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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 ความสําคัญของปญหา  
 ในปจจุบันวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม (conventional control) ยังมีความหลากหลาย
ในทางปฏิบัติ (King, 1999) เชน งานในระบบอุตสาหกรรมการผลิตนิยมใชตัวควบคุมแบบพีไอดี 
(PID controller) การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวจะอาศัยการสังเกตจากพฤติกรรมพลวัตของ
ระบบที่ทําการควบคุม ในกระบวนการควบคุมจะทําการปรับคาตางๆ โดยอาศัยการประมาณจาก
พลวัตของระบบ อยางไรก็ตามในปจจุบันระบบอุตสาหกรรมการผลิตสมัยใหมมีความซับซอนมาก
ขึ้น ตองการความยืดหยุน ตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑ อันเปนปจจัยสําคัญในการแขงขัน
ทางดานการตลาด รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดตลอดเวลาใน
ระบบอุตสาหกรรมการผลิต ดวยเหตุนี้ทําใหตัวควบคุมแบบดั้งเดิมไมสามารถครอบคลุมความ
ตองการดังกลาวได  
 จากขอจํากัดของวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม จึงไดมีความพยายามที่จะคนควาพัฒนาวิธีการ
ควบคุมแบบใหมขึ้น เพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอน ความไมแนนอน ความไมเปนเชิงเสน และ
ไมเสถียร เปนตน วิธีการนี้จะแตกตางจากวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม โดยอาศัยขอมูลความรูและ
ประสบการณการทํางานของมนุษยเปนพื้นฐานในการควบคุม เรียกวิธีการควบคุมแบบนี้วา การ
ควบคุมแบบชาญฉลาด (intelligent control) (King, 1999) ตัวอยางเชน ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก
และโครงขายประสาทเทียม เปนตน วิธีการเหลานี้มีความสามารถในการหาความสัมพันธระหวาง
อินพุตและเอาตพุตจากขอมูลที่ไดจากการสังเกต รวมทั้งไมจําเปนตองอาศัยแบบจําลองที่แมนยํา
ของกระบวนการที่ทําการควบคุม ประกอบกับมีความสามารถในการเรียนรู และตัดสินใจ 
(Meireles, Almeida, and Simoes, 2003) ปจจุบันจึงไดมีการนําวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด
มาประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน ระบบขนสงมวลชน (Sujitjorn, Mellitt, and Rabukwella, 

1987) ระบบเครื่องปรับอากาศ (Iokibe, Tobi, and Araki, 1999) หุนยนต (Hagras and Sobh, 

2002) เปนตน สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi and 

Yubazaki, 2000) ซ่ึงเปนวิธีการที่ชวยลดจํานวนกฎฟซซี่แบบดั้งเดิม เนื่องจากรูปแบบของการ
อนุมานฟซซี่แบบดั้งเดิมนั้นจะนําตัวแปรอินพุตทุกตัวมาจัดไวในสวนของเงื่อนไข (antecedent) 
ของกฎฟซซี่แตละกฎ ทําใหจํานวนของกฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโพเนนเชียลตามจํานวนของ
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อินพุตที่เพิ่มขึ้น (Yi and Yubazaki, 2000) รวมทั้งเปนการยากในการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎให
เหมาะสม ในการแกปญหากฎฟซซี่ที่มีจํานวนมากจะใชการอนุมานฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ซ่ึงใน
แตละกฎฟซซี่ตรงสวนของเงื่อนไขจะมีตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ทําใหจํานวนกฎและ
พารามิเตอรตางๆ ลดลง เปนการงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ (Cavalcante and Hirota, 1998) 
ในการปฏิบัติดังกลาวใชคาระดับความสําคัญพลวัต (dynamic importance degree: DID) เปน
ตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว ซ่ึงคาระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ไดจากผลรวมของคา
ฐานและคาพลวัต 
 เมื่อพิจารณาวิธีการควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ (Yi and Yubazaki, 

2000) พบวาการหาคาระดับความสําคัญพลวัตประกอบดวยหลายกระบวนการ ตัวอยางเชน การสุม
คาลองผิดลองถูกเพื่อหาคาพารามิเตอรควบคุมสําหรับอินพุตแตละตัว การตั้งกฎฟซซี่และการ
อนุมานฟซซี่เพื่อหาคาตัวแปรพลวัต เปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาโครงสรางใหม
สําหรับวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด โดยใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวผสมผสานกับ
โครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะ
กับสถานการณที่ควบคุม โดยคาเหลานี้ไดจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม เนื่องจาก
โครงขายประสาทเทียมมีความสามารถในการเรียนรูและเหมาะสําหรับกระบวนการที่มีความไม
เปนเชิงเสนและมีความซับซอน (Thapa, Jones, and Zhu, 2000) โดยจะใชการเรียนรูแบบแพร
กลับ (backpropagation algorithm) ซึ่งมีการนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลาย (Jin, Li, 

Wei, and Zhen, 2000) นอกจากนี้ยังใชวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชโครงขายหลายช้ันแบบปอน
ไปหนา  (multilayer feedforward network) ที่พิจารณาคาความคลาดเคลื่อนแพรกลับจาก
เอาตพุตของระบบ (Cui and Shin, 1993) คาพารามิเตอรดังกลาวจะทําใหกระบวนการเรียนรูมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีความสามารถในการคนหาคาที่
เหมาะสมไดอยางรวดเร็ว (Puangdownreong, Areerak, Srikaew, Sujitjorn, and Totarong, 

2002). 
 สําหรับในงานวิจัยนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของโครงสรางการควบคุมแบบใหมที่
นําเสนอ จะทําการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่มีสวนประกอบเปน
ลูกตุมตอคูควบกับรถ ระบบดังกลาวนี้ไดรับการนํามาพิจารณาเพราะเปนระบบที่มีความไมเปนเชิง
เสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก โดยพิจารณาควบคุมทั้งมุมลูกตุมผกผันและตําแหนงตัวรถ 
งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันโดยใชวิธีการควบคุมแบบชาญ
ฉลาด ไดแก การปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีดวยตัวควบคุมนิวโร (neuro-PID control) 

(Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) การใชตัวควบคุมแบบลําดับขั้น (hierarchical controller) 
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เพื่อสรางฐานความรูฟซซี่โดยอัตโนมัติ (Kandadai and Tien, 1996) การใชตัวควบคุมฟซซี่โดย
ฐานกฎไดมาจากโครงขายประสาทเทียม (Kyung and Lee, 1993) การใชวิธีการไมเชิงเสนแบบเหมาะ
ที่สุด (nonlinear optimization method) สําหรับฝกสอนตัวควบคุมฟซซี่ (Sakai and Takahama, 

2001) รวมทั้งการใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Single Input Rule Modules: SIRMs) 

(Yi and Yubazaki, 2000) โดยปรับเปลี่ยนคาระดับความสําคัญพลวัตไปตามสถานการณที่ทําการ
ควบคุม ซ่ึงจะพิจารณาควบคุมมุมของลูกตุมเปนอันดับแรก เมื่อลูกตุมอยูในตําแหนงเกือบสมดุล
แลวจะทําการควบคุมตําแหนงของตัวรถเปนลําดับตอมา จากผลการจําลองสถานการณขั้นตน
พบวา การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวยังคงใชเวลามาก ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จะพยายามลดเวลาในการเขาสูเสถียรภาพใหเร็วข้ึนกวาเดิม โดยพัฒนาโครงสรางใหม ซ่ึงจะใชตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวผสมผสานกับโครงขายประสาทเทียม รวมทั้งนําวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม ทั้งนี้เพื่อชวยใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพ
ไดภายในระยะเวลาอันสั้น  
 
1.2 วัถตุประสงคการวิจัย 
 - เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมสําหรับระบบที่ขาดเสถียรภาพ และมีความไมเปนเชิง
เสน โดยทําการทดสอบวิธีการควบคุมที่นําเสนอดวยระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 - เพื่อสรางเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันโดยใชตัวควบคุมแบบชาญฉลาด ไดแก ฟซซี่
ลอจิกผสมผสานกับโครงขายประสาทเทียม รวมทั้งวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวโดยทําการ
ควบคุมทั้งตําแหนงมุมลูกตุมผกผันและตําแหนงตัวรถ 
 - เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผัน โดยพิจารณา
เวลาในการเขาสูเสถียรภาพเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมของงานวิจัยที่มีปรากฏมากอนแลว 
(Yi and Yubazaki, 2000). 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
 - ไมพิจารณาแรงเสียดทานในขณะที่ทําการควบคุมระบบลูกตุมผกผัน 
 - ตัวรถของระบบลูกตุมผักผันสามารถเคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ โดยตําแหนง
ของตัวรถกําหนดใหอยูในชวง [-2.4, +2.4] เมตร เมื่อพิจารณาจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น 
 - ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพอยางสมบูรณ
แลว เมื่อตัวแปรสถานะตางๆ เปนไปตามขอกําหนดตอไปนี้ มุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็ว
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เชิงมุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็ว
ของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที (Yi and Yubazaki, 2000) 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ (Yi and Yubazaki, 2000) และศึกษาวิจัย
เพิ่มเติมถึงผลกระทบของรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกและการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ของตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ โดยใชการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว เพื่อทําการปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ ซ่ึงแตเดิมได
จากผลการอนุมานฟซซี่และคาพารามิเตอรควบคุม ซ่ึงคาพารามิเตอรควบคุมเหลานี้ไดมาจากการ
ลองผิดลองถูก โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคา
ไบแอสไดมาจากวิธีการสุมคา 
 - จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยใชการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมรวมกับตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียว เมื่อนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ทั้งนี้ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันจะใช
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหาเพียงชุดเดียวตลอดการจําลองสถานการณ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 - สามารถเปนแนวทางในการพัฒนาตัวควบคุมแบบชาญฉลาด เพื่อทําการควบคุมระบบ
ตางๆ ในทางอุตสาหกรรมที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก เชนเดียวกับ
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวตอไปได 
 - สามารถปรับปรุงวิธีการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใช
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวรวมกับโครงขายประสาทเทียม และการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว เพื่อชวยใหเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวรวดเร็วยิ่งขึ้น  
 - ไดโครงสรางของตัวควบคุมแบบใหมสําหรับวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด ซ่ึงชวยลด
จํานวนกฎฟซซี่ในตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหกับระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 10 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวา
จะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่นๆ ประกอบดวย
เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท องคประกอบของระบบควบคุม
แบบฟซซี่ รวมทั้งการออกแบบระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 บทที่ 3 กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว หลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว การจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียว รวมทั้งไดดําเนินการปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก และเพิ่มจํานวนการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่  
 บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียวและโครงขายประสาทเทียม หลักการทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว รวมถึงไดดําเนินการทดสอบสุมคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบดังกลาว
เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ใชในการทดสอบ 
 บทที่ 5 กลาวถึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หลักการ
ทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว พรอมทั้งไดทดสอบ
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อ
พิจารณาปริมาณการสรางเสถียรภาพใหระบบในแตละสถานการณทดสอบที่กําหนดขึ้น 
 บทที่ 6 กลาวถึงการอภิปรายสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ไดแก ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณการควบคุม ซ่ึงไดดําเนินการปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม มุมเริ่มตนของลูกตุม และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โดยพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ รวมทั้งดําเนินการ
ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 
 บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว ดวยวิธีการของลากรานจ 
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบ
สองขอตอ ดวยวิธีการของลากรานจ 
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 ภาคผนวก ค. รายละเอียดการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ง. โครงขายประสาทเทียมและการเรียนรูแบบแพรกลับ 
 ภาคผนวก จ. เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนคา
เร่ิมตนของระบบ โดยใชตัวควบคุมแบบตางๆ 
 ภาคผนวก ฉ. รายละเอียดโปรแกรม MATLAB ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 ภาคผนวก ช. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ซ. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ฌ. รายละเอียดโปรแกรมภาษาซี ที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ภาคผนวก ญ. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ระบบควบคุมแบบฟซซี่ 

 
2.1 บทนํา  
 การวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคุมระบบดวยวิธีการดั้งเดิม (conventional control) 
เชน การควบคุมแบบอมตะ (classical control) หรือการควบคุมสมัยใหม (modern control) ตองการ
แบบจําลองที่แมนยําของกระบวนการที่ควบคุม รวมทั้งตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีการ
ควบคุมที่ใชเปนอยางดี แตเพราะมนุษยมิไดมีความรูลึกซึ้งเกี่ยวกับกายภาพของทุกระบบ จึงไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical models) ใหกับระบบทุกประเภทไดอยาง
แมนยํา ในกรณีที่ระบบมีความซับซอนมากๆ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรตองใชเวลานาน
และยุงยาก อาจทําใหความถูกตองเที่ยงตรงลดลง เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเสมือน
หัวใจของการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยวิธีการแบบอมตะ ดังนั้นระบบที่ขาดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่แมนยํายอมทําใหวิธีการแบบอมตะขาดประสิทธิภาพไปดวย การแกปญหาขอจํากัด
ของวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิมแนวทางหนึ่ง คือ การใชวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด (intelligent 

control) ตัวอยางเชน ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic controller) ซ่ึงเกิดจากแนวคิดและ
ทฤษฎีฟซซี่เซ็ทของ Lotfi A. Zadeh วิธีการนี้จะอาศัยขอมูลความรูและประสบการณการทํางาน
ของมนุษยเปนพื้นฐานในการควบคุม ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําของ
ระบบที่ควบคุม ทําใหสามารถประยุกตวิธีการดังกลาวเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอนหรือ
คลุมเครือ (vague, ill-define) และมีความไมเปนเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ ในการวิเคราะห
และออกแบบเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอนดวยตัวควบคุมแบบฟซซี่จะแตกตางจากวิธีการ
ควบคุมแบบดั้งเดิม กลาวคือ ในการดําเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษา (linguistic variables) แทน
การใชตัวแปรเชิงเลข (numerical variables) และบงบอกลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตางๆ ดวยประโยคเงื่อนไขแบบฟซซี่ (fuzzy conditional statements) เปนตน  
 เนื้อหาในบทที่ 2 นี้กลาวถึง ระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท อธิบายองคประกอบ
ของระบบควบคุมแบบฟซซี่ รวมถึงแนวทางการออกแบบ การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ใหกับตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของระบบ การกําหนดกฎฟซซี่ รูปแบบการอนุมานฟซซี่ และ
เทคนิคของการดีฟซซิฟเคชันของระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐาน
เกี่ยวกับการควบคุมระบบแบบฟซซี่ 
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2.2 ทฤษฎีฟซซี่เซ็ท 
 ฟซซี่ลอจิกถูกพัฒนาขึ้นโดย Lotfi A. Zadeh เมื่อป ค.ศ. 1965 ซ่ึงมีรากฐานอยูบนทฤษฎี
ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงฟซซี่เซ็ทเปนกลุมของสิ่งของหรือวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงความเปนสมาชิกในเซ็ท
อยางคอยเปนคอยไป หรืออาจกลาวไดวาคาที่แสดงความเปนสมาชิกมีลักษณะตอเนื่อง (สราวุฒิ 
สุจิตจร, 2538) เมื่อ 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกในเซ็ท และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ท
อยางสมบูรณ โดยจะมีการกําหนดคาความเปนสมาชิกผานฟงกชันความเปนสมาชิก (membership 

function) เพื่อระบุคาระดับความเปนสมาชิก (degree of membership) ของสมาชิกใดๆ ในเซ็ท
ที่อยูในขอบเขตของเอกภพสัมพัทธ (universe of discourse) ที่พิจารณา ในขณะที่ เซ็ทปกติ
ธรรมดา (crisp set) จะพิจารณาสิ่งของหรือวัตถุใดๆ วาเปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิกของเซ็ท
เทานั้น คาที่ใชแสดงลักษณะสมบัติของสิ่งของดังกลาวมีเพียง 0 หรือ 1 ซ่ึง 0 หมายถึง การไมเปน
สมาชิกในเซ็ท และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ท ดังนั้นจะเห็นไดวาฟซซี่เซ็ทมีความแตกตาง
ไปจากเซ็ทปกติธรรมดาในเรื่องการใหคาที่แสดงลักษณะสมบัติความเปนสมาชิกและความไมเปน
สมาชิกในเซ็ท ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยเปนเซ็ทของชวงความสูงของมนุษยจาก 150 เซ็นติเมตร 
ถึง 210 เซ็นติเมตร เมื่อพิจารณาเซ็ทปกติธรรมดาจะเห็นไดวา ชวงความสูง 180 เซ็นติเมตร ถึง 210 
เซ็นติเมตร เปนสมาชิกของเซ็ทอยางสมบูรณ สวนที่เหลือนอกยานดังกลาวไมเปนสมาชิกอยาง
ส้ินเชิง เมื่อพิจารณาฟซซี่เซ็ท พบวา ชวงความสูงจาก 150 เซ็นติเมตร ถึง 210 เซ็นติเมตร แสดงความ
เปนสมาชิกอยางคอยเปนคอยไป โดยมีระดับความเปนสมาชิกอยูในชวง 0 ถึง 1 
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รูปที่ 2.1 ความแตกตางของความเปนสมาชิกระหวางเซท็ปกติธรรมดากับฟซซี่เซ็ท 



 9

1.0 A

x X
0.0

Af (x)  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ฟงกชันลักษณะเฉพาะของเซ็ทปกติธรรมดา 
 
 ถาให X เปนเอกภพสัมพัทธที่พิจารณา สวนสมาชิกในเอกภพสัมพัทธกําหนดใหเปน x จาก
รูปที่ 2.2 จะไดวาเซ็ทปกติธรรมดาหรือคริปสเซ็ท A ของ X คือ ฟงกชัน Af (x)  เรียกวา ฟงกชัน
ลักษณะเฉพาะ (characteristic function) ของ x ในเซ็ท A เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-1) พบวา ใน
เซ็ทปกติธรรมดาจะมีลอจิกเพียงสองคาคือ 0 และ 1 โดยที่ 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกในเซ็ท 
และ 1 หมายถึง การเปนสมาชิกในเซ็ทอยางสมบูรณ 
 

Af (x) : X 0, 1→  (2-1) 
 
โดยที่ 
 

∈⎧
⎨ ∉⎩

A

1,  x A
f (x) =

0,  x A  

 
 ในกรณีของฟซซี่เซ็ทจะเปนแบบลอจิกหลายคา (multivalued logic) ซ่ึงอยูในชวง 0 ถึง 1 
โดยยอมรับการเปนสมาชิกของสมาชิกที่มีลักษณะตามเซ็ทเพียงบางสวน ทั้งนี้จะมีการเปลี่ยนแปลง
ทีละนอยระหวางการมีคุณสมบัติของการเปนสมาชิกอยางครบถวนกับไมมีคุณสมบัติของการเปน
สมาชิกเลย ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม
ดังนั้น ระดับความเปนสมาชิกของ x จึงอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยในชวงแรกคาระดับความเปนสมาชิก
จะคอยๆ เพิ่มจากระดับ 0 จนกระทั่งคาระดับความเปนสมาชิกของ x มีคาเปน 1 จากนั้นคาระดับ
ความเปนสมาชิกจึงคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 ซ่ึงจะเห็นไดวาคาระดับความเปนสมาชิกของ
ฟซซี่เซ็ทจะมีการเปลี่ยนแปลงคาในลักษณะคอยเปนคอยไป ทั้งนี้คาระดับความเปนสมาชิกของ x 
ที่ตําแหนงตางๆ สามารถคํานวณไดโดยอาศัยฟงกชันของรูปสามเหลี่ยม 
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1.0 A

x X
0.0

A (x)µ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ท 
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 จะไดวาฟซซี่เซ็ท A อยูในเอกภพสัมพัทธ X ซ่ึงคาระดับความเปน
สมาชิกของแตละสมาชิก x ในเอกภพสัมพัทธ X แทนดวยฟงกชัน (x)µA  เรียกวา ฟงกชันความ
เปนสมาชิก (membership function) ของเซ็ท A ซ่ึงแสดงไดดวยสมการที่ (2-2) 

 
[ ]A (x) : X 0,1µ →  (2-2) 

 
โดยที่ 
 A (x) 1µ =  ถา x เปนสมาชิกในเซ็ท A อยางสมบูรณ 
 A (x) 0µ =  ถา x ไมเปนสมาชิกในเซ็ท A 
 A0 (x) 1< µ <  ถา x เปนสมาชิกในเซ็ท A เพียงบางสวน 

 
ดังนั้นฟซซี่เซ็ท A ในเอกภพสัมพัทธ X สามารถแสดงในลักษณะของคูอันดับไดดังสมการที่ (2-3) 
 

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

2.3 องคประกอบของระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่แสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 2.4 โดย
สัญญาณความคลาดเคลื่อนระหวางอินพุตกับเอาตพุตจะเขาสูตัวควบคุมฟซซี่ จากนั้นสัญญาณ
เอาตพุตจากตัวควบคุมฟซซี่จะถูกปอนเขาสูระบบที่ตองการควบคุม จนกระทั่งไดสัญญาณเอาตพุต
ของระบบ ซ่ึงตัวควบคุมฟซซี่ประกอบดวยชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน (fuzzification unit) ฐานความรู 
(knowledge base) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟ
เคชัน (defuzzification unit) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
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ชดุปฏิบตักิาร
ฟซซฟิเคชนั

ชดุปฏบิตักิาร
ดฟีซซฟิเคชนั

ฐานความรู

ลอจกิเพือ่การตดัสนิใจ

ทรานสดวิเซอร

ระบบภายใต
การควบคมุอนิพตุ

เอาตพตุ+
-

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 

 ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางดานอินพุตแบบธรรมดาเปน
ตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ โดยอยูในรูปของคาระดับความเปนสมาชิกแตละฟซซี่เซ็ท 
บางครั้งอาจรวมชุดวัดสัญญาณดวยทรานสดิวเซอรและชุดเปรียบเทียบสัญญาณไวในสวนที่เปนชุด
ปฏิบัติการฟซซิฟเคชันนี้ดวย เนื่องจากตัวแปรอินพุตแตละตัวที่วัดไดจากเครื่องมือวัดอาจอยูนอก
ขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนด ดังนั้นตองดําเนินการแปลงคาตัวแปรอินพุตเหลานี้ใหอยูใน
ขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนดดวยคาสเกล (scaling) หรือตัวปรับคา (gain factor) เรียก
ขั้นตอนนี้วา การทํานอรมัลไลซ (normalization) ตัวอยางเชน สัญญาณความเร็วจากมอเตอร
กระแสตรงที่วัดไดอยูในชวง [-1000, +1000] รอบตอนาที ถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธอยูระหวาง 
[-1, +1] ดังนั้นตองทําการคูณคาแรงดันที่วัดไดดวย (1/1000) รอบตอนาที เปนตน 
 ฐานความรู ประกอบดวยสวนที่ เปนฐานขอมูล (data base) และฐานกฎการควบคุม 
(control rule base) สวนที่ เปนฐานขอมูลนั้นใหนิยามตางๆ ที่ใชกําหนดกฎการควบคุมนั้น 
รวมทั้งเปนศูนยรวมของกฎการควบคุมแบบตัวแปรทางภาษา ซ่ึงแสดงถึงแนวทางการควบคุมให
ระบบมีพฤติกรรมตามที่ตองการ 
 ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ เปนสวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยอาศัย
แนวคิดทางคณิตศาสตร และการอนุมานแบบฟซซี่ 
 ชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงขอมูลแบบฟซซี่ไปเปนตัวแปรธรรมดา 
(conventional variable) หรือคริปสเอาตพุตที่สมนัยกัน เพื่อใหระบบภายใตการควบคุมสามารถ
เขาใจสัญญาณดังกลาวได ขอมูลแบบฟซซี่นี้เปนขอมูลที่ไดมาจากการอนุมานกฎการควบคุมแบบ
ฟซซี่ เนื่องจากขอบเขตเอกภพสัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิกอาจยังไมอยูใน
ขอบเขตที่นําไปใชงานได ดังนั้นตองทําการแปลงคาเอาตพุตในเอกภพสัมพัทธใหอยูในขอบเขต
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เอาตพุตจริงที่ใชควบคุมระบบ เรียกขั้นตอนนี้วา การดีนอรมัลไลซ (denormalization) ตัวอยางเชน 
เอกภพสัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิกอยูในชวง [-1, +1] แตสัญญาณแรงดันที่
ปอนใหมอเตอรกระแสตรงมีขอบเขตอยูในชวง [-12, +12] โวลต ดังนั้นตองทําการคูณคาเอาตพุต
ในเอกภพสัมพัทธดวย 12 กอนสงไปควบคุมระบบจริง เปนตน 

 
2.4 การออกแบบระบบควบคุมแบบฟซซี่ 
 การทํางานของตัวควบคุมแบบฟซซี่จะอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่ และตัวแปรฟซซี่เมื่อตอง
เกี่ยวของกับระบบทางกายภาพที่ไม เปนฟซซี่  ตัวแปรตางๆ ที่ไมเปนฟซซี่ ไดแก เอาตพุตของ
กระบวนการ หรือระบบภายใตการควบคุม อินพุตอางอิง เปนตน โดยผานกระบวนการทําใหเปนฟซซี่
ดวยฟซซี่โอเพอเรเทอร (fuzzy operator) ที่เรียกวา ฟซซิฟายเออร (fuzzifier) ผลของการอนุมาน
ที่ไดจากตัวควบคุมแบบฟซซี่จะนําไปควบคุมกระบวนการโดยอยูในรูปของตัวแปรฟซซี่ ซ่ึงระบบ
หรือกระบวนการภายใตการควบคุมนั้นไมสามารถเขาใจได ตัวแปรฟซซี่ดังกลาวจึงตองผาน
กระบวนการทําใหไมเปนฟซซี่ดวยโอเพอเรเทอรชนิดดีฟซซิฟายเออร (defizzifier) หรือดีฟซซิฟ
เคชันโอเพอเรเทอร (defuzzification operator) 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่จะตองคํานึงถึงพารามิเตอรตางๆ ตอไปนี้ 

1) วิธีการฟซซิฟเคชันและการตีความของฟซซิฟายเออร 
2) ฐานขอมูล ซ่ึงจะตองคํานึงถึง 

- เอกภพสัมพัทธ การกําหนดการแบงสวน และการนอรมัลไลซ 
- การกําหนดชวงอินพุต เอาตพุต ใหเหมาะสมสอดคลองกับการแบงสวนตัวแปร
แบบฟซซี่ 

- ความครบถวน 
- ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิก  

3) ฐานกฎ ซ่ึงจะตองคํานึงถึง 
- การเลือกตัวแปรสถานะ (อินพุต) และตัวแปรควบคุม (เอาตพุต) สําหรับกฎการ
ควบคุม 

- แหลงที่มาและสังเคราะหกฎการควบคุม 
- ชนิดของกฎการควบคุมแบบฟซซี่ 
- ความครบถวน ความสอดคลองกันอยางเหมาะสม 

4) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ ซ่ึงจะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ 
- นยิามของฟซซี่อิมพลิเคชัน (fuzzy implication) 
- การตีความคําเชื่อมประโยคแบบ and 



 13

- การตีความคําเชื่อมประโยคแบบ also 
- นิยามของคอมโพสิชันนัลโอเพอเรเทอร (compositional operator) 
- กลไกการอนุมาน (inference mechanism) 

5) วิธีการดีฟซซิฟเคชันและการตีความดีฟซซิฟายเออร 
 

2.5 กฎฟซซี่ 
 การควบคุมระบบแบบฟซซี่ เปนการวิเคราะหและแกไขปญหาเกี่ยวกับระบบที่มีความ
ซับซอนโดยอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี่ อาศัยกระบวนการตัดสินใจและความคิดอานของมนุษย
เปนพื้นฐานในการควบคุม โดยแสดงความสัมพันธระหวางสถานะตางๆ ในระบบพลวัตในรูป
ประโยคฟซซี่ ซ่ึงมีลักษณะเปนประโยคเงื่อนไข ถา... แลว... (if… then…) เรียกประโยคเงื่อนไข
เหลานี้วา กฎฟซซี ่(fuzzy rule) ในการดําเนินงานจะใชตัวแปรทางภาษาแทนการใชตัวแปรเชิงเลข 
ซ่ึงตัวแปรทางภาษาเปนตัวแปรที่มีการใหคาเปนคําหรือประโยค เพื่อบงบอกลักษณะของสิ่งของ
ใดๆ ซ่ึงมีคาตามคําใหคาของฟซซี่เซ็ท ตัวอยางเชน ถาความเร็วรอบของมอเตอรมีคามาก แลว ลด
แรงดันที่ใหกับมอเตอร ซ่ึงตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟซซี่ คือความเร็วรอบของมอเตอร และ
แรงดันที่ใหกับมอเตอร เปนตน 
 กฎฟซซี่ในประโยคเงื่อนไข ถา...แลว... ประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไข (antecedent) 
และสวนของตัวแปรผลลัพธ (consequent) ซ่ึงในแตละสวนอาจมีไดหลายตัวแปร โดยเชื่อม
ประโยคดวยโอเพอเรเทอร and หรือ or เพื่อใชในการแกปญหาสําหรับควบคุมระบบอินพุตเดียว
เดียวเอาตพุตเดียว (SISO) และระบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต (MIMO) กฎการควบคุมฟซซี่
สามารถกําหนดขึ้นดวยการเขียนเปนประโยคแสดงอาการของการพยายามควบคุมกับผลที่จะเกิด
ขึ้นกับการตอบสนองของระบบ โดยอาศัยความรูความชํานาญและประสบการณของมนุษยในการ
กําหนดกฎฟซซี่เพื่อควบคุมระบบ 
 ตัวอยางการกําหนดกฎฟซซี่ เมื่อตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขประกอบดวยสองอินพุต ไดแก 
สัญญาณความคลาดเคลื่อน (error) และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความคลาดเคลื่อน (change 

in error) โดยเชื่อมประโยคดวยโอเพอเรเทอร and ซ่ึงตัวแปรในสวนผลลัพธกําหนดเปนสัญญาณ
เอาตพุต (output) ทั้งนี้ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขและตัวแปรใน
สวนผลลัพธแสดงไดดังรูปที่ 2.5 โดยรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไข
และสวนผลลัพธของกฎฟซซี่ที่ปรากฏในรูปดังกลาวประกอบดวยรูปสามเหลี่ยม และรูปสี่เหล่ียม
คางหมู ซ่ึงจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่สําหรับฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตใน
สวนเงื่อนไขประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท และฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนผลลัพธประกอบดวย 
5 ฟซซี่เซ็ท  
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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 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขและสวนผลลัพธ 
 

 โดยที่ตัวแปรทางภาษาสําหรับแตละฟซซี่เซ็ทที่ปรากฏในรูปดังกลาวมีความหมายดังตอไปนี้
คือ Neg (negative) Zero (zero) และ Pos (positive) เปนตัวแปรทางภาษาในสวนเงื่อนไขของกฎ
ฟซซี่สําหรับฟซซี่เซ็ทของสัญญาณความคลาดเคลื่อน และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความคลาด 
เคลื่อน ในขณะที่ NB (negative big) NM (negative medium) ZO (zero) PM (positive medium) 
และ PB (positive big) เปนตัวแปรทางภาษาในสวนผลลัพธของกฎฟซซี่สําหรับฟซซี่เซ็ทของเอาตพุต 
ทั้งนี้การกําหนดกฎฟซซี่แสดงไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรฟซซี่ที่กําหนดขึ้น 

change in error 
error 

                Neg                              Zero                               Pos 

NB NM ZO 

NM ZO PM 

              Neg. 

              Zero. 

              Pos. ZO PM PB 

 
 เมื่อพิจารณาการกําหนดกฎฟซซี่ในตารางที่ 2.1 สามารถนํามาเขียนกฎฟซซี่ไดจํานวน 9 กฎ
ดังตอไปนี้ 
 กฎที่ 1 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Neg แลว output เปน NB 
 กฎที่ 2 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Zero แลว output เปน NM 
 กฎที่ 3 ถา error เปน Neg และ change in error เปน Pos แลว output เปน ZO 
 กฎที่ 4 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Neg แลว output เปน NM 
 กฎที่ 5 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Zero แลว output เปน 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 ถา error เปน Zero และ change in error เปน Pos แลว output เปน PM  
 กฎที่ 7 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Neg แลว output เปน ZO 
 กฎที่ 8 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Zero แลว output เปน PM 
 กฎที่ 9 ถา error เปน Pos และ change in error เปน Pos แลว output เปน PB 
  
 เมื่อพิจารณาในสวนของคําเชื่อมประโยค and จะเปนการเลือกคาระดับความเปนสมาชิกที่
นอยที่สุดจากตัวแปรอินพุตทุกตัว สวน or หมายถึง การเลือกคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปร
ที่มากที่สุด ตัวอยางเชน ถา error เปน Neg และ change in error เปน Zero แลว output เปน 
NM สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.6 และกฎฟซซี่ ถา error เปน Neg หรือ change in error เปน 
Zero แลว output เปน NM แสดงไดดังรูปที่ 2.7 ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเชื่อมประโยคในกฎฟซซี่ดวยและ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเชื่อมประโยคในกฎฟซซี่ดวยหรือ 
 
 ในระบบควบคุมที่พิจารณาตัวแปรสถานะของระบบหลายตัวสามารถกําหนดตัวแปรอินพุต
หรือตัวแปรฟซซี่ในสวนของเงื่อนไขของกฎฟซซี่ไดหลายตัวเชนกัน ซ่ึงมีรูปแบบการเขียนกฎฟซซี่
ไดดังนี้ 
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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 ตัวแปรฟซซี่ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ และ i (i 1, , k)µ = K  
เปนคาระดับความเปนสมาชิกในฟซซี่เซ็ท สวนการกําหนดสวนผลลัพธในกฎฟซซี่ สามารถ
พิจารณาได 3 แนวทาง (Filippidis, Jain, and Silva, 1999) ดังนี้คือ 
 1) แบบจําลองของแมมดานิ (Mamdani model)  

 การกําหนดกฎฟซซี่ในสวนผลลัพธตามแนวทางของแมมดานิ สามารถพิจารณาไดจาก
สมการที่ (2-4) โดยที่ y คือ ตัวแปรเอาตพุต และ A คือ ตัวแปรภาษาของฟซซี่เซ็ทที่ปรากฏใน
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่กําหนด ตัวอยางเชน y = big หรือ y = negative small เปนตน การ
กําหนดกฎฟซซี่ในลักษณะนี้เหมาะสําหรับการใชงานกับระบบผูเชี่ยวชาญ (expert systems) ซ่ึง
ตองอาศัยความเชี่ยวชาญและประสบการณในการกําหนดกฎฟซซี่เหลานี้ 

 
y A=  (2-4) 
 

 2) แบบจําลองของ TSK (TSK model)  
 แบบจําลองของ TSK (Takagi-Sugeno-Kang) กําหนดใหคาของตัวแปรผลลัพธในกฎ
ฟซซี่เปนฟงกชันของตัวแปรอินพุต กลาวคือ ผลลัพธของตัวแปรเอาตพุตเปนการผสมผสานเชิงเสน 
(linear combination) ของน้ําหนักตัวแปรอินพุตแตละตัว ดังแสดงไดดวยสมการที่ (2-5) โดยที่ 

0a  และ ia  เปนคาคงที่ และ ix  แทนดวยตัวแปรอินพุต 
 

0 i iy a a x= +∑  (2-5) 
 

 3) แบบจําลองฟซซี่อยางงาย (simplified fuzzy model) 
 การกําหนดกฎฟซซี่โดยใชแบบจําลองอยางงาย สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2-6) โดย
ที่ c เปนคาคงที่ ดังนั้น การเขียนกฎฟซซี่ในลักษณะนี้ในสวนตัวแปรผลลัพธอาจกําหนดใหเปน
จํานวนจริงเดี่ยว  (singleton) ที่มีคาคงที่ การกําหนดกฎฟซซี่อยางงายนี้ เปนกรณีพิเศษของ
แบบจําลองแมมดานิ และ TSK ขอดีของวิธีการนี้คืองายตอการออกแบบกฎฟซซี่ในสวนผลลัพธ 
รวมทั้งชวยใหงายตอการอนุมานกฎฟซซี่ดวย 

 
y c=  (2-6) 
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2.6 การอนุมานฟซซี่ 
 การอนุมาน (inference) หมายถึง การเอ็กซิคิวซกฎ ในระบบควบคุมแบบฟซซี่พบวา 
เทคนิคการอนุมานมีสองลักษณะ (สราวุฒิ สุจิตจร, 2538) คือ ลักษณะที่หนึ่ง เปนการอนุมานกฎ
การควบคุมแยกจากกันแตละกฎ โดยทําการอนุมานทุกกฎ และนําผลการอนุมานที่ไดจากแตละกฎ
มารวมกันดวยการใชเทคนิคเฉพาะ เชนการหาคาเฉลี่ยแบบฟซซี่ เปนตน ลักษณะที่สอง เปนการ
อนุมานแบบรวมกฎ เทคนิคการอนุมานนี้ใชวิธีการคํานวณแมทริกซความสัมพันธ (relational 

matrix) ซ่ึงเปนตัวแทนของการอนุมานกฎทุกกฎ แตการอนุมานในลักษณะนี้ไมเปนที่นิยม เพราะ
ส้ินเปลืองเนื้อที่หนวยความจํา นอกจากนั้นพบวาถาจํานวนกฎมีมาก แมทริกซความสัมพันธที่
คํานวณไดจะมีความคลุมเครือมาก ทําใหผลการอนุมานขาดความแมนยํา 

 
2.7 การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก 
 การเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมนั้น สามารถกําหนดไดจากขอมูลความรู และ
ประสบการณของมนุษยโดยตรง หรือที่เรียกวาเปนวิธีแบบศึกษาสํานึก (heuristic approach) คา
แสดงความเปนสมาชิกที่ไดจึงมีลักษณะเปนแบบอัตวิสัย (subjective) ขึ้นอยูกับผูออกแบบแตละ
คน อีกลักษณะหนึ่งอาจกําหนดรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิก โดยอาศัยผลการวิเคราะหเชิง
คํานวณที่เกี่ยวของกับกลุมวัตถุ  หรือส่ิงของที่ตองการใหมีการแบงแยกความเปนสมาชิก  และไมเปน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
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ZO PBNB

-1.0 1.00.0
0.0
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µ

สมาชิกในฟซซี่เซ็ท วิธีการเชนนี้เรียกวาแบบวัตถุวิสัย (objective) รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก
ในฟซซี่เซ็ทอาจมีรูปรางเชนไรก็ได เชน รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหล่ียมคางหมู รูประฆังคว่ํา เปนตน 
รวมทั้งอาจมีรูปแบบเปนจํานวนจริงเดี่ยวก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 ในการควบคุมระบบสามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมและประสบการณของผูออกแบบเปนสําคัญ นอกจากนี้อาจนําวิธีการแบบชาญฉลาด
เขาชวยในการปรับชวงกวางของฟซซี่เซ็ท การแบงสวนฟซซี่ รวมทั้งกําหนดรูปแบบฟงกชันความ
เปนสมาชิกใหเหมาะสม เชน ใชจีนเนติกอัลกอริทึม เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงฟงกชันความเปน
สมาชิกที่ประกอบดวยรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู โดยตัวแปรทางภาษาสําหรับแตละฟซซี่
เซ็ทแทนดวย NB (negative big) ZO (zero) และ PB (positive big) และตารางที่ 2.2 แสดง
ขอบเขตของฟซซี่เซ็ทในฟงกชันความเปนสมาชิก ซ่ึงสามารถพิจารณาขอบเขตของแตละฟซซี่เซ็ท
ไดจากรูปที่ 2.9 ซ่ึงเอกภพสัมพัทธกําหนดใหอยูในชวง [-1, +1] 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การกําหนดรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
 
ตารางที่ 2.2 ขอบเขตฟซซี่เซ็ทของฟงกชันความเปนสมาชิก 

เอกภพสัมพัทธท่ีนอรมัลไลซแลว เซ็กเมนตท่ีนอรมัลไลซแลว ฟซซี่เซ็ทมูลฐาน 
นอยกวาศูนย NB 

[-1.0, +1.0] ZO [-1.0, +1.0] 
มากกวาศูนย PB 

 
 นอกจากรูปแบบของฟงกชันความเปนสมาชิกแลว ส่ิงที่ตองพิจารณาอีกประการคือ การ
แบงสวนตัวแปรฟซซี่นั่นคือ จํานวนฟซซี่เซ็ทในเอกภพสัมพัทธที่กําหนด รูปที่ 2.10 แสดงการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่เพื่อเพิ่มจํานวนฟซซี่เซ็ท ซึ่งเดิมประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
หลังจากที่เพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่แลว ประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทดังนี้คือ 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 แสดงขอบเขตของฟซซี่เซ็ทหลังจากที่เพิ่มการแบงสวนฟซซี่ ทั้งนี้เอกภพสัมพัทธที่พิจารณา
ยังคงกําหนดใหอยูในชวง [-1, +1] เชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การแบงสวนตวัแปรฟซซี่ 
 

ตารางที่ 2.3 ขอบเขตฟซซี่เซ็ทจากการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ 
เอกภพสัมพัทธท่ีนอรมัลไลซแลว เซ็กเมนตท่ีนอรมัลไลซแลว ฟซซี่เซ็ทมูลฐาน 

    นอยกวา -0.5 NB 

[-1.0, 0.0] NM 

   [-0.5, +0.5] ZO 

[0.0, 1.0]. PM 

[-1.0, +1.0] 

     มากกวา +0.5 PB 

 
2.8 เทคนิคการดีฟซซิฟเคชัน  
 เอาตพุตจากกระบวนการอนุมานจะอยูในรูปของฟซซี่เซ็ทซึ่งเปนการบงบอกถึงการกระจาย
ความเปนไปได (possibility distribution) ของการควบคุมที่จะสั่งไปยังกระบวนการ ในการสั่ง
การควบคุมแกกระบวนการตองการสัญญาณสั่งการที่ไมใชฟซซี่ (nonfuzzy or crisp control 

signal) ดังนั้นกระบวนการดีฟซซิฟเคชันเพื่อเปลี่ยนฟซซี่เซ็ทไปเปนเอาตพุตที่ไมใชฟซซี่จึงเปน
ส่ิงจําเปน ดังแสดงในสมการที่ (2-7) 

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

 
เมื่อ 0x  คือ สัญญาณการควบคุมแบบธรรมดา  
 x  คือ ฟซซี่เซ็ทของคําสั่งการควบคุม 
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µ

 D( )⋅  คือ ดีฟซซิฟเคชันโอเปอเรเตอร (defuzzification operator) 
 เทคนิคการดีฟซซิฟเคชันที่ไดรับการใชงานมีหลากหลายเทคนิค ตางก็ใหเอาตพุต 0x  ที่ไม
เทากัน การเลือกใชเทคนิคใดนั้นขึ้นอยูกับผูออกแบบระบบควบคุมเปนหลัก ในการพิจารณา
เลือกใชมักคํานึงถึงความยุงยากซับซอนในการคํานวณ ตัวอยางเทคนิคดีฟซซิฟเคชันที่ไดรับการใช
งานอยางกวางขวาง ไดแก 
 1) วิธีแบบเกณฑสูงสุด (max criterion) วิธีการนี้จะใหเอาตพุตที่มีคาการกระจายความ
เปนไปไดสูงสุดเปนคาที่นําไปสั่งการควบคุม ในกรณีที่ผลการอนุมานใหฟซซี่เซ็ทแทนการกระจาย
ความเปนไปไดที่เปนแบบลดสัดสวน (scaled fuzzy sets) ดังรูปที่ 2.11 ผลการดีฟซซิฟเคชันจะ
ใหคา 0x  ในโดเมน หากวาการอนุมานกฎการควบคุมใหฟซซี่เซ็ทแบบตัดสวน (clipped fuzzy 

set) อาจทําใหมีคาความเปนไปไดสูงสุดหลายคาดังแสดงในรูปที่ 2.12 ในกรณีดังกลาวการหาผลดี
ฟซซิฟเคชันจะเลือกคาในโดเมนที่มีคาความเปนสมาชิกสูงสุดคาแรกที่คนพบจากการคนหาคาใน
โดเมนจากนอยไปมาก ดังนั้น จากรูปที่ 2.12 จะได 0 1x x=  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ดีฟซซิฟเคชันแบบเกณฑสูงสุดเมื่อผลการอนุมานที่ไดเปนฟซซี่ชนิดลดสัดสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ดีฟซซิฟเคชันแบบเกณฑสูงสุดเมื่อผลการอนุมานที่ไดเปนฟซซี่ชนิดตัดสวน 
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 2) วิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด (mean of maximum) เปนการใชคาเฉลี่ยของคา x  ตางๆ 
ในโดเมนที่พบวาคาระดับความเปนสมาชิก หรือ µ  มีคาสูงสุด จะไดผลการดีฟซซิฟเคชันดัง
สมการที่ (2-8) โดยที่คา k  คือจํานวนชวงของคา x  ในโดเมนที่มีคา µ  สูงสุด ดังนั้นจากรูปที่ 2.12 
ผลการดีฟซซิฟเคชันจะได 0 2x x=  

 
k

j
0

j 1

x
x

k=

=∑  (2-8) 

 
 3) วิธีแบบศูนยกลางพื้นที่ (center of area) วิธีการนี้จะใหผลการดีฟซซิฟเคชันจากการ
คํานวณศูนยกลางแรงโนมถวง (center of gravity) หรือ COG ของการกระจายความเปนไปได
แทนสัญญาณสั่งการควบคุม บางครั้งอาจเรียกเทคนิคการหาเซนทรอยด (centroid technique) ผล
การดีฟซซิฟเคชันพิจารณาไดจากสมการที่ (2-9) โดยที่ n  เปนจํานวนการแบงสวนเอาตพุต 
 

n

j j
j 1

0 n

j
j 1

(x ) x
x

(x )

=

=

µ ⋅
=

µ

∑

∑
 (2-9) 

 
 ตัวอยางการหาผลการดีฟซซิฟเคชันดวยวิธีศูนยกลางแรงโนมถวง อธิบายไดดังรูปที่ 2.13 
ซ่ึงกําหนดใหเอกภพสัมพัทธของเอาตพุตอยูในชวง [0, 100] จะไดวา 0 3x x=  และสามารถแสดง
การคํานวณไดดังตอไปนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การดีฟซซิฟเคชันดวยวิธีศูนยกลางแรงโนมถวง 
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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
 

 
 ในวิธีการดีฟซซิฟเคชันเหลานี้ ไดมีผูทําการวิเคราะหแลวพบวาวิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุด
ใหผลที่ดีตอสมรรถนะของระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับการใชวิธีเกณฑสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบทั้ง
สามวิธีจะไดวา วิธีหาคาเฉลี่ยของคาสูงสุดสงผลใหระบบมีสมรรถนะชั่วครูที่เหนือกวา สวนวิธี
แบบศูนยกลางของพื้นที่สงผลที่ดีกวาตอสมรรถนะในสภาวะคงตัว 

 
2.9 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ ซ่ึงเหมาะสําหรับควบคุมระบบที่ไมสามารถหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยงาย โดยไดกลาวถึงทฤษฎีฟซซี่เซ็ท เพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางฟซซี่เซ็ทและเซ็ทปกติธรรมดา รวมทั้งไดอธิบายโครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบ
ฟซซี่ กระบวนการออกแบบตัวควบคุมแบบฟซซี่ การกําหนดกฎฟซซี่ การอนุมานฟซซี่ การกําหนด
ฟงกชันความเปนสมาชิก เทคนิคการดีฟซซิฟเคชัน ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ
ควบคุมระบบดวยฟซซี่ และเปนพื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป  



บทที่ 3 
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 
3.1 บทนํา 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบเดิม ดังไดกลาวในบทที่ 2 พบวาจะมีความยุงยากมากขึ้น
เมื่อระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนเพิ่มขึ้น และเมื่อตัวแปรสถานะของระบบหรือตัวแปร
อินพุตที่พิจารณามีจํานวนมาก ยอมสงผลใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปนแบบเอ็กโพเนนเชียลตาม
จํานวนตัวแปรอินพุตที่เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน (Yi and Yubazaki, 2000) ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบ
ตัวควบคุมฟซซี่แบบเดิมนั้นจะนําตัวแปรอินพุตทุกตัวเหลานี้มาจัดวางไวในสวนเงื่อนไขของกฎ
ควบคุมฟซซี่ ทําใหเปนการยากในการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม และตองใชเวลามากใน
การเอ็กซิคิวซกฎฟซซี่เหลานี้ แนวทางหนึ่งที่ชวยลดปญหาจํานวนกฎฟซซี่ที่เพิ่มมากขึ้นไดรับการ
นําเสนอโดย Yi และ Yubazaki ซ่ึงวิธีการนี้ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละกฎจะพิจารณาตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ชวยใหจํานวนกฎฟซซี่ลดลง และงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ โดยมี
คาระดับความสําคัญพลวัตเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว เรียกวิธีการนี้วา การควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทนี้ วิธีการดังกลาวไดรับการนําไป
ประยุกตเพื่อควบคุมระบบตางๆ เชน การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
และแบบสองขอตอ เปนตน  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพ
ใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงเปนตัวอยางของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาด
เสถียรภาพ และควบคุมไดยาก ลําดับแรกไดกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองสถานการณ จากนั้นเปนหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว การออกแบบตัวควบคุมดังกลาวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบ รวมทั้งดําเนินการ
จําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณที่ควบคุม โดยเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่ไดจากการสืบคนขอมูล เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้น นอกจากนี้ไดทําการปรับเปลี่ยน
รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก และเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบ
ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาว โดยดําเนินการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ได
กับผลเดิมที่ออกแบบไวกอนหนานี้แลว 
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3.2 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่พิจารณาแสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1 ระบบ
ดังกลาวประกอบดวยรางลื่น ตัวรถ กานลูกตุมผกผัน และแรงที่ใชขับเคลื่อน โดยที่ตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปทางดานซายหรือดานขวาบนรางลื่นอยางอิสระตามทิศทางแรงกระทํา กานลูกตุมถูก
แขวนติดตรงสวนกลางของตัวรถ สามารถหมุนไดอยางอิสระตามทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถ 
กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับระบบในขณะที่ทําการควบคุม ในการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะใชสมการของลากรานจ (Lagrange equation) 
ชวยวิเคราะห (ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.) ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ดังกลาวแสดงไดดวยสมการที่ (3-1) และ (3-2) ดังนี้คือ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

 
( ) { }

( ) ( )

2
c p p p

2
c p p p

m m g sin - F m l sin cos
4 m m - m cos l
3

+ θ + ω θ θ
α =

⎧ ⎫+ θ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (3-1) 

 

{ }

( ) ( )

2
p p p

2
c p p

4 F m l sin m gsin cos
3a

4 m m m cos
3

+ ω θ θ θ
=

⎧ ⎫+ θ⎨ ⎬
⎩ ⎭

-

-
 (3-2) 

 
โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว มีดังตอไปนี ้

frictionless 
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F  คือ แรงขับเคลื่อนในแนวระดับที่กระทําตอตัวรถ (N) 

cm  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

pm  คือ มวลของกานลูกตุมผกผัน (kg) 

g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P)   

pl  คือ ความยาวของกานลูกตุมจากตรงกลางถึงจุดตอของตัวรถหรือความยาวครึ่งหนึ่ง  
  ของความยาวกานทั้งหมด (m)      

θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec) 

α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/secP

2
P) 

x  คือ ตําแหนงตัวรถพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/secP

2
P) 

 โดยธรรมชาติระบบลูกตุมผกผันเปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน และขาดเสถียรภาพ 
กลาวคือ หากไมมีการควบคุมที่เหมาะสมแลวกานลูกตุมจะตกลงมาดานลางตามแรงโนมถวงของ
โลก ไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลได รวมท้ังตัวรถจะเคลื่อนที่ออกไปไมอยูในตําแหนงที่
ตองการ ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงนําระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวมาเปนตัวอยางใน
การทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ โดยกําหนดใหมวลของตัวรถเปน 1.0 กิโลกรัม มวลของกาน
ลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร นอกจากนี้ทิศทางการหมุนของกานลูกตุมและ
การเคลื่อนที่ของตัวรถสําหรับใชในการจาํลองสถานการณไดกําหนดให มุมของลูกตุมมีคาเปนบวก
เมื่อกานลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา และเปนลบเมื่อกานลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ใน
สวนการเคลื่อนที่ของรถจะเปนไปตามแนวแรงที่กระทํากับตัวรถ กลาวคือ ในขณะที่ตัวรถอยูที่
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ถาแรงกระทํามีทิศเปนบวกจะทําใหตัวรถเคลื่อนไปทางดานขวา ถา
แรงกระทํามีทิศเปนลบก็จะทําใหรถเคลื่อนที่ไปทางดานซายของรางลื่น ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทําการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยพิจารณาควบคุมทั้งมุมลูกตุมและ
ตําแหนงรถไปพรอมๆ กัน เพื่อทําใหกานลูกตุมสามารถตั้งตรงที่ศูนยองศา และตัวรถหยุดตรง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
 
3.3 หลกัการของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 เนื่องจากรูปแบบการอนุมานฟซซี่แบบดั้งเดิม (conventional fuzzy inference) จะนําตัว
แปรอินพุตทุกตัวมาจัดวางไวในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ ทําใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้น และเปน
การยากตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม เพื่อแกปญหาเหลานี้ไดมีการนํามอดูลฟซซี่
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แบบกฎอินพุตเดียว (single input rule module: SIRM) มาใชในการควบคุมระบบที่ประกอบดวย 
n อินพุต และหนึ่งเอาตพุต (Yi and Yubazaki, 2000) ซึ่งในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละ
กฎมีตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยมีคาระดับความสําคัญพลวัต (dynamic important 

degree: DID) เปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว โครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวสําหรับควบคุมระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนแสดงไดดังรูปที่ 3.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีว 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2 จะสังเกตเห็นวา สัญญาณความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบ
ระหวางสัญญาณอินพุตอางอิง (reference inputs) และสัญญาณเอาตพุตควบคุม (controlled 

outputs) จะเขาสูบล็อกนอรม (norm block) เพื่อทําการนอรมัลไลซสัญญาณใหอยูในชวงเอกภพ
สัมพัทธ (universe of discourse) ที่กําหนด จากนั้นตัวแปรอินพุตแตละตัวที่ผานการนอรมัลไลซ
แลวจะเปนอินพุตใหกับ SIRM ซ่ึงการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎจะประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียง
ตัวเดียวเทานั้น รูปแบบการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวแสดงดังสมการที่ (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 มอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวของอินพุตตัวที่ i  
 j

iR  คือ กฎที่ j ใน SIRM-i 
 ix  คือ ตัวแปรอินพุตตัวที่ i ในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี ่
 iu  คือ ตัวแปรเอาตพุตใน SIRM-i 

 j
iA  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ ix  ในกฎที่ j ของ SIRM-i 

 j
iC  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ iu  ในกฎที่ j ของ SIRM-i 

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

 ในสวนการอนุมานฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวของ SIRM สําหรับอินพุตแตละตัว จนกระทั่ง
ไดผลการอนุมานเปน 0

iu  จะใชวิธี simplified fuzzy reasoning method (Mizumoto, 1996) 

ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอ 3.5 โดยที่ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนผลลัพธของกฎ 
ฟซซี่กําหนดใหเปนคาคงที่ (singleton) ดังนั้นสามารถคํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ของ SIRM

ไดดวยสมการที่ (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) 

 
 สวนประกอบที่สําคัญอีกประการหนึ่งของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว คือ คาระดับ
ความสําคัญพลวัต (DID) ซ่ึงคานี้จะเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว จากรูปที่ 3.2 พบวา
มีเพียง 1x  เทานั้นที่ใชเปนตัวแปรอินพุตสําหรับกําหนดกฎฟซซี่ เพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัต
ใหกับอินพุตทุกตัว ในการหาคาระดับความสําคัญพลวัตสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธตาม
สมการที่ (3-5) 
 

D 0
i i i iw w B w= + ⋅∆  (3-5) 

 
โดยที่ D

iw  คือ คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปรอินพุต i 
 iw  คือ คาคงที่ เรียกวาคาฐาน (base value) 

 iB  คือ คาคงที่ เรียกวาคาขยาย (breadth value) 

 0
iw∆  คือ ผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต iw∆  
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 จากสมการที่ (3-5) พจนแรก คือ คาฐาน พจนหลัง คือ คาพลวัต (dynamic value) ซ่ึงเกิด
จากผลคูณระหวางคาขยายกับผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรพลวัต โดยคาฐานและคาขยายของตัว
แปรอินพุตแตละตัวจะกําหนดเปนคาพารามิเตอรควบคุม (control parameters) ซ่ึงสามารถหา
คาพารามิเตอรควบคุมเหลานี้ไดจากวิธีการสุมคาลองผิดลองถูก (Yi and Yubazaki, 2000) หรือ
วิธีคนหาแบบสุมคาที่เหมาะที่สุด (random optimization search) (Yi, Yubazaki, and Hirota, 

2001) สวนตัวแปรพลวัตของอินพุตแตละตัวไดจากการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 หลังจากที่ไดคา 0
iu  จาก SIRM และคาระดับความสําคัญพลวัต D

iw  สําหรับอินพุตแตละ
ตัวแลว เมื่อพิจารณาแผนภาพโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวในรูปที่ 3.2 
ประกอบจะเห็นวา u ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุม (control signal) ที่กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear systems) สามารถหาไดจากผลรวมระหวางผลคูณของผลการอนุมานกฎฟซซี่ 0

iu  กับ
คาระดับความสําคัญพลวัต D

iw  ดังนั้นสามารถเขียนแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-6) 
 

n
D 0
i i

i 1
u w u

=
= ⋅∑  (3-6) 

 
โดยที่ n คือ จํานวนตัวแปรอินพุตทั้งหมดที่พิจารณา แตกอนที่จะทําการควบคุมระบบ จําเปนตอง
ปรับคาสัญญานควบคุมนี้โดยการคูณดวยตัวปรับคาของเอาตพุต (output scaling factor: OSF) 
ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3-7) เพื่อใหไดสัญญาณควบคุมระบบที่มากพอ ดังนั้นสัญญาณควบคุมจริงที่
กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสนคือ 
 

U u OSF= ⋅  (3-7) 
 
 เมื่อใหสัญญาณควบคุมจริงกับระบบแลวจะไดสัญญาณเอาตพุตควบคุม  เพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตอางอิงอีกครั้ง ซ่ึงโดยทั่วไปกําหนดใหอินพุตอางอิงมีคาเปนศูนย 
ทั้งนี้เนื่องจากตองการควบคุมใหตัวแปรสถานะของระบบพลวัตมีคาเปนศูนย เมื่อสถานการณที่ทํา
การควบคุมเปลี่ยนแปลงไป คาระดับความสําคัญพลวัตตองแปรเปลี่ยนไปดวย เพื่อทําใหตัวควบคุม
ยังคงสามารถควบคุมระบบตอไปได ในหัวขอตอไปจะเปนการออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว เพื่อใหการควบคุมระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงมีโครงสรางตามรูปที่ 3.1 ทั้งนี้
เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กลาวคือ ตัวควบคุมที่ไดรับการออกแบบ
ตองสามารถควบคุมใหกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศา พรอมทั้งควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
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3.4 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ พิจารณาควบคุมทั้งตําแหนงมุมของลูกตุมผกผันและ
ตําแหนงของตัวรถ กลาวคือ ตองการควบคุมใหกานลูกตุมผกผันสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล
หรือที่ศูนยองศา โดยตัวรถตองสามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงเริ่มตนที่กําหนด นั่นคือ 
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ทั้งนี้จะพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวเปนปจจัยบงชี้สมรรถนะดวย ตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ไดแก มุมของ
ลูกตุมผกผัน (θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของรถ ( x ) และความเร็วของรถ ( v ) ใน
การออกแบบตัวควบคุมตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาลูเขาหาศูนยภายในชวงเวลาหนึ่ง 
ดังนั้นหลังจากที่ตัวแปรสถานะเหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคา (scaling factor) ที่
กําหนดขึ้นสําหรับตัวแปรสถานะแตละตัวแลว จะไดตัวแปรอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) ซ่ึงแทนดวย 
มุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วของตัวรถ ตามลําดับ การกําหนดกฎ
ฟซซี่แบบอินพุตเดียวในแตละกฎจะใชตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยที่คาระดบัความสาํคญั
พลวัตสามารถปรับเปลี่ยนไดตามสถานการณที่ทําการควบคุม เพื่อสรางแรงขับเคลื่อนที่เหมาะสม
ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  
 3.4.1 การกําหนดกฎฟซซี่แบบอนิพุตเดยีว 
   การกําหนดกฎฟซซี่แบบอินพุตเดียว หมายถึง การกําหนด SIRM สําหรับตัวแปร
อินพุตแตละตัว เพื่อใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ในการ
ดําเนินงานไดพิจารณาเปนสองสวน ไดแก การกําหนด SIRM สําหรับมุมและความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุม โดยอีกสวนจะเปนการกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงและความเร็วของรถ ทั้งนี้จะพิจารณา
จากพฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผัน กลาวคือ ในกรณีที่มุมและความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนบวก แรงที่กระทํากับระบบก็ควรมีคาเปนบวกเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดาน
ขวาของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา มุมและความเร็วเชิงมุมจะมีคา
เปนบวกนอยลงจนกระทั่งเปนศูนย ในกรณีที่มุมของลูกตุมหมุนเลยตําแหนงสมดุลที่ศูนยองศาจนมี
คาเปนลบ จําเปนตองใหแรงกระทํากับระบบที่ทําใหตัวรถเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายของรางลื่น 
เพื่อทําใหกานลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมสามารถตั้งตรงอีกครั้งได 
รวมทั้งตัวรถสามารถเคลื่อนที่มายังจุดกึ่งกลางของรางลื่นไดดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 3.3  
   ในการกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ สามารถ
พิจารณาไดจากรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนกรณีที่ตําแหนงและความเร็วของรถมีคาเปนบวก สมมติใหกาน
ลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล ในกรณีนี้จะใหแรงบวกกระทํากับระบบเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไป
ทางดานขวาของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมเสียสมดุลหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมลูกตุมมี
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คาเปนลบ หลังจากนั้นแรงที่กระทํากับระบบจะตองทําใหตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดานซายเพื่อทําให
กานลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา เพื่อกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และรถเคลื่อนมายัง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และเมื่อพิจารณาในกรณีที่ตําแหนงและความเร็วของรถมีคาเปนลบ ก็
สามารถวิเคราะหไดในทํานองเดียวกันนี้ คือใหแรงกระทํากับระบบเพื่อทําใหกานลูกตุมเสียสมดุล
กอน จากนั้นจึงใหแรงกับระบบเพื่อใหกานลูกตุมกลับมาตั้งตรงและรถเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนง
กึ่งกลางอีกครั้ง 
 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การวเิคราะหเพื่อกําหนด SIRM สําหรับมุมและความเรว็เชิงมุมของลูกตุม 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การวเิคราะหเพื่อกําหนด SIRM สําหรับตําแหนงและความเร็วของรถ 
 
   จากการวิเคราะหพฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวสามารถกําหนดกฎฟซซี่สําหรับ SIRM ของตัวแปรอินพุตแตละตัวไดดังตารางที่ 3.1 และ
ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขของ SIRM แตละตัวแสดงดังรูปที่ 3.5 ซึ่งกําหนดเปน
รูปสามเหลี ่ยม  และรูปสี่ เหล่ียมคางหมู ประกอบไปดวย 3 ฟซซี่ เซ็ทคือ NB (negative big) 

ZO (zero) และ PB (positive big) โดยฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตในสวน
ผลลัพธของกฎฟซซี่แตละกฎกําหนดเปนคาคงที่จํานวนจริง นั่นคือฟงกชันความเปนสมาชิกมี
รูปแบบเปนจํานวนจริงเดี่ยว ดังปรากฏในรูปที่ 3.6 ทั้งนี้เพื่อเปนการงายตอการอนุมานกฎฟซซี่ดวย
วิธี simplified fuzzy reasoning method.  
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ตารางที่ 3.1 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM  
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 

ix  (i = 1, 2, 3, 4) 
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

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

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตใน SIRM 
 
   จากการกําหนดกฎฟซซี่ตามตารางที่ 3.1 และการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ของตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 เมื่อนํามาเขียนกฎฟซซี่แบบ
อินพุตเดียวตามสมการที่ (3-3) จะไดทั้งสิ้นจํานวน 12 กฎ ดังตอไปนี้ 
 
SIRM-1: กฎที่ 1 ถา 1x B B= NB แลว 1f B B= -1.0 
   กฎที่ 2 ถา 1x B B= ZO แลว 1f  =  0.0 
   กฎที่ 3 ถา 1x B B= PB แลว 1f  =  1.0 
SIRM-2: กฎที่ 4 ถา 2x B B= NB แลว 2f  = -1.0 
   กฎที่ 5 ถา 2x B B= ZO แลว 2f  =  0.0 
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   กฎที่ 6 ถา 2x B B= PB แลว 2f  =  1.0 
SIRM-3: กฎที่ 7 ถา 3x B B= NB แลว 3f B B= -1.0 
   กฎที่ 8 ถา 3x B B= ZO แลว 3f  =  0.0 
   กฎที่ 9 ถา 3x  = PB แลว 3f  =  1.0 
SIRM-4: กฎที่ 10 ถา 4x  = NB แลว 4f  = -1.0 
   กฎที่ 11 ถา 4x  = ZO แลว 4f  =  0.0 
   กฎที่ 12 ถา 4x  = PB แลว 4f  =  1.0 
 3.4.2 การกําหนดคาระดับความสําคัญพลวัต 
   เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-5) เพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับบงชี้ความสําคัญ
ของตัวแปรอินพุตแตละตัว พบวาประกอบดวยคาตัวแปรพลวัต (dynamic variable) และพารามิเตอร
ควบคุม ไดแก คาฐาน และคาขยาย ดังนั้นการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
จําเปนตองกําหนดคาตัวแปรพลวัตและคาพารามิเตอรควบคุมใหไดอยางเหมาะสมดวยเชนกัน ในการ
กําหนดคาเหลานี้พิจารณาไดจากพฤติกรรมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงจะไดกลาวถึง
รายละเอียดเพื่อหาคาระดับความสําคัญพลวัตดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตแตละตัว 
 
   การกําหนดคาตัวแปรพลวัตใหกับคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุต
แตละตัว สามารถวิเคราะหไดจากแนวทางการควบคุมระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กลาวคือ 
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวนั้น จะพิจารณาควบคุมมุมของลูกตุม
ผกผันเปนอันดับแรก เมื่อมุมลูกตุมเกือบสมดุลแลวจึงทําการควบคุมตําแหนงของตัวรถเปนลําดับ
ตอมา ในการกําหนดกฎฟซซี่ของตัวแปรพลวัตทุกตัวจะพิจารณาขนาดมุมของลูกตุมผกผันเปนตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวในกฎฟซซี่ทุกกฎ ซ่ึงทําใหฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตแตละ
ตัว มีขอบเขตของเอกภพสัมพัทธเฉพาะคาบวกเทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงประกอบดวยรูป
สามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู โดยมีฟซซี่เซ็ทไดแก DS (degree small) DM (degree medium) 
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และ DB (degree big) ในสวนเอาตพุตของกฎฟซซี่แตละกฎจะมีขอบเขตของเอกภพสัมพัทธ
เฉพาะคาที่เปนบวกเชนกัน โดยอยูในชวง [0, 1] ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตแสดงได
ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุต 
 

   เนื่องจากการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน จะทําการควบคุมมุมและ
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมเปนลําดับแรก จากนั้นจึงควบคุมตําแหนงและความเร็วของรถเปนลําดับ
ตอมา ดังนั้นการกําหนดกฎฟซซี่จึงพิจารณาเปนสองสวน เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่
เหมาะกับแตละสถานการณ นั่นคือสวนของมุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม และอีกสวนหนึ่งคือ
ตําแหนงและความเร็วของรถ ตัวอยางเชน ในกรณีที่ขนาดมุมลูกตุมมีคามาก คาระดับความสําคัญ
พลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมก็ควรจะมีคามากดวย ขณะที่คาระดับความสําคัญพลวัตของ
ตําแหนงและความเร็วรถควรจะมีคานอยๆ และเมื่อกานลูกตุมเกือบตั้งตรงไดแลว ทําใหขนาดมุม
ของลูกตุมเล็กลง ดังนั้นคาระดับความสําคัญพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมลูกตุมควรมีคาลด
นอยลง ในขณะที่คาระดับความสําคัญพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถควรมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงที่กําหนดไดอีกครั้ง จากการวิเคราะหดังกลาวสามารถกําหนดกฎ
ฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุมไดดังตารางที่ 3.2 ในสวนกฎฟซซี่สําหรับ
ตําแหนงและความเร็วรถกําหนดไดดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.2 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุม  

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
1x  

ตัวแปรในสวนผลลัพธ  
iw∆  (i = 1, 2) 

DS 0.0 
.DM 0.5 
.DB 1.0 
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ตารางที่ 3.3 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถ 
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 

1x  
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

iw∆  (i = 3, 4) 
DS 1.0 

 DM 0.5 
 DB 0.0 

 
   จากการกําหนดกฎฟซซี่ตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 ซ่ึงพิจารณาตัวแปรอินพุตในสวน
เงื่อนไขของกฎฟซซี่เพียงตัวเดียวคือ ขนาดมุมของลูกตุม ( 1x ) สามารถเขียนกฎฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวไดทั้งสิ้น 12 กฎดังตอไปนี้ 
 
DID-1: กฎที่ 1 ถา 1x  = DS แลว 1w∆  = 0.0 
  กฎที่ 2 ถา 1x  = DM แลว 1w∆  = 0.5 
  กฎที่ 3 ถา 1x  = DB แลว 1w∆  = 1.0 
DID-2: กฎที่ 4 ถา 1x  = DS แลว 2w∆  = 0.0 
  กฎที่ 5 ถา 1x  = DM แลว 2w∆  = 0.5 
  กฎที่ 6 ถา 1x  = DB แลว 2w∆  = 1.0 
DID-3: กฎที่ 7 ถา 1x  = DS แลว 3w∆  = 1.0 
  กฎที่ 8 ถา 1x  = DM แลว 3w∆  = 0.5 
  กฎที่ 9 ถา 1x  = DB แลว 3w∆  = 0.0 
DID-4: กฎที่ 10 ถา 1x  = DS แลว 4w∆  = 1.0 
  กฎที่ 11 ถา 1x  = DM แลว 4w∆  = 0.5 
  กฎที่ 12 ถา 1x  = DB แลว 4w∆  = 0.0 
   เนื่องจากการกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอตอ
การกําหนดลําดับการควบคุมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได ดังนั้นจึงตองมีการกําหนด
คาพารามิเตอรควบคุมเพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถครอบคลุมสําหรับทุก
สถานการณที่ทําการควบคุม โดยคาพารามิเตอรควบคุมนี้เปนคาคงที่ ประกอบดวยคาฐาน และคา
ขยาย ซ่ึงตารางที่ 3.4 แสดงการกําหนดคาฐานและคาขยายสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว เพื่อใชหา
คาระดับความสําคัญพลวัตดังความสัมพันธในสมการที่ (3-5) ซ่ึงคาเหลานี้ไดมาจากการปรับคาลอง
ผิดลองถูก (Yi and Yubazaki, 2000) 
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ตารางที่ 3.4 คาฐานและคาขยายสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว 
ตัวแปรอินพุต คาฐาน คาขยาย  

    มุมลูกตุม 2.00 2.50 
    ความเร็วเชิงมุม 1.50 1.00 
    ตําแหนงรถ 0.15 0.20 
    ความเร็วรถ 0.15 0.20 

 
3.5 การอนมุานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 รูปแบบการกําหนดกฎฟซซี่เพื่อทําการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning 

method (Mizumoto, 1996) สามารถเขียนกฎฟซซี่ไดดังสมการที่ (3-8) ซ่ึง nA  และ nB  ที่ปรากฏ
ในสมการแทนดวยฟซซี่เซ็ทของตัวแปรอินพุตในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ 
 

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 ฟงกชันความเปนสมาชิกที่มีลักษณะเปนจํานวนจริงเดี่ยวในสวนผลลัพธ 
 กําหนดให 0x  และ 0y  คือ ตัวแปรอินพุตในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่ สวน 0z  คือ เอาตพุต
ที่ไดจากผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่กําหนด 
 การอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method สามารถพิจารณาได
โดยใชรูปที่ 3.9 ประกอบการอธิบาย โดยคาระดับความเปนสมาชิก ( ih ) ที่ไดจากตัวแปรอินพุต 

0x  และ 0y  ในฟซซี่เซ็ท iA  และ iB  สามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการที่ (3-9) ซ่ึงจะ
ไดวา คาระดับความเปนสมาชิก ih  นี้เกิดจากผลคูณระหวางคาระดับความเปนสมาชิกของอินพุต 

0x  และคาระดับความเปนสมาชิกของอินพุต 0y  
 

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

iA 0(x )µ  คือ คาระดับความเปนสมาชิกของ 0x  ในฟซซี่เซ็ท iA  

 
iB 0(y )µ  คือ คาระดับความเปนสมาชิกของ 0y  ในฟซซี่เซ็ท iB  
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b
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2A 2B

1B
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2h

2h
1h

1z

2z

0z
1z 2z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 การอนุมานดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาการอนุมานกฎฟซซี่ที่แสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบ จะไดวาในกรณีที่มีกฎ
ฟซซี่ทั้งหมดจํานวน n กฎ สามารถคํานวณเอาตพุต 0z  ไดจากสมการที่ (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 คาระดับความเปนสมาชิกที่ไดจากอินพุต 0x  และ 0y  สําหรับกฎที่ 1 สวน 1z  คือ 
เอาตพุตที่ไดจากกฎที่ 1 ซ่ึงมีคาเปนจํานวนจริงเดี่ยว สวนตัวแปรอื่นๆ ที่ปรากฏในสมการที่ (3-10) 
ก็สามารถพิจารณาไดในลักษณะเดียวกันนี้ 
 เนื่องจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไดกําหนดใหแตละกฎฟซซี่ประกอบดวยตัว
แปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ดังนั้นการหาคาระดับความเปนสมาชิก ih  ของเอาตพุตในแตละกฎ
ก็คือ คาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตในแตละกฎนั่นเอง ตัวอยางตอไปนี้เปนการหาผล
การอนุมานกฎฟซซี่ 0

if  เมื่อตัวแปรอินพุตที่พิจารณา คือ มุมของลูกตุมผกผันซึ่งผานการนอร
มัลไลซใหอยูในขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนด กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม
ตามที่ไดกําหนดไวแลวคือ 
SIRM-1: กฎที่ 1 ถา 1x B B= NB แลว 1f  = -1.0 
   กฎที่ 2 ถา 1x  = ZO แลว 1f B B=  0.0 
   กฎที่ 3 ถา 1x B B= PB แลว 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 ตัวอยางการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 
 

 จากรูปที่ 3.10 ในกรณีที่ตัวแปรอินพุต 1x  อยูตรงตําแหนงดังกลาว จะเขาเงื่อนไขในกฎที่ 2 
และกฎที่ 3 เทานั้น ดังนั้นคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซี่เซ็ท NB ในกฎที่ 1 จึงมีคาเปนศูนย 
กลาวคือ 1h  = 0.0, 2h  = 0.25 และ 3h  = 0.75 เมื่อคํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified 

fuzzy reasoning method จะไดผลตามสมการที่ (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) พบวา การคํานวณหาผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified 

fuzzy reasoning method เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซับซอน ในกรณีที่พิจารณาตัวแปรอินพุตอื่นๆ 
ของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวใน SIRM ก็สามารถคํานวณหาผลการอนุมานฟซซี่ไดใน
ลักษณะเดียวกันนี้ รวมทั้งการหาผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรพลวัต เพื่อหาคาระดับความสําคัญ
พลวัตของตัวแปรอินพุตแตละตัวดวย 
 
3.6 การทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพตุเดียว 
 ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวมีโครงสรางดังที่แสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.11 ตัวแปรสถานะ , , xθ ω  และ v  หมายถึง มุม
ของลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วของรถ ตามลําดับ ตัวแปรสถานะทั้ง
ส่ีตัวนี้จะถูกปอนกลับเพื่อเปรียบเทียบกับคาอินพุตอางอิง เนื่องจากในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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DID-3

ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาเปนศูนย ดังนั้นคาอินพุตอางอิง
สําหรับใชในการเปรียบเทียบจึงกําหนดใหมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 โครงสรางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน 
 
 คาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรสถานะจากการเปรียบเทียบระหวางเอาตพุตกับอินพุต
อางอิงจะถูกปอนเขาสู บล็อกนอรม เพื ่อทําการปรับคาดวยตัวปรับคาที ่กําหนด ทําใหตัวแปร
สถานะเหลานี้มีคาอยูในชวงขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่ตองการ หลังจากที่ทําการนอรมัลไลซแลว
จะไดตัวแปรอินพุต 1 2 3x , x , x  และ 4x  จากตัวแปรสถานะ , , xθ ω  และ v  ตามลําดับ โดยตัว
ปรับคาของมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมลูกตุม ตําแหนงรถ และความเร็วรถ กําหนดใหมีคาเปน
30 องศา 100 องศาตอวินาที 2.4 เมตร และ 1.0 เมตรตอวินาที ตามลําดับ จากรูปที่ 3.11 ตัวแปร
อินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) จะปอนเขาสูบล็อก SIRM-i ในสวนของคาระดับความสําคัญพลวัตใน
บล็อก DID-i นั้นจะพิจารณาตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวคือ ขนาดมุมของลูกตุม จากนั้นทําการ
อนุมานกฎฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method จนกระทั่งไดเอาตพุตในแตละ
บล็อก เมื่อพิจารณาจากแผนภาพ พบวาเอาตพุต f เกิดจากผลรวมของผลคูณระหวางเอาตพุตจาก
บล็อก SIRM-i และเอาตพุตจากบล็อก DID-i ดังแสดงดวยสมการที่ (3-12) แตกอนจะใหเอาตพุต 
f .เปนแรงขับเคลื่อนกระทํากับระบบ จะตองทําการปรับคาเอาตพุตนี้ดวยตัวปรับคาทางดานเอาตพุต
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หรือ OSF โดยที่คา OSF นี้กําหนดใหมีคาเทากับสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถ ( cm ) 
และมวลของกานลูกตุม ( pm ) โดย F  คือ แรงขับเคลื่อนจริงที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ ดัง
แสดงดวยสมการที่ (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 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ไดดําเนินการจําลอง
สถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ (3-1) และ (3-2) ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ ของ
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ปรากฏในสมการดังกลาว กําหนดใหมวลของกานลูกตุมผกผัน
เปน 0.1 กิโลกรัม มวลของตัวรถเปน 1.0 กิโลกรัม และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร นั่นคือ ความยาว
คร่ึงหนึ่งของกานลูกตุม ( pl ) เปน 0.5 เมตร ทั้งนี้กําหนดใหความยาวของรางลื่นที่ตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาไดอยางอิสระอยูในชวงขอบเขต [-2.4, +2.4] เมตร ถาตัวรถเคลื่อนที่เกินขอบเขต
ดังกลาว จะพิจารณาวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 นอกจากนี้ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพอยาง
สมบูรณแลวก็ตอเมื่อตัวแปรสถานะทุกตัวเปนไปตามขอกําหนดดังนี้คือ มุมลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา 
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และ
ความเร็วของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
MATLAB ที่พัฒนาขึ้น ไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ดังปรากฏในตารางที่ 3.5 ทั้งนี้เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดกับผลงานวิจัยอางอิง (Yi and Yubazaki, 2000). 
 



 40

ตารางที่ 3.5 สถานการณที่กําหนดขึ้นเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

สถานการณท่ี 
มุมเริ่มตน 
ของลูกตุม 

(องศา) 

ตําแหนงเริ่มตน 
ของตัวรถ 

(เมตร) 

ความยาวของ 
กานลูกตุม 

(เมตร) 

มวลของ 
กานลูกตุม 
(กิโลกรัม) 

ชวงเวลา 
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 

 
 สถานการณแรก กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา นั่นคือกานลูกตุมเอียง
ทํามุม 30 องศากับแนวตั้งฉากในทิศทางบวก โดยที่ตัวแปรสถานะอื่นๆ กําหนดใหมีคาเปนศูนย ซ่ึง
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่จุดกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลอง
สถานการณแสดงในรูปที่ 3.12 โดยตัวเลขที่ปรากฏใน Plant (0.1, 0.5, 1.0, 0.01) ซ่ึงแทรกเปนสวน
หนึ่งของรูปนั้น หมายถึง มวลของกานลูกตุม ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม มวลของตัวรถ และ
ชวงเวลาแซมปลิ้ง ตามลําดับ และตัวเลขใน State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) ซ่ึงแทรกเปนสวนหนึ่งของ
รูปเชนกัน หมายถึง มุมเริ่มตนของลูกตุม ความเร็วเชิงมุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ และความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณจะสังเกตเห็นวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
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State (30.0, 0.0, 0.0, 0.0) 
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กรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมมีคามากในทิศทางบวก ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น
ไปทางดานขวา เพื่อทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา เปนผลใหมุมของลูกตุมเปนบวก
ลดลง จนกระทั่งลูกตุมหมุนมาอยูในตําแหนงทิศทางลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดาน
ซาย ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งสามารถตั้งตรงที่ศูนยองศา และตัวรถ
หยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 8.24 วินาที 
 สถานการณตอมาเปนการกําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของ
รางล่ืนไปทางดานขวาเปนระยะทาง 2.0 เมตร โดยลูกตุมตั้งตรงที่ศูนยองศา และกานลูกตุมยังคงยาว 
1.0 เมตรเทาเดิม ผลการจําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ประมาณ 7.19 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา ในขณะที่ตัวควบคุม
ดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันนั้น ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อ
ทําใหกานลูกตุมเสียสมดุลแลวหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้น
ตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนบวกเล็กนอย จนกระทั่งลูกตุมสามารถกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง 
พรอมกันนั้นตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นดวยเชนกัน 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 

 
 สถานการณที่ 3 เปนการจําลองสถานการณเชนเดียวกันกับสถานการณแรก แตไดทําการ
ปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุมใหส้ันลงเปน 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดวย
รูปที่ 3.14 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ผลการจําลองสถานการณที่ไดเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีที่
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร แตในกรณีที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกหางจากกึ่งกลาง

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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ของรางลื่นเปนระยะทางที่นอยกวา จากนั้นจึงเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางอีกครั้ง ซ่ึงตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบประมาณ 6.59 วินาที 
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รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

 
 สถานการณที่ 4 เปนการจําลองสถานการณ เมื่อทําการปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมเปน 
2.2 เมตร โดยคาตางๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณกําหนดใหมีคาเชนเดียวกับสถานการณแรก ผล
การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ผล
การจําลองสถานการณดังกลาวยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับสถานการณแรก ดังปรากฏในรูป 
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รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 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 แตตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวาจนเกือบถึง
ปลายสุดของรางลื่น สงผลใหตองใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบมากกวาดวยเชนกัน 
กลาวคือใชเวลาประมาณ 9.09 วินาที  
 สถานการณที่ 5 เปนการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปล่ียนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 
วินาที โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกาน
ลูกตุมยาว 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดวยรูปที่ 3.16 โดยใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวทั้งสิ้นประมาณ 7.409 วินาที ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณที่ไดมีลักษณะคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.14 ซ่ึงเปนกรณี
ที่ใชชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.01 วินาที  
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รูปที่ 3.16 ผลตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วนิาท ี

 
 สถานการณสุดทายเปนการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 
กิโลกรัม โดยที่มุมเริ่มตนยังคงเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.17 ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณดังกลาวใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนกรณีที่มวล
ของกานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม จากผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงใหเห็นวา แมมวลของกาน
ลูกตุมจะเพิ่มขึ้นจากเดิมถึงหาเทา จะสงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันเพียง
เล็กนอยเทานั้น และเมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบพบวาใกลเคียงกันดวย 
กลาวคือ เมื่อมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม ใชเวลาประมาณ 8.17 วินาที ในขณะที่มวลของ
กานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม ใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 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 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 

 
 จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามสถานการณตางๆ ที่กําหนดขึ้นทั้ง 6 สถานการณ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดและเวลาที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจากโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นกับผลงานวิจัยอางอิง (Yi and 

Yubazaki, 2000) พบวา มีความใกลเคียงกันมากดังอาจพิจารณารายละเอียดไดจากตารางที่ 3.6 ซ่ึง
เปนการเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันทั้ง 6 สถานการณ ดังนั้น 
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจึงมีความถูกตองและนาเชื่อถือ สามารถนําไปใชสําหรับการพัฒนาตัวควบคุม
แบบใหมที่นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดตอไป 
 
ตารางที่ 3.6 ผลการเปรียบเทียบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจาก 

   โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและผลงานวิจัยอางอิง 
เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 

สถานการณท่ี 
ผลงานวิจยัอางอิง โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

คาคลาดเคลื่อน 
(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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 เนื่องจากการจําลองสถานการณทั้ง 6 สถานการณดังกลาวขางตน พิจารณาเฉพาะกรณีที่มุม
ของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีคาในทิศทางบวกเทานั้น ดังนั้นเพื่อทดสอบประสิทธิผล
ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว จึงไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อพิจารณาใหมุมเริ่มตนของลูกตุมอยูในทิศทางลบ และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูทางดานซายของรางลื่น นอกจากนี้ยังไดจําลองสถานการณเมื่อมุม
เร่ิมตนของลูกตุมไมไดอยูที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา รวมทั้งตําแหนงเริ่มตนของตัวรถก็ไมไดอยู
ตรงกึ่งกลางของรางลื่น ผลการจําลองสถานการณดังกลาวอธิบายไดดังนี้คือ 

 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเมื่อ
มุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลาง
ของรางลื่น แสดงไดดังรูปที่ 3.18 จากผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ออก
จากจุดเริ่มตนไปทางดานซาย เพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา เปนผลใหมุมของลูกตุมมีคา 
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รูปที่ 3.18 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

 
เปนบวก จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับมาทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนมาหยุดที่กึ่งกลางของรางลื่นและกานลูกตุมตั้งตรงที่ศูนยองศาไดอีกครั้ง ซ่ึง
ใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 8.24 วินาที ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ไดกับผลการ
จําลองสถานการณที่ 1 ดังปรากฏในรูปที่ 3.12 ซ่ึงเปนกรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปนบวก 30 องศา 
พบวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบเทากัน และจะเห็น
ไดวาพลวัตของระบบไมแตกตางกันเพียงแตกระบวนการตางๆ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น 

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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 เมื่อกําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ตําแหนง -2.0 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุม
เปนศูนยองศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.19 พบวา
ระบบใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพประมาณ 7.19 วินาที ซ่ึงเทากับกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตวัรถ
เปน 2.0 เมตร เพียงแตพลวัตที่เกิดมีทิศทางตรงขามกันเทานั้น 
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รูปที่ 3.19 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 
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รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 

 
 การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน เมื่อกําหนดใหตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร และมุม
เร่ิมตนของลูกตุมเปน 30 องศา ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงในรูปที่ 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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เคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซายสงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนที่มายัง
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล แตเมื่อพิจารณาระยะทางที่ตัว
รถเคลื่อนที่ พบวาเปนระยะทางประมาณ 2.55 เมตร ซ่ึงเกินขอบเขตความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
คือ [-2.4, +2.4] เมตร ดังนั้น ในกรณีนี้ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  
 สวนผลการจําลองสถานการณที่ปรากฏดังรูปที่ 3.21 กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 
องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร โดยที่กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร ทั้งนี้ เพื่อเปน
สถานการณสําหรับใชทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ ที่พัฒนาขึ้น ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบท
ตอๆ ไป โดยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวไดภายในเวลา 8.95 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ได พบวา ใชเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 3.15 ซึ่งเปนกรณีที่กานลูกตุม
ยาว 2.2 เมตร 
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รูปที่ 3.21 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

 
 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบ
กฎอินพุตเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุมสามารถพิจารณาไดจากตารางที่ 3.7 ซ่ึง
สถานการณตางๆ ที่ปรากฏในตารางดังกลาวจะใชเปนสถานการณทดสอบสําหรับพิจารณา
เปรียบเทียบเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมแบบ
ตางๆ ตอไป  

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 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 
    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

8.24 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

7.19 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

6.59 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

8.95 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

- 

 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งพิจารณาขอบเขตการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ได
ดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม โดยท่ีตัวรถอยูกึ่งกลางของรางลื่น ทั้งนี้ในการ
จําลองสถานการณไดปรับเพิ่มมุมลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจากมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 2 องศา 
จนกระทั่งถึง 60 องศา และที่ทุกตําแหนงมุมเริ่มตนของลูกตุมที่เปลี่ยนแปลงไป จะทําการปรับความ
ยาวกานลูกตุมเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.1 เมตร โดยเริ่มจาก 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ผลการทดสอบ
เมื่อพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.22 โดยสัญลักษณตางๆ ที่
ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชในการสรางเสถียรภาพให
ระบบ ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดไวดังรูป ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร ใชเวลาเขาสูเสถียรภาพ 8.24 วินาที ซ่ึงอยูในชวง 7 < t ≤ 9 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ 

 สวนกรณีที่มุมเริ่มตนเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ใชเวลาเขาสูเสถียรภาพประมาณ 6.59 
วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ     เปนตน สวนบริเวณที่ไมมีสัญลักษณใดปรากฏ หมายถึง ตัว
ควบฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได 
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รูปที่ 3.22 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 จากนั้นไดดําเนินการทดสอบความสมรรถนะของตัวควบคุมดังกลาว ดวยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน
ศูนยองศา ทั้งนี้จะทําการปรับเพิ่มตําแหนงของตัวรถครั้งละ 0.2 เมตร โดยเริ่มจากตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถเปน 0.2 เมตร จนกระทั่งถึง 2.4 เมตร พรอมกันนี้ไดทําการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุม
คร้ังละ 0.2 เมตร โดยเริ่มจากกานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งกานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.23 โดยสัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาในการสรางเสถียร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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ภาพใหระบบตามที่ไดกําหนดไวเชนเดียวกับรูปที่ 3.22 ตัวอยางเชน กรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของรถ
เปน 2.0 เมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพประมาณ 7.19 วินาที 
ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ     เปนตน  
 นอกจากนี้ไดทําการทดสอบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว โดยดําเนินการปรับเปลี่ยน
มุมเริ่มตนของลูกตุม พรอมทั้งปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โดยที่กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
เวลาที่ตัวควบคุมดังกลาวใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงได
ดังรูปที่ 3.24 โดยจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบประมาณ 9 วินาที ซ่ึงในกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูใกลกับกึ่งกลางของ
รางล่ืนคือที่ระยะ 0.2 เมตร สามารถปรับเพิ่มมุมเริ่มตนของลูกตุมไดถึง 40 องศา แตเมื่อตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นมากขึ้น เชนที่ระยะ 2.2 เมตร พบวา ถามุมเริ่มตน
ของลูกตุมมากกวา 4 องศา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวจะไมสามารถสรางเสถียรภาพใหแก
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 เวลาเขาสูเสถียรเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

 
3.8 การปรบัเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน 
SIRM และรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ที่สงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นจึงไดดําเนินการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา และรูปสี่เหล่ียมคางหมู ทั้งนี้ในสวน
ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตสําหรับ SIRM และตัวแปรพลวัตยังคงรูปแบบเปนจํานวน
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จริงเดี่ยวเชนเดิม รวมถึงการตั้งกฎการควบคุม กระบวนการฟซซิฟเคชันและดีฟซซิฟเคชัน 
นอกจากนี้คาพารามิเตอรตางๆ ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวยังคงเดิม เพียงแตปรับเปลี่ยน
รูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตในกฎฟซซี่เทานั้น 

 เมื่อปรับฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา ดังปรากฏในรูปที่ 3.25 และ 3.26 ซ่ึง
แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM และของตัวแปรพลวัต 
ตามลําดับ โดยการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ไดแก NB (negative big) 

ZO (zero about) และ PB (positive big) ซ่ึงเปนตัวแปรภาษาสําหรับ SIRM โดยที่ DS (degree 

small) DM (degree medium) และ DB (degree big) เปนตัวแปรภาษาสําหรับตัวแปรพลวัต  
 

 
 

รูปที่ 3.25 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ําของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 

 

 
 

รูปที่ 3.26 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังคว่ําของตัวแปรพลวัต 

 
 เมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.27 ซ่ึงจะเห็นไดวาตัวรถ
จะเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นอยางชาๆ ทําใหตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลา
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบทั้งสิ้น 9.15 วินาที ซ่ึงยาวนานกวากรณีใชฟงกชันความเปนสมาชิก
เปนรูปสามเหลี่ยม ดังไดแสดงผลการจําลองสถานการณไวในรูปที่ 3.12 ซ่ึงระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพไดภายในเวลา 8.24 วินาที 
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รูปที่ 3.27 ผลตอบสนองเมื่อรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา 
 

 จากนั้นไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน โดยใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมู ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัว
ใน SIRM แสดงไดดวยรูปที่ 3.28 และฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตปรากฏดังรูปที่ 
3.29 ตามลําดับ ทั้งนี้ฟงกชันความเปนสมาชิกดังกลาวยังคงประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ทดังเดิม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมูของตัวแปรอินพตุแตละตวัใน SIRM 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.29 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสี่เหล่ียมคางหมูของตัวแปรพลวตั 

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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 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
หลังจากที่ปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมู แสดงไดดังรูปที่ 3.30 
ซ่ึงกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกาน
ลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่
กลับไปกลับมาทั้งทางดานซายและดานขวา สงผลใหลูกตุมหมุนกลับไปกลับมาในทิศตามเข็ม
นาฬิกาสลับกับทวนเข็มนาฬิกาดวยเชนกัน ทําใหมุมของลูกตุมเกิดการแกวงกวัดรอบๆ ตําแหนง
สมดุลอยูตลอดเวลา และไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศาได รวมทั้งไมสามารถทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นไดดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.30 ผลตอบสนองเมื่อรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสีเ่หล่ียมคางหม ู

 
3.9 การเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ไดดําเนินการเพิ่มการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่โดยประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงเดิมไดออกแบบไวประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ทั้งนี้
ไดทําการทดสอบโดยกําหนดใหรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดิม โดย
ยังคงกําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆ ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวมีคาเทาเดิม  
 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM ประกอบดวยตัวแปร
ทางภาษา NB (negative big) NS (negative small) ZO (zero about) PS (positive small) และ 
PB (positive big) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 ซ่ึงกําหนดใหขอบเขตของเอกภพสัมพัทธอยูในชวง [-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 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM ที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตของ SIRM ที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทดวยเชนกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.32 ซ่ึงแทนดวยตัวแปรภาษาดังนี้คือ NB (negative big) NS (negative small) ZO (zero 

about) PS (positive small) และ PB (positive big) เมื่อทําการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่
จําเปนตองปรับเปลี่ยนการกําหนดกฎฟซซี่ที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.8 ซ่ึงการกําหนดกฎฟซซี่เหลานี้สามารถพิจารณาไดจากการวิเคราะหธรรมชาติ
ของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
 
ตารางที่ 3.8 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM เมื่อเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี ่

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
ix (i = 1, 2, 3, 4) 

ตัวแปรในสวนผลลัพธ 
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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 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัต หลังจากที่ไดทําการเพิ่มจํานวนการแบง
สวนตัวแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท แสดงไดดังที่ 3.33 โดยที่รูปทรงของฟงกชันความเปนสมาชิกเปน
รูปสามเหลี่ยม ซ่ึงแทนดวยตัวแปรทางภาษาดังนี้คือ DS (degree small) DSM (degree small-

medium) DM (degree medium) DMB (degree medium-big) และ DB (degree big) ในสวน
ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตแสดงดังรูปที่ 3.34 ซ่ึงประกอบดวย 5 ฟซซี่เซ็ทเชนกัน โดยมี
รูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกเปนจํานวนจริงเดี่ยว ทั้งนี้ตัวแปรทางภาษาที่ปรากฏในรูปดังกลาว
มีความหมายเชนเดียวกับรูปที่ 3.33 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรพลวัตที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.34 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตของตัวแปรพลวัตที่มี 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
 สําหรับการกําหนดกฎฟซซี่ของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เพื่อสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว จะพิจารณาตัวแปรสถานะเพียงตัวเดียวเทานั้น นั่นคือ ขนาดมุม
ของลูกตุมผกผัน โดยที่คาฐานและคาขยายของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวกําหนดตาม
ตารางที่ 3.4 ซ่ึงหลังจากเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ ยอมสงผลใหการกําหนดกฎฟซซี่
เปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน โดยตารางที่ 3.9 แสดงการกําหนดกฎฟซซี่ใหกับตัวแปรพลวัตเมื่อ
พิจารณามุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ในขณะที่ตารางที่ 3.10 เปนการกําหนดกฎฟซซี่ใหกับตัว
แปรพลวัต เมื่อพิจารณาตําแหนงและความเร็วของตัวรถ  
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ตารางที่ 3.9 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของมุมและความเร็วเชิงมุม 
ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  

1x  
ตัวแปรในสวนผลลัพธ 

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

 
ตารางที่ 3.10 การกําหนดกฎฟซซี่สําหรับตัวแปรพลวัตของตําแหนงและความเร็วรถ 

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข 
1x  

ตัวแปรในสวนผลลัพธ 
iw∆ (i = 3, 4) 

DSB 1.00 
DSM 0.75 
DMB 0.50 
DMB 0.25 
DBB 0.00 

 
 ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
หลังจากเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่แสดงไดดังรูปที่ 3.35 โดยกําหนดใหมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณ พบวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวประมาณ 8.20 วินาที ซึ่งใกลเคียงกับผล
การจําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 3.12 โดยเปนกรณีที่ดําเนินการแบงสวนตัวแปรฟซซี่
ประกอบดวย 3 ฟซซี่เซ็ท ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 8.24 วินาที นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบพลวัตของระบบลูกตุมผกผันจากทั้งสองกรณี จะไดวา กระบวนการตางๆ ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาวมีความคลายคลึงกันอยางมาก อยางไรก็ตามถาพิจารณา
จํานวนกฎฟซซี่ที่ใชพบวา กรณีที่ทําการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เพียง 3 ฟซซี่เซ็ท จะมีจํานวนกฎฟซซี่
รวมทั้งสิ้น 24 กฎ ในขณะที่เมื่อทําการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท พบวา จํานวน
กฎฟซซี่เพิ่มขึ้นเปน 40 กฎ ดังนั้น อาจกลาวไดวา การเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่จะสงผล
ใหจํานวนกฎฟซซี่เพิ่มขึ้น  โดยเวลาที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบไมแตกตางจากเดิมมากนัก 
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รูปที่ 3.35 ผลตอบสนองเมื่อเพิ่มการแบงสวนตวัแปรฟซซี่เปน 5 ฟซซี่เซ็ท 

 
3.10 สรุป 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว ซ่ึงประกอบดวย SIRM และคาระดับความสําคัญพลวัต สามารถชวยลดจํานวนกฎฟซซี่
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี่แบบดั้งเดิม โดยใชจํานวนกฎฟซซี่รวมทั้งสิ้น 24 กฎ เนื่องจากจะ
นําตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้นมาจัดวางในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี่แตละกฎ และเปนการ
งายในการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
แมทําการปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม เชน ปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถ มวลของกานลูกตุม เปนตน ทั้งนี้ไดพิจารณาควบคุมทั้งตําแหนงของตัวรถ และ
ตําแหนงมุมของลูกตุมผกผัน และเมื่อเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบที่ไดจากผล
การจําลองสถานการณพบวาใกลเคียงกับเวลาในผลงานวิจัยอางอิง ดังนั้นอาจกลาวไดวาโปรแกรม
สําหรับใชจําลองสถานการณที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองและนาเชื่อถือ นอกจากนี้ไดจําลองสถานการณ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยการปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความ
เปนสมาชิกเปนรูประฆังคว่ํา และรูปสี่เหล่ียมคางหมู เพื่อศึกษาถึงกระทบตอการสรางเสถียรภาพให
ระบบของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว พบวา การปรับเปลี่ยนฟงกชันความเปนสมาชกิดงักลาว
ไมสามารถชวยลดเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบใหนอยลงได รวมทั้งไดดําเนินการเพิ่ม
จํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา เวลาในการสราง
เสถียรภาพใหแกระบบใกลเคียงกับการแบงสวนตัวแปรฟซซี่เดิมที่ไดออกแบบไวกอนหนานี้ และ
ทําใหจํานวนกฎฟซซี่ เพิ่มขึ้นตามจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ดวย 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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เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว จะพิจารณาใชรูปแบบฟงกชันความเปน
สมาชิกและจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี่ตามผลงานวิจัยอางอิง อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุม พบวา ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวคอนขางมาก ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหม 
เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกตัว
ควบคุมแบบใหมที่พัฒนาขึ้นนี้วา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงจะไดอธิบายรายละเอียดในบทที่ 4 ตอไป  



บทที่ 4 
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 

 
4.1 บทนํา 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวดังไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 3 แลวนั้น พบวาสามารถชวยลดจํานวนกฎฟซซี่และงาย
ตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม แตจากการพิจารณาผลการจําลองสถานการณเมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมดังกลาวจําเปนตองใชเวลา
คอนขางมากในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้จึงไดพยายามพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหม เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดรวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกวิธีการควบคุมแบบใหมที่นําเสนอนี้วา ตวัควบคมุ
นิวโร-ฟซซี่ (neuro-fuzzy controller) ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวและโครงขายประสาทเทียม โดยคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละ
ตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีลักษณะเปนโครงขายหลายชั้นแบบปอนไป
หนา (multilayer feedforward network) ทั้งนี้อัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการเรียนรูเพื่อปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวใหเหมาะกับสถานการณที่ดําเนินการควบคุมเปนแบบแพรกลับ 
(backpropagation learning algorithm) ซ่ึงเปนวิธีการเรียนรูที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ความรูพื้นฐานดานโครงขายประสาทเทียม องคประกอบของ
โครงขายประสาทเทียม และกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ จากนั้นไดนําเสนอหลักการของตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ การ
เลือกคาอัตราการเรียนรูที่เหมาะสม รวมทั้งไดดําเนินการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุม ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส 
ไดมาจากการสุมคา ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกันนี้ 
ถึงแมวาสถานการณในการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไป  จากนั้นไดศึกษาถึงผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ที่มีผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว โดยทดสอบสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ในการจําลองสถานการณ เพื่อ
พิจารณาปริมาณาการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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4.2 โครงขายประสาทเทียม 
 โครงขายประสาทเทียม คือ โครงสรางของหนวยประมวลผลจํานวนมาก ที่ถูกจําลองขึ้น
ตามอยางโครงสรางของระบบประสาทของสมองมนุษย การสรางแบบจําลองของโครงขาย
ประสาทขึ้นมาเปนโครงขายประสาทเทียมนั้น ทําไดโดยการพยายามทําความเขาใจกระบวนการ
ทํางานของสมองแลวพยายามอธิบายการทํางานนั้นดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงโครงขาย
ประสาทเทียมมีขอดีหลายประการ ไดแก  
 1) มีความสามารถในการเรียนรูและปรับคาน้ําหนักในการเชื่อมโยงไปตามสถานการณที่
กําหนดหรือตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป  
 2) มีความสามารถในการประมาณคาฟงกชันตอเนื่องไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถ
นําไปใชกับระบบที่ไมเปนเชิงเสนได  
 3) แบบจําลองของโครงขายประสาทเทียมประกอบดวยเซลลประสาทเทียมจํานวนมากมาย
เปนโครงขายแบบขนานและเชื่อมโยงกันดวยคาน้ําหนักที่สามารถปรับตัวได เมื่อเกิดความผิดพรอง
ในบางเซลลประสาททําใหไมสงผลกระทบตอสมรรถนะโดยรวมทั้งหมด หรือที่เรียกวา ความ
ทนทานตอความผิดพรอง (fault tolerance)  
 4) เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมสามารถมีไดหลายอินพุตและหลายเอาตพุตดังนั้นจึงงาย
ตอการนําไปประยุกตใชกับระบบหลายตัวแปร (multivariable system) 

 5) ปจจุบันไดมีการพัฒนาโครงขายประสาทเทียมในรูปแบบอุปกรณฮารดแวร ซ่ึงมีความสามารถ
ในการประมวลผลจํานวนมากๆ และเรียนรูไดอยางรวดเร็ว จึงเหมาะสําหรับประยุกตใชกับระบบที่
มีความซับซอนและตองการความรวดเร็วในการประมวลผล  
 เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมมีขอดีหลายประการดังไดกลาวมาแลวขางตน จึงมีการ
นํามาประยุกตในงานประเภทตางๆ อยางแพรหลาย ตัวอยางเชน ตัวควบคุมนิวโร-พีไอดี (neuro-

PID controller) ซ่ึงเปนการนําโครงขายประสาทเทียมมาใชในงานควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน (Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) โดยโครงขายประสาทเทียมจะทํา
หนาที่เรียนรูเพื่อปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยอัตโนมัติ รวมถึงการใชโครงขาย
ประสาทเทียมสําหรับควบคุมระบบอุณหภูมิ (Cui and Shin, 1993) การรูจํารูปแบบ (pattern 

recognition) (Toh, 2003) เปนตน นอกจากนี้ยังไดมีการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใช
งานรวมกับวิธีชาญฉลาดแบบอื่นๆ เชน การใหโครงขายประสาทเทียมปรับฟงกชันความเปน
สมาชิกของตัวควบคุมแบบฟซซี่ รวมทั้งกําหนดกฎฟซซี่โดยอัตโนมัติ (Di and Katsunori, 1997) 
การใชจีนเนติกอัลกอริทึมเขามามีสวนรวมในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม (Sun, 

Ren, Wu, Ning, and Wang, 2003) เปนตน 
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 4.2.1 องคประกอบของโครงขายประสาทเทียม 
   โครงขายประสาทเทียมไดถูกพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการทํางานของสมองมนุษย 
ดังนั้นความเขาใจในคุณลักษณะเชิงกายภาพ และเชิงพฤติกรรมขององคประกอบตางๆ ในสมองจึง
เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงสมองประกอบดวยหนวยประมวลผลพื้นฐานที่เรียกวาเซลลประสาท 
(neuron) ที่มีการเชื่อมโยงกันเปนจํานวนมาก ดังนั้นเซลลประสาทแตละเซลลกค็อื หนวยประมวลผล
อยางงายๆ ซ่ึงรับสัญญาณและรวมสัญญาณที่ถูกสงมาจากเซลลประสาทอื่นๆ แตละเซลลประสาท
ในสมองของมนุษยมีโครงสรางที่งายไมซับซอนประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 สวน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1ไดแก 
 1) ตัวเซลลซ่ึงเรียกวา โซมา (soma) มีลักษณะเปนรูปทรงพีระมิด หรือทรงกระบอก ทําหนาที่
ในการรวมสัญญาณที่เขามาในเซลลจากเดนไดรท 
 2) เดนไดรท (dendrite) คือ เสนใยบางๆ ที่เซลลประสาทใชรับสัญญาณไฟฟาเขาสูเซลล 
แตละเซลลประสาทจะมีเดนไดรทจํานวนมากจัดตัวเปนลักษณะเหมือนกิ่งไม โดยท่ีเดนไดรทจะ
แตกแขนงเขาไปยังเซลลประสาทอื่นรอบๆ โซมา เพื่อรับสัญญาณจากเซลลประสาทอื่นในสมอง 
 3) แอกซอน (axon) คือ สายสงผานสัญญาณทรงกระบอกขนาดยาวและใหญที่เซลล
ประสาทใชเปนทางสงสัญญาณไปยังเซลลประสาทอื่นๆ สวนปลายของแอกซอนจะแตกออกเปน
กิ่งกานยอยๆ โดยท่ีสวนปลายของแตละกิ่งกานเหลานี้มีลักษณะเปนปม และจะไปจออยูจนเกือบ
สัมผัสกับปลายของเดนไดรทของเซลลประสาทอื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 องคประกอบของโครงขายประสาทเทียม 

 
   บริเวณที่เปนรอยตอระหวางปลายของแอกซอนกับปลายของเดนไดรทเรียกวา 
ไซแนปส (synapse) สัญญาณไฟฟาที่ถูกสงมาถึงปลายของแอกซอนจะกระตุนใหเกิดการสงผาน
สัญญาณในเชิงเคมีผานไซแนปส สัญญาณเชิงดังกลาวจะถูกเดนไดรทตีความเปนสัญญาณไฟฟาเขา
สูเซลลประสาท เมื่อผลรวมของสัญญาณสูงถึงระดับจุดเปลี่ยนที่จะกระตุนเซลลประสาท ตัวเซลล
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ประสาทจะใหกําเนิดศักยกระทํา (action potential) แตถาผลรวมดังกลาวไมถึงระดับจุดเปลี่ยน 
สัญญาณที่มีอยูจะสลายไปอยางรวดเร็วและไมทําใหเกิดการกระตุนใดๆ ดังนั้นคุณลักษณะสําคัญ
ของไซแนปสคือ ความแรงของสัญญาณที่ถูกสงผานซึ่งขึ้นอยูกับความเหนียวแนนของการเชื่อมตอ 
โดยสัญญาณนี้อาจมีสภาพเปนสัญญาณกระตุน (excitory) หรือสัญญาณยับยั้ง (inhibitory) ก็ได  
   ส่ิงสําคัญของโครงขายประสาทเทียม คือ การจําลองไซแนปส แม็คคัลลอชและพิทส 
(McCulloch and Pitts) เสนอใหใชตัวแปรที่เรียกวา คาน้ําหนัก (weight) ในการจําลองไซแนปส 
หากคาน้ําหนักนี้มีขนาดใหญ ความเหนียวแนนของรอยตอไซแนปสจะมีคาสูง นั่นคือสงผาน
สัญญาณไดมาก หากคาน้ําหนักนี้มีขนาดเล็กก็หมายความวาสัญญาณจะสงผานรอยตอไซแนปสได
นอย นอกจากนั้น ความเปนบวกหรือลบของคาน้ําหนักก็มีความหมายเชนกัน กลาวคือ คาน้ําหนักมี
คาเปนบวกจะเปนสัญญาณกระตุน แตหากคาน้ําหนักมีคาเปนลบจะเปนสัญญาณยับยั้ง ดังนั้นจะ
เห็นไดวาการประมวลผลของโครงขายประสาทเทียมอาศัยหลักการประมวลผลของสมอง ซ่ึงมี
องคประกอบตางๆ ที่ทําหนาที่คลายคลึงกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสามารถอธิบายการ
ประมวลผลดังกลาวไดดังรูปที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบของสมองและโครงขายประสาทเทียม 

สมอง โครงขายประสาทเทียม 
       ตัวเซลล         เซลลประสาทเทียม  
       เดนไดรท         อินพุต 
       แอกซอน          เอาตพุต  
       ไซแนปส          คาน้ําหนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กระบวนการประมวลผลของโครงขายประสาทเทียม 
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 4.2.2 การเรียนรูแบบแพรกลับ 

   การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีแพรกลับคาความคลาดเคลื่อนนั้น
ประกอบดวยสองกระบวนการสําคัญคือ การปอนสัญญาณอินพุตแบบไปหนา (feedforward) และ
แพรกลับคาความคลาดเคลื่อนแบบยอนกลับ (feedback) ในลักษณะชั้นตอช้ัน ดังแสดงในรปูที ่4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 การเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม 

 
   กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม ที่ใชฟงกชันกระตุน
แบบซิกมอยด (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง.) สามารถสรุปได 7 ขั้นตอน ดังนี้คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และไบแอส 
โดยการสุมคา ซ่ึงกําหนดใหมีคานอยๆ อาจอยูในชวง [-1, +1] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 
  ( )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 คํานวณคาเอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

 
( )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 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

 
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 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

 
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 ปรับคาไบแอสที่ช้ันซอนเรนและชั้นเอาตพุต 
 

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 ถายังไมพบให n n 1= +  แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 

  
 การกําหนดคาอัตราการเรียนรู 1η  2η  3η  และ 4η  โดยท่ัวไปแลวจะกําหนดใหมีคาเปน
บวก อยูในชวง [0, 1] ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้มีผลตอการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
กลาวคือ ถากําหนดใหคาอัตราการเรียนรูมีคานอยเกินไป จะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา
น้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาทเทียมเพียงเล็กนอย ผลตอบสนองที่ไดจึงมีความเรียบ 
(smooth) แตการเรียนรูของโครงขายจะดําเนินไปอยางชาๆ ดวยเชนกัน ทําใหตองใชเวลาสําหรับ
การเรียนรูคอนขางมากจึงจะไดเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมใกลเคียงกับเอาตพุตที่ตองการ 
ในทางตรงกันขาม ถากําหนดใหคาอัตราการเรียนรูมีคามากเกินไป ก็จะสงผลใหโครงขายประสาท
เทียมสามารถเรียนรูไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากคาน้ําหนักและคาไบแอสไดรับการปรับคาตางไปจาก
เดิมมาก แตอาจทําใหขาดเสถียรภาพได เนื่องจากมีการแกวงกวัด (oscillation) เกิดขึ้น วิธีการหนึ่ง
ที่ชวยใหโครงขายประสาทเทียมเรียนรูไดรวดเร็วขึ้น และหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพ คือ การเพิ่ม
พจนโมเมนตัม (momentum term) (Haykin, 1994) ดังแสดงดวยสมการที่ (4-7) ซ่ึงเปนตัวอยาง
การปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน ในทํานองเดียวกันการปรับแกคาน้ําหนัก
ระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุตก็สามารถดําเนินการไดในลักษณะเชนเดียวกันนี้ 

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

 
 โดยที่   α   คือ คาคงที่โมเมนตัม (momentum constant) ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหมี
คาเปนบวกอยูในชวง [0, 1]  
 
4.3 หลกัการของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี ่
 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา
ตัวควบคุมดังกลาวประกอบดวยมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (SIRM) และคาระดับความสําคัญ
พลวัต (DID) เชนเดียวกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว แตจะแตกตางกันในสวนของการหา
คาระดับความสําคัญพลวัต กลาวคือ ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว สามารถหาคานี้ไดจาก
ผลรวมของคาฐานกับผลคูณระหวางคาขยาย และผลการอนุมานกฎฟซซี่ของตัวแปรพลวัต ดังได
อธิบายไวในบทที่ 3 ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถหาคาระดับความสําคัญพลวัตไดจาก
การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยในสวนของมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว การกําหนด
กฎฟซซี่แตละกฎยังคงประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 
 การหาคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พิจารณาไดดวยวิธีการเรียนรู
แบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน โดยสัญญาณอินพุตจะเขาสูโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันอินพุต
และผานกระบวนการเรียนรู เพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาทเทียม 
จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนลดลง โดยคาระดับความสําคัญพลวัตจะไดจากชั้นเอาตพุตของ
โครงขายประสาทเทียม แตเนื่องจากฟงกชันกระตุนที่ใชสําหรับการเรียนรูแบบแพรกลับเปนแบบ
ซิกมอยด ซ่ึงเอาตพุตมีขอบเขตอยูในชวง [0, 1] ดังนั้นจึงจําเปนตองยกระดับเอาตพุตนี้ดวยตัวปรับ
คา (scaling) เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบที่มีความไม
เปนเชิงเสนได อยางไรก็ตาม ในการสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาวนั้น ไมสามารถกําหนดคา
ระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการสําหรับใชเปรียบเทียบกับคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจาก
เอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคาอื่นที่ทราบคาและสามารถทดแทนกัน
ได โดยในวิทยานิพนธนี้ไดนําสัญญาณเอาตพุตควบคุมมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ตองการ 
เพื่อคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม  
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 หลังจากที่ไดคา 0
iu  จากมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว SIRM-i และคาระดับความสําคัญ

พลวัต DID-i จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสําหรับอินพุตแตละตัวแลว สัญญาณ
ควบคุม u ที่กระทํากับระบบไมเปนเชิงเสน สามารถหาไดจากผลรวมของผลคูณระหวางผลลัพธ
การอนุมานฟซซี่และคาระดับความสําคัญพลวัตของอินพุตแตละตัว ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ
ไดดังสมการที่ (4-8)  

 
n

0
i

i 1
u DID - i u

=

= ⋅∑  (4-8) 

 
โดยที ่n คือ จํานวนอนิพุตทัง้หมดที่พิจารณา 
 อยางไรก็ตามกอนที่จะทําการควบคุมระบบ จําเปนตองปรับคาสัญญาณควบคุมนี้ใหมีคา
มากพอ โดยการคูณดวยตัวปรับคาทางดานเอาตพุต (OSF) ดังนั้นสัญญาณควบคุมจริงที่กระทํากับ
ระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน แสดงไดดังสมการที่ (4-9) 
 

U u OSF= ⋅  (4-9) 
 
 เมื่อสัญญาณควบคุมจริงกระทํากับระบบ จะไดสัญญาณเอาตพุตควบคุม ซ่ึงนํามาใช
เปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ตองการ โดยผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนของตัวแปรสถานะ
แตละตัวที่พิจารณาจะถูกนําไปใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม เพื่อปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวใหเหมาะกับสถานการณที่ทําการควบคุม กลาวคือเมื่อสถานการณ
ที่ตองการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมตองสามารถเรียนรูและปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหแปรเปลี่ยนไปอยางเหมาะสมดวย ทั้งนี้เพื่อใหตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ยังคง
สามารถควบคุมระบบตอไปได 
 
4.4 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวนั้น ตองการใหลูกตุมมีสมดุลโดยสามารถตั้งตรงขึ้นไดที่ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถตอง
สามารถเคลื่อนที่กลับมาหยุดนิ่งที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นในชวงระยะเวลาอันสั้น กลาวคือใน
การออกแบบตัวควบคุมตองการใหตัวแปรสถานะทุกตัวที่พิจารณามีคาเขาสูศูนย ซ่ึงตัวแปรสถานะ
ทั้งหมดที่พิจารณาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดแก มุมของลูกตุม 
ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ โดยหลังจากที่ตัวแปรสถานะ
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input layer hidden layer output layer scalinginitial input

k2
i 1=

N

1N 2N

j 1= k 1=

ix

ijW

1jkW1jX
2kX

DID-1

DID-2

DID-3

DID-iki
1jθ

2kθ

1x

k3

k1

เหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดขึ้นสําหรับตัวแปรสถานะแตละตัวแลว จะไดตัว
แปรอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) ซ่ึงแทนดวย มุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงรถ และ
ความเร็วของรถ ตามลําดับโดยตัวแปรอินพุตเหลานี้จะถูกใชเปนอินพุตใหกับกฎฟซซี่แตละกฎ 
จากนั้นโครงขายประสาทเทียมจะเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับตัวแปร
อินพุตแตละตัว จนกระทั่งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 4.4.1 การกําหนดคา SIRM 

   การกําหนด SIRM สําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวนั้นจะพิจารณาใหกฎฟซซี่แตละ
กฎประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น โดยฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับตัวแปร
อินพุตแตละตัว และฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตจะกําหนดใหมีลักษณะเชนเดียวกับตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมถึงการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎ ซ่ึงอาศัยการวิเคราะหจาก
ธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอินพุตกับ
แรงเอาตพุตที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ ซ่ึงไดอธิบายรายละเอียดไวแลวในบทที่ 3 

 4.4.2 การปรับคาระดับความสําคัญพลวัตโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
   กลไกที่สําคัญในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบ คือ การควบคุมแรงที่กระทํากับตัว
รถใหพอเหมาะ ซ่ึงแรงดังกลาวจะตองมีความพอดีจึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ดังนั้น
หลังจากที่ไดผลการอนุมานฟซซี่ของตัวแปรอินพุตแตละตัวแลว  จําเปนตองบงชี้ความสําคัญของตัว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 โครงขายประสาทเทียมหลายชัน้แบบปอนไปหนา 
 
แปรอินพุตเหลานี้ดวยคาระดับความสําคัญพลวัต หรือ DID เพื่อใหไดแรงกระทําที่สามารถสราง
เสถียรภาพใหกับระบบตอไปได เมื่อสถานการณในการควบคุมเปลี่ยนไป คาระดับความสําคัญ
พลวัตเหลานี้ตองสามารถปรับเปลี่ยนเพื่อรักษาเสถียรภาพใหแกระบบ วิธีการนี้จะอาศัยการเรียนรู
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จากโครงขายประสาทเทียมเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต โดยอัลกอริทึมที่ใชในกระบวนการ
เรียนรูเปนแบบแพรกลับ แผนภาพแทนกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแสดงไวใน
รูปที่ 4.5 ที่เราอาจเรียกแผนภาพเชนนี้วา โครงขายประสาทเทียมหลายชั้นแบบปอนไปหนา 
   โครงขายประสาทเทียมที่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน ไดรับการ
ออกแบบใหมีช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นประกอบดวยส่ีเซลลประสาทเทียม โดยที่ช้ันอินพุตมีสองเซลล
ประสาทเทียมเพื่อรับสัญญาณอินพุตสองคา ไดแก คามุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถ สวนที่ช้ันเอาตพุตประกอบดวยส่ีเซลลประสาทเทียม สําหรับคาระดับความสําคัญพลวัตทั้งสี่
คา โดยฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด เนื่องจากในขณะที่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันไมสามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการได ดังนั้นจะพิจารณาคาความคลาด
เคลื่อนที่แพรกลับจากเอาตพุตของระบบ (Cui and Shin, 1993) กระบวนการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถสรุปได 4 ขั้นตอน โดยพิจารณารูปที่ 4.5 ประกอบ ดังนี้คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 สุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ไดแก 
คาน้ําหนักและคาไบแอส โดยกําหนดใหมีคานอยๆ อยูในชวง [-1, +1] 

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากฟงกชันกระตุนสําหรับชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

- เอาตพุตของชั้นซอนเรน; 1jX   
 

( ) ( )1j
1j 1j

1X t =
1+ exp O− −θ

 

 
โดยที ่     

 
N

1j ij i
i 1

O W X
=

= ∑  ,  1j 1,2,..., N=  

 
- เอาตพุตของชั้นเอาตพุต; 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 ปรับคาน้ําหนักและไบแอส 

- คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปชั้นเอาตพุต; 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) 
 
- คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปชั้นซอนเรน; 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⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  

 
- คาไบแอสที่ช้ันเอาตพุต; 2kθ  และคาไบแอสที่ช้ันซอนเรน; 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 ในกรณีที่ไมตรงตาม
เงื่อนไขที่กําหนดไวสําหรับยุติกระบวนการเรียนรู 

 
 โดยที่ η , 1η , θη  และ  1θη  คือคาอัตราการเรียนรู  และ  α  คือคาคงที่โมเมนตัม เมื่อ
พิจารณารูปที่ 4.5 พบวาเอาตพุตที่ออกจากโครงขายประสาทเทียมคือ 2kX  จะมีคาอยูในชวง [0, 1] 
เนื่องจากฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด ดังนั้นจะตองคูณคานี้ดวยตัวปรับคา (scaling) ซ่ึง
กําหนดใหตัวปรับคาทุกตัวมีคาเปน 10 เพื่อยกระดับใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถ
สรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวโดยอยูในชวง [0, 10] นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาสมการที่ (4-10) จะพบวาคา 2kdX  ซ่ึงเปนเอาตพุตที่ตองการของโครงขายประสาทเทียมไม
สามารถทราบคาได ดังนั้น 2kdX  ในสมการดังกลาวตองถูกแทนที่ดวยตัวแปรอื่นที่ทราบคา ใน
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอตัวแปรเอาตพุตของระบบมาใชงานดังความสัมพันธในสมการที่ (4-11) 
ซ่ึงปรับปรุงมาจากแนวทางของ (Cui and Shin, 1993).  

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

เมื่อแทนคา ( )2kd 2kX (t) - X (t)  ในสมการที่ (4-11) ลงในสมการที่ (4-10) จะไดวา 
 

( ) ( )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 คาเอาตพุตที่ตองการของระบบ   
 
4.5 การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
 การสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ มี
โครงสรางดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 4.6 ซ่ึงตัวแปรสถานะของระบบลูกตุมแบบขอตอเดียวที่
พิจารณามี 4 ตัว ไดแก มุมลูกตุม (θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) และ
ความเร็วของตัวรถ ( v ) ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันนั้นตองการใหลูกตุมตั้งตรงที่
ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่จุดกึ่งกลางของรางลื่น ดังนั้นจึงตองทําการ
ควบคุมเพื่อใหตัวแปรสถานะทุกตัวมีคาเปนศูนยทั้งหมด 
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รูปที่ 4.6 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน 

 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 จะสังเกตเห็นวาคาตัวแปรสถานะเหลานี้จะถูกปอนกลับ เพื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่ตองการ โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการเปรียบเทียบดังกลาวจะเปน
อินพุตปอนเขาสูบล็อกนอรม (norm) เพื่อทําการปรับคาตัวแปรสถานะแตละตัวดวยตัวปรับคา
อินพุต (input scaling factor) ซ่ึงกําหนดใหตัวปรับคาสําหรับมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ มีคาเปน 30 องศา 100 องศาตอวินาที 2.4 เมตร และ 1 เมตร
ตอวินาที ตามลําดับ จากนั้นตัวแปรสถานะเหลานี้จะถูกแปลงเปนอินพุต ix (i = 1, 2, 3, 4) เพื่อ
ปอนเขาสูสวนของ SIRM-i หลังจากทําการอนุมานฟซซี่แลวจะได 0

if  เพื่อคูณกับคา DID-i ซ่ึงคา
ระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยที่อินพุตของ
โครงขายประสาทเทียม คือ มุมเริ่มตนของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ โครงขายประสาท
เทียมจะเรียนรูโดยการปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสจากคาความคลาดเคลื่อนเอาตพุตของระบบ 
จนกระทั่งสามารถสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได ซ่ึงเอาตพุต f  เกิด
จากผลรวมของผลคูณระหวาง SIRM และ DID ของอินพุตแตละตัว แตกอนจะเปนแรงจริงที่
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กระทํากับระบบลูกตุมผกผันตองทําการปรับคาดวยตัวปรับคาของเอาตพุต (OSF) ซ่ึงกําหนดใหมี
ขนาดเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถและมวลของกานลูกตุมผกผัน ดังแสดงดวย
สมการที่ (4-13) 

 
c pOSF 10 (m m )= ⋅ +  (4-13) 

 
4.6 การทดสอบเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 
 เนื่องจากคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม เปนพารามิเตอรที่สําคัญในกระบวนการ
เรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชในการคํานวณเพื่อปรับคาน้ําหนักและคา
ไบแอส ทําใหมีผลตอการเรียนรูและการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จําเปนตองกําหนด
คาพารามิเตอรเหลานี้ใหเหมาะสม ในการทดสอบเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูไดกําหนดให η , 1η , 

θη  และ 1θη  มีคาเทากันทุกตัว โดยแทนดวยตัวแปร η กลาวคือ ดําเนินการทดสอบที่คา η = 0.05, 

η = 0.1, η = 0.25 และ η = 0.5 ตามลําดับ รวมทั้งทําการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัม จนกระทั่ง
ไดคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่เหมาะสําหรับกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของ
โครงขายประสาทเทียม  
 ในการจําลองสถานการณเพื่อเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม ดําเนินการ
ทดสอบเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมมีคาเปน 30.0 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น นั่นคือที่ระยะ 0.0 เมตร ซ่ึงคามุมเริ่มตนและตําแหนง
เร่ิมตนของรถ จะเปนสัญญาณอินพุตใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม กําหนดใหจํานวน
รอบที่ใชในกระบวนการเรียนรูคือ 1500 รอบ ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมซึ่งไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอส ไดจากการสุมคาเริ่มตนชุดเดียวกัน ผลการทดสอบเลือกคา
อัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม แสดงไดดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10   
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนการทดสอบ เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคานอยๆ คือ η = 0.05 
พบวา ในกรณีที่คาคงที่โมเมนตัมมีคาเปนศูนย การปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขาย
ประสาทเทียมจะขึ้นอยูกับคาอัตราการเรียนรูเพียงคาเดียวเทานั้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาเมื่อ α = 0.0 

การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนมีลักษณะราบเรียบและลดลงอยางชาๆ จนกระทั่งคงที่ จากนั้น
ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัมใหเพิ่มขึ้นเปน α = 0.25, α = 0.5 และ α = 0.75 ตามลําดับ 
ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาสูงขึ้นลักษณะการลดลงของคาความ
คลาดเคลื่อนจะเปนไปอยางรวดเร็ว แตจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ α = 0.75 
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รูปที่ 4.7 อัตราการเรียนรูเมื่อ η= 0.05 
 
ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้นในชวงแรก แตเมื่อจํานวนรอบในการเรียนรู เพิ่มขึ้น คา
ความคลาดเคลื่อนจึงลดลงและใกลเคียงกับกรณี α = 0.25 และ α = 0.5 ดังนั้น จากผลการทดสอบ
พบวา คาคงที่โมเมนตัมที่ดีที่สุดสําหรับคาอัตราการเรียนรู η = 0.05 คือ α = 0.25 เนื่องจากการ
ลดลงของคาความคลาดเคลื่อนยังคงราบเรียบไมมีการแกวงกวัดเกิดขึ้น   
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รูปที่ 4.8 อัตราการเรียนรูเมื่อ 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 เปนกรณี เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.10 หลังจากที่
ไดดําเนินการปรับเปลี่ยนคาคงที่โมเมนตัม พบวา การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนยังคงมีการ
แกวงกวัดเกิดขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม จากผลการ
ทดสอบจะสังเกตเห็นวา ในกรณีที่คาคงที่โมเมนตัมมีคาเปนศูนย จะมีการแกวงกวัดเล็กนอยเกิด
ขึ้นอยูชวงหนึ่ง แตหลังจากที่จํานวนรอบในการเรียนรูเพิ่มขึ้น การแกวงกวัดนี้จะหายไปรวมทั้งคา
ความคลาดเคลื่อนก็ลดลงดวย นอกจากนี้จะพบวาหลังจากโครงขายประสาทเทียมเรียนรูจนกระทั่ง
ครบ 1500 รอบแลว คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาคงที่โมเมนตัมทุกตัวมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเพื่อเลือกคาคงที่โมเมนตัมที่ดีที่สุด พบวา คาคงที่โมเมนตัม α = 0.25 
ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด แมวาจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นบางแตก็ไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาคงที่โมเมนตัมคาอื่น  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาผลการทดสอบเปนไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ 
เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาสูงขึ้น การลดลงของคาความคลาดเคลื่อนจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาคงที่โมเมนตัมมีคาเพิ่มขึ้น แตหลังจากที่โครงขายประสาทเทียมเรียนรูจน
ครบจํานวนรอบที่กําหนดแลว คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นวาคาคงที่โมเมนตัมบางคาจะสงผลใหคาความคลาดเคลื่อนเพิ่มสูงขึ้นไดในระหวางการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงเหตุการณเชนนี้อาจทําใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
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รูปที่ 4.9 อัตราการเรียนรูเมื่อ η= 0.25 

α = 0.75 

α = 0.25 

α = 0.0 

α = 0.5 
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รูปที่ 4.10 อัตราการเรียนรูเมื่อη= 0.50 
 

 รูปที่ 4.11 เปนการนําผลทดสอบที่ใหผลดีที่สุดจากรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 มาเปรียบเทียบ
กันอีกครั้ง เพื่อพิจารณาเลือกคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่เหมาะสําหรับการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อคาอัตราการเรียนรูมีคาเพิ่มขึ้น การ
แกวงกวัดของคาความคลาดเคลื่อนจะมากขึ้น โดยในชวงแรกคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะลดลง 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบคาอัตราการเรียนรูและคาคงทีโ่มเมนตัม 

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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อยางรวดเร็ว นอกจากนี้จะเห็นวา เมื่อส้ินสุดกระบวนการเรียนรูคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคา
อัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมแตละคาจะใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงควรเลือกคาอัตราการเรียนรู
และคาคงที่โมเมนตัมที่ทําใหการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนมีความราบเรียบมากที่สุด นั่นคือ 
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ กําหนดให
คาอัตราการเรียนรู η = 0.05 และคาคงที่โมเมนตัม α = 0.25 

 
4.7 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น ไดดําเนินการจําลอง
สถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผัน เชนเดียวกันกับกรณีใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว โดยระบบลูกตุมผกผันจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพ เมื่อตัวแปรสถานะที่ใช
ในการควบคุมเปนไปตามขอกําหนดตอไปนี้ คือ มุมลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็วเชิงมุมของ
ลูกตุมลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที ตําแหนงรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็วของรถลูเขาสู ±0.01 
เมตรตอวินาที ในการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไดดําเนินการ
จําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ตัวอยางเชน ปรับเปลี่ยนความยาวของกาน
ลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และมุมเริ่มตนของลูกตุม เปนตน 

 โครงขายประสาทเทียมที่ใชในกระบวนการเรียนรู มีลักษณะเปนโครงขายหลายชั้นแบบ
ปอนไปหนา ประกอบดวยช้ันซอนเรนเพียงชั้นเดียว โดยในชั้นอินพุตมี 2 เซลลประสาทเทียม 
สําหรับรับสัญญาณอินพุต ซ่ึงกําหนดใหเปนคามุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ
เขาสูโครงขายประสาทเทียม สวนชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุตประกอบดวย 4 เซลลประสาทเทียม 
สําหรับเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตทั้ง 4 คา ดังนั้น ในโครงขายประสาทเทียมจะ
ประกอบดวยคาพารามิเตอรเร่ิมตน ซ่ึงไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส รวมทั้งสิ้น 32 คา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไดมาจากการสุมคาโดยมีขอบเขตอยูภายใน [-1, +1] 
เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ปรากฏในตารางที่ 4.2 จะไดวา 11W  หมายถึง คาน้ําหนักที่
เชื่อมตอระหวางเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นอินพุต ไปยังเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นซอนเรน 
ในขณะที่ 111W  แทนดวย คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นซอนเรน ไป
ยังเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นเอาตพุต สวน 11θ  หมายถึง คาไบแอสสําหรับเซลลประสาทเทียม
ที่ 1 ของชั้นซอนเรน และ 21θ  คือ คาไบแอสสําหรับเซลลประสาทเทียมที่ 1 ของชั้นเอาตพุต โดยใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะใชคาพารามิเตอร
เร่ิมตนเหลานี้เพียงชุดเดียวตลอดไป แมวาจะปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม 
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา 
คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีสุมได คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีสุมได 

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 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงจุดกึ่งกลางของรางลื่น โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ทั้งนี้
กําหนดใหตัวแปรอินพุตอื่นๆ มีคาเปนศูนย เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดพบวา 
เนื่องจากมุมเริ่มตนมีคามากในทิศทางบวก ดังนั้นตัวรถจะเคล่ือนที่ออกจากจุดกึ่งกลางของรางลื่น
ไปทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวก
ลดลงจนกระทั่งมุมลูกตุมมีทิศทางลบ จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายเพื่อทําใหลูกตุม
หมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลและตัวรถเคล่ือนที่
กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหแกระบบประมาณ 3.95 วินาที 
 รูปที่ 4.13 แสดงผลการจําลองสถานการณ เมื่อตําแหนงเริ่มตนของรถไมอยูที่กึ่งกลางของ
รางล่ืน กลาวคือ กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางขวา
เปนระยะทาง 2 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปนศูนยองศา นั่นคือ กานลูกตุมอยูในสภาวะ 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

  
ตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล ทั้งนี้กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 4.13 พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อทําใหมุมลูกตุมเสียสมดุล
หมุนกลับมาในทิศทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจะเคลื่อนที่กลับ
ทางดานซายมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น พรอมทั้งทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวกใกลกับตําแหนงสมดุล ซ่ึงตัวรถจะเคลื่อนที่เพียง
เล็กนอย จนกระทั่งลูกตุมสามารถตั้งตรงไดอีกครั้ง พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถกลับมายังกึ่งกลาง
ของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพประมาณ 3.16 วินาท ี

 

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 4.13 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 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 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความยาวของกาน
ลูกตุมผกผันใหส้ันและยาวขึ้นกวาเดิมคือ 0.2 เมตร และ 2.0 เมตร ตามลําดับ โดยท่ีมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมยังคงเปน  30 องศา และตัวรถอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น พบวาผลการจําลอง
สถานการณที่ไดยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีเมื่อกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยใชเวลาใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 3.19 และ 9.20 วินาที ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
รูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนกรณีที่กานลูกตุมมีความยาวเพิ่มขึ้น จะสังเกตเห็นวา มุมของลูกตุมและตําแหนง
ของตัวรถจะมีการแกวงกวัดเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูเสถียรภาพ 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 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 ผลตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วนิาท ี

 
 รูปที่ 4.16 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อกําหนดเงื่อนไขในการจําลองสถานการณ
เชนเดียวกับรูปที่ 4.14 กลาวคือ มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่
กึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร แตไดปรับเปลี่ยนชวงเวลาแซมปลิ้งในการจําลอง
สถานการณเปน 0.001 วินาที ซ่ึงพบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวประมาณ 4.570 วินาที และผลการจําลองสถานการณที่ไดยังคง
เปนไปในแนวทางเดียวกันกับกรณีที่ชวงเวลาแซมปลิ้งมีคาเปน 0.01 วินาที ซ่ึงผลการจําลอง
สถานการณดังกลาวปรากฏดังรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 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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 สถานการณตอมาเปนการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 
โดยมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 
1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.17 ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบประมาณ 3.92 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดเปรียบเทียบกับกรณีที่
มวลของกานลูกตุมเปน 0.1 กิโลกรัม ซ่ึงแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 4.12 พบวา ผล
การจําลองสถานการณทั้งสองกรณีมีลักษณะที่คลายคลึงกัน รวมทั้งสามารถเขาสูเสถียรภาพได
ภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกัน 

 

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 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 

 
 รูปที่ 4.18 เปนผลจําลองสถานการณ เมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร 
จากผลการจําลองสถานการณที่แสดงในรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาตัวรถจะเคลื่อนที่ตอไปทางดาน
ขวา เพื่อทําใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย 
ทําใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งตัวรถเคลื่อนที่กลับมาหยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
รางล่ืน พรอมทั้งทําใหกานลูกตุมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศาไดอีกครั้ง ซ่ึงใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพทั้งสิ้น 4.06 วินาที 
 จากนั้นไดจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถ มีทิศทางตรงกันขามกับที่ไดจําลองสถานการณไวกอนแลว ทั้งนี้ยังคงกําหนดคาอื่นๆ 
เหมือนเดิมทุกประการ ซ่ึงจะทําการจําลองสถานการณ 3 กรณี โดยกรณีแรกกําหนดใหมุมเริ่มตน
ลูกตุมเปน -30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปนศูนยเมตร กรณีตอมากําหนดใหตําแหนงเริ่มตนตวัรถ

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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เปน -2.0 เมตร โดยมุมเริ่มตนลูกตุมเปนศูนยองศา สวนกรณีสุดทายกําหนดใหมุมเริ่มตนลูกตุมเปน 
-30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน -1.5 เมตร ซ่ึงผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที ่
4.19, 4.20 และ 4.21 ตามลําดับ โดยทุกกรณีกําหนดใหกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 

 
 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในทุกกรณี พบวา ไมแตกตางกับกรณีที่กําหนดใหมุม TT

เร่ิมตนลูกตุม TTและตําแหนงเริ่มตนตัวรถมีทิศทางเปนบวก เพียงแตกระบวนการตางๆ ในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น  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 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -1.5 เมตร 

 
พิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบจะไดวา กรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนลูกตุมและ
ตําแหนงเริ่มตนตัวรถมีทิศทางตรงขามกับที่กําหนดไวเดิม จะใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพเทากัน 
ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน 1.5 เมตร กับกรณีที่มุม
เร่ิมตนลูกตุมเปน -30 องศา ตําแหนงเริ่มตนตัวรถเปน -1.5 เมตร จะไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใช
เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบเทากันคือ 4.06 วินาที เปนตน สวนผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวา ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวสามารถเขาสูเสถียรภาพได
ภายในเวลา 3.95 และ 3.16 วินาที ตามลําดับ 

 จากการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุมแตกตางกัน พบวา ตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น โดยเมื่อสถานการณในการ
ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมยังคงสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญ
พลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่แปรเปลี่ยน ซ่ึงตารางที่ 4.3 แสดงคาระดับความสําคัญพลวัตที่ได
จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยที่ DID-1, DID-2, DID-3 และ DID-4 หมายถึง 
คาระดับความสําคัญพลวัตของมุมลูกตุม ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม ตําแหนงตัวรถ และความเร็ว
ของตัวรถ ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตที่ปรากฏในตารางที่ 4.3 จะสังเกตเห็น
วา เมื่อสถานการณในการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป คาระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ก็จะแปรเปลี่ยน
ไปดวย นอกจากนี้ กรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ มีทิศทาง
ตรงกันขามกับที่กําหนดไวเดิม จะไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมยังคงมีคาเทากัน 

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 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ในสถานการณตางๆ 

คาระดับความสาํคัญพลวัต สถานการณ 
DID-1 DID-2 DID-3 DID-4 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.5964 5.1130 5.8458 2.5733 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร  

5.6961 4.0936 2.4867 1.8806 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร  

7.1303 6.5145 3.9356 2.3777 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.4701 5.8249 4.3502 2.9421 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0634 5.7231 3.1463 2.4189 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.5964 5.1130 5.8458 2.5733 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.4701 5.8249 4.3502 2.9421 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0634 5.7231 3.1463 2.4189 

 
 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซ
ซ่ี แสดงไดดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงเวลาเขาสูเสถียรภาพตามที่ปรากฏในสถานการณตางๆ พิจารณาไดจาก
ผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.18 ตามลําดับ ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวไดครบทั้ง 5 สถานการณภายในระยะเวลาอันสั้น  
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ตารางที่ 4.4 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี ่
สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.95 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.16 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

3.19 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

9.20 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

4.06 

 
 นอกจากนี้ไดทําการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่  เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันพรอมกับปรับความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 4.22 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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ทั้งนี้กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของรถเปนศูนยเมตร ในการทดสอบดังกลาวจะดําเนินการปรับเพิ่ม
มุมเริ่มตนของลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา และทุกตําแหนงมุม
เร่ิมตนของลูกตุมที่แปรเปลี่ยนไป จะทําการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมครั้งละ 0.1 เมตร โดยเริ่ม
จาก 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 4.22 จะสังเกตเห็นวา โดย
สวนใหญแลว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วนิาท ี
รวมท้ังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อแปรเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุมไดใน
ขอบเขตที่กวาง 
 ตอมาดําเนินการปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของรถและความยาวกานลูกตุม โดยกําหนดมุม
เร่ิมตนลูกตุมเปนศูนยองศา ทั้งนี้จะทําการปรับตําแหนงเริ่มตนของรถครั้งละ 0.2 เมตร โดยเร่ิมจาก
ตําแหนง 0.2 เมตร จนกระทั่งถึงปลายสุดของรางลื่น นั่นคือที่ระยะ 2.4 เมตร และปรับเพิ่มความยาว
กานลูกตุมครั้งละ 0.2 เมตร โดยเริ่มที่กานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ซ่ึงเวลาที่ใช
สรางเสถียรภาพใหแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงไดดังรูปที่ 4.23 โดยจะสังเกตเห็นได
วา ถาตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.4 เมตร ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะไมสามารถสรางเสถียรภาพ
ใหระบบได เนื่องจากตัวรถจะเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 นอกจากนี้ไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน ดวยตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ โดยปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ 
เมื่อกําหนดใหกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ใชสําหรับสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวแสดงไดดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 
 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว โดยดําเนินการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ 
รวมทั้งความยาวกานลูกตุม ดังที่ปรากฏในรูปที่ 4.22, 4.23 และ 4.24 อาจกลาวไดวา ตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งยังสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบดังกลาวได แมจะแปรเปลี่ยนสถานการณเร่ิมตนของระบบในขอบเขตที่กวาง 
 
4.8 การทดสอบสุมคาพารามิเตอรเริ่มตนใหโครงขายประสาทเทียม 
 เนื่องจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก และคาไบแอส 
จะมีอิทธิพลตอการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม กลาวคือ จะมีผลตอการลดลงของคาความ
คลาดเคลื่อน ซ่ึงการปรับคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้จะขึ้นอยูกับคาอนุพันธของฟงกชันกระตุนที่
ใช ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ทําใหฟงกชันกระตุนและอนุพันธของฟงกชัน
กระตุนมีคาเปนศูนย เพราะไมทําใหเกิดการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส นอกจากนี้
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไมควรมีคามากหรือนอยเกินไป เนื่องจากอาจทํา
ใหเกิดปรากฏการณอ่ิมตัว (saturation) รวมทั้งสงผลใหการเรียนรูดําเนินไปไดชา โดยทั่วไปแลว
การสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม จะกําหนดให
อยูในชวง [-1, +1] ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้สามารถเปนไดทั้งคาบวกและคาลบ 
 ในการทดสอบสุมคาพารามิ เตอร เ ร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม  กําหนดให
พารามิเตอรเหลานี้มีคาอยูในชวง [-1, +1] ซ่ึงในแตละครั้งของการสุมจะไดคาน้ําหนักและคา
ไบแอสเริ่มตนทั้งสิ้น 32 คา จากนั้นจึงจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
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ทั้งหมด 5 กรณี ดังปรากฏในตารางที่ 4.5 โดยสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้จํานวน 4000 คร้ัง เพื่อ
พิจารณาจํานวนครั้งที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได  
 
ตารางที่ 4.5 การทดสอบสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหโครงขายประสาทเทียม 

กรณีท่ี สถานการณ ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ 

1 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

67.830% 

2 
      มุมเริ่มตน 0 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 2.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

59.525% 

3 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

32.825% 

4 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

36.825% 

5 
      มุมเริ่มตน 30 องศา 
      ตําแหนงเริ่มตน 1.5 เมตร 
      กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

17.925%  

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 จะสังเกตเห็นวา ในแตละ
กรณีมีปริมาณการเขาสู เสถียรภาพที่ไมสูงมากนัก ตัวอยางเชน กรณีแรกคิดเปน  67.830% 
หมายความวา เมื่อทําการสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 4000 คร้ัง ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถ
สรางเสถียรภาพไดจํานวน 2713 คร้ัง สวนกรณีสุดทายคิดเปน 17.925% หมายความวา พารามิเตอร
เร่ิมตนชุดเดียวกันนี้สงผลใหตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สรางเสถียรภาพใหระบบไดเพียง 717 คร้ัง 
ดังนั้น ถาคาพารามิเตอรเริ่มตนที่ไดจากการสุมคาไมเหมาะสม โครงขายประสาทเทียมอาจจะไม
สามารถปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่ควบคุมได และคาพารามิเตอร
เร่ิมตนชุดเดียวกันก็อาจไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดทุกสถานการณ ดังนั้นกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่มีผลตอการ
เรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
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4.9 สรุป 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ เปน
การผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวและการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียม โดยคาระดับความสําคัญพลวัตไดจากการเรียนรูแบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน เมื่อ
สถานการณในการสรางเสถียรภาพใหระบบเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมตองสามารถ
เรียนรู จนกระทั่งไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได 
ทั้งนี้ในกระบวนการเรียนรูไมสามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการ สําหรับเปรียบเทยีบ
กับคาเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรอื่นที่ทราบคา โดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดเสนอใหพิจารณาเอาตพุตของระบบในการคํานวณหาคาความคลาด
เคลื่อนที่ใชในกระบวนการเรียนรู จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งสามารถ
แปรเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม ไดในขอบเขตที่
กวาง โดยที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ยังคงรักษาเสถียรภาพใหแกระบบได 
 อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม
ไดมาจากวิธีการสุมคา ซ่ึงอาจทําใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไมเหมาะกับสถานการณที่
ควบคุม โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น คาพารามิเตอรเร่ิมตน
ที่ตองดําเนินการสุมคาใหกับโครงขายประสาทเทียมยอมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงมีโอกาสที่
คาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไมสรางเสถียรภาพใหกับระบบได ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึง
ไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขาย
ประสาทเทียมแทนการสุมคา เรียกวิธีการนี้วา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงจะไดอธิบาย
รายละเอียดในบทที่ 5 ตอไป 



บทที่ 5 
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

 
5.1 บทนํา 
 จากการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวย
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังไดอธิบายรายละเอียดไวในบทที่ 4 พบวา เมื่อทําการทดสอบสุม
คาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอสเริ่มตน เปน
จํานวน 4000 คร้ัง หลังจากที่นําคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไปใชในกระบวนการเรียนรูแบบแพร
กลับ เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวในแตละสถานการณ โดยยังคงใชคาพารามิเตอรเริ่มตนชุดเดียวกันแมสถานการณ
ในการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ พบวา จํานวนครั้งจากการสุม
คาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในแตละ
สถานการณมีปริมาณไมมากนัก ซ่ึงอาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ จึงไดนําวิธีการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเริ่มตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม
แทนที่การสุมคา เพื่อสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดอยางรวดเร็ว 
และลดปริมาณการขาดเสถียรภาพของระบบอันเนื่องมาจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขาย
ประสาทเทียมไมเหมาะสม เรียกวิธีการควบคุมแบบใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้วา ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (neuro-tabu-fuzzy controller) ซ่ึงเปนการผสมผสานระหวางตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว และการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม โดยไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวเขามาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หลักการทํางานของตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว รวมถึงการทดสอบเพื่อ
เลือกคาพารามิเตอรสําหรับวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดแก จํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหา (number of neighbors) และรัศมีการคนหา (radius) เพื่อชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วยิ่งขึ้น จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คนหาไดนี้ไปใช
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s0

R

s_best

พ้ืนที่คนหา

คําตอบรอบขาง

ในการจําลองสถานการณเพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบดังกลาว เมื่อปรับเปล่ียนสถานการณในการ
ควบคุม นอกจากนี้ยังไดดําเนินการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยนําคาพารามิเตอร
เร่ิมตนที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจํานวน 4000 คร้ัง ไปจําลองสถานการณเมื่อ
สถานการณการควบคุมแปรเปลี่ยนไป เพื่อพิจารณาจํานวนครั้งที่ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 
5.2 การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 
 เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search) (Puangdownreong, 

Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) ไดรับการปรับปรุงมาจากวิธีการคนหาแบบตาบู
ธรรมดา (conventional tabu search) ดังนั้น เพื่อเปนพื้นฐานความเขาใจเกี่ยวกับการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว จึงกลาวถึงวิธีการคนหาแบบตาบูธรรมดาเปนลําดับแรก ซ่ึงการคนหาดังกลาวเปนขั้นตอน
วิธีการคิดที่นํามาประยุกตในการหาคําตอบที่ดีที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) ได
อยางมีประสิทธิภาพ และมีความสามารถในการหลีกเลี่ยงคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 
(local optimum) รวมทั้งยังสามารถคนหาคําตอบตอไปจนกระทั่งไดคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบ
ที่ดีที่สุดแบบวงกวาง (global optimum) ดังนั้นวิธีการคนหาแบบตาบูจึงถูกนํามาใชในการแกปญหา
ระบบที่ตองการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดอยางไมยุงยากมากนัก ขั้นตอนในการนําเอาวิธีการคนหา
แบบตาบูธรรมดาไปประยุกตใชสามารถสรุปไดดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดให count เปนจํานวนรอบในการคนหา และ count_max เปนจํานวน
รอบสูงสุดที่จะทําการคนหา 
 ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเริ่มตน s0 ภายในพื้นที่การคนหาคําตอบรอบขางในรัศมี R 

โดยขณะนี้ s0 มีสถานะเปนคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น กําหนดใหคา s0 = s_best ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1  
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 การสุมคําตอบ s0 ในพื้นทีก่ารคนหารัศมี R 
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s0 s_best

คําตอบรอบขาง N จํานวน
s_best_new

s1(r)

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบรอบขาง N จํานวน

s_best = s_best_new

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

 ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบใหม N คําตอบ โดยทําการสุมรอบๆ คําตอบ s0 ภายใน
พื้นที่การคนหา กําหนดให s1(r) เปนชุดของคําตอบที่ประกอบไปดวยคําตอบใหมทั้งหมด N 

คําตอบ ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 5.2  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 คําตอบพื้นที่รอบขาง s0  

 
 ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคาของคําตอบที่อยูภายใน s1(r) ดวยฟงกชันวัตถุประสงค แลว
เลือกคําตอบที่ดีที่สุดจากคําตอบทั้งหมดที่อยูภายใน s1(r) และกําหนดใหคําตอบนั้นเปน s_best_new 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2  
 ขั้นตอนที่ 5 ถา s_best_new ดีกวา s_best แลว  กําหนดให s_best = s_best_new ดัง
พิจารณาไดจากรูปที่ 5.3 แตถาไมมีคําตอบใดที่ดีกวา s_best ใหไปยังขั้นตอนที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 กําหนดคาใหมใหกับคําตอบพื้นที่รอบขางที่ดีที่สุด 

 
 ขั้นตอนที่ 6 กําหนดคา s0 = s_best ซ่ึงแสดงไดดวยรูปที่ 5.4  
 ขั้นตอนที่ 7 ถา s_best ไมอยู ใน Neighbor List ใหทําการบันทึก s_best_new ลงใน 

Neighbor List. 
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คําตอบรอบขาง N จํานวน
s0 = s_best

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบรอบขาง N จํานวน
s_best ในคําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพื้นที่รอบขางชุดที่ 1

คําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 2

s_best ในคําตอบพ้ืนที่รอบขางชุดที่ 2

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 กําหนดคาใหมใหกับ s0 

 
 ขั้นตอนที่ 8 ถา count > count_max ใหยุติการคนหา คําตอบที่ไดจะเปนคําตอบที่ดีที่สุด
ตั้งแตทําการคนหามา  
 ขั้นตอนที่ 9 ถา count < count_max ใหกลับไปเริ่มที่ขั้นตอนที่ 2 ใหม และทําการคนหา
จนกระทั่งถึงเปาหมายที่ตั้งไว ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 5.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 การคนหาคําตอบในรอบตอไป 

 
 อยางไรก็ตาม การคนหาแบบตาบูธรรมดานั้นยังมีประสิทธิภาพไมเพียงพอตอการนําไป
ประยุกตใชงานในหลายๆ กรณี ตัวอยางเชน การคนหาคาพารามิเตอรของระบบที่มีความซับซอน
มากขึ้น รวมถึงกรณีที่มีคาพารามิเตอรที่ตองการคนหาเปนจํานวนมาก ทําใหตองใชเวลาในการ
คนหาคาพารามิเตอรเหลานี้เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาโครงสรางของการคนหาแบบตาบู
ธรรมดามาทําการปรับปรุง เพื่อใหสามารถคนหาคําตอบที่ดีที่สุดไดอยางมีประสิทธิภาพและ
รวดเร็วยิ่งขึ้น เรียกวิธีการที่ไดรับการปรับปรุงนี้วา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดทําการเพิ่ม
สองกลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา ไดแก การเดินยอนรอย และการปรับรัศมีการคนหา 
ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้คือ 
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พ้ืนท่ีรอบขาง #1

พ้ืนท่ีรอบขาง #2

พ้ืนท่ีรอบขาง #3

พ้ืนท่ีคนหาใหมเพ่ือ
หลุดจากคําตอบแบบ
วงแคบเฉพาะถิ่น
พ้ืนท่ีการคนหาของ
การเดินยอนรอย

 การเดินยอนรอย (back tracking) เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบทําการกลับไปคนหาพื้นที่
คําตอบเกาที่เคยถูกคนหามาแลว คําตอบที่ดีกวาจะถูกเลือกจากพื้นที่คําตอบที่ถูกยอนรอยนี้ 
รายละเอียดของการยอนรอยแสดงไดดังรูปที่ 5.6 โดยการกําหนดคําตอบใหมใหเปนจุดเริ่มตนใน
การคนหา พื้นที่ในการคนหาใหมก็จะเกิดขึ้นดวย นั่นหมายความวาการคนหามีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น คําตอบใหมที่ถูกใชเปนจุดเริ่มตนนี้ไมจําเปนจะตอง
เปนคําตอบที่ดีที่สุดในพื้นที่ปจจุบัน การเดินยอนรอยจึงเปนกลไกหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการหลุดจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 การเดินยอนรอยในกระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
 การปรับรัศมีการคนหา (adaptive radius) กระบวนการปรับรัศมีการคนหาจะทําการลด
รัศมีการคนหาในระหวางดําเนินกระบวนการ ซ่ึงการลดรัศมีจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งการ
คนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง ถากําหนดรัศมีการคนหาที่กวางจะใหผลของการคนหาที่
หยาบ ซ่ึงอาจจะมีผลใหการคนหาพลาดคําตอบที่ตองการได ในทางตรงกันขาม ถารัศมีการคนหามี
ขนาดเล็ก การคนหาคําตอบจะตองใชเวลาที่มากขึ้น แตถารัศมีการคนหาเล็กมากๆ อาจจะทําใหไม
สามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบที่ตองการคนหาได ดังนั้นการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสม
กับสถานการณการคนหาคําตอบ จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการคนหาได ในกระบวนการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จึงไดมีการปรับรัศมีการคนหาในระหวางการคนหาคําตอบใหเหมาะสม 
โดยการใชคาประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคเปนองคประกอบในการพิจารณาปรับรัศมีการ
คนหา กลาวคือ เมื่อคําตอบปจจุบันใหคาการประเมินที่ดีขึ้น รัศมีการคนหาจะถูกปรับลดลงตาม
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (5-1) 
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N#1

N#2

N#n
R1

s0

พ้ืนท่ีคนหา

Rn

คําตอบแบบวงกวาง

การปรับรัศมี
การคนหา

การเดินยอนรอย

พื้นที่คนหาใหมจาก
การเดินยอนรอย

N#1
N#2

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

R

R

s0 พบคําตอบแตอาจเปน
แบบวงแคบเฉพาะถิน่

พืน้ที่คนหา

old
new

radiusradius =
DF

 (5-1) 

 
 โดยที่ DF คือ ตัวประกอบของการลดรัศมี (decreasing factor) ซ่ึงการกําหนดคาที่เหมาะสม
ของ DF จะแตกตางกันและขึ้นอยูกับปญหาที่ตองการคนหาคําตอบดวย 

 โดยปกติการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดเพิ่มกลไกการเดินยอนรอยเขาไปในขั้นตอนที่ 6 
และขั้นตอนที่ 7 ของการคนหาแบบตาบูธรรมดา ในขณะที่กลไกการปรับรัศมีการคนหาจะใช
ในชวงทายสุดของขั้นตอนที่ 7 ซ่ึงความแตกตางระหวางการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว และการ
คนหาแบบตาบูธรรมดาแสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวา การคนหาแบบตาบู
ธรรมดาจะคนหาคําตอบไปเรื่อยๆ โดยไมมีกระบวนการเดินยอนรอยและการปรับรัศมีการคนหา 
ซ่ึงคําตอบที่ไดอาจเปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 การคนหาแบบตาบธูรรมดา 
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5.3 หลกัการของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีหลักการที่คลายคลึงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงไดอธิบาย
รายละเอียดไวในบทที่ 4 เพียงแตมีการนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขามาชวยในการคนหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม หรืออาจ
กลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เปนวิธีการควบคุมที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา ซ่ึง
มีผลตอการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ แสดงดังรูปที่ 5.9 ซ่ึงโครงสรางดังกลาวประกอบดวยมอดูลฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว การ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัต โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวนี้ จะถูกใชเปนคาเริ่มตนใหกับโครงขายประสาทเทียม
ตลอดไป แมวาสถานการณในการควบคุมจะถูกเปลี่ยนแปลงไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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5.4 การทํางานของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
แสดงดังรูปที่ 5.10 โดยตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ไดแก มุมของลูกตุม (θ ) ความเร็วเชิงมุม
ของลูกตุม (ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) และความเร็วของตัวรถ ( v ) หลังจากที่ตัวแปรสถานะเหลานี้
ถูกนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดขึ้น ซ่ึงมีคาเชนเดียวกับตัวปรับคาที่ใชในตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว และตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 3 และ 4 แลว
นั้น จะไดตัวแปรอินพุต 1x  ถึง 4x  ตามลําดับ โดยในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว ตองการใหตัวแปรอินพุตทุกตัวเหลานี้ลูเขาสูศูนย ในสวนของมอดูลฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว การกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎยังคงพิจารณาตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น ซ่ึงตวัแปร 

0
if (i = 1, 2, 3, 4) ที่ปรากฏในรูปที่ 5.10 หมายถึง ผลการอนุมานกฎฟซซี่เมื่อพิจารณาตัวแปรอินพตุ 
ix  ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมนวิโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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 เมื่อพิจารณาโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่ใชสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ดังปรากฏในรูปที่ 5.10 จะพบวา คาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับอินพุตแต
ละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงประกอบดวยช้ันซอนเรนเพียงชั้นเดียว 
โดยชั้นอินพุตประกอบดวยสองเซลลประสาทเทียมสําหรับรับสัญญาณอินพุต ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้พิจารณามุมเริ่มตนของลูกตุมในหนวยเรเดียน และตําแหนงของรถในหนวยเมตร เปน
สัญญาณอินพุตใหกับชั้นอินพุต ทั้งนี้คาอัตราการเรียนรู (η) และคาคงที่โมเมนตัมยัง (α) คงมีคาเปน 
0.05 และ 0.25 ตามลําดับ ซ่ึงคาเหลานี้ไดจากการทดสอบดังไดอธิบายไวในบทที่ 4  
 องคประกอบที่ สําคัญประการหนึ่งของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่  คือ  การคนหา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไดแก คาน้ําหนักและคาไบแอส 
ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียว จะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมเพียงชุดเดียว จากนั้นเมื่อสถานการณการ
ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โครงขายประสาทเทียมจะใชคาที่คนหาไดนี้เปนคาพารามิเตอรเร่ิมตน
ตลอดไปสําหรับกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับ
แตละสถานการณที่แปรเปลี่ยนไป 
 จากรูปที่ 5.10 จะสังเกตเห็นวาแรงกระทํา f  ไดมาจากผลรวมของผลคูณระหวางผลการ
อนุมานกฎฟซซี่กับคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปรอินพุตแตละตัว ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ดังกลาวดวยสมการที่ (5-2) แตเนื่องจากแรงกระทําที่ไดนี้ยังไมเพียงพอกับการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน ดังนั้นจึงตองทําการยกระดับแรงกระทํานี้ดวยตัวปรับคา (OSF) ซ่ึงกําหนดใหมี
คาเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถกับมวลของกานลูกตุมผกผัน จนกระทั่งไดแรงจริง
กระทําตอตัวรถในแนวระดับ ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (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 มวลของกานลูกตุมผกผัน 
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5.5 การพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 เนื่องจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ประกอบดวยกลไกที่สําคัญสองประการไดแก 
การเดินยอนรอย และการปรับรัศมีการคนหา ดังนั้นรัศมีการคนหาจึงเปนปจจัยหนึ่งที่จะสงผล
กระทบตอการคนหาคาพารามิเตอรที่ตองการ นอกจากนี้จํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาก็มีผล
ตอการคนหาดวยเชนกัน กลาวคือถากําหนดใหรัศมีการคนหาและจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาใหมีคามากหรือนอยเกินไป ยอมสงผลกระทบตอระยะเวลาในการคนหา รวมทั้งอาจทําใหไม
สามารถพบคําตอบที่ตองการได 
 ในการทดสอบเพื่อวินิจฉัยเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะ
ดําเนินการปรับจํานวนคําตอบรอบขาง 3 กรณีดวยกัน ไดแก 30, 40 และ 50 โดยในแตละกรณีจะ
ดําเนินการปรับรัศมีการคนหาเปน 0.1, 0.2 และ 0.3 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาโครงขายประสาทเทียม
ที่ปรากฏในรูปที่ 5.10 จะไดวาคาน้ําหนักและคาไบแอสเริ่มตนที่ตองการคนหาประกอบดวย 32 คา 
ทั้งนี้สถานการณที่ใชในการทดสอบกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร โดยที่ตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงเงื่อนไขในการยุติการคนหาคําตอบกําหนดไววา 
กระบวนการคนหาดําเนินมาจนครบจํานวนรอบสูงสุดที่ตั้งไว คือ 2500 รอบ หรือคาความคลาด
เคลื่อนที่ประเมินไดจากฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.35 ซ่ึงคานี้ยังไมใชคาที่ดีที่สุด เพียงแต
เปนคาที่กําหนดขึ้นเพื่อการทดสอบเทานั้น (รายละเอียดของฟงกชันวัตถุประสงคไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ซ.) ผลการทดสอบดังกลาวพิจารณาไดจากตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
จํานวนรอบที่เจอคําตอบ และคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุด 
 
ตารางที่ 5.1 การทดสอบเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

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 
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 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 จะพบวากรณีจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 จะเจอคําตอบไดรวดเร็วที่สุด กลาวคือ ใชเวลาเพียง 0.907 
วินาที โดยเจอคําตอบในรอบที่ 12 ซ่ึงคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดเปน 0.335291 ผลการทดสอบ
ดังกลาวแสดงไดดวยรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 

 
 นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวา มีบางกรณีที่การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวไมสามารถคนเจอ
คําตอบที่ตองการได ดังเชน กรณีที่มีจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหา 
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รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 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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เปน 0.3 ซ่ึงจะเห็นไดวาแมทําการคนหาจนครบ 2500 รอบแลว คาความคลาดเคลื่อนก็ไมลดต่ําลง
ตามตองการ ดังแสดงไดดังรูปที่ 5.12 สวนอีกกรณีที่คลายคลึงคือ เมื่อจํานวนคําตอบรอบขางในการ
คนหาเปน 30 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 จะพบวาคาความคลาดเคลื่อนที่นอยที่สุดมีคาเปน 
0.386682 ซ่ึงเปนคาที่สูงเกินกวาคาที่กําหนด แมวาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะดําเนินการ
คนหาจนครบ 2500 รอบแลวก็ตาม 
 สวนกรณีอ่ืนๆ ที่ปรากฏในตารางที่ 5.1 เปนกรณีที่การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถ
คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ที่ทําใหคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.35 แตอาจตองใชจํานวนรอบในการคนหาที่มากขึ้น ซ่ึงสงผล
ใหตองใชเวลาในการคนหาเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน รูปที่ 5.13 เปนตัวอยางผลการทดสอบ กรณีที่จํานวน
คําตอบรอบขางในการคนหาเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 ซ่ึงจะยุติการคนหาเมื่อกระบวนการ
คนหาดําเนินไปจนกระทั่งถึงรอบที่ 1264 คาความคลาดเคลื่อนจะลดลงเหลือ 0.329180 โดยใชเวลา
ในการคนหาทั้งสิ้น 131.75 วินาที 
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รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบเมื่อจํานวนคําตอบรอบขางเปน 50 และรัศมีการคนหาเปน 0.3 

 
 จากผลการทดสอบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงให
เห็นวา เมื่อกําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขางในการคนหาเปน 40 และรัศมีการคนหาเปน 0.2 จะ
สงผลใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถเจอคําตอบไดรวดเร็วที่สุด คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
ไดจากการคนหาดังกลาว แสดงไดดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงพารามิเตอร 11W  หมายถึง คาน้ําหนักที่
เชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นอินพุตไปยังเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้น
ซอนเรน ในขณะที่พารามิเตอร 111W  หมายถึง คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมตัว

best error  = 0.329180 
time          = 131.75 sec 
count        = 1264 
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ที่ 1 ของชั้นซอนเรนไปยังเซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นเอาตพุต นอกจากนี้พารามิเตอร 11θ  
แทนดวยคาไบแอสที่เซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นซอนเรน ดังนั้น พารามิเตอร 21θ  จึงแทน
ดวยคาไบแอสที่เซลลประสาทเทียมตัวที่ 1 ของชั้นเอาตพุต เมื่อพิจารณาผลการคนหาที่ปรากฏใน
ตารางที่ 5.2 จะสังเกตเห็นวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มีทั้งคาบวกและคาลบ โดยมีขอบเขตอยู
ในชวง [-1, +1]  

 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีคนหาได คาท่ี พารามิเตอร คาท่ีคนหาได 
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 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 เพื่อทดสอบสมรรถนะและประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ปรับปรุงมาจาก
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จึงไดดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ทั้งนี้คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ใชใน
กระบวนการเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ พิจารณาได
จากตารางที่ 5.2 ซ่ึงสถานการณที่ใชสําหรับการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวใหกับโครงขาย
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ประสาทเทียม กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยตัว
รถอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงเมื่อสถานการณในการควบคุมเปล่ียนแปลงไป ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกันนี้เปนคาเริ่มตนใหกับโครงขายประสาท
เทียมตลอดไป โดยกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับจะปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะ
กับแตละสถานการณควบคุม  
 รูปที่ 5.14 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อ มุมเริ่มตนเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถเปนศูนยเมตร โดยที่กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวรถ
จะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของ
ลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย ทําใหลูกตุมในทิศตามเข็มนาฬิกา 
กลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล พรอมทั้งตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงเริ่มตนไดอีก
คร้ัง ซ่ึงใชเวลาในการสรางเสถียรภาพทั้งสิ้น 3.58 วินาที 
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รูปที่ 5.14 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

  
 รูปที่ 5.15 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร กาน
ลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยที่กานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา จากผลการจําลอง
สถานการณจะสังเกตเห็นวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อทําใหกานลูกตุมหมุน
ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย 
สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกาดวยเชนกัน จนกระทั่งลูกตุมสามารถตั้งตรงที่
ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง พรอมกันนี้ตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึงใชเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 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 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 

 
 รูปที่ 5.16 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อปรับลดความยาวกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร โดย
ที่มุมเริ่มตนของลูกตุมยังคงเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น ซ่ึง
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 4.48 วินาที สวนรูปที่ 
5.17 เปนผลการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร ซ่ึงจะไดวา
ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาสรางเสถียรภาพใหระบบทั้งสิ้น 6.31 วินาที นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณที่ปรากฏ พบวากระบวนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียวยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับผลการจําลองสถานกาณณในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 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 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

 
 ผลการจําลองสถานการณเมื่อกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปน 30 องศา โดยที่ตัว
รถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นไปทางดานขวาเปนระยะทาง 1.5 เมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 
เมตร แสดงไดดวยรูปที่ 5.18 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวทั้งสิ้น 3.36 วินาที โดยจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวรถจะ
เคลื่อนที่ตอไปทางดานขวา ทําใหลูกตุมหมุนทวนเข็มนาฬิกา สงผลใหมุมของลูกตุมเปลี่ยนจากคา
บวกเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น สงผลใหกานลูกตุมหมุนกลับใน
ทิศตามเข็มนาฬิกา  จนกระทั่งมุมของลูกตุมมีคาเปนบวกใกลกับตําแหนงสมดุล  เมื่อพิจารณาผลการ 
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รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 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)  



 107

จําลองสถานการณที่ปรากฏในรูปที่ 5.18 จะสังเกตเห็นวา ในขณะนี้ตัวรถจะเคลื่อนที่หางจาก
ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นเพียงเล็กนอยเทานั้น สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศทวนเข็มนาฬิกา
และสามารถกลับมาตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลไดอีกครั้ง 
 จากนั้นไดดําเนินการจําลองสถานการณ เมื่อปรับเปล่ียนมวลของกานลูกตุมเพิ่มขึ้นเปน 0.5 
กิโลกรัม โดยที่กานลูกตุมยังคงยาว 1.0 เมตร มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.19 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในเวลาประมาณ 
3.55 วินาที โดยจะพบวา ผลการจําลองสถานการณดังกลาวใกลเคียงผลการจําลองสถานการณที่
ปรากฏในรูปที่ 5.14 ซ่ึงเปนกรณีที่มวลของกานลูกตุมมีคาเปน 0.1 กิโลกรัม ซ่ึงในกรณีดังกลาวตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบประมาณ 3.58 วินาที ดังนั้น จะ
เห็นวา เมื่อมวลของกานลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมหาเทา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ใกลเคียงกับเวลาเดิม 
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รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองเมื่อปรับเพิ่มมวลของกานลูกตุมเปน 0.5 กิโลกรัม 

 
 ตอมาเปนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับลดชวงเวลา
แซมปลิ้งเปน 0.001 วินาที โดยที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดง
ไดดังรูปที่ 5.20 ซ่ึงเวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวคือ 4.877 วินาที เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ได พบวาคลายคลึง
กับผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนกรณีที่ชวงเวลาแซมปลิ้งมีคาเปน 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 ผลตอบสนองเมื่อปรับลดชวงเวลาแซมปลิ้งเปน 0.001 วินาท ี

 
 จากนั้นดําเนินการจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหมุมเริ่มตน และตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ มีทิศตรงขามกับที่ไดจําลองสถานการณไวแลว ทั้งนี้จะสรางเสถียรภาพใหระบบ 3 กรณี โดย
กรณีแรกกําหนดใหมุมเริ่มตนเปน -30 องศา โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร กรณี
ตอมากําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา 
สวนกรณีสุดทายกําหนดใหมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ระยะ -1.5 
เมตร ซ่ึงทุกกรณีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการจําลองสถานการณในแตละกรณีแสดงไดดังรูปที่ 
5.21, 5.22 และ 5.23 ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -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 ผลตอบสนองเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -2.0 เมตร 
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รูปที่ 5.23 ผลตอบสนองเมื่อมุมเริ่มตนเปน -30 องศา และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -1.5 เมตร 

  
 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณจากทั้ง 3 กรณี ดังปรากฏในรูปที่ 5.21, 5.22 และ 5.23 
ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวา กระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันยังคงมี
ลักษณะเชนเดียวกับกรณีที่กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีทิศทาง
เปนบวก เพียงแตกระบวนการดังกลาวเกิดขึ้นในทิศทางตรงขามกันเทานั้น และเมื่อพิจารณาเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพของระบบผกผันแบบขอตอเดียวพบวายังคงมีคาเทากันกับกรณีกําหนดใหมุม
เร่ิมตนของลูกตุมและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีคาเปนบวกดวย โดยแตละกรณีใชเวลาในการเขาสู
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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 จากผลการจําลองสถานการณที่ผานมาแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถ
รักษาเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น แมวาสถานการณ
ในการควบคุมจะแปรเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตในแตละสถานการณ 
ตามที่ปรากฎในตารางที่ 5.3 พบวา เมื่อปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม โครงขายประสาท
เทียมจะทําการเรียนรู  เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
ตารางที่ 5.3 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ในสถานการณตางๆ 

คาระดับความสาํคัญพลวัต สถานการณ 
DID-1 DID-2 DID-3 DID-4 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

5.9686 4.7109 6.2816 2.5000 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร  

5.4942 4.1589 3.4246 1.6518 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร  

5.5179 4.6784 2.6988 1.5249 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.2455 5.4648 4.0284 2.6881 

  มุมเริม่ตน 30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0271 5.3959 2.9930 2.4095 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน 0.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

5.9686 4.7109 6.2816 2.5000 

  มุมเริม่ตน 0 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -2.0 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.2455 5.4648 4.0284 2.6881 

  มุมเริม่ตน -30 องศา 
  ตําแหนงเริม่ตน -1.5 เมตร 
  กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร  

6.0271 5.3959 2.9930 2.4095 
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นอกจากนี้ เมื่อสถานการณที่ควบคุมกําหนดขึ้นในทิศทางตรงขามกัน เชน กรณีมุมเริ่มตนของ
ลูกตุมเปน +30 และ -30 องศา โดยตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่จุดเดียวกัน รวมทั้งกานลูกตุมยาว
เทากัน จะสังเกตเห็นไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตแตละตัวมีคาเทากัน ดังนั้นเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวจึงเทากันดวย 

 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยดําเนินการปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ตัวอยางเชน ปรับเปลี่ยน
ความยาวกานลูกตุม ตําแหนงมุมเริ่มตนของลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ เปนตน จะพบวา 
ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น ดังแสดงในตารางที่ 5.4 ซ่ึงเวลาในการเขาสูเสถียรภาพเหลานี้พิจารณาไดจากผล
การจําลองสถานการณที่แสดงไวในรูปที่ 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 และ 5.18 ตามลําดับ ทั้งนี้
สถานการณตางๆ ทั้ง 5 สถานการณที่ปรากฏในตารางที่ 5.4 ไดกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุม และ
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถมีทิศทางเปนบวกเทานั้น เนื่องจากการกําหนดคาเริ่มตนเหลานี้ใหมี
ทิศทางเปนลบ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียวไดดวยเวลาที่เทากัน 
 
ตารางที่ 5.4 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

สถานการณ เวลาในการเขาสูเสถียรภาพ (วนิาที) 
    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.58 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 2.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.30 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 0.2 เมตร 

4.48 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 0.0 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 2.0 เมตร 

6.31 

    มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
    ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.5 เมตร 
    ความยาวของกานลูกตุมเปน 1.0 เมตร 

3.36 
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 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่  ไดดําเนินการปรับเปลี่ยน
สถานการณในการควบคุม โดยปรับเพิ่มมุมเริ่มตนของลูกตุมครั้งละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 องศา 
จนกระทั่งถึง 60 องศา และที่ทุกตําแหนงมุมเริ่มตนที่แปรเปลี่ยนไป ทําการปรับเพิ่มความยาวกาน
ลูกตุมครั้ง 0.1 เมตร โดยเริ่มตนที่กานลูกตุมยาว 0.1 เมตร จนกระทั่งถึง 3.0 เมตร ทั้งนี้กําหนดให
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.24 โดย
สัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏในรูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ตัวอยางเชน กรณีมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร เวลาที่ระบบเขาสูเสถียรภาพคือ 3.58 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ ... 
เชนเดียวกับกรณีที่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา และกานลูกตุมยาว 0.2 เมตร ซ่ึงใชเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพ 4.48 วินาที สวนกรณีที่กานลูกตุมยาวเพิ่มขึ้นเปน 2.0 เมตร ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 6.31 วินาที ดังนั้นจึงแทนดวยสัญลักษณ ... 
เปนตน สวนบริเวณที่ไมปรากฏสัญลักษณใดๆ หมายถึง ตัวควบคุมไมสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 

 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 5.24 ประกอบ จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 
กลาวคือ โดยสวนใหญแลวใชเวลานอยกวาหรือเทากับ 5 วินาที  
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 รูปที่ 5.25 แสดงผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตน
ของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม โดยทําการเพิ่มตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไป
ทางดานขวาครั้งละ 0.2 เมตร เร่ิมจากตําแหนง 0.2 เมตร จนกระทั่งถึงปลายสุดคือที่ตําแหนง 2.4 เมตร 
พรอมทั้งดําเนินการปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมครั้งละ 0.2 เมตร จนกระทั่งกานลูกตุมยาว 3.0 
เมตร ทั้งนี้กําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมอยูที่ตําแหนงศูนยองศา จากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมที่กลาวถึงยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได แมวากานลูกตุมจะยาวมากถึง 3.0 เมตร 
โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูภายในระยะ 2.0 เมตร แตถาตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูที่ปลาย
สุดของรางลื่น ตัวควบคุมดังกลาวจะไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เนื่องจากใน
กระบวนการสรางเสถียรภาพใหแกระบบ จําเปนตองทําใหตัวรถเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวา เพื่อทํา
ใหลูกตุมเสียสมดุล ซ่ึงจะสงผลใหตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
 

 จากนั้นไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว โดย
ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ พรอมทั้งปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม เมื่อกานลูกตุมยาว 
1.0 เมตร ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.26 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วินาที โดยขอบเขตในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบไดสําเร็จนั้นแคบลง เนื่องจากเมื่อตําแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเริ่มตนลูกตุมเพิ่มขึ้น 
สงผลใหตัวรถตองเคลื่อนที่ออกหางจากรางลื่นมากขึ้น จนกระทั่งเกินความยาวของรางลื่นที่กําหนด
ไว 2.4 เมตร ซ่ึงกรณีนี้จะพิจารณาวาตัวควบคุมไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได  

 

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 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 
 

 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม ดังแสดงใน
รูปที่ 5.24 และปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม ดัง
แสดงในรูปที่ 5.25 รวมทั้งไดปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเริ่มตนของลูกตุม ซ่ึงผล
การทดสอบดังกลาวปรากฏในรูปที่ 5.26 จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมถึงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดในขอบเขตที่กวาง แมจะดําเนินการแปรเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม 
 
5.7 การทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของคาพารามิเตอรเร่ิมตนสําหรับการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียม ที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จึงดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมดังปรากฏในตารางที่  5.5 ทั้งนี้ทุกสถานการณจะใช
คาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกัน ซ่ึงไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เมื่อกําหนดใหมุม
เร่ิมตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
การทดสอบดังกลาวจะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมจํานวน 
4000 คร้ัง ดังนั้นจึงไดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจํานวน 4000 ชุด จากนั้นจึง
นําคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไปใชในการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ในสถานการณตางๆ ตามที่ไดกําหนดไว ผลการทดสอบการสรางเสถียรภาพ
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ใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่แสดงไดดังตารางที่ 5.5 โดยจะสังเกตเห็นวา ในกรณีที่ 1 
และ กรณีที่ 3 ซ่ึงกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนย
เมตร โดยกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร และ 0.2 เมตร ตามลําดับ ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพเปน 100% 
หมายความวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวทั้ง 4000 ชุด สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดสําเร็จครบทั้ง 4000 ชุด นั่นคือ โครงขาย
ประสาทเทียมสามารถเรียนรูโดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ในการปรับคาระดับความสําคัญ
พลวัตใหเหมาะกับสถานการณในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 3 ในขณะที่ผลการทดสอบในกรณีที่ 2 และ
กรณีที่ 4 จะไดวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบคิดเปน 97.73% และ 94.68% ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนบางชุดที่ไดจากวิธีการคนแบบตาบูเชิงปรับตัวสงผลใหโครงขาย
ประสาทเทียมไมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณ
เหลานั้นได สวนสถานการณสุดทาย พบวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวคิดเปน 74.75%  
 
ตารางที่ 5.5 การทดสอบเมื่อใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ 
กรณีท่ี สถานการณ 

4000 ครั้ง 10000 ครั้ง 

1 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

100.0% 100.0% 

2 
มุมเริ่มตน 0 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 2.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

97.73% 97.77% 

3 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 

100.0% 100.0% 

4 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 0.0 เมตร 
กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 

94.68% 95.02% 

5 
มุมเริ่มตน 30 องศา 
ตําแหนงเริ่มตน 1.5 เมตร 
กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 

74.75% 75.26% 
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 นอกจากนี้ไดทําการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม ดวยวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพิ่มขึ้นเปน 10000 คร้ัง เพื่อใหผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ มีความนาเชื่อถือยิ่งขึ้น ซ่ึงจะพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวเมื่อสถานการณการควบคุมเปลี่ยนไป โดยยังคงดําเนินการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตน
เหลานี้เชนเดียวกันกับการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
ทั้ง 4000 คร้ัง ดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวแลว ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังตารางที่ 5.5 ซ่ึง
พบวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของระบบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 10000 คร้ัง นั้นใกลเคียงกับผล
การทดสอบในตอนแรก ซ่ึงทดสอบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 4000 คร้ัง โดยปริมาณการเขา
สูเสถียรภาพของระบบในแตละสถานการณคอนขางสูงเปนที่พึงพอใจ ดังนั้นอาจกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ชวยให
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได แม
สถานการณการควบคุมจะแปรเปลี่ยนไป 
 
5.8 สรุป 
 ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เปนวิธีการควบคุมที่ปรับปรุงมาจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
ประกอบดวยโครงขายประสาทเทียม ฟซซี่ลอจิก และการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อลด
ผลกระทบจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคา 
ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยสถานการณที่ใชใน
การคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวกําหนดใหมุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนง
เร่ิมตนของตัวรถเปนศูนยเมตร และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จากนั้นเมื่อสถานการณที่ควบคุม
เปลี่ยนแปลงไป (มุมเริ่มตนของลูกตุม ความยาวกานลูกตุม และตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปล่ียน) 
โครงขายประสาทเทียมจะเรียนรูเพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ
ที่ตองการควบคุม ทั้งนี้ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมเพียงชุดเดียวที่ได
จากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับทุกสถานการณ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม 
ตําแหนงของตัวรถ รวมทั้งความยาวของกานลูกตุม พบวา ตัวควบคุมที่กลาวถึงนี้สามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดขอบเขตที่กวางดังอธิบายไวแลวขางตน ซ่ึงกรณีสวนใหญตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในเวลา 5 วินาที 
และจากการพิจารณาผลทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากวิธีการ
คนแบบตาบูเชิงปรับตัวจํานวน 4000 ชุด ดวยการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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ในแตละสถานการณจํานวน  4000 คร้ัง  โดยปรับเปลี่ยนสถานการณการควบคุมทั้งสิ้น  5 
สถานการณ ซ่ึงในแตละสถานการณจะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมชุด
เดียวกัน พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดอยาง
นาพึงพอใจ และเพื่อใหผลการทดสอบดังกลาวนาเชื่อถือยิ่งขึ้นจึงไดทําการคนหาคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพิ่มขึ้นเปนจํานวน 
10000 ชุด โดยยังคงดําเนินการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้เชนเดียวกันกับกรณีที่ทําการ
คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเปนจํานวน 4000 ชุด ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวาปริมาณการเขาสู
เสถียรภาพของระบบยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั้นอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ที่ไดรับการปรับปรุงโดยนําวิธีคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอร
เร่ิมตนที่เหมาะสมใหโครงขายประสาทเทียม สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจาก
วิธีการคนหาแบบตาบูมีสวนชวยใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละสถานการณ จึงทําใหตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได  แมวาสถานการณที่ควบคุมจะ
เปลี่ยนแปลงไป  



บทที่ 6 
อภิปรายสมรรถนะของตัวควบคุม 

 
6.1 บทนํา 
 เนื้อหาวิทยานิพนธในบทที่ผานมาไดกลาวถึง หลักการทํางานของตัวควบคุมแบบตางๆ ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงไดแก ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ รวมถึงผลการจําลองสถานการณที่ใช
ตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อดําเนินการปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุมใหแตกตางกัน ซ่ึงจาก
ผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมแตละแบบใชเวลาไมเทากันในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว และในบางสถานการณตัวควบคุมบางตัวก็อาจไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
แบบขอตอเดียว พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาการใชตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุมนั้น นอกจากจะพิจารณาระยะเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพของระบบแลว จําเปนตองศึกษาถึงผลกระทบจากปจจัยอ่ืนที่อาจสงผลตอสมรรถนะ
ของตัวควบคุมดวยเชนกัน ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
แบบตางๆ ที่กลาวถึงดวยการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อปรับเปลี่ยน
สถานการณในการควบคุมโดยมีการรบกวนระบบจากภายนอกรวมดวย ทั้งนี้เพื่อพิจารณาวาตัว
ควบคุมแบบตางๆ เหลานี้ยังคงสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
หรือไม 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมแบบตางๆ จากนั้นไดกลาวถึงผลการทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ รวมทั้ง
แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบ เมื่อมี
การรบกวนจากภายนอก นอกจากนี้ยังนําเสนอผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อพิจารณาผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม ที่สงผลตอการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว  
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6.2 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมแบบตางๆ 
 หลังจากที่ไดอธิบายรายละเอียดหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พรอมทั้งผลการจําลองสถานการณการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ไวในบทที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับแลวนั้น เพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณในแตละสถานการณที่ไดจากตัวควบคุมแบบตางๆ 
จึงไดดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตน
ของลูกตุมผกผัน ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวของกานลูกตุม รวมทั้งสิ้น 5 สถานการณ
ทดสอบ ดังปรากฏในตารางที่ 6.1 ทั้งนี้ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของ
โครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคาชุดเดียวกันสําหรับทุกสถานการณ เชนเดียวกับตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงใชคาพารามิเตอรเริ่มตนของโครงขายประสาทเทียมเพียงชุดเดียวที่ไดจาก
วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
ตารางที่ 6.1 สถานการณที่จัดตั้งใหมีการสรางเสถียรภาพแกระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวย 

   ตัวควบคุมแบบตางๆ 
สถานการณที่ มุมเริ่มตน (องศา) ตําแหนงรถเริ่มตน (เมตร) ความยาวของกานลูกตุม (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 
 

 ผลการจําลองสถานการณในสถานการณแรกแสดงไดดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา พลวัต
ของระบบลูกตุมผกผันที่ไดจากตัวควบคุมแบบตางๆ เปนไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ ในลําดับ
แรกตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น ทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัว
รถจึงเคลื่อนที่กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งลูกตุม
สามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศา พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลาง
ของรางลื่นไดอีกครั้ง และเมื่อพิจารณาเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ พบวา ตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในเวลาที่ใกลเคียง
กัน นอกจากนี้ยังสามารถทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวดวย 
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รูปที่ 6.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 1 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
  

 ในสถานการณตอมา กําหนดใหตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากกึ่งกลางของรางลื่นไป
ทางดานขวาเปนระยะทาง 2.0 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมผกผันเปนศูนยองศา ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ซ่ึงจะพบวาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว ตัวควบคุมแบบตางๆ ที่กลาวถึงจะควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่ตอไปทางดานขวาเล็กนอย เพื่อ
ทําใหมุมของลูกตุมเสียสมดุลไมเปนศูนยองศา จากนั้นจึงดําเนินการสรางเสถียรภาพใหระบบโดย
ควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่กลับมาทางดานซายของรางลื่น จนกระทั่งสามารถทําใหกานลูกตุมตั้งตรง 
และตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่น 
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รูปที่ 6.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 2 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  

cart position 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 

pendulum angle 
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 รูปที่ 6.3 และ 6.4 เปนผลการจําลองสถานการณที่ 3 และสถานการณที่ 4 ตามลําดับ ซ่ึงได
ดําเนินการปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณดังกลาว จะ
สังเกตเห็นวากระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบเปนไปในลักษณะเดียวกับผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ 6.1 ในกรณีที่กานลูกตุมยาวไมมากนัก ตัวรถจะเคลื่อนออกจากตําแหนง
กึ่งกลางไปเพียงระยะทางสั้นๆ จากนั้นจึงเคลื่อนที่กลับมาที่เดิม ดังแสดงในรูปที่ 6.3 ถากานลูกตุม
ยาวมากขึ้น ตัวรถจําเปนตองเคลื่อนที่ออกหางจากรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวา จึงจะสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบได ดังแสดงในรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 3 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
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รูปที่ 6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 4 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

pendulum angle 

pendulum angle 

cart position 

cart position 
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 ผลการจําลองสถานการณในสถานการณสุดทาย แสดงไดดังรูปที่ 6.5 ซ่ึงจะพบวาตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไดคือ [-2.4, +2.4] เมตร และเมื่อพิจารณา
ตําแหนงของตัวรถจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวควบคุมแบบตางๆ จะควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่
ตอไปทางดานขวาของรางลื่น เพื่อทําใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาจนกระทั่งสามารถตั้งตรง และตัวรถ
หยุดที่ตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น 
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รูปที่ 6.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่ 5 ของตัวควบคุมแบบตางๆ  
 

 เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในแตละสถานการณจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรก
ขณะที่มุมของลูกตุมเปลี่ยนจากมุมบวกเปนมุมลบนั้น มุมของลูกตุมจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวจะมีคาเปนลบนอยกวาการควบคุมดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ และเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของตัวรถ พบวา ตัวรถของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว จะเคลื่อนที่ออกหางจากกึ่งกลางของรางลื่นเปนระยะทางที่มากกวาการควบคุมดวยตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ซ่ึงตองใชเวลาคอนขางมาก เพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางไดอีกครั้ง ดังนั้นตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
จึงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียว นอกจากนี้พบวาพลวัตของระบบในบางสถานการณของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่จะใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรยีนรู
ของโครงขายประสาทเทียมของตัวควบคุมทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 6.2 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

pendulum angle 

cart position 
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ตารางที่ 6.2 คาระดับความสําคัญพลวัตของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

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 

 
 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อ
สถานการณในการควบคุมเปลี่ยนแปลงไป แสดงไดดังตารางที่ 6.3 โดยเวลาในการสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดวยตัวควบคุมตางๆ เหลานี้ไดนําเสนอไวในตารางที่ 3.7 ตารางที่ 4.4 และตารางที่ 5.4 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับทุกสถานการณ 
และเมื่อพิจารณาปริมาณเวลาในการเขาสูเสถียรภาพที่ส้ันกวานี้ พบวาอยูในชวงประมาณ 30% ถึง 
60% โดยสถานการณสุดทายคิดเปน 100% เนื่องจากตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได ตัวอยางการคํานวณปริมาณเวลาเขาสูเสถียรภาพของตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับสถานการณแรก 
สามารถแสดงไดดังนี ้

 
8.24 - 3.58 ×100 = 56.55%

8.24
 

 
ตารางที่ 6.3 เวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมแบบตางๆ 

เวลา (วินาที) ปริมาณเวลาที่สั้นกวา 
สถานการณท่ี 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่
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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 เมื่อพิจารณาเวลาในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา มีเพียงสถานการณเดียวที่ตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพมากกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นั่นคือ ในสถานการณที่ 4 เมื่อพิจารณา
สถานการณอ่ืนๆ พบวา เวลาที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันดวยตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ดังที่ไดปรากฏในตารางที่ 6.3 ซ่ึงปริมาณเวลาในการ
เขาสูเสถียรภาพที่ส้ันกวา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวจะได
ประมาณ -3% ถึง 60% โดยในสถานการณสุดทายคิดเปน 100% เนื่องจากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 

 
6.3 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลกูตุมผกผันเมื่อปรับเปลีย่นคาเริ่มตนของระบบ 
 เพื่อพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จึงไดดําเนินการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบ
ขอตอเดียวดวยตัวควบคุมแบบตางๆ เหลานี้ เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลอง
สถานการณ ซ่ึงไดแก มุมเริ่มตนของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม 
ดังนั้นเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ จึงไดนําผลการ
ทดสอบดังกลาวมาแสดงรวมกันอีกครั้งในรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8 ทั้งนี้สัญลักษณตางๆ ที่ปรากฏใน
รูปแทนดวยชวงเวลาที่ตัวควบคุมใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบเชนเดียวกับที่ไดกลาวไวแลว 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 6.6 ซ่ึงเปนกรณีที่ปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม พรอมกับปรับเปลี่ยน
ความยาวกานลูกตุม โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร จะสังเกตเห็นวา แมจะ
ปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมและความยาวของกานลูกตุมเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
ภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว กลาวคือ เวลาโดยสวนใหญที่ตัว
ควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันคือประมาณ 9 
วินาที ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะใชเวลาในการสราง
เสถยีรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5 วินาท ี

 ผลการทดสอบที่ปรากฏในรูปที่ 6.7 เปนกรณีที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอม
กับความยาวกานลูกตุม โดยมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา สวนรูปที่ 6.8 เปนกรณีที่ดําเนินการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับมุมเริ่มตนของลูกตุม โดยกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
จากผลการทดสอบดังกลาว แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดรวดเร็วกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวเชนกัน 
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รูปที่ 6.6 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 6.7 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม 
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รูปที่ 6.8 เวลาเขาสูเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมมุเริ่มตนของลูกตุม 

ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซ่ี 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในภาคผนวก จ. 
ซ่ึงเปนกรณีที่ดําเนินการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม โดยที่
ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไมไดอยูที่กึ่งกลางของรางลื่น และกรณีที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ
ตัวรถกับความยาวกานลูกตุม โดยที่มุมเริ่มตนลูกตุมไมเปนศูนยองศา รวมทั้งไดทําการทดสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยน
มุมเริ่มตนลูกตุม โดยที่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร และ 2.0 เมตร ซ่ึงจากผลการทดสอบดังกลาว แสดง
ใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 

 
6.4 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันของตัวควบคุมแบบตางๆ 
 หลังจากที่ไดพิจารณาเปรียบเทียบเวลาที่ตัวควบคุมแบบตางๆ ใชในการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลองสถานการณ
แลว ในลําดับตอมาไดกลาวถึง การพิจารณาเปรียบเทียบขอบเขตการแปรเปลี่ยนคาเริ่มตนของ
ระบบที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ทั้งนี้ยังคงใชผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
แบบตางๆ  ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 6.6, 6.7 และ 6.8 ดังนั้น เพื่อใหเห็นขอบเขตความสามารถของ
ตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปล่ียนคาเริ่มตนของระบบไดอยางชัดเจนยิ่งขึ้น จึงไดแสดงขอบเขต
ดังกลาวไวในรูปเดียวกัน ดังปรากฏในรูปที่ 6.9, 6.10 และ 6.11  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม  
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— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 



 129

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

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

cart position (m)

pe
nd

ul
um

 le
ng

th
 (m

)

 รูปที่ 6.9 แสดงขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัว
ควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนลูกตุมพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจะ
เห็นไดวา เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมและความยาวกานลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมแบบตางๆ จะ
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในขอบเขตที่แคบลง ในกรณีของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดก็ตอเมื่อกานลูกตุมมีความยาวไมเกิน 2.5 เมตร 
ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ไดจนกระทั่งกานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร แตกรณีที่กานลูกตุมมีความยาวนอยมากคือยาวเพียง 0.1 เมตร 
พบวา เมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมเพิ่มขึ้น ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะ
ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันได ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 6.9 อาจกลาวไดวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหระบบที่กวาง
กวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวคอนขางมาก และจากการพิจารณาขอบเขตการสราง
เสถียรภาพใหระบบของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวาตัวควบคุมทั้ง
สองมีขอบเขตความสามารถในการสรางเสถียรภาพใหระบบที่ใกลเคียงกันมาก  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและความยาวกานลูกตุม  
 

 รูปที่ 6.10 แสดงขอบเขตของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกานลูกตุม สวนรูปที่ 6.11 แสดงขอบเขตการสรางเสถียรภาพ
ใหกับระบบเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม ซ่ึง
จะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตในการสราง

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพตุเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———  นิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี 
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เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดกวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว
เชนกัน โดยที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีขอบเขตที่ใกลเคียงกัน และ
เมื่อพิจารณารูปที่ 6.10 จะพบวาตัวควบคุมทั้งสองสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดจนกระทั่ง
กานลูกตุมยาวถึง 3.0 เมตร โดยที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถอยูหางจากรางลื่นเปนระยะ 2.0 เมตร 
ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสามารถปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมไดเพียง 2.4 เมตร 
สวนรูปที่ 6.11 แสดงผลวาตัวควบคุมทั้งสองที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
จนกระทั่งมุมเริ่มตนของลูกตุมสูงถึง 48 องศา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ขอบเขตการสรางเสถียรภาพเมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงรถเริ่มตนและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

 
6.5 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อมีการ
รบกวนระบบจากภายนอก ไดดําเนินการเปนสองกรณี ไดแก กรณีการรบกวนเกิดในรูปของมุม
ลูกตุมผกผันขณะที่ตัวควบคุมกําลังทํางานสรางเสถียรภาพ และอีกกรณีหนึ่ง คือมีการรบกวน
เกิดขึ้นในรูปของมุมลูกตุมผกผันเชนกัน โดยเกิดหลังจากที่ตัวควบคุมสรางเสถียรภาพใหระบบ
เสร็จสมบูรณแลว การรบกวนถูกกําหนดใหเกิดขึ้นที่เวลา 2 และ 10 วินาที ตามลําดับ ดวยขนาดของ
มุมเปน 30 องศา โดยในการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนระบบ
จากภายนอก กําหนดใหใชสถานการณที่ 1 จนถึงสถานการณที่ 4 เปนสถานการณทดสอบ ดังได
แสดงไวในตารางที่ 6.1 

— - —  ฟซซ่ีแบบกฎอินพตุเดียว 
-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 
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 6.5.1 การรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาที 
   ผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
ดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมือ่
มีการรบกวนดวยมุม 30 องศา ที่เวลา 2 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.12, 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ 

   เมื่อพิจารณาสถานการณแรกในรูปที่ 6.12 จะพบวาในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวกําลังสรางเสถียรภาพใหระบบอยูนั้น ไดมีมุมรบกวนจากภายนอกมากระทําตอระบบ 
ทําใหที่เวลา 2 วินาทีมุมของลูกตุมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม 30 องศา สงผลใหมุมของลูกตุมมีคาเปนบวก 
ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบ จําเปนตองควบคุมใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวา เพื่อทําให
ลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งมุมของลูกตุมมีคาเปนลบ จากนั้นตัวรถจึงเคลื่อนที่
กลับมาทางดานซาย สงผลใหลูกตุมหมุนกลับในทิศตามเข็มนาฬิกาจนสามารถตั้งตรงที่ตําแหนง
ศูนยองศา พรอมกันนี้ตัวรถก็สามารถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง และเมื่อ
พิจารณาผลการจําลองสถานการณอ่ืนๆ พบวา กระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อมี
มุมภายนอกมารบกวนระบบยังคงมีลักษณะเชนเดียวกันนี้ ซ่ึงในสถานการณสุดทายตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไวได เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกิน
ขอบเขตความยาวของรางลื่นกําหนดไว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวที่เวลา 2 วนิาท ี
 

สถานการณท่ี 1 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle 
pendulum angle 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 



 132

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-1

0

1

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-0.3

0

0.3

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)
0 2 4 6 8 10 12

-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10 12
-2.5

0

2.5

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-1

0

1

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-0.3

0

0.3

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)
0 2 4 6 8 10

-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

0 2 4 6 8 10
-40

0

40

an
gl

e 
(d

eg
)

0 2 4 6 8 10
-2.5

0

2.5

po
si

ti
on

 (m
)

time (sec)

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.13 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่เวลา 2 วินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.14 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่เวลา 2 วินาท ี

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 

สถานการณท่ี 3 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 4 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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   รูปที่ 6.13 และ 6.14 แสดงการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผัน ดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ตามลําดับ ซ่ึงจาก
ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้งสองสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันไดครบทั้ง 4 สถานการณ รวมท้ังสามารถทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้น ดังนั้นอาจกลาวไดวา คาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียมในแตละสถานการณ ขณะที่ไมมีการรบกวนระบบดวยมุมภายนอก ยังคงสามารถ
นํามาใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอเดียวได แมวาจะมีการรบกวนระบบ
ดวยมุมภายนอกก็ตาม นอกจากนี้ เมื่อพิจารณามุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถที่เวลา 2 วินาที 
พบวาอยูหางจากตําแหนงสมดุลไมมากนัก ดังนั้นเมื่อมีมุมรบกวนจากภายนอกขนาด 30 องศา มา
กระทําตอระบบ ทําใหกระบวนการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน มีลักษณะที่คลายคลึงกับ
กรณีที่ไมมีการรบกวนระบบดวยมุมภายนอก  
   เมื่อพิจารณาเวลาที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อมี
การรบกวนระบบดวยมุม 30 องศา ที่เวลา 2 วินาที แสดงไดดังตารางที่ 6.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายใน
ระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
ทุกสถานการณ โดยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันในแตละสถานการณที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ สามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบทั้ง 4 สถานการณไดภายในเวลา 8.5 วินาท ี

 
ตารางที่ 6.4 เวลาเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาท ี

เวลา (วินาที) 
สถานการณ 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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 

 
   นอกจากนี้ไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ในแตละ
สถานการณ เมื่อปรับเพิ่มมุมรบกวนระบบจากภายนอกที่เวลา 2 วินาที คร้ังละ 2 องศา โดยเริ่มจาก 2 
องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 6.15 ซ่ึงสามารถพิจารณาได
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ทั้งเวลาที่ตัวควบคุมแบบตางๆ ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
รวมทั้งขอบเขตของมุมรบกวนภายนอกที่ยังคงทําใหตัวควบคุมเหลานี้สามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบได โดยสัญลักษณที่ปรากฏในแตละสถานการณแทนดวยตัวควบคุมแบบตางๆ ดังที่ไดอธิบาย
แทรกไวเปนสวนหนึ่งของรูปที่ 6.15  
   เมื่อพิจารณาผลทดสอบในสถานการณแรก พบวา ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุต
เดียวใชเวลาในการเขาสูเสถียรภาพมากที่สุด ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ใชเวลาในการ
สรางเสถียรภาพใหระบบนอยที่สุด ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวใชเวลาใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
นอกจากนี้จะเห็นไดวา ตัวควบคุมทั้งสองสามารถทนตอมุมรบกวนภายนอกไดมากกวาตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว เมื่อพิจารณาสถานการณที่ 2 และสถานการณที่ 3 พบวาผลการทดสอบที่
ไดยังมีแนวโนมเชนเดียวกับสถานการณแรก สวนสถานการณสุดทายจะเห็นไดวา ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบไดเมื่อมุมรบกวนสูงสุดเปน 14 องศา ในขณะ
ที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สามารถทนมุมรบกวนสูงสุดไดถึง 34 องศา รวมทั้งสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.15 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 2 วินาที  

ο ο ο   ฟซซ่ีแบบกฎอนิพุตเดียว × × ×   นิวโร-ฟซซ่ี + + +   นิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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 6.5.2 การรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาที 
   หลังจากที่ไดทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีมุมภายนอกมา
กระทําตอระบบในขณะที่ตัวควบคุมกําลังสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว
แลว ในลําดับตอมาไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวน
ระบบหลังจากที่ระบบลูกตุมผกผันเขาสูเสถียรภาพเสร็จสมบูรณแลว ทั้งนี้กําหนดใหมุมภายนอก
สําหรับใชทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมมีขนาด 30 องศา โดยจะทําการรบกวนระบบที่เวลา 10 
วินาที ผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ แสดงไดดังรูปที่ 6.16, 6.17 และ 6.18 ตามลําดับ  
   เมื่อพิจารณาสถานการณแรกของรูปที่ 6.16 พบวา ผลการจําลองสถานการณหลังจาก
ที่มีมุมภายนอกมากระทําตอระบบจะคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในชวง 10 วินาทีแรก 
ซ่ึงยังไมมีการรบกวนระบบจากภายนอก สวนสถานการณที่สองแสดงใหเห็นวา พลวัตของระบบ
ลูกตุมผกผันหลังจากที่มีการรบกวนระบบมีลักษณะที่คลายคลึงกับสถานการณแรก ทั้งนี้เนื่องจากที่
เวลา 10 วินาที จะเสมือนวามุมเริ่มตนของระบบเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนย
เมตร สงผลใหกระบวนการในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันมีลักษณะเชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดยีวที่เวลา 10 วนิาท ี

 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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รูปที่ 6.17 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่เวลา 10 วินาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่เวลา 10 วินาท ี

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

cart position cart position 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 

cart position cart position 

cart position cart position 

pendulum angle pendulum angle 

pendulum angle pendulum angle 

สถานการณท่ี 1 

สถานการณท่ี 3 

สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 4 
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   เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ปรากฏในรูปที่ 6.17 และ 6.18 ตามลําดับนั้น อาจกลาวไดวา ตัวควบคุมทั้งสอง
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัว
ควบคุมฟซซ่ีแบบกฎอินพุตเดียว ทั้งนี้เวลาในการสรางเสถียรภาพใหแกระบบของตัวควบคุมแบบ
ตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 6.5 ซ่ึงพบวาตัวควบคุมทั้งสามสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียว ไดครบทั้ง 4 สถานการณภายในเวลา 20 วินาที  
 
ตารางที่ 6.5 เวลาเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาท ี

เวลา (วินาที) 
สถานการณ 

ฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นิวโร-ฟซซี่ นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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 ผลทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อรบกวนระบบที่เวลา 10 วินาที  

ο ο ο  ฟซซ่ีแบบกฎอนิพุตเดียว × × ×   นิวโร-ฟซซ่ี + + +  นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

สถานการณท่ี 1 สถานการณท่ี 2 

สถานการณท่ี 3 สถานการณท่ี 4 
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   ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีมุมรบกวนจากภายนอกมากระทําตอ
ระบบที่เวลา 10 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.19 ซ่ึงไดดําเนินการเพิ่มมุมรบกวนครั้งละ 2 องศา โดยเริ่ม
จาก 2 องศา จนกระทั่งถึง 60 องศา ผลการทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดภายในระยะเวลา
ที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งสามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดใน
ขอบเขตของมุมรบกวนที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ผลการทดสอบในสถานการณสุดทาย จะพบวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาสรางเสถียรภาพ
ใหระบบนอยกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวและตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่คอนขางมาก 

 
6.6 ผลทดสอบคาพารามิเตอรเริ่มตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม 
 ผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ผานมาเปนการ
จําลองสถานการณโดยเลือกใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ไดคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มาจากการสุมคา ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ใชวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสม ในการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมเหลานี้จะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนเพียงชุดเดียว
ตลอดการจําลองสถานการณ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณที่ผานมาแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้ง
สองสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น 

 ในลําดับตอมาเปนการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน เมื่อ
เลือกใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไมเหมาะสม เพื่ออภิปรายถึงผลกระทบ
ของคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ที่มีตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ กลาวคือ ในสวนของตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะเลือกคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมจากการสุมคาที่ใหผล
การทดสอบไมดีนัก โดยดําเนินการจําลองสถานการณทั้ง 5 สถานการณทดสอบดังที่ปรากฏใน
ตารางที่ 6.1 ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดครบทั้ง 5 สถานการณมาดําเนินการ
จําลองสถานการณดังกลาว ทั้งนี้ในแตละสถานการณยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนชุดเดียวกัน 

 รูปที่ 6.20 เปนผลการจําลองสถานการณแรก ซ่ึงจะเห็นไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดโดยใชเวลาเขาสูเสถียรภาพทั้งสิ้น 4.06 วินาที ในขณะที่
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได เนื่องจากตัวรถเคล่ือนที่เกินความ
ยาวของรางลื่นที่กําหนดไว รวมทั้งไมสามารถเคลื่อนที่กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่นได 
แมวาลูกตุมจะตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุลศูนยองศาแลวก็ตาม 

 



 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 ผลการจําลองสถานการณที่ 1 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
 

 ผลการจําลองสถานการณที่ 2 แสดงไดดังรูปที่ 6.21 ซ่ึงเปนกรณีที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ
เปน 2.0 เมตร และมุมเริ่มตนของลูกตุมเปนศูนยองศา โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร จะสังเกตเห็น
วา ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เมื่อ
พิจารณาพลวัตของระบบจากตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะเห็นไดวาตัวรถจะเคลื่อนที่อยางชาๆ จึง
ทําใหมุมของลูกตุมเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ทําใหไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได 
ในสวนของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา มีแนวโนมที่จะลูเขาสูเสถียรภาพได แตอาจตองใช
ระยะเวลามากๆ เนื่องจากพลวัตของระบบเปลี่ยนแปลงไปอยางชาๆ เชนเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองสถานการณที่ 2 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 



 140

 รูปที่ 6.22 และ 6.23 แสดงผลการจําลองสถานการณที่ 3 และสถานการณที่ 4 ตามลําดับ ซ่ึง
ทําการปรับเปลี่ยนความยาวของกานลูกตุม เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 6.22 
พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลา 5.32 วินาที 
ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได สวนผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ 6.23 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
เชนกัน เนื่องจากตัวรถไมหยุดนิ่งที่กึ่งกลางของรางลื่น ยังคงมีการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในระยะ
ส้ันๆ สงผลใหมุมลูกตุมมีการแกวงกวัดเกิดขึ้น ทําใหไมสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศาได 
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รูปที่ 6.22 ผลการจําลองสถานการณที่ 3 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
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รูปที่ 6.23 ผลการจําลองสถานการณที่ 4 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

-----  นิวโร-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

cart position 

pendulum angle 

pendulum angle 
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รูปที่ 6.24 ผลการจําลองสถานการณที่ 5 โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสม  
 
 ผลการจําลองสถานการณสุดทายปรากฏดังรูปที่ 6.24 ซ่ึงจะเห็นไดวา ตัวควบคุมทั้งสองไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได เมื่อพิจารณาผลการสราง
เสถียรภาพใหระบบดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงเริ่มตนใน
ลักษณะกลับไปกลับมา สงผลใหลูกตุมหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกับการหมุนในทิศตามเข็ม
นาฬิกาตลอดเวลา เมื่อพิจารณาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวาไมสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบไดเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวรถเคลื่อนที่เกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว 
 คาระดับความสําคัญพลวัตในแตละสถานการณที่ไดจากการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียมของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ แสดงไดดังตารางที่ 6.6 ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นวาคาระดับความสําคัญพลวัตในบางสถานการณมีคานอยมาก จึงทําใหไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได 
 
ตารางที่ 6.6 คาระดับความสําคัญพลวัตจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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-ฟซซ่ี 
———   นิวโร-ตาบ-ูฟซซ่ี 

cart position 

pendulum angle 
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 เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาท
เทียมที่ไมเหมาะสม ไดดําเนินการปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ 
โดยที่ตัวควบคุมเหลานี้ยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมชุดเดิม รูปที่ 6.25 
แสดงผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อปรับเปลี่ยนมุม
เร่ิมตนของลูกตุมพรอมกับความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่สามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดบางสถานการณเทานั้น ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถ
ทําใหระบบเขาสูเสถียรภาพภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งสามารถทํางานสรางเสถียรภาพให
ระบบ เมื่อความยาวของกานลูกตุมและมุมเริ่มตนของลูกตุมมีคาแปรไปในขอบเขตที่กวาง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ข) 
 
รูปที่ 6.25 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนของลูกตุม 

    และความยาวกานลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 
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 ผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัวรถพรอมกับปรับเปลี่ยนความยาวกาน
ลูกตุม โดยที่มุมเริ่มตนลูกตุมเปนศูนยองศา แสดงไดดังรูปที่ 6.26 ซ่ึงเมื่อพิจารณาตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ พบวา ยังคงสรางเสถียรภาพใหระบบไดเพียงบางสถานการณเทานั้น นั่นคือ โครงขาย
ประสาทเทียมไมสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญใหเหมาะกับสถานการณที่
เปลี่ยนแปลงไปได เมื่อพิจารณาผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะไดวา ตัวควบคุม
ดังกลาวสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวา 
ขณะที่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถไมเกิน 1.4 เมตร และความยาวของกานลูกตุมอยูในชวง 3.0 เมตร 
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดทุกสถานการณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   ข) 
 
รูปที่ 6.26 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ 
    ตัวรถและความยาวกานลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 
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 รูปที่ 6.27 เปนการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของตัว
รถ พรอมกับตําแหนงเริ่มตนของลูกตุม โดยท่ีกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร ผลการทดสอบดังกลาวมี
แนวโนมเชนเดียวกันกับผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 6.25 และ 6.26 กลาวคือ ตัวควบคุมนิวโร-
ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดบางสถานการณในขอบเขตแคบๆ และมีลักษณะกระจัด
กระจายไมเกาะกลุมเหมือนดังเชนสถานการณที่ควบคุมดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เมื่อ
พิจารณาผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ พบวา สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
หลายสถานการณกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ซ่ึงเวลาโดยสวนใหญในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวอยูในชวงประมาณ 5 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ก) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                  ข) 
 

รูปที่ 6.27 ก) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ฟซซี่เมื่อปรับเปลี่ยนตําแหนงเริ่มตนของ 
    ตัวรถและมุมเริ่มตนของลูกตุม 

   ข) เวลาสรางเสถียรภาพของตวัควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เมื่อทดสอบในลักษณะเดยีวกัน 
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 จากการพิจารณาผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอ
ตอเดียว อาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมมีผลกระทบตอการสราง
เสถียรภาพใหระบบ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการสรางเสถียรภาพใหระบบทั้ง 5 สถานการณ 
โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการสุมคาจํานวน 4000 คร้ัง ของ
ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ในตารางที่ 5.5 ซ่ึงคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังกลาวไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัว ปรากฏในตารางที่ 6.7  
 
ตารางที่ 6.7 ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่

สถานการณท่ี 
ตัวควบคุม 

1 2 3 4 5 
   นิวโร-ฟซซี่ (4000 ครั้ง) 67.830 % 59.525% 32.825% 36.825% 17.925% 
   นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (4000 ครั้ง) 
   จํานวนเทาเทียบกับนิวโร-ฟซซี่ 

100.0% 
1.47 

97.725% 
1.64 

100.0% 
3.03 

94.675% 
2.57 

74.75% 
4.17 

   นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ (10000 ครัง้) 
   จํานวนเทาเทียบกับนิวโร-ฟซซี่ 

100.0% 
1.47 

97.77% 
1.64 

100.0% 
3.03 

95.02% 
2.58 

75.26% 
4.20 

 
 เมื่อพิจารณาตารางที่ 6.7 จะสังเกตเห็นวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพ ณ ตําแหนงที่ตองการ
ของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ในแตละสถานการณมีปริมาณที่ไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
สถานการณสุดทายซึ่งระบบสามารถเขาสูเสถียรภาพไดเพียง 17.925% เทานั้น ในขณะที่ตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแตละสถานการณในปริมาณที่มาก
พอควร กลาวคือ ในสถานการณที่ 1 และสถานการณที่ 3 จะพบวาตัวควบคุมดังกลาวสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดถึง 100% สวนสถานการณสุดทายคิดเปน 74.75% ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจํานวน
เทาของปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่เปรียบเทียบกับตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ พบวามากกวาประมาณ 1.47-4.17 เทา 
 นอกจากนี้เพื่อใหผลการทดสอบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น จึงได
ดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้นเปน 10000 คร้ัง ซ่ึง
พบวา ตัวควบคุมดังกลาวยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในแตละสถานการณไดในปริมาณ
มาก ดังแสดงในตารางที่ 6.7 ทั้งนี้จะสังเกตเห็นวา ปริมาณการเขาสูเสถียรภาพที่ไดจากการทดสอบ
จํานวน 10000 คร้ัง นั้นใกลเคียงกับผลการทดสอบจํานวน 4000 คร้ัง 
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6.7 สรุป 
 การเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณของตัวควบคุมแบบตางๆ จากสถานการณที่
กําหนดขึ้นทั้ง 5 สถานการณ แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดครบทั้ง 5 สถานการณทดสอบ ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบในสถานการณสุดทายได เนื่องจากตัวรถ
เคลื่อนที่ TTเกินความยาวของรางลื่นที่กําหนดไว TTและจากการพิจารณาขอบเขตการสรางเสถียรภาพให
ระบบ เมื่อปรับเปลี่ยนคาเริ่มตนของระบบในการจําลองสถานการณ จะไดวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่มีขอบเขตการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ รวมทั้งมี
ขอบเขตเสถียรภาพที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเวลาใน
การเขาสูเสถียรภาพของระบบที่สถานการณตางๆ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุม
นิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่
แบบกฎอินพุตเดียว 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ ที่กลาวถึงเมื่อจัดใหมีการรบกวนระบบ
จากภายนอกในรูปของมุมลูกตุมที่เวลา 2 และ 10 วินาที แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น เมื่อพิจารณาสมรรถนะของตัวควบคุม
นิวโร-ฟซซี่ จะพบวามีผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยกเวนใน
สถานการณที่ 4 ซ่ึงตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดรวดเร็วกวาตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่คอนขางมาก สวนตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว พบวา ตองใชระยะเวลาที่
มากกวาตัวควบคุมทั้งสองขางตน จึงจะสามารถทําใหกานลูกตุมตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และทําให
ตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง รวมทั้งมีขอบเขตความสามารถในการแกปญหา
ของมุมรบกวนที่นอยกวาตัวควบคุมทั้งสองดวยเชนกัน นอกจากนี้บางสถานการณทดสอบเมื่อมีมุม
รบกวนจากภายนอกมากระทําตอระบบ ตัวควบคุมดังกลาวไมสามารถรักษาเสถียรภาพใหระบบได  
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมของโครงขายประสาทเทียม 
จากตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่ออภิปรายผลกระทบตอการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีปริมาณการ
เขาสูเสถียรภาพที่สูงกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ทุกสถานการณทดสอบ ดังนั้นอาจกลาวไดวา 
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการสุมคาของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ มีโอกาสที่ไมสามารถสราง
เสถียรภาพใหระบบไดคอนขางมาก ในขณะที่คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีเพียงบางสถานการณเทานั้นที่ไมสามารถสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดังกลาวได 
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 จากผลการทดสอบที่ผานมา อาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนในกระบวนการเรียนรูแบบ
แพรกลับของโครงขายประสาทเทียม เปนปจจัยสําคัญอันสงผลตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ 
แมวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ จะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุม
แบบกฎอินพุตเดียว อยางไรก็ตาม ไมเปนการงายนักที่จะสุมคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหแก
โครงขายประสาทเทียม โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีระบบที่ตองการควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น เชน 
ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ซ่ึงมีจํานวนตัวแปรอินพุตที่พิจารณาเพิ่มขึ้น ทําใหคาระดับ
ความสําคัญพลวัตที่โครงขายประสาทเทียมตองเรียนรูเพื่อปรับคาใหไดอยางเหมาะสมเพิ่มขึ้นดวย
เชนกัน ดังนั้นคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ตอง
ดําเนินการสุมคายอมมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นดวย จากผลการทดสอบพบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ไม
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได เนื่องจากไมสามารถสุมคา 
พารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม ในขณะที่ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได รวมทั้งสามารถสรางเสถียรภาพให
ระบบดังกลาวไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวย ซ่ึงรายละเอียด
ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
รวมทั้งผลการจําลองสถานการณไดอธิบายไวในภาคผนวก ค. 

 



บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษา และพัฒนาโครงสรางการควบคุมแบบใหม เพื่อ
สรางเสถียรภาพใหระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โดยตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นใหมนี้ ไดแก ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซ่ี ซ่ึงโครงสรางของตัวควบคุมทั้งสองเปนการ
ผสมผสานระหวางฟซซี่ลอจิกและโครงขายประสาทเทียม โดยการกําหนดกฎฟซซี่แตละกฎจะ
ประกอบดวยตัวแปรอินพุตเพียงตัวเดียวเทานั้น เรียกกฎฟซซี่ในลักษณะนี้วา กฎฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียว ซ่ึงชวยลดจํานวนกฎฟซซี่และงายตอการกําหนดกฎฟซซี่ใหไดอยางเหมาะสม โดยมีคา
ระดับความสําคัญพลวัตเปนตัวบงชี้ความสําคัญของอินพุตแตละตัว ในโครงสรางของตัวควบคุมที่
นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ คาระดับความสําคัญของอินพุตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูแบบแพร
กลับของโครงขายประสาทเทียม โดยคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ
โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ไดมาจากการสุมคา ในขณะที่โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ไดนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวยในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม คาพารามิเตอรที่เหมาะสมนี้จะชวยใหกระบวนการเรียนรูมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซ่ึงผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา โครงสรางของตัวควบคุมทั้งสองที่
พัฒนาขึ้น สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาที่ส้ัน
กวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว นอกจากนี้ โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่
พัฒนาขึ้น ยังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดดวยเชนกัน  
 ในบทที่ 1 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงความสําคัญของปญหา คือ วิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม
ยังมีขอจํากัดในการควบคุมระบบที่มีความซับซอน ความไมแนนอน ความไมเปนเชิงเสน และไม
เสถียร ดังนั้นตองอาศัยวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดเขาชวยเพื่อแกปญหาตางๆ เหลานี้ โดยได
กลาวถึงวิธีการควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวตามแนวทางของ Yi และ Yubazaki (2000) ใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ซ่ึงเปนตัวอยางระบบทดสอบที่มีความไม
เปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก โดยพบวาวิธีการควบคุมดังกลาวยังคงใชเวลา
คอนขางมากจึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึง
ดําเนินการพัฒนาวิธีการควบคุมแบบใหมขึ้น เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผัน
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แบบขอตอเดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้น สวนในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงระบบ
ควบคุมแบบฟซซี่ เพื่อเปนความรูพื้นฐานในการพัฒนาวิธีการควบคุมตอไป ในบทที่ 3 ของ
วิทยานิพนธไดอธิบายหลักการทํางานของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งพัฒนา
โปรแกรม MATLAB ขึ้นสําหรับการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบดวยตัว
ควบคุมดังกลาว เมื่อสถานการณที่ควบคุมเปลี่ยนแปลงไป โดยตรวจสอบความถูกตองของ
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณที่นําเสนอโดย Yi และ Yubazaki (2000) สวน
วิทยานิพนธในบทที่ 4 ไดกลาวถึงโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางาน
ของตัวควบคุมดังกลาวในการสรางเสถียรภาพใหระบบ รวมทั้งผลการจําลองสถานการณเมื่อ
ปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุม โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่
ไดจากการสุมคาเพียงชุดเดียวตลอดไป แมจะปรับเปลี่ยนสถานการณที่ควบคุม ซ่ึงพบวาสามารถ
สรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาอันสั้น รวมทั้งไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรเร่ิมตน
ของโครงขายประสาทเทียมจากการสุมคาที่สงผลกระทบตอการสรางเสถียรภาพใหระบบ พบวา ถา
คาพารามิเตอรเร่ิมตนไมเหมาะสม โครงขายประสาทเทียมจะไมสามารถเรียนรูเพื่อปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไปได ในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธ ได
นําเสนอโครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ โดยนําวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเขาชวย
ในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียม เพื่อลดผลกระทบจาก
คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไมเหมาะสมจากการสุมคา โดยยังคงใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพียงชุดเดียวตลอดไป ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา 
โครงสรางของตัวควบคุมที่นําเสนอนี้ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอ
เดียวไดภายในระยะเวลาอันสั้นเชนกัน  
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และ
ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ตอการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวได
นําเสนอในบทที่ 6 ของวิทยานิพนธ โดยไดเปรียบเทียบการจําลองสถานการณทั้ง 5 สถานการณ
ทดสอบดวยตัวควบคุมแบบตางๆ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
รวมท้ังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดทั้ง 5 สถานการณ ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎ
อินพุตเดียวไมสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในบางสถานการณ จากนั้นไดดําเนินการ
ทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อปรับเปล่ียนคาเริ่มตนของระบบ ไดแก มุมเริ่มตน
ของลูกตุม ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได
ภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว รวมทั้งมีขอบเขตการสรางเสถียรภาพ
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ที่กวางกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวดวยเชนกัน ตอมาไดดําเนินการทดสอบสมรรถนะ
ของตัวควบคุมแบบตางๆ เมื่อมีการรบกวนภายนอกมากระทําตอระบบขณะที่ตัวควบคุมกําลังสราง
เสถียรภาพใหระบบ โดยพิจารณาที่เวลา 2 วินาที และกรณีที่การรบกวนภายนอกมากระทําตอระบบ
หลังจากที่ตัวควบคุมแบบตางๆ สรางเสถียรภาพใหระบบเสร็จสมบูรณแลว นั่นคือ มีการรบกวน
ระบบที่เวลา 10 วินาที การรบกวนกระทําตอระบบในรูปของมุมลูกตุมที่ถูกรบกวน เมื่อพิจารณาผล
การทดสอบอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถ
รักษาเสถียรภาพใหระบบไวได แมขนาดของมุมที่มารบกวนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม รวมทั้งสามารถทําให
เสถียรภาพของระบบกลับคืนมาดังเดิมในชวงเวลาอันสั้นกวาตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว
ดวย และเมื่อพิจารณาปริมาณการเขาสูเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ที่ไดจากการทดสอบ พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ มีปริมาณการเขาสูเสถียรภาพที่
มากกวาตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ ดังนั้นอาจกลาวไดวา คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ชวยใหกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสามารถปรับคา
ระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะสมกับสถานการณที่แปรเปลี่ยนไปไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
นอกจากนี้โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ที่พัฒนาขึ้น ยังสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบ
ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดภายในระยะเวลาอันสั้นดวยเชนกัน 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 1. คาอัตราการเรียนรู (η) และคาคงที่โมเมนตัม (α) ในกระบวนการเรียนรูของโครงขาย
ประสาทเทียม ควรไดรับการปรับปรุงใหสามารถปรับตัวเองได (adaptive) เพื่อใหกระบวนการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมสามารถปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับแตละ
สถานการณที่ควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมทั้งชวยใหโครงขายประสาทเทียมสามารถ
เรียนรูไดอยางรวดเร็วขึ้นดวย 

 2. ควรคนหาชุดพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมเพิ่มขึ้น เพื่อให
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันไดในขอบเขตที่กวางขึ้น กลาวคือ ผลการจําลอง
สถานการณที่ผานมา ใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตวั ทีจ่ดุ
ปฏิบัติการเดียว นั่นคือ มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30 องศา ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปนศูนยเมตร 
และกานลูกตุมยาว 1.0 เมตร โดยนําคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คนหาไดนี้ไปใชเปนคาพารามิเตอร
เร่ิมตนใหกับกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมตลอดไป ซ่ึงเมื่อสถานการณที่ควบคุม
เปลี่ยนไปมากจากสถานการณที่ใชคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ ยอมทําใหโครงขายประสาท
เทียมไมสามารถเรียนรู เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับทุกสถานการณได ดังนั้น
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ควรเพิ่มสถานการณในการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้ เพื่อใหมีคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่
เหมาะสมหลายชุด 

 3. ควรศึกษาการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว เมื่อตองควบคุม
แรงดันอินพุตที่ปอนใหกับมอเตอร เนื่องจากในทางปฏิบัติตัวรถอาจวางอยูบนสายพาน ที่เชื่อมตอ
กับฟนเฟองและมอเตอร ดังนั้นเพื่อใหกานลูกตุมตั้งตรง และตัวรถสามารถหยุดตรงตําแหนงที่
ตองการได จําเปนตองควบคุมแรงดันอินพุตของมอเตอรใหเหมาะสม เพื่อกําเนิดแรงกระทําตอตัว
รถที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได นอกจากนี้ ควรพิจารณาผลจากการสั่นของสายพาน
ขณะที่ตัวรถเคลื่อนที่ดวย 

 4. การนําโครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ไปใชสรางเสถียรภาพใหระบบอื่นๆ ควร
กําหนดตัวปรับคาสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวใหเหมาะสม รวมทั้งตัวปรับคาทางดานเอาตพุต
ของระบบดวย เพื่อใหตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ยังคงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดใน
ขอบเขตที่กวาง 
 5. ควรปรับปรุงวิธีการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงเดิมใชวิธีการเรียนรูแบบแพร
กลับคาความคลาดเคลื่อน เพื่อใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูและปรับคาระดับ
ความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณการควบคุมที่แปรเปลี่ยนไปไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 6. ควรศึกษาวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ และตัวควบคุมนิวโร-
ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน  
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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cm g

pl

F

pm g

θ, ω, α

x, v, a

แบบจําลองทางคณติศาสตรของลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวเปนตัวอยางระบบที่นิยมนํามาทดสอบสมรรถนะและ
ประสิทธิผลของตัวควบคุมที่ไดพัฒนาขึ้นใหมอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนระบบที่มีความไมเปน
เชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และควบคุมไดยาก ดังนั้นในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อสรางเสถียรภาพ
ใหระบบดังกลาว จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอยาง
ถูกตอง เพื่อใหไดผลการจําลองสถานการณที่นาเชื่อถือ ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่
พิจารณาแสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ ก.1 ระบบดังกลาวประกอบดวยรางล่ืน ตัวรถ กานลูกตุม
ผกผัน และแรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ โดยที่ตัวรถสามารถเคลื่อนที่ไปทางดาน
ซายหรือดานขวาบนรางลื่นอยางอิสระตามทิศทางแรงกระทํา กานลูกตุมถูกแขวนติดตรงสวนกลาง
ของตัวรถ สามารถหมุนไดอยางอิสระตามทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ ทั้งนี้กําหนดใหไมมีแรงเสียด
ทานเกิดขึ้นกับระบบในขณะที่ทําการควบคุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 

โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว กําหนดดังนี้คือ   

 F  คือ แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ (N) 

 cm  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 pm  คือ มวลของกานลูกตุมผกผัน (kg) 

 g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P)  
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 pl  คือ ความยาวของกานลูกตุมจากตรงกลางถึงจุดตอของตัวรถหรือความยาวครึ่งหนึ่ง 
  ของความยาวกานทั้งหมด (m) 

 θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec) 

 α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมผกผัน (rad/sec P

2
P) 

 x  คือ ตําแหนงตัวรถพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

 v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

 a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/sec P

2
P) 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว สามารถ
พิจารณาไดหลายวิธี เชน ใชกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน โดยการพิจารณาแนวแรงที่เกิด
ขึ้นกับระบบ และวิธีของลากรานจ (Lagrange’s method) ซ่ึงแสดงความสัมพันธของระบบในรูป
สมการเชิงอนุพันธที่เรียกวาสมการของลากรานจ (Lagrange’s equation) โดยในวิทยานิพนธนี้
จะประยุกตใชวิธีการของลากรานจเขาชวยวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร จนกระทั่งได
สมการพลวัต (dynamic equation) ของระบบ เพื่อใชสําหรับการจําลองสถานการณการสราง
เสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

 เมื่อพิจารณาสมการของลากรานจ จะไดดังนี้ 
 

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 ฟงกชันของลากรานจ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป L = K - P   
โดยที่ K  คือ ผลรวมของพลังงานจลน (kinetic energy) 

 P  คือ ผลรวมของพลังงานศักย (potential energy) 

 1x  คือ มุมของลูกตุมผกผันแทนดวย θ  

 2x  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมแทนดวย ω   
 3x  คือ ตําแหนงของตัวรถแทนดวย x  

 4x  คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของตัวรถแทนดวย v  
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F

pm g
θ

pl

x

cm g

 เนื่องจากตัวแปรสถานะที่พิจารณาคือมุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถ ดังนั้นจะไดวา 

 i

θ
x =

x
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  และ  i

F
Q =

0
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  เมื่อ F  คือ แรงที่ทําใหตัวรถเคลื่อนที ่

กําหนดให 21K = mx
2

 คือ พลังงานจลนสําหรับการเคลื่อนที่เชิงเสนของตัวรถ 
21K = Jθ

2
 คือ พลังงานจลนสําหรับการเคลื่อนที่เชิงมุมของลูกตุม 

P = mgh  คือ พลังงานศักยสําหรับการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 
1D = bx
2

 คือ พลังงานซึมซาบสําหรับการเคลื่อนที่เชิงเสนของตัวรถ 

1D = bθ
2

 คือ พลังงานซึมซาบสําหรับการเคลื่อนที่เชิงมุมของลูกตุม 

โดยที่ m  คือ มวลของวัตถุที่พิจารณา (kg) 

 h  คือ ความสูงจากจุดที่พิจารณา (m) 

 b  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

 J  คือ คาโมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 แผนภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
 
พลังงานจลนรวมของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวคือ 

 
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 จะไดวา  
 

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

 

 
เนื่องจากพิจารณาวากานลูกตุมแข็งเกร็งจะได   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) จะไดพลังงานจลนรวมคือ 
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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) 

 
พลังงานศักยรวมของระบบลูกตุมผกผันคือ 
 

cart pendulumP = P + p  (ก-5) 
 
จากรูปที่ ก.2 จะไดวา 
 

cartP = 0  
 

pendulum p pp = m gl cosθ  โดยที่   ph = l cosθ  
 
ดังนั้นจากสมการที่ (ก-5) จะไดพลังงานศักยรวมคือ 
 

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) เมื่อไมคิดผลของพลังงานซึมซาบจะไดวา 
 

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) จะไดสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวคือ 
 

( ) 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 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
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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

แบบจําลองทางคณติศาสตรของลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอที่พิจารณาแสดงไดดังรูปที่  ข .1 ระบบดังกลาว
ประกอบดวยรางลื่นซึ่งมีลักษณะตรง ตัวรถที่สามารถเคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ กาน
ลูกตุมอันลางซึ่งแขวนติดอยูกับตัวรถ กานลูกตุมอันบนที่เชื่อมตอกับสวนปลายของกานลูกตุมอัน
ลาง และแรงที่ใชขับเคลื่อนใหรถเคลื่อนที่ โดยที่กานลูกตุมทั้งสองสามารถหมุนในทิศทวนเข็มและ
ตามเข็มนาฬิกาตามทิศทางของแนวแรงที่กระทํากับตัวรถ กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับ
ระบบในขณะที่ทําการควบคุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 

โดยที่ คาพารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ กําหนดดังนี้คือ   

 M  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 1m  คือ มวลของกานลูกตุมอันลาง (kg) 

 2m  คือ มวลของกานลูกตุมอันบน (kg) 
 g  คือ คาแรงโนมถวงของโลกเทากับ 9.8 (m/sec P

2
P) 

 1L  คือ ความยาวของกานลูกตุมอันลาง (m)   

 1l  คือ ความยาวครึ่งหนึ่งจากความยาวทั้งหมดของกานลูกตุมอันลาง (m)  

 2l  คือ ความยาวครึ่งหนึ่งจากความยาวทั้งหมดของกานลูกตุมอันบน (m)  
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 F  คือ แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ (N) 

 1θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันอันลางเมื่อพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 2θ  คือ มุมของลูกตุมผกผันอันบนเมื่อพิจารณาจากตําแหนงสมดุล (rad) 

 1ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง (rad/sec) 

 2ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน (rad/sec) 

 1α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง (rad/sec P

2
P) 

 2α  คือ ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน (rad/sec P

2
P) 

 x  คือ ตําแหนงตัวรถเมื่อพิจารณาจากจุดกึ่งกลางบนรางลื่น (m) 

 v  คือ ความเร็วของตัวรถ (m/sec) 

 a  คือ ความเรงของตัวรถ (m/secP

2
P) 

 กําหนดใหตําแหนงของตัวรถท่ีพิจารณาจากจุดกึ่งกลางของรางลื่นมีคาเปนบวก เมื่อรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น มุมของลูกตุมอันบนและมุมของลูกตุมอันลางจะมีทิศทางบวก
เมื่อหมุนตามเข็มนาฬิกา เชนเดียวกับแรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถจะมีคาเปนบวก ก็ตอเมื่อผลัก
ใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ สามารถพิจารณาดวยวิธีของลากรานจ (Lagrange’s method) ซ่ึง
แสดงความสัมพันธตามสมการที่ (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 ฟงกชันของลากรานจ ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป L = K - P   
โดยที่ K  คือ ผลรวมของพลังงานจลน (kinetic energy) 

 P  คือ ผลรวมของพลังงานศักย (potential energy) 

 1x  คือ ตําแหนงของตัวรถแทนดวย x  

 2x  คือ มุมของลูกตุมอันลางแทนดวย 1θ   
 3x  คือ มุมของลูกตุมอันบนแทนดวย 2θ  
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 เนื่องจากตัวแปรสถานะที่พิจารณา คือ มุมของลูกตุมอันลาง มุมของลูกตุมอันบน และ
ตําแหนงของตัวรถ และ F  คือ แรงกระทําใหตัวรถเคลื่อนที่ ดังนั้นจะไดวา 

 

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 แผนภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
พลังงานจลนรวมของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ คือ 
 

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

หรือแทนดวย 
 

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 โมเมนตความเฉื่อยสําหรับกานลูกตุมอันลาง และกานลูกตุมอันบน ตามลําดับ 
พิจารณากานลูกตุมอันลางจากรูปที่ ข.2 จะไดวา  
 

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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พิจารณากานลูกตุมอันบนจากรูปที่ ข.2 จะไดวา  
 

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) จะไดพลังงานจลนรวมคือ 
 

( )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

+ + +

 
พลังงานศักยรวมของระบบลูกตุมผกผันคือ 
 

cart lower pendulum upper pendulumP = P + P + P  (ข-6) 
 
จากรูปที่ ข.2 จะไดวา 
 

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) จะไดพลังงานศักยรวมคือ 
  

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) เมื่อไมคิดผลของพลังงานซึมซาบจะไดวา 
 

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) จะไดสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอคือ 
 

(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 
 

การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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Lower pendulum

Upper pendulum

Mgx

F

1m g

1θ

2θ

2m g

γ

ค.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอเปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และ
ควบคุมไดยากกวาระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดังนั้นจึงเปนระบบที่นํามาใชทดสอบ
ความสามารถของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอที่ใช
ในการจําลองสถานการณมีโครงสรางดังรูปที่ ค.1 ซ่ึงประกอบดวยรางลื่นตรง โดยตัวรถสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาบนรางลื่นไดอยางอิสระ และกานลูกตุมทั้งสองที่เชื่อมตอกับตัวรถ ทําใหสามารถ
หมุนไดทั้งทิศทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกาตามทิศทางของแรงกระทํา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
เมื่อคาพารามิเตอรของระบบเปนดังนี ้
 1m  คือ มวลของกานลูกตุมอันลาง (kg) 

 2m  คือ มวลของกานลูกตุมอันบน (kg) 

 M  คือ มวลของตัวรถ (kg) 

 x  คือ ตําแหนงของตัวรถ (m) 

 1θ  คือ มุมของลูกตุมอันลาง (rad) 

 2θ  คือ มุมของลูกตุมอันบน (rad) 

 γ  คือ ผลตางเชิงมุมระหวางลกูตุมอันบนและลูกตุมอันลาง นั่นคือ 2 1γ = θ θ−  
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 กําหนดใหไมมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นกับระบบ ดังนั้นสมการพลวัตของระบบลูกตุมผกผัน
แบบสองขอตอจะไดดังสมการที่ (ค-1) ซ่ึงพิจารณาจากสมการของลากรานจ ดังไดอธิบายรายละเอียด
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  

  
โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของสมการกําหนดดังนี้คือ 

 
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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 ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ตองการใหตัวรถเคลื่อนที่
กลับมายังตําแหนงกึ่งกลางของรางลื่น และกานลูกตุมทั้งสองอันสามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล
ศูนยองศา ซ่ึงถาแรงกระทํามีคาเปนบวกจะสงผลใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาของรางลื่น แตถา
แรงกระทําเปนลบจะทําใหตัวรถเคลื่อนที่กลับไปทางดานซาย ทั้งนี้ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถจะ
สงผลตอทิศทางการหมุนของกานลูกตุมทั้งสองดวยเชนกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมแรงกระทํา
ตอตัวรถใหไดอยางเหมาะสม จึงจะสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ไดแก การปรับคาอัตราขยายของตัว
ควบคุมพีไอดีดวยตัวควบคุมนิวโร (Omatu, Fujinaka, and Yoshioka, 2000) รวมทั้งการใช  
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi, Yubazaki, and Hirota, 2001) เปนตน โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ เพื่อจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพให
ระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ  
  
ค.2 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบ-ูฟซซี่ 
 การออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะพิจารณาจากพฤติกรรมธรรมชาติของระบบ 
กลาวคือ อันดับแรกควรควบคุมใหกานลูกตุมทั้งสองวางตัวในแนวเดียวกัน แลวจึงพยายามทําใหตั้ง
ตรงที่ตํ าแหนงสมดุล จากนั้นจึงทําใหรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่ งกลางของรางลื่น ดังนั้นถา 
γ  = 0 หมายความวา กานลูกตุมทั้งสองมีมุมเทากัน ในการออกแบบตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ จะ
พิจารณาตัวแปรอินพุตทั้งสิ้น 6 คา ไดแก ผลตางเชิงมุมระหวางลูกตุมทั้งสอง ( γ ) ผลตางความเร็ว
เชิงมุม ( γ ) มุมของลูกตุมอันลาง ( 1θ ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง ( 1ω ) ตําแหนงของตัวรถ ( x ) 
และความเร็วของตัวรถ ( v ) ซ่ึงในการสรางเสถียรภาพใหระบบตองการใหตัวแปรทุกตัวมีคาลูเขาสู
ศูนย หลังจากที่ตัวแปรอินพุตเหลานี้ผานการนอรมัลไลซดวยตัวปรับคาที่กําหนดไวจะไดตัวแปร 

ix (i = 1, 2, …, 6) เปนอินพุตใหกับการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว โดยที่คาระดับ
ความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึง
คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไดมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
จนกระทั่งไดแรงกระทําตอตัวรถที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอได 
 
ค.3 การกําหนดคา SIRM  
 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ จะไดวาถาตัวรถ
เคลื่อนที่ไปทางดานขวา จะทําใหลูกตุมอันลางหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ในขณะเดียวกันจะทําให
ลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงกรณีที่ผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก นั่นคือ มุมของลูกตุมอันบน
มากกวามุมของลูกตุมอันลาง ถามีแรงในทิศทางบวกกระทํากับตัวรถ จะทําใหลูกตุมอันลางหมุน
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ทวนเข็มนาฬิกา และลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา สงผลใหผลตางเชิงมุมเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
จําเปนตองใหแรงกระทําในทิศทางลบกับตัวรถ เพื่อทําใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มและลูกตุมอัน
หมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสองตั้งตรง พรอมกันนี้ตัวรถก็เคลื่อนที่กลับมายัง
กึ่งกลางรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ ค.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 การสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.3 การสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนลบ 
 

รูปที่ ค.3 เปนกรณีที่ผลตางเชิงมุมมีคาเปนลบ ถาแรงกระทําเปนบวกจะทําใหลูกตุมอันลาง
หมุนทวนเข็ม และลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา จนกระทั่งมุมของลูกตุมทั้งสองเทากัน แตถา
ยังคงใหแรงกระทําในทิศทางบวกตอไป จะทําใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานขวาหางจากกึ่งกลางราง
ล่ืนมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหการสรางเสถียรภาพใหระบบยากยิ่งขึ้นดวย ดังนั้นควรใหแรงกระทําที่เปน
ลบ เพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่กลับมาทางดานซาย และทําใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มนาฬิกา สวน
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-1.0 1.00.0

NB PBZO

NB PBZO

-1.0 1.00.0

ลูกตุมอันบนจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา จากนั้นจึงใหแรงกระทําที่มีทิศทางเปนบวกและลบสลบักนัไป 
เพื่อใหตัวรถเคลื่อนที่ไปทางดานซายและดานขวาของรางลื่น จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสองสามารถ
ตั้งตรง และตัวรถเคลื่อนที่กลับมายังกึ่งกลางรางลื่นอีกครั้ง 
 จากการวิเคราะหธรรมชาติของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ สามารถกําหนดกฎฟซซี่
ของตัวแปรแตละตัวสําหรับ SIRM ไดดังตารางที่ ค.1 ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับตัวแปร
อินพุตกําหนดใหมีรูปแบบเหมือนกันคือ ประกอบดวยรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหล่ียมคางหมู ดัง
แสดงในรูปที่ ค.4 สวนฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพุตกําหนดใหเปนจํานวนจริงเดี่ยว ซ่ึง
ปรากฏดังรูปที่ ค.5  

 
ตารางที่ ค.1 การกําหนดกฎฟซซี่ใน SIRM  

ตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
ix (i = 1, 2, …, 6) 

ตัวแปรในสวนผลลัพธ  
if (i = 1, 2, …, 6) 

NB -1.0 
ZO 0.0 
PB 1.0 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.4 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตแตละตัวใน SIRM 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.5 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตใน SIRM 
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ค.4 การกําหนดคาระดับความสําคัญพลวัต 

 ในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ จะประกอบดวยคาระดับความสําคัญพลวัตทั้งหมด 6 คา สําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว ซ่ึงคา
ระดับความสําคัญพลวัตเหลานี้ไดมาจากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม ดังนั้นในชั้น
เอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมจะมี 6 เซลลประสาทเทียม สวนชั้นอินพุตจะมี 3 เซลลประสาท
เทียมสําหรับ มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองและตําแหนงเริ่มตนของตัวรถ ทั้งนี้โครงขายประสาท
เทียมจะประกอบดวยช้ันซอนเรนหนึ่งชั้นซึ่งมี 6 เซลลประสาทเทียม ดังแสดงในรูปที่ ค.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.6 คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 
 
 เมื่อพิจารณารูปที่ ค.6 จะสังเกตเห็นวาประกอบดวยคาน้ําหนักและคาไบแอสรวมทั้งสิ้น 66 
คา ดังนั้นคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมที่ตองดําเนินการคนหาดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวจึงมีทั้งหมด 66 คา ซ่ึงกําหนดใหคาพารามิเตอรเร่ิมตนเหลานี้มีขอบเขตอยู
ในชวง [-1, +1] เนื่องจากในกระบวนการเรียนรูใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด ทําใหเอาตพุตจาก
โครงขายประสาทเทียมมีคาอยูในชวง [0, +1] จึงจําเปนตองยกระดับเอาตพุตที่ไดดวยตัวปรับคา 
เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบได กระบวนการเรียนรูของ
โครงขายประสาทเทียม เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตประกอบดวย 4 ขั้นตอนดังนี้ คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนักและ
คาไบแอส ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยกําหนดใหมีคาอยูในชวง [-1, +1] 



 181

 ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

 - เอาตพุตของชั้นซอนเรน; 1jX   
 

( ) ( )1j
1j 1j

1X t
1 exp -O -

=
+ θ

 

 
โดยที ่   3

1j ij i
i=1

O = W X∑  , j 1, 2, ..., 6=  

 
 - เอาตพุตของชั้นเอาตพุต; 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 ปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส 

 - คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต; 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) 

  
 - คาน้ําหนกัจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน; 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)
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑  

 
 - คาไบแอสที่ช้ันเอาตพุต; 2kθ  และคาไบแอสที่ช้ันซอนเรน; 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 ถาไมตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มจํานวน
รอบการเรียนรู และกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 

 โดยคาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัมที่ใชในกระบวนการเรียนรูมีคาเปน 0.05 และ 
0.25 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไม
สามารถระบุคาระดับความสําคัญพลวัตที่ตองการได ดังนั้นจะใชเอาตพุตของระบบคํานวณคาความ
คลาดเคลื่อนสําหรับปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส แทนเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม ซ่ึง
กลไกดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (ค-2) 
 
ค.5 การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

 โครงสรางของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่ใชในการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบสองขอตอแสดงดังรูปที่ ค.7 โดยตัวแปรอินพุต 1x  ถึง 6x  ที่ปรากฏในรูป หมายถึง 
ผลตางเชิงมุมของลูกตุมทั้งสอง ( 1x ) ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทั้งสอง ( 2x ) มุมของลูกตุม
อันลาง ( 3x ) ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง ( 4x ) ตําแหนงของตัวรถ ( 5x ) และความเร็วของตัว
รถ ( 6x ) จากนั้นตัวแปรอินพุตเหลานี้จะถูกนอรมัลไลซใหอยูในชวงเอกภพสัมพัทธที่กําหนดดวย
ตัวปรับคาสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัวดังนี้ คือ 15 องศา 100 องศาตอวินาที 15 องศา 100 องศา
ตอวินาที 2.4 เมตร และ 1 เมตรตอวินาที ตามลําดับ โดยตัวปรับคาสําหรับแรงเอาตพุต (OSF) 
กําหนดใหมีคาเปนสิบเทาของผลรวมระหวางมวลของตัวรถกับมวลของกานลูกตุมทั้งสองอัน โดย
พารามิเตอรของระบบลูกตุ มผกผันแบบสองขอตอที ่ใชในการจําลองสถานการณแสดงดัง
ตารางที่ ค.2 อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาระดับความสําคัญพลวัตสําหรับตัวแปรอินพุตแตละตัว
จากการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม พบวาฟงกชันกระตุนที่ใชเปนแบบซิกมอยด ซึ่งทําให
เอาตพุตที่ออกจากโครงขายประสาทเทียมมีคาอยูในชวง [0, 1] ดังนั้น จําเปนตองคูณคาเหลานี้ดวย
ตัวปรับคา เพื่อใหไดคาระดับความสําคัญพลวัตที่มากพอสําหรับการสรางเสถียรภาพใหระบบ
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ลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ ซ่ึงกําหนดใหตัวปรับคาสําหรับคาระดับความสําคัญพลวัตของตัวแปร
อินพุตทุกตัวมีคาเปน 10  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.7 โครงสรางตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สําหรับระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
 
ตารางที่ ค.2 พารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

พารามิเตอร ขนาด 
 มวลของตัวรถ 1.0 กิโลกรัม 
 มวลของกานลกูตุมอันลาง 0.2 กิโลกรัม 
 มวลของกานลกูตุมอันบน 0.1 กิโลกรัม 
 ความยาวของกานลูกตุมอันลาง                              0.8 เมตร 
 ความยาวของกานลูกตุมอันบน                              0.4 เมตร 
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 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ไดดําเนินการจําลองสถานการณ
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ โดยปรับเปลี่ยนสถานการณในการ
ควบคุมใหแตกตางกัน ตัวอยางเชน ทําการปรับเปลี่ยนมุมเริ่มตนและความยาวกานใหกับลูกตุมทั้ง
สองอัน เปนตน ซ่ึงระบบดังกลาวจะไดรับการพิจารณาวาเขาสูเสถียรภาพแลวก็ตอเมื่อ มุมของ
ลูกตุมทั้งสองลูเขาสู ±0.1 องศา ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทั้งสองลูเขาสู ±0.1 องศาตอวินาที 
ตําแหนงของตัวรถลูเขาสู ±0.01 เมตร และความเร็วของรถลูเขาสู ±0.01 เมตรตอวินาที โดยตัวเลขที่
ปรากฏใน P (0.2, 0.1, 0.8, 0.4, 1.0, 0.01) ซ่ึงแทรกเปนสวนหนึ่งของรูปที่แสดงผลการจําลอง
สถานการณ หมายถึง มวลของกานลูกตุมอันลาง มวลของกานลูกตุมอันบน ความยาวกานลูกตุมอัน
ลาง ความยาวกานลูกตุมอันบน มวลของตัวรถ และชวงเวลาแซมปลิ้ง ตามลําดับ และตัวเลขที่
ปรากฏใน S (15.0, 10.0, 0.0) หมายถึง มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลาง มุมเริ่มตนของลูกตุมอันบน 
และตําแหนงของตัวรถ ตามลําดับ  
 รูปที่ ค.8 เปนการจําลองสถานการณเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และมุม
เร่ิมตนของลูกตุมอันบนเปน 10 องศา โดยที่ตัวรถอยูตรงกึ่งกลางของรางลื่น ทําใหผลตางเชิงมุมมี
คาเปน -5 องศา ซ่ึงจะเห็นวา เมื่อตัวรถเคล่ือนที่ไปทางดานขวา จะทําใหลูกตุมอันลางหมุนทวนเข็ม
นาฬิกาและลูกตุมอันบนหมุนตามเข็มนาฬิกา สงผลใหกานลูกตุมทั้งสองเกือบวางตัวในแนว
เดียวกัน จากนั้นจะใหแรงกระทําในทิศทางลบเพื่อทําใหตัวรถเคล่ือนที่กลับมาทางดานซาย สงผล
ใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มและลูกตุมอันบนหมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งกานลูกตุมทั้งสอง
สามารถตั้งตรงที่ตําแหนงสมดุล และตัวรถเคล่ือนที่กลับมายังกึ่งกลางของรางลื่นไดอีกครั้ง ซ่ึงตัว
ควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอทั้งสิ้น 4.47 วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.8 มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และลูกตุมอันบนเปน 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 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อมุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเทากัน คือ 15 องศา 
นั่นคือกานลูกตุมทั้งสองอยูในแนวเดียวกัน ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา ในชวงแรกตัวรถจะเคลื่อนที่ไป
ทางดานซายเล็กนอย สงผลใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมอันลางเพิ่มขึ้น
เปนประมาณ 17 องศา และลูกตุมอันบนจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา ทําใหมุมของลูกตุมอันบนลดลง
เหลือประมาณ 12.5 องศา จากนั้นตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่จะสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุม
ผกผันแบบขอตอเดียวในลักษณะเชนเดียวกับสถานการณในรูปที่ ค.8 ซ่ึงใชเวลาในการเขาสู
เสถียรภาพประมาณ 6.0 วินาท ี
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รูปที่ ค.9 มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเปน 15 องศา 
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รูปที่ ค.10 มุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และลูกตุมอันบนเปน 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 เปนการจําลองสถานการณเมื่อผลตางเชิงมุมมีคาเปนบวก กลาวคือ มุมของลูกตุม
อันบนมีคาเปน 20 องศา สวนมุมของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา จากผลการจําลองสถานการณ 
พบวา ตัวรถจะเคลื่อนที่ไปทางดานซายเล็กนอย เพื่อใหลูกตุมอันลางหมุนตามเข็ม สงผลใหมุมของ
ลูกตุมอันลางเพิ่มขึ้นจนเกือบถึง 25 องศา และทําใหลูกตุมอันบนหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา จนมุม
ของลูกตุมอันบนลดลง ทั้งนี้จะสังเกตเห็นวาสถานการณในการควบคุมคลายคลึงกับสถานการณ
แรก ดังนั้นจึงสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในแนวทางเดียวกัน ซ่ึงใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 
5.36 วินาที 
 ตอมาเปนการจําลองสถานการณเมื่อปรับลดมวลและความยาวกานของลูกตุมทั้งสองให
นอยลง โดยท่ีมุมเริ่มตนของลูกตุมอันลางเปน 15 องศา และมุมเริ่มตนของลูกตุมอันบนเปน 10 
องศา ทั้งนี้มวลของตัวรถยังคงเทาเดิม ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ ค.11 จะ
สังเกตเห็นวา ในชวงแรกมุมของลูกตุมอันลางจะมีการสั่นเกิดขึ้น จากนั้นกานลูกตุมทั้งสองจะ
วางตัวในแนวเดียวกัน จนกระทั่งตั้งตรงที่ตําแหนงศูนยองศา และตัวรถก็สามารถเคลื่อนทีก่ลับมายงั
กึ่งกลางของรางลื่น โดยใชเวลาประมาณ 6.67 วินาที  
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รูปที่ ค.11 ปรับลดความยาวกานลูกตุมทั้งสองเปน 0.2 เมตร 
 

 สวนรูปที่ ค.12 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเพิ่มความยาวของกานลูกตุมทั้งสอง
ใหยาวขึ้นเปน 1 เมตร โดยที่มุมเริ่มตนของลูกตุมทั้งสองเทากัน คือ 15 องศา ทั้งนี้มวลของกาน
ลูกตุมทั้งสองกําหนดใหมีคาเชนเดียวกับสถานการณในรูปที่ ค.11 จากผลการจําลองสถานการณที่
ได พบวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดในเวลา 8.41 วินาที และ
ลักษณะการสรางเสถียรภาพใหระบบยังคงเปนไปในแนวทางเดียวกันกับสถานการณในรูปที่ 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 ปรับเพิ่มความยาวกานลูกตุมทัง้สองเปน 1.0 เมตร 
 
 ผลการเปรียบเทียบเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
โดยใชตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ กับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว (Yi, Yubazaki, and 

Hirota, 2001) สามารถพิจารณาไดจากตารางที่ ค.3 ซ่ึงทดสอบที่สถานการณตางๆ ตามรูปที่ ค.8, 
ค.9, ค.10, ค.11 และ ค.12 ตามลําดับ โดยจะสังเกตเห็นวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้น
สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอไดภายในระยะเวลาที่รวดเร็วกวา
ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวทุกสถานการณ แมวาสถานการณที่ควบคุมจะเปลี่ยนแปลง
ไป ตัวอยางเชน สถานการณแรกเปนการสรางเสถียรภาพใหระบบเมื่อมุมของลูกตุมอันลางเปน 
15 องศา และมุมของลูกตุมอันบนเปน 10 องศา ซ่ึงจะไดวาตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ใชเวลาใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบเพียง 4.47 วินาที ในขณะที่ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวใชเวลา
ทั้งสิ้น 7.19 วินาที 
 
ตารางที่ ค.3 เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

เวลาเขาสูเสถียรภาพ (วินาที) 
สถานการณท่ี 

ตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
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 
 จากผลการจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ สามารถสรางเสถียรภาพใหระบบไดภายในระยะเวลา
อันสั้น แมจะปรับเปลี่ยนสถานการณในการควบคุมใหแตกตางกันไป ซ่ึงระบบลูกตุมผกผันแบบ
สองขอตอนั้นถือวาเปนตัวอยางของระบบทดสอบ ที่มีความไมเปนเชิงเสน ขาดเสถียรภาพ และ
ควบคุมไดยาก ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา ตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ ที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถใน
การสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ โดยโครงสรางของตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น
นี้ประกอบดวยการกําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว และการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม
เพื่อปรับคาระดับความสําคัญพลวัตใหเหมาะกับสถานการณที่ตองการควบคุม ซ่ึงคาพารามิเตอร
เร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โครงขายประสาทเทียมและการเรียนรูแบบแพรกลับ 
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ง.1 ประวัติความเปนมาของโครงขายประสาทเทียม 

 ในป 1943 ถือไดวาเปนปแรกแหงการเริ่มตนพัฒนาระบบโครงขายประสาทเทียมโดย วารเรน 
แม็คคัลลอช (Warren McCulloch) และ วอลเทอร พิทส (Walter Pitts) ไดเสนอแบบจําลอง
อยางงายของเซลลประสาทเพื่ออธิบายคุณลักษณะของเซลลประสาทในรูปแบบระดับไบนารี่สอง
สภาวะ (two-state binary threshold) โดยผลคูณระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุตจะถูก
นําไปเปรียบเทียบกับคาระดับ (threshold) ซ่ึงถามีคานอยกวาคาระดับ เอาตพุตจะมีคาเปน -1 แตถา
มีคามากกวาคาระดับจะไดเอาตพุตเปน +1 ทั้งนี้คาน้ําหนักของเซลลประสาทในแบบจําลองของ
แม็คคัลลอชและพิทสถูกกําหนดใหมีคาเปนฟงกชันลอจิกแบบงาย (simple logic function) โดย
คาน้ําหนักเหลานี้ยังไมมีการเรียนรูหรือปรับตัวใดๆ เกิดขึ้น ซ่ึงในเวลาตอมาแนวคิดของแม็คคัลลอช
และพิทสไดเปนประโยชนอยางมากในการเปนพื้นฐานสําหรับพัฒนาโครงขายประสาทเทียม 

 ในป 1949 โดนัลด เฮบบ (Donald Hebb) ไดเสนอผลงานวิจัยวา การเรียนรูของสมอง
สามารถอธิบายไดดวยรูปแบบของการประกอบเซลลประสาทเขาดวยกันเปนโครงขาย และได
เสนอกฎการเรียนรูแบบแรกสําหรับโครงขายประสาทเทียม เรียกวา กฎการเรียนรูของเฮบบ 
(Hebb’s rule) ที่ทําใหโครงขายของเซลลประสาทเทียมที่แม็คคัลลอชและพิทสไดเสนอไว 
สามารถเรียนรูปญหางายๆ ไดสําเร็จ โดยกฎการเรียนรูของเฮบบถือเปนการเรียนรูแบบไมมีผูสอน 
(unsupervised learning) . 
 ในชวงป 1954 คอมพิวเตอรที่ทํางานเลียนแบบสมองหรือ neurocomputer เครื่องแรกของ
โลกถูกสรางและทดสอบโดยมินสกี้ (Minsky) เมื่อคอมพิวเตอรดังกลาวไดรับการปอนตัวอยาง
สําหรับการเรียนรูเขาไป ก็จะสามารถปรับการเชื่อมโยงหรือความแข็งแรงของการเชื่อมโยง 
ระหวางเซลลประสาทเทียมไดเองโดยอัตโนมัติ  
 ในป 1958 แฟรงค โรเซ็นแบลทท (Frank Rosenblatt) ไดพัฒนาสถาปตยกรรมโครงขาย
ประสาทเทียมขึ้น เรียกวา เพอรเซพตรอน (perceptron) ซ่ึงมีการเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised 

learning) รวมทั้งเสนอวิธีการเรียนรูแบบใหมสําหรับสถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียม
ดังกลาวดวย โดยการปรับความแข็งแรงของการเชื่อมโยง ซ่ึงจะพิจารณาไดจากการเปรียบเทียบ
ความรูของโครงขายประสาทเทียมกับความรูของผูสอน (teacher) 

 ในชวงป 1960 เบอรนารด วิโดรว (Bernard Widrow) และมารเชียน ฮอฟฟ (Marcian 

Hoff) ไดนําเสนอกฎการเรียนรูแบบใหมที่มีประสิทธิภาพสูงเรียกวา กฎการเรียนรูของวิโดรว-
ฮอฟฟ (Widrow-Hoff learning rule) หรือกฎการเรียนรูเดลตา (delta rule) ซ่ึงเปนการเรียนรู
แบบมีผูสอน โดยอาศัยหลักการของคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (least mean square; LMS) ซ่ึง
การเรียนรูวิธีนี้จะแตกตางจากการเรียนรูแบบเพอรเซพตรอน กลาวคือการเรียนรูแบบเพอรเซพตรอน
จะทําการปรับคาน้ําหนักการเชื่อมโยงเมื่อผลตอบสนองไมถูกตอง ในขณะที่กฎการเรียนรูแบบ
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เดลตาจะทําการปรับคาน้ําหนักเพื่อลดผลตางระหวางเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมกับ
เอาตพุตที่ตองการนอกจากนี้ วิโดรวและฮอฟฟไดพัฒนาโครงขายประสาทแบบงายซึ่งคลายคลึงกับ
เพอรเซพตรอนที่เรียกวา อดาไลน (ADALINE: adaptive linear combiner) ซ่ึงในเวลาตอมา
ไดรับการขยายแนวคิดไปเปนมาดาไลน (MADALINE: many ADALINEs) 

 ในป 1972 ทูโว โคโฮเนน (Teuvo Kohonen) ไดนําศึกษาเกี่ยวกับหนวยความจําสัมพัทธ 
(associative memory) ของโครงขายประสาทเทียม และไดพัฒนาโครงขายการเรียนรูแบบไมมี
ผูสอนที่เรียกวา แผนผังคุณลักษณะการจัดการตัวเอง (self-organizing feature maps) โดยใชการ
เรียนรูแบบแขงขันกัน (competitive learning) 

 ในป 1982 จอหน ฮอพฟลด (John Hopfield) ไดนําเสนอโครงขายแบบยอนกลับ (recurrent 

network) ซ่ึงใชแนวคิดของฟงกชันพลังงานเลียพูนอป (Lyapunov enery function) มาเปน
แนวทางเพื่อใหเขาใจการคํานวณของโครงขายแบบยอนกลับ ซ่ึงในเวลาตอมาเรียกโครงขายแบบนี้
วาโครงขายฮอพฟลด (Hopfield network) ฮอพฟลดไดพัฒนาโครงขายประสาทเทียมซึ่งกําหนดให
คาน้ําหนักของการเชื่อมโยงมีคาคงที่แตใชฟงกชันกระตุนแบบปรับตัวได (adaptive activation 

function) 0 
 ในป 1986 เจมส แม็คเคลแลนด (James McClelland) และ เดวิด รูเมลฮารท (David Rumelhart) 
ไดนําเสนออัลกอริทึมการเรียนรูแบบใหมซ่ึงเรียกวา การเรียนรูแบบแพรกลับ สําหรับปรับคา
น้ําหนักการเชื่อมโยงในโครงขายประสาทเทียมหลายชั้นแบบปอนไปหนา โดยคาน้ําหนักเหลานี้จะ
ถูกปรับจากชั้นเอาตพุต (output layer) ไปยังชั้นอินพุต (input layer) ในลักษณะชั้นตอช้ัน (layer-

by-layer) เพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนระหวางเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมกับเอาตพุต
ที่ตองการ 
 
ง.2 สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม 

 โครงขายประสาทเทียมประกอบไปดวยเซลลประสาทเทียม (neuron) หลายๆ เซลล
เชื่อมโยงกันแบบขนานหลายๆ ช้ัน ซ่ึงสามารถเชื่อมโยงแบบใดก็ได อยางไรก็ตามเทคนิคการเรียนรู
ของโครงขายประสาทเทียมมักจะถูกออกแบบมาใหใชงานไดกับสถาปตยกรรมโครงขายประสาท
เทียมที่มีลักษณะเฉพาะเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปมีการจัดเซลลประสาทเทียมเปนชั้นๆ ช้ันที่รับขอมูลเขา
เรียกวา ช้ันอินพุต ช้ันที่ผลิตผลตอบสนองของโครงขายเรียกวา ช้ันเอาตพุต สวนชั้นอื่นๆ ที่มีสวน
ชวยในการประมวลผลอยูภายในเรียกวา ช้ันซอนเรน (hidden layer) ซ่ึงการกําหนดจํานวนชั้น
ซอนเรน รวมถึงจํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชั้นนั้นขึ้นอยูกับลักษณะงานแตละประเภท 
สถาปตยกรรมพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียมแสดงดังตอไปนี้ 
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input layer output layer input layer hidden layer output layer

input layer output layer

 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปหนา อาจแบงไดเปนสองแบบคือ มีเซลลประสาทชั้น
เดียว (single layer) และมีเซลลประสาทหลายชั้น (multilayer) ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ ง.1 โดยในแต
ละชั้นอาจประกอบดวยเซลลประสาทเทียมจํานวนเทาใดก็ได ปกติแลวการเชื่อมโยงจะถูกกําหนด
ขึ้นระหวางชั้นที่ติดกัน โดยจะมีการเชื่อมโยงระหวางเซลลประสาทเทียมทุกตัวจากชั้นหนึ่งๆ ไปยัง
เซลลประสาทเทียมทุกตัวในชั้นตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนไปหนา 
 

 โครงขายประสาทเทียมแบบมีการปอนกลับ (recurrent or feedback network) การเชือ่มโยง
ที่กําหนดขึ้นระหวางเซลลประสาทเทียมในชั้นหนึ่งๆ อาจยอนกลับไปยังชั้นอื่นๆ กอนหนานั้น 
หรือแมแตภายในชั้นเดียวกันเองก็ได ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ ง.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.2 โครงขายประสาทเทียมแบบปอนกลับ 

 
ง.3 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม  
 เพื่อใหเกิดความเขาใจกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมจําเปนตองเขาใจ
แบบจําลองพื้นฐานของเซลลประสาทเทียม ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ ง.3 แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย
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องคประกอบที่สําคัญสามสวน โดยสวนแรกเปนสวนของไซแนปสหรือสวนเช่ือมโยงสัญญาณ ซ่ึง
แสดงคุณลักษณะของแตละเซลลประสาทเทียมดวยคาน้ําหนัก โดยสัญญาณอินพุต ix  ที่เชื่อมโยง
กับเซลลประสาทเทียม j จะถูกคูณดวยคาน้ําหนัก ijw  ถาคาน้ําหนักนี้มีคาเปนบวก หมายความวา 
สัญญาณไซแนปสเปนสัญญาณกระตุน ในทางตรงกันขามถาคาน้ําหนักดังกลาวมีคาเปนลบ แสดง
วาสัญญาณไซแนปสเปนสัญญาณยับยั้งนั่นเอง สวนที่สองเปนผลรวมของผลคูณระหวางสัญญาณ
อินพุตกับคาน้ําหนัก และสวนสุดทายคือฟงกชันกระตุน (activation function) เพื่อกําหนดขนาด
ของสัญญาณเอาตพุต ซ่ึงขึ้นอยูลักษณะของงานแตละประเภท ตัวอยางเชน ถาตองการใหสัญญาณ
เอาตพุตมีขอบเขตอยูในชวง [0, 1] ควรเลือกใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 แบบจําลองของเซลลประสาทเทียม 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลประสาทเทียมดังแสดงดวยรูปที่ ง.3 สามารถอธิบาย
ไดดังสมการที่ (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 สัญญาณเอาตพุต 

 ijw  คือ คาน้ําหนักจากอินพุต i  ไปยังเซลลประสาทเทียม j   
 jθ  คือ คาไบแอสที่เซลลประสาทเทียม j  

 f( )⋅  คือ ฟงกชันกระตุน 

 jnet  คือ ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักกับสัญญาณอินพุต 



 194

step

0 x

f(x)

+1

-1

1 ; x 0
f (x)

0 ; x 0
≥⎧

= ⎨ <⎩

0 x

f(x)

+1

-1

sign

1 ; x 0
f (x)

1 ; x 0
+ ≥⎧

= ⎨− <⎩

0 x

f(x)

+1

-1

sigmoid

x

1f (x)
1 e−=
+

x0

f(x)

+1

-1

linear

f (x) x=

 ตัวอยางของฟงกชันกระตุนที่พบวามีการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ ไดแก ฟงกชันแบบขั้น 
บันได (step function) ฟงกชันเครื่องหมาย (sign function) ฟงกชันเชิงเสน (linear function) และ
ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) ดังแสดงในรูปที่ ง.4 โดยฟงกชันกระตุนแบบขั้นบันได และ
แบบเครื ่องหมายนั ้น เรียกวา hard limit function ซึ่งนําไปใชสําหรับงานแบงแยกประเภท 
(classification) และการรูจําแบบอยาง (pattern recognition) ในขณะที่ฟงกชันซิกมอยดใช
สําหรับโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูแบบแพรกลับ โดยมีขอบเขตของเอาตพุตอยู
ในชวง [0, 1] และฟงกชันเชิงเสนใชสําหรับการประมาณคาเชิงเสน(linear approximation) 

(Negnevitsky, 2002)0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.4 รูปแบบฟงกชันกระตุน 
 
ง.4 การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

 คุณลักษณะที่สําคัญของโครงขายประสาทเทียม คือความสามารถในการเรียนรูจากสภาวะ
แวดลอม เพื่อปรับปรุงสมรรถนะตางๆ โดยผานกระบวนการเรียนรูเหลานั้น ซ่ึงโครงขายประสาท
เทียมจะเรียนรูโดยกระบวนการวนซ้ํา (iterative process) เพื่อทําการปรับคาพารามิเตอรของ
โครงขาย ไดแก คาน้ําหนัก (weight) และไบแอส (bias) จุดประสงคของการเรียนรูก็เพื่อฝกสอน
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ใหโครงขายประสาทเทียมสามารถทํางานไดตามที่ตองการ โดยทั่วไปแลวการเรียนรูมีอยูมากมาย
หลายแบบ แตสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ สองกลุม ไดแก 
 การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised learning) เมื่อมีสัญญาณอินพุตเขามาที่ช้ันอินพุต
โครงขายประสาทเทียมจะสรางผลตอบออกมาเปนเอาตพุต ผลตอบดังกลาวจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับเปาหมาย (target) ซ่ึงผูสอนกําหนดขึ้น หากผลตอบทั้งสองมีความแตกตางกัน ความคลาด
เคลื่อนดังกลาวจะถูกนําไปคํานวณเพื่อทําการปรับแตงคาน้ําหนักตางๆ ในโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อลดความคลาดเคลื่อนให เหลือนอยที่ สุด  การปรับแตงน้ําหนักโดยพิจารณาจากความ
คลาดเคลื่อนนี้จะขึ้นอยูกับกฎการเรียนรู อยางไรก็ตาม วิธีการสวนใหญของการเรียนรูแบบมีผูสอน
จะอาศัยวิธีการทางคณิตศาสตรในเรื่องของเทคนิคการหาคาเหมาะสม (optimization technique) 
ตัวอยางเชน การเรียนรูแบบแพรกลับ เปนตน 
 การเรียนรูแบบไมมีผูสอน (unsupervised learning) การเรียนรูแบบนี้ไมจําเปนตองมีคา
เปาหมาย ในระหวางการเรียนรูโครงขายประสาทเทียมจะไดรับขอมูลในรูปแบบตางๆ และจะทํา
การจัดกลุมรูปแบบเหลานั้นเองตามตองการ โดยอาศัยแนวทางในการจัดกลุม เชน รูปทรง สี เปน
ตน ดังนั้น หากไมมีการใหแนวทางที่ชัดเจนวาการจัดกลุมควรเปนไปตามคุณลักษณะใด การจัด
กลุมอาจไมประสบความสําเร็จ ในโครงขายประสาทเทียมบางชนิดอาจจะใชวีธีการแขงขันกันของ
กลุมตางๆ เรียกวา การเรียนรูแบบแขงขันกัน (competitive learning) อีกแนวทางหนึ่ง คือ การจัด
กลุมเกิดจากการที่โครงขายประสาทเทียมประเมินขอมูลตางๆ ที่ถูกปอนเขาไปในระหวางการ
เรียนรูจนสรางเปนวิธีการจัดกลุมขึ้นมาไดเอง เรียกวา การเรียนรูแบบจัดตัวเอง (self-organizing)  
 
ง.5 การเรียนรูแบบแพรกลับ 

 เนื่องจากโครงขายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว มีขอจํากัดในการแกปญหาที่ซับซอน สงผล
ใหโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นไดรับความสนใจ และมีการนําไปใชในการแกปญหาตางๆ 
มากขึ้น วิธีการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซึ่งเปนที่รูจักกันมาก คือ การเรียนรู
แบบแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน ซ่ึงประกอบดวยสองกระบวนการสําคัญ ไดแก การปอนสัญญาณ
อินพุตแบบปอนไปหนา (feedforward) ในลักษณะชั้นตอช้ัน และแพรกลับคาความคลาดเคลื่อน
แบบยอนกลับ (feedback) ในลักษณะชั้นตอช้ันเชนเดียวกัน เพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอส
ระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต รวมทั้งทําการปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสระหวางชั้นอินพุต
กับชั้นซอนเรนดวย ทั้งนี้เพื่อตองการใหผลตอบสนองที่ไดจากเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม
ใกลเคียงกับเอาตพุตที่ตองการ การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมที่ประกอบดวยช้ันซอนเรน
หนึ่งชั้นแสดงไดดวยรูปที่ ง.5 
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รูปที่ ง.5 การเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

 
โดยที่คาพารามิเตอรตางๆ ที่ปรากฏในรูปที่ ง.5 มีความหมายดังนี้คือ 

 ix  คือ สัญญาณอินพุตที่เขาสูช้ันอินพุตตรงเซลลประสาทเทียม i  

 i  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นอินพุต 

 j  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นซอนเรน 

 k  คือ เซลลประสาทเทียมในชั้นเอาตพุต 

 N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นอินพุต 

 1N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นซอนเรน 

 2N  คือ จํานวนเซลลประสาทเทียมทั้งหมดในชั้นเอาตพุต 

 jv  คือ เอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 ky  คือ เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

 kd  คือ เอาตพุตที่ตองการ 

 ijw  คือ คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรนจากเซลลประสาทเทียม   
    i  ไปยังเซลลประสาทเทียม j  

 jkw  คือ คาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุตจากเซลลประสาทเทียม  
    j  ยังเซลลประสาทเทียม k  

 jθ  คือ คาไบแอสสําหรับชั้นซอนเรนที่เซลลประสาทเทียม j  

 kθ  คือ คาไบแอสสําหรับชั้นเอาตพุตที่เซลลประสาทเทียม k  

 เมื่อพิจารณารูปที่ ง.5 จะสังเกตเห็นวา สัญญาณอินพุต ix  ไหลจากชั้นอินพุตไปยังเซลลประสาท
เทียมทุกตัวของชั้นซอนเรน โดยมีการเชื่อมโยงระหวางกันดวยคานําหนัก ijw  จากนั้นชั้นซอนเรน
จะคํานวณเอาตพุต jv  เพื่อเปนสัญญาณอินพุตใหกับชั้นเอาตพุตตอไป โดยเชื่อมโยงดวยคาน้ําหนัก 

jkw  จนกระทั่งไดสัญญาณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม ky  ในระหวางการเรียนรูสัญญาณ
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เอาตพุตเหลานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุตที่ตองการ kd  เพื่อคํานวณคาความ
คลาดเคลื่อนสําหรับกระบวนการแพรกลับ จากนั้นคาน้ําหนักของทุกชั้นจะถูกปรับคาใหเหมาะสม 
ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (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 คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตหลังปรับคา 
 jkw (n)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตกอนปรับคา 
 jk∆w (n)  คือ คาน้ําหนักปรับแกจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต   
 ijw (n +1)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนหลังปรับคา 
 ijw (n)  คือ คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนกอนปรับคา 
 ijw (n)∆  คือ คาน้ําหนักปรับแกจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
 n  คือ จํานวนรอบ 
 กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับเพื่อปรับคาน้ําหนักและคาไบแอสของโครงขายประสาท
เทียมจะอาศัยหลักการของเทคนิควิธีการลดระดับความชัน (gradient descent method) โดยที่ 

jk∆w (n)  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ง-5) 
 

jk 1
jk

E(n)∆w (n) = -η
w (n)
∂
∂

 (ง-5) 

 
เมื่อ 1η  คือ อัตราการเรียนรู และ E(n)  คือ คาฟงกชันประเมิน (cost function) ที่เกิดจากผลรวม
กําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน (sum square error) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (ง-6) 
โดยตัวเลข ½ ที่ปรากฏในสมการกําหนดขึ้นเพื่อใหสามารถหาอนุพันธไดงายขึ้น (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) ใชหลักการของกฎลูกโซ (chain rule) จะไดดังสมการที่ (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 ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุตกับ
สัญญาณอินพุตจากชั้นซอนเรน ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (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 ฟงกชันกระตุน จากสมการที่ (ง-8) ทําการคํานวณพจนทางดานขวาของสมการไดดังนี ้

 

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) 

 
ดังนั้นคาน้ําหนักปรับแก 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) 
 
ในทํานองเดียวกันคา ij∆w (n)  สามารถคํานวณไดดังนี ้
 

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 ผลรวมของผลคูณระหวางคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตและชั้นซอนเรนกับ
สัญญาณอินพุตจากชั้นอินพุต ซ่ึงอธิบายไดดวยสมการที่ (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) สามารถหาพจนทางดานขวาของสมการไดดังนี ้

 
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) จะไดดงัสมการที่ (ง-26) 
 

( )k k ke (n) = d (n) - f net (n)  (ง-26) 
 
ดังนั้นจะไดวา 
 

( )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) จะไดวา 
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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) 

 
 สําหรับการปรับคาไบแอสของชั้นซอนเรนและชั้นเอาตพุต สามารถพิจารณาไดจากสมการ
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) ซ่ึงเปน
หาคาพจนความคลาดเคลื่อน kδ  และ jδ  ตามลําดับ พบวาการคํานวณหาคาเหลานี้จําเปนตองทราบ
คาอนุพันธของฟงกชันกระตุน ซ่ึงฟงกชันกระตุนควรมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ เปนฟงกชันตอเนื่อง 
สามารถหาอนุพันธได และ ไมมีการลดระดับ (monotonically nondecreasing) นอกจากนี้เพื่อให
การคํานวณรวดเร็วยิ่งขึ้น ฟงกชันกระตุนที่เลือกใชควรจะงายตอการคํานวณ (Fausett, 1994) ตัวอยาง
ของฟงกชันกระตุนที่นิยมใชมากที่สุดสําหรับการเรียนรูแบบแพรกลับ คือ ฟงกชันแบบซิกมอยด ซ่ึง
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เปนฟงกชันตอเนื่องที่สามารถหาอนุพันธได และมีลักษณะไมเปนเชิงเสน โดยเอาตพุตมีขอบเขตอยู
ในชวง [0, 1] อนุพันธของฟงกชันกระตุนดังกลาว แสดงไดดวยสมการที่ (ง-40) 
 

( )f (x) = f(x) 1- f(x)′  (ง-40) 
 
 ดังนั้นการคํานวณคา kδ  และ jδ  จากสมการที่ (ง-18) และ (ง-37) ตามลาํดบันัน้ สามารถแสดง
ไดดวยสมการที่ (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) 

 
 ดังนั้นกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับของโครงขายประสาทเทียม สามารถสรุปได 7 ขั้นตอน 
ดังนี้คือ 

 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม ไดแก คาน้ําหนัก 
และไบแอส โดยการสุมคา ซ่ึงกําหนดใหมีคานอยๆ อาจอยูในชวง [-1, +1] 

 ขั้นตอนที่ 2 คํานวณเอาตพุตจากชั้นซอนเรน 

 

( )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 คํานวณคาเอาตพุตจากชั้นเอาตพุต 

( )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 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

 
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 ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน                                   

 
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 ปรับคาไบแอสที่ช้ันซอนเรนและชั้นเอาตพุต 

 
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 ถายังไมพบใหเพิ่มจํานวนรอบ 
n = n +1  แลวกลับไปขั้นตอนที่ 2 
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รูปที่ จ.2 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน 1.0 เมตร 
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รูปที่ จ.3 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่ตําแหนงเริ่มตนของตัวรถเปน -1.0 เมตร 
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จ.2 ผลการปรบัเปล่ียนตาํแหนงเริ่มตนของตัวรถและความยาวของกานลูกตุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ.4 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 0.0 องศา 
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รูปที่ จ.5 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน 30.0 องศา 
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รูปที่ จ.6 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่มุมเริ่มตนของลูกตุมเปน -30.0 องศา 
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จ.3 ผลการปรบัเปล่ียนตาํแหนงเริ่มตนของตัวรถและมุมเร่ิมตนของลูกตุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ.7 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่กานลูกตุมยาว 1.0 เมตร 
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รูปที่ จ.8 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่กานลูกตุมยาว 0.2 เมตร 
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รูปที่ จ.9 เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบเมือ่กานลูกตุมยาว 2.0 เมตร 
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โปรแกรม MATLAB สําหรับตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอนิพุตเดียว 
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียว 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม fuzzy_SIRM.m 
function Data_system=fuzzy_SIRM(angle,position,length_p); 

 % โปรแกรมหลักรับอินพุต 3 คา ไดแก มุมเร่ิมตนของลูกตุม  
 % ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ และความยาวกานลูกตุม 

 % เอาตพุตของโปรแกรม คือ ขอมูลของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

% กําหนดคาพารามิเตอรของระบบลกูตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
Mc = 1.0;  % มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1; % มวลของกานลูกตุมผกผัน (กิโลกรัม) 
g = 9.8; % คาแรงโนมถวงของโลก (9.8 เมตร/วินาทีP2P) 
Lp = length_p/2; % ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมผกผัน (เมตร) 
N = 1000; % จํานวนจุดขอมูลในการจําลองสถานการณของระบบ 

t = 10; % เวลาสิ้นสุดการจําลองสถานการณของระบบ (วินาที) 
dt = 0.01; % ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
s1 = 30*pi/180; % ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

s2 = 100*pi/180; % ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

s3 = 2.4; % ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

s4 = 1; % ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10*(Mc+Mp); % ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

W1 = 2.00; % คาฐานสําหรับมุมของลูกตุม 

W2 = 1.50; % คาฐานสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

W3 = 0.15; % คาฐานสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

W4 = 0.15; % คาฐานสําหรับความเร็วของตัวรถ 

B1 = 2.50; % คาขยายสําหรับมุมของลูกตุม 

B2 = 1.00; % คาขยายสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

B3 = 0.20; % คาขยายสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

B4 = 0.20; % คาขยายสําหรับความเร็วของตัวรถ 

% กําหนดคาเร่ิมตนในการจําลองสถานการณ 
F(1) = 0; % แรงขับเคลื่อนเร่ิมตนที่ใหกับตัวรถ 

x1(1) = angle*pi/180; % มุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน) 
x2(1) = 0; % ความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน/วินาที) 
x3(1) = position % ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
x4(1) = 0; % ความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร/วินาที) 
xx2(1) = 0; % ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
xx4(1) = 0; % ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
for i  =   2:N % เร่ิมการจําลองสถานการณ 
ti(i)   =   (i-1)*dt; % แปลงจุดขอมูลเปนเวลา 
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% กฎฟซซี่ใน SIRM-1 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 
% Rule 1   % กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว 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 ถา x1 = ZO แลว 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 ถา x1 = PB แลว 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 
   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-1  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-2 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 4   % กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว 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 ถา x2 = ZO แลว 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 ถา x2 = PB แลว 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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-2  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-3 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 7   % กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว 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 ถา x3 = ZO แลว 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 ถา x3 = PB แลว 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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-3  
 

% กฎฟซซี่ใน SIRM-4 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 10  % กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว 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 ถา x4 = ZO แลว 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 ถา x4 = PB แลว 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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่สําหรับ SIRM-4  

% กฎฟซซี่ใน DID-1 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 13  % กฎที่ 13 ถา |x1| = DS แลว ∆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 ถา |x1| = DM แลว ∆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 ถา |x1| = DB แลว ∆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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w1  
DID_1(i)  =  W1+(B1*DW1(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-1 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-2 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 16  % กฎที่ 16 ถา |x1| = DS แลว ∆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 ถา |x1| = DM แลว ∆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 ถา |x1| = DB แลว ∆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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w2  
DID_2(i)  =  W2+(B2*DW2(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-2 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-3 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 

% Rule 19  % กฎที่ 19 ถา |x1| = DS แลว ∆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 ถา |x1| = DM แลว ∆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 ถา |x1| = DB แลว ∆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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w3  
DID_3(i)  =  W3+ (B3*DW3(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต DID-3 
 

% กฎฟซซี่ใน DID-4 

R1_h  =  0;   R2_h  =  0;   R3_h  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเงื่อนไข 

R1_c  =  0;   R2_c  =  0;   R3_c  =  0; % คาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนในสวนตัวแปรเอาตพุต 
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% Rule 22  % กฎที่ 22 ถา |x1| = DS แลว ∆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 ถา |x1| = DM แลว ∆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 ถา |x1| = DB แลว ∆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 

   % คํานวณผลการอนุมานกฎฟซซี่ที่ไดจากตัวแปรพลวัต ∆w4  
DID_4(i)  =  W4+(B4*DW4(i)); % คํานวณคาระดับความสําคัญพลวัต 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); % แรงจริงที่กระทําตอตัวรถ 

% แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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); % ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 

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); % ความเรงของตัวรถ 

% การอินทิเกรตอาศัยวิธีประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x2(i)=x2(i-1)+(xx2(i-1)+xx2(i))*dt/2; % ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1(i)=x1(i-1)+(x2(i-1)+x2(i))*dt/2; % มุมของลูกตุม 

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; % ตําแหนงของตัวรถ 

end;   % สิ้นสุดการวนรอบ  
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% ตรวจสอบขอกําหนดในการเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

state  =  [x1' x2' x3' x4']; % เก็บคาตัวแปรสถานะของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

for k  =  1:2  % ตรวจสอบมุมของลกูตุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

      i  =   N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของตัวแปรสถานะ 

      y  =  state(:,k); 0 

      while (abs(y(i)) <= 0.1*pi/180) & (i ~=1) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหมุมและความเร็วเชิงมุมของลกูตุมไมลูเขาสู 
   % ±0.1 องศา (องศา/วนิาที)  
      if i < N 0 
      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 0 

      else sta_time(k)  =  99; 0 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมและความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

end; 0 

for k  =  3:3  % ตรวจสอบตําแหนงของตัวรถ 
      i  =  N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของตําแหนงตัวรถ 
      y  =  state(:,k); 0 
      while ((abs(y(i)) <= 0.01) & (max(abs(y)) <= 2.40) & (i ~= 1)) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหตําแหนงของตัวรถไมลูเขาสู ±0.01 เมตร 

   % และตัวรถเคลื่อนที่เกิน ±2.40 เมตร 
      if i < N 
      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 
      else sta_time(k)  =  99; 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
end; 0 

for k  =  4:4  % ตรวจสอบความเร็วของตัวรถ 

      i  =  N;  % เร่ิมพิจารณาจากจุดสุดทายของความเรว็ของตัวรถ 
      y  =  state(:,k); 0 
      while (abs(y(i)) <= 0.01) & (i~ = 1) 0 

      i  =  i-1; 0 

      end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหความเร็วของตัวรถไมลูเขาสู  
   % ±0.01 เมตร/วินาที 
      if i < N0 

      sta_time(k)  =  (i+1)*dt; 0 

      else sta_time(k)  =  99; 0 

      end;   % คํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

end; 0 

if max(sta_time)  ==  990 

       time_sta  =  99; 0 

else time_sta  =  max(sta_time); 0 

end;   % เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
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   % หาไดจากเวลาเขาสูเสถียรภาพสูงสุดของตัวแปรสถานะทั้งหมด 
   % time_sta = 99 หมายถึง ระบบไมเขาสูเสถียรภาพ (unstable) 

% พิจารณาคามากสุดของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

os_ang  =  0; % กําหนดใหมุมมากสุดของลูกตุมเปนศนูยองศา 
ii  =  1;   % เร่ิมพิจารณาจากจุดแรกของมุมของลูกตุมผกผัน 
while (abs(x1(ii)) >= 5.0*pi/180) 0 

ii  =  ii+1; 0 

end;   % หาตําแหนงจุดขอมูลที่ทําใหขนาดมุมของลูกตุมนอยกวา 5 องศา 
for i  =  ii:N0 

      if (abs(x1(i)) > os_ang) 0 

      os_ang  =  abs(x1(i)); 0 

      end;   % หาขนาดมุมมากสุดของลูกตุมผกผัน 
end; 0 

Max_ang = os_ang*180/pi; % มุมมากสุดของลูกตุม (องศา) 
Max_angu  = max(abs(x2))*180/pi; % ความเร็วเชิงมุมมากสุดของลูกตุม (องศา/วินาที) 
Max_pos  = max(abs(x3)); % ตําแหนงมากสุดของตัวรถ (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 

     % ขอมูลของระบบทีส่งคากลับเปนเอาตพุตใหกับฟงกชัน 

[Ax,H1,H2]  =  plotyy(ti,x1*180/pi,ti,x3,'plot'); % แสดงมุมของลูกตุมและตําแหนงของตัวรถในรูปเดียวกัน 
axes(Ax(1)); ylabel('angle (deg)'); % กําหนดแกนตั้งดานซายมือแสดงมุมของลูกตุม (องศา) 
axes(Ax(2)); ylabel('position (m)'); % กําหนดแกนตั้งดานขวามือแสดงตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
xlabel('time (sec)'); % กําหนดแกนนอนแสดงเวลา (วินาที) 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ฟซซี่ 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 32 // จํานวนพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

#define  I_MAX 1500 // จํานวนรอบในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

#define  error_max 0.00001 // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนเพื่อยุติการเรียนรู 
#define  num 500 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในกระบวนการเรียนรู 
#define  pot 1000 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในการหาคาตางๆ ของระบบ 

#define  ang_ini 30.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุม (องศา) 
#define  pos_ini 0.0 // ตําแหนงเร่ิมตนของลูกตุม (เมตร) 
#define  Lp 0.5 // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (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 รับคาระดับความสําคัญพลวัตแตละรอบการเรียนรู และสงคา 
  // 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 รับคาระดับความสําคัญพลวัตที่ไดจากการเรียนรูของโครง 

  // ขายประสาทเทยีม และสงกลับคาตางๆ ของระบบลูกตุมผกผัน 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{  0 

clrscr();  0 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาในการเรียนรู 
int l,m,n;  // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขาย 

int i,iter  // ตัวนับจํานวนรอบของการเรียนรู 
int st_ini;  // ตัวแปรสําหรับรับคาคาเร่ิมตนจากการสุมคา 
double n1,nn,nz,n1z,beta; // คาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 

double S[para];  // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double net_error[I_MAX]; // คาความคลาดเคลือ่นรวมในแตรอบของการเรียนรู 
double x_l,x_h;  // ขอบเขตของคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมใหกับโครงขายประสาทเทียม 

double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
double x[2];  // สัญญาณอินพุตในชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

double sum,delta_u,delta_y,error_final,es[4]; // ตัวแปรในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทยีม 

double uk1,uk2,uk3,uk4; // คาระดับความสําคญัพลวัตในแตละรอบของการเรียนรู 
double y_1,y_2,y_3,y_4; // คาความคลาดเคลือ่นของตัวแปรสถานะแตละตัว 
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double t_sta;  // เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบ 

double F_max,x1_max,x2_max,x3_max,x4_max; // คามากสุดของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

double D[4];  // คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

double W[2][4][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[4][4][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[4][I_MAX]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[4][I_MAX]; // คาไบแอสที่ซั้นเอาตพุต 

double delta_W[2][4][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double delta_W1[4][4][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double del[4][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

double del_1[4][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 

double X1[4][I_MAX]; // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 

double X2[4][I_MAX]; // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double yd[4][I_MAX]; // เอาตพุตที่ตองการของระบบ 

double y[4][I_MAX]; // เอาตพุตที่ไดของระบบ 

FILE *best_DID;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาระดับความสําคัญพลวัตวา best_DID 

x[0] =  fabs(ang_ini)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมแรกของชั้นอินพุตรับคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x[1] =  fabs(pos_ini); // เซลลประสาทเทียมที่สองของชั้นอินพตุรับคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x_l = -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

x_h = 1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

nn = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 
n1 = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
nz = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 
n1z = 0.05;  // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 
beta = 0.25;  // คาคงที่โมเมนตัม 

div = 32767.0;  // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

printf("Enter seed of random number  =  "); // พิมพตัวเลขการสุมเปนจํานวนเต็ม 
scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

for(i=0;i<para;i++)  0 

  {0 

 rd     =  rand(); // คา rd จากการสุมอยูในชวง 0 ถึง 32767 

 rd_0 =  rd/div;  // คา rd_0 จากการสุมอยูในชวง 0 ถึง 1 

 S[i]  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนทั้ง 32 คา มีขอบเขตอยูในชวง -1 ถึง 1 

  }0 

i  =  0;   // ตัวนับลําดับของคาพารามิเตอร 
for (l=0;l<2;l++)  0 

  {0 

 for(m=0;m<4;m++)0 

   {0 

  W[l][m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 
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  i++;0 

   }0 

  }0 

for (m=0;m<4;m++) 0 
  {0 

 Z1[m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

 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]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;0 

   }0 

  }0 

for (n=0;n<4;n++)  0 
  {0 

 Z2[n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

 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;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ 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;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W 

  }0 

for(n=0;n<4;n++)0 

  {0 

 yd[n][1]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตที่ตองการของระบบ 
 X2[n][0]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตของโครงขายประสาทเทยีม 
  }0 

i  = 2;   0 
net_error[1]  =  0.05; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาความคลาดเคลื่อนรวม 

error_final  =  500;  // กําหนดคาเร่ิมตนของความคลาดเคลื่อนสุดทายใหมีคา 500 (ตัวอยาง) 
iter   =  0;  // กําหนดจํานวนรอบการเรียนรูเร่ิมตนที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

start  =  clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการเรียนรู 
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while((net_error[i-1]>error_max)&&(i<=I_MAX)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติกระบวนการเรียนรู 
 

for(m=0;m<4;m++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นซอนเรน (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)); // เอาตพุตของชั้นซอนเรนเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด  
  }0 

for(n=0;n<4;n++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นเอาตพุต (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)); // เอาตพุตของชั้นเอาตพุตเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }0 

uk1  =  X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุม (DID-1) 

uk2  =  X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุม (DID-2) 

uk3  =  X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ (DID-3) 

uk4  =  X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ (DID-4) 

function1(uk1,uk2,uk3,uk4,&y_1,&y_2,&y_3,&y_4); // เรียกฟงกชันเพื่อจําลองระบบและสงกลับคาความคลาดเคลื่อนของระบบ 

y[0][i-1]  =  y_1;  // รับคาความคลาดเคลื่อนมุมของลูกตุม 
y[1][i-1]  =  y_2;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วเชิงมมุของลูกตุม 
y[2][i-1]  =  y_3;  // รับคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงของตัวรถ 

y[3][i-1]  =  y_4;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วของตวัรถ 

for (n=0;n<4;n++)  // ปรับคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยงัชั้นเอาตพุต (W1jk) 
  {0 

 if((X2[n][i-1]-X2[n][i-2])==0.0) // ถาผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมเปน 0 
   { delta_u  =  0.000000001;  } // กําหนด delta_u ≠ 0 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาตัวหารเปนศูนย 
 else0 

   { delta_u  =  (X2[n][i-1]-X2[n][i-2]);  } // ผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
 if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)>=32767.0) 0 

   { delta_y  =  32767.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาบวก 
  else if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)<=-32767.0) 0 

   { delta_y  =  -32767.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาลบ 

 else0 

   { delta_y  =  ((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u);  } // ผลตางเอาตพุตของระบบหารดวยผลตางเอาตพุตของโครงขาย 
 if((delta_y)>0.0) // ตรวจสอบเครื่องหมายของ delta_y 

   { es[n]  =  (yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบวก 
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 else if((delta_y)<0.0) 0 

   { es[n]  =  -1*(yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายลบ 
  else if((delta_y)==0.0) 0 

   { es[n]  =  0.0;  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณี delta_y เปนศูนย 
 del_1[n][i-1] = es[n]*X2[n][i-1]*(1.0-X2[n][i-1]);// พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (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 

    // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 
  W1[m][n][i]  =  W1[m][n][i-1]+delta_W1[m][n][i-1]; 0 

    // คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตที่ปรับคาแลว 
   }0 

  }0 

for (m=0;m<4;m++) // ปรับคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน (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]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (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 

    // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

  W[l][m][i] = W[l][m][i-1]+delta_W[l][m][i-1]; // คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนที่ปรับคาแลว 

   }0 

  }0 

for (n=0;n<4;n++)0 

  { Z2[n][i] = Z2[n][i-1]+(n1z*del_1[n][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต (Z2k) 
for (m=0;m<4;m++)0 

  { Z1[m][i]  =  Z1[m][i-1]+(nz*del[m][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน (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 

    // ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
 yd[n][i]  =  yd[n][i-1]; // กําหนดใหเอาตพุตของระบบที่ตองการมีคาเทาเดิม 
  }0 

net_error[i]  =  sum/2.0; // ความคลาดเคลื่อนรวมที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

if(net_error[i]<error_final) 0 

  {0 

 error_final  =  net_error[i]; // กรณี net_error[i] นอยกวา error_final ที่กําหนดไว 
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 iter  = i;  // จํานวนรอบการเรียนรูที่ใหคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด 
  }0 

i++;    // ปรับเพิ่มจํานวนรอบในการเรียนรู 
  }    // สิ้นสุดการวนรอบคําสั่ง while 
 

if(iter>=2)  // กรณีคาความคลาดเคลื่อนของโครงขายประสาทเทียมลดลง 
  {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 รับคาระดับความสําคัญพลวัตและสงกลับคาตางๆ ของระบบ 

 D[0]=X2[0][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-1) 

 D[1]=X2[1][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-2) 

 D[2]=X2[2][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-3) 

 D[3]=X2[3][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-4) 

 best_DID = fopen("G:best_rand_1.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูล 
 fwrite(&D,sizeof(double),4,best_DID); // เขียนคาระดับความสําคัญพลวัตทั้ง 4 คา ลงในแฟมขอมูล 
 fclose(best_DID); // ปดแฟมขอมูล 

 printf("%d time_stable = %f\n",st_ini,t_sta); // แสดงตัวเลขการสุมและเวลาเขาสูเสถยีรภาพของระบบลกูตุมผกผัน 
 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); // แสดงคามากสุดของระบบ 
 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); // แสดงคาระดับความสําคัญพลวัต 
 printf("\n error at %d=%7.6f",iter,error_final); // แสดงจํานวนรอบและคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

  }0 

else if(iter==0)  // กรณีคาความคลาดเคลื่อนของโครงขายประสาทเทียมไมลดลง 

  { printf("\n %d Not found best value #\n",st_ini);  } // แสดงขอความวาตวัเลขสุมที่ใชนั้นไมพบคําตอบ 

end  =  clock();  // สิ้นสุดการคํานวณเวลา 
printf("Execution time=%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการเรียนรู 
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 รับคาระดับความสําคัญพลวัตและสงกลับคาความ 

    // คลาดเคลื่อนสาํหรับการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมในแตละรอบ 
{    // เร่ิมตน function1 

int  j;  // ตัวนับการวนรอบในการจําลองระบบ 
double Mc, Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // มุมของลูกตุม (เรเดยีน) 
double x2[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วนิาที) 



 231

double x3[num];  // ตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
double x4[num];  // ความเร็วของตวัรถ (เมตร/วินาที) 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
double xx4[num];  // ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกในกฎฟซซี่ 
Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม  (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง 

S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 

x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

*y_1  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับมุมของลูกตุม 

*y_2  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

*y_4  = 0.0;  // คาความคลาดเคลือ่นสําหรับความเร็วของตัวรถ 

for(j=1;j<num;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

  { 0 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 1   // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว 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 ถา  x1 = ZO แลว 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 ถา x1 = PB แลว 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 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 4   // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว 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 ถา x2 = ZO แลว 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 ถา x2 = PB แลว 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 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
 

/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7   // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว 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 ถา x3 = ZO แลว 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 ถา x3 = PB แลว 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 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตวัรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาระดับความเปนสมาชิกเร่ิมตนของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10  // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว 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 ถา x4 = ZO แลว 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 ถา x4 = PB แลว 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 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ 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 

    // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 
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]))); 

    // ความเรงของตัวรถ 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 0 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

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; // ตําแหนงของตัวรถ 

*y_1 = *y_1+(fabs(x1[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณมุมของลูกตุม 

*y_2 = *y_2+(fabs(x2[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3 = *y_3+(fabs(x3[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณตําแหนงของตัวรถ 

*y_4 = *y_4+(fabs(x4[j])); // ผลรวมคาสัมบูรณความเร็วของตวัรถ 

  }    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 

*y_1 = *y_1/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับมุมของลูกตุม 

*y_2 = *y_2/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

*y_3 = *y_3/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

*y_4 = *y_4/1000.0; // ลดระดับคาความคลาดเคลื่อนสําหรับความเร็วของตวัรถ 
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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) // รับคาระดับความสาํคัญพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมเพื่อจําลอง 

    // สถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

  {    // เร่ิมตน function2 

int  j;  // ตัวนับการวนรอบในการจําลองระบบ 
int  ii;  // ตัวนับสําหรับการคํานวณเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบ 

double time_sta[4]; // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม ความเร็วเชิงมมุของลูกตุม  
    // ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ 

double Mc,Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[pot];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ 
double x1[pot],x2[pot],xx2[pot]; // มุม ความเร็วเชิงมุม และความเรงเชิงมมุของลูกตุม (ตามลําดับ) 
double x3[pot],x4[pot],xx4[pot]; // ตําแหนง ความเร็ว และความเรงของตวัรถ (ตามลําดับ) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี ่
double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกของในกฎฟซซี่ 
Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 

x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0]  =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

*max_F   =  fabs(F[0]); // กําหนดแรงขับเคลื่อนสูงสุดเร่ิมตนที่กระทํากับตัวรถ 

*max_x1  =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับมุมมากที่สุดของลูกตุม 

*max_x2  =  fabs(x2[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับความเร็วเชิงมุมมากที่สุดของลกูตุม 

*max_x3  =  fabs(x3[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับตําแหนงมากที่สุดของตัวรถ 

*max_x4  =  fabs(x4[0]); // กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับความเร็วมากที่สุดของตัวรถ 

for(j=1;j<pot;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

{0 

 …   0 
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    // การกําหนดกฎฟซซี่ตั้งแตกฎที่ 1 ถึงกฎที่ 12 การคํานวณแรงขับเคลื่อน 

    // การไดมาของความเรงเชิงมุมของลูกตุมและความเรงของตัวรถมีรูปแบบ
    // การจําลองระบบเชนเดียวกับ function1 

 …0 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

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; // ตําแหนงของตัวรถ 

if(fabs(F[j])>(*max_F)) 0 

  { *max_F  =  fabs(F[j]);  } // คามากสุดสําหรับแรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 
if(fabs(x2[j])>(*max_x2)) 0 

  { *max_x2  =  fabs(x2[j]);  } // คามากสุดสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
if(fabs(x3[j])>(*max_x3)) 0 

  { *max_x3  =  fabs(x3[j]);  } // คามากสุดสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
if(fabs(x4[j])>(*max_x4)) 0 

  { *max_x4  =  fabs(x4[j]);  } // คามากสุดสําหรับความเร็วของตัวรถ 
}    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 

    // ตรวจสอบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 

ii  =  pot-1;  0 

while( (fabs(x1[ii])<=0.1*pi/180.0)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[0]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
else0 

  { time_sta[0]  =  99.0;  } // กรณีมุมของลูกตุมไมลูเขาสูเสถียรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 
ii  =  pot-1; 0 

while((fabs(x2[ii])<=0.1*pi/180.0)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[1]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
else 

  { time_sta[1]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วเชิงมมุของลูกตุมไมลูเขาสูเสถียรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 
ii  =  pot-1;  // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
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;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
else0 

  { time_sta[2]  =  99.0;  } // กรณีตําแหนงของตัวรถไมลูเขาสูเสถยีรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 

ii  =  pot-1; 0 
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while((fabs(x4[ii])<=0.01)&&(ii!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

  { ii  =  ii-1;  }0 

if(ii<pot-1) 0 

  { time_sta[3]  =  (ii+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 

else0 

  { time_sta[3]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วของตวัรถไมลูเขาสูเสถยีรภาพตามเงื่อนไขที่กําหนด 

*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];  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
  }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]);  } // คามากสุดสําหรับมุมของลูกตุม 
  }0 

}    // สิ้นสุดการทํางานของ function2 

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
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******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม  single_ats.cpp (คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทยีม) 
#include <stdio.h>% 
#include <conio.h>% 

#include <stdlib.h>% 

#include <math.h>% 

#include <time.h>% 

#define  pi 3.14159 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 32 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
#define  row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define  n_ne 40 // กําหนดจํานวนคําตอบรอบขางการคนหาเพื่อการสุมเทากับ 40 

#define  error_stop 0.32 // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อยุตกิารคนหาคําตอบ 

#define  num 500 // กําหนดจํานวนจุดขอมูลในการจําลองระบบ 

#define  ang_1 30.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุม (องศา) 
#define  pos_1 0.0 // กําหนดตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (เมตร) 
#define  Lp 0.50 // กําหนดความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (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 รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทั้ง 32 คา  
double  function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4); % 

  // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{% 

clrscr();% 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

int st_ini, st;  // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 

int i,j,ct,ct_0,o,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_0_ini,count; // ตัวแปรสําหรับการนับคาและการวนรอบ 

int n;  // ตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบ 

int n_back;  // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
int ct_max;  // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
double s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 ชุดๆ ละ 32 คา 
double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุม 

double x_l,x_h;  // ขอบเขตลางและขอบเขตบนในการคนหาคําตอบ 

double f_min_ini,f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 

double f_ini;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
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double s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 

double s;  // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
double a,b;  // ขอบของคาสุมโดยที่ a = -1.0 (ขอบลาง) และ b = 1.0 (ขอบบน) 
double c;  // คาที่สุมไดจากคําสัง่ rand มีคาเปนบวกสูงสุดเทากับ 32767 

double r0;  // คาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่ง r0 = rd/div 

double r;  // คาสุม r = a+[r0*(b-a)] 

double radius;  // รัศมีการคนหาคําตอบ 

double f_min0[1];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

double s0[1][para];  // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากับ s0_best_ini 

double s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบรอบขางในแตละรอบการคนหา 
double del[1][para]; // ชวงขอบเขตลางถึงขอบเขตบนของคาพารามิเตอรแตละตัว 

double f_min1_old;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหาคาที่ดีกวา 
double f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
double f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double f_min0_old;  // คําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 
double f_min0_new; // คําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

double local_f[1];  // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double global_f[1];  // คําตอบใกลวงกวาง 

double global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบใกลวงกวาง 

double best_error;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

double best_neighbor[para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทีไ่ดจากการคนหา 
FILE *best_s;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากการคนหาวา best_s 
 

/*-------------------สุมคาคําตอบเริ่มตน--------------------*/ 
ct  =  0; % 

count  =  0; % 

ct_0_ini =  0; % 

div  =  32767.0; // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 
x_l  =  -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
x_h  =   1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
f_min_ini  =  pow(10.0,10.0); // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดใหมีคามากๆ 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)% 

  {% 

 for(j_ini=0;j_ini<para;j_ini++)% 

   {% 

  rd  =  rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 
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  rd_0  =  rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถงึ 1 
  s  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คา s มีขอบเขตจาก -1 ถึง +1 
  s0_ini[i_ini][j_ini]  =  s; // คาพารามิเตอรที่สุมไดทั้ง 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 รับคาพารามิเตอรที่สุมไดและสงกลับคาฟงกชนัวัตถุประสงค 
 if(f_ini<=f_min_ini) // ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคาพารามิเตอรแตละชุด 
     {% 

  f_min_ini  =  f_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 
  ct_ini  =  ct_0_ini; // ตัวนับชุดของพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีขึ้น 
   }% 

 ct_0_ini  =  ct_0_ini+1; % 

  }% 

f_min_best_ini[0]  =  f_min_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

for(j=0;j<para;j++)% 

  {% 

 s0_best_ini[0][j]  =  s0_ini[ct_ini][j]; // คาเร่ิมตนของคําตอบการคนหาที่ดีที่สุด 
 del[0][j]  =  x_h-x_l; // ชวงของขอบเขตการคนหาคําตอบ 
 s0[0][j]  =  s0_best_ini[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนของคาํตอบการคนหาที่ดีที่สุดไวใน s0 

 local_ne[0][j]  =  s0[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไวใน local_ne 

 global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบใกลวงกวางไวใน global_ne 

 best_neighbor[j]  =  s0[0][j]; // เก็บคําตอบเริ่มตนในการคนหาที่ดีที่สุดไวใน best_neighbor 

  }% 

f_min0[0]  =  f_min_best_ini[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน f_min0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดเพือ่เปนอดีตไวใน f_min0_old 

local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่ 

global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบใกลวงกวาง 

best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน best_error 

n_back =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการใชกลไกการยอนรอยเปน 0 

radius =  0.2;  // กําหนดรัศมีการคนหาเร่ิมตนเปน 0.2 

ct_0  =  0;  // กําหนดตัวนับชุดของพารามิเตอรที่คาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 
a  = -1;  // ขอบเขตลางของคาสุม 
b  =  1;  // ขอบเขตบนของคาสุม 
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n  =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบเร่ิมตนเทากับ 0 

printf("Enter seed of random number = "); % 

scanf("%d",&st);  // รับคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนจากคียบอรด 

srand(st);  // เก็บคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนไวในคําสั่ง srand 

printf("Enter number of ct_max = "); % 

scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาคําตอบจากคียบอรด 

start = clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

loop2: for(o=0;o<=ct_max;o++) // เร่ิมตนการคนหาคําตอบ 

{% 
 

/*--------------------ปรับรัศมีการคนหา--------------------*/ 
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++)  // สุมคําตอบรอบขางจํานวน n_ne ชุด 
  {% 

 for(j=0;j<para;j++) // แตละชุดของคําตอบรอบขางประกอบดวยคาคําตอบจํานวน 32 คา 
   {% 

  c  =  rand(); // เก็บคาที่สุมไดซึ่งอยูในชวง 0 ถึง 32767 ไวใน c 

  r0  =  c/div; // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
  r  =  a+r0*(b-a); // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง -1 ถึง 1 
  s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมคา 
  if((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) // กรณีคาพารามิเตอรจากการสุมเกินขอบเขตที่กําหนดทําการสุมคาใหม 
    {% 

        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]);// คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมซึ่งอยูในขอบเขตที่กําหนด 
          }% 

    }% 

   }% 

  }% 

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 สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคของชุดคาํตอบรอบขางที่สุมได 
f_min1_old  =  f_min1[0]; // เก็บคาเพื่อการเปรียบเทียบ 

for(i=0;i<n_ne;i++)% 

  {% 

 if(f_min1[i]<f_min1_old) % 

   {% 

  f_min1_old  =  f_min1[i]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_old 

  ct  =  ct_0;  // นับคาชุดของคําตอบรอบขางที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคลดลงจากเดิม 
   }% 

 ct_0  =  ct_0+1; % 

  }% 

f_min1_best[0]  =  f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_best  

for(j=0;j<para;j++)% 

  { s1_best[0][j]  =  s1[ct][j];  } // คําตอบการคนหาที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สดุ 
ct_0  =  0; % 

ct      =  0; % 

f_min0_new  =  f_min1_best[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวเปนคาปจจุบัน 
if(f_min0_new>=f_min0_old) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในปจจุบันและในอดีต 
  { n  =  n+1;  }  // เพิ่มจํานวนการซ้ําคาํตอบเดิมในกรณีที่คาปจจุบันไมนอยกวาคาในอดีต 
else% 

  {% 

 n  =  0;  // n = 0 ในกรณีที่คาฟงกชันวัตถุประสงคในปจจุบันนอยกวาคาในอดีต 
 f_min0_old  =  f_min0_new; // และใหคาฟงกชันวัตถุประสงคในอดีตเทากับคาวัตถุประสงคในปจจุบัน 
  }% 
 

/*---------------------กลไกการยอนรอย---------------------*/ 
if(n>=15)  // ถาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 15 เรียกใชกลไกการยอนรอย 
  {% 

 local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   {  local_ne[0][j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 

 n_back  =  n_back+1; // เพิ่มจํานวนการใชกลไกการยอนรอย 

 goto loop1;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop1 

  }% 

// ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร 
if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
  {% 

 f_min0[0]  =  f_min1_best[0]; // เก็บคา f_min1_best ไวใน f_min0 
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 for(j=0;j<para;j++)% 

   { s0[0][j]  =  s1_best[0][j];  } // เก็บคา s1_best ไวใน s0 

  }% 

if(f_min0[0]<best_error) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดเพื่อเก็บลงในแฟมขอมูล 

  {% 

 best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน best_error 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   { best_neighbor[j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน best_neighbor 

  }% 
 

/*-----------ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา-----------*/ 
if((count>=ct_max)||(f_min0[0]<error_stop)) % 

  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

printf("%d\t%.3f\t%.6f\n",count,radius,best_error); // แสดงคา count, radius, และ best_error 

count  =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
}    // สิ้นสุดการทํางานของลาเบล loop2 

loop1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นนอยกวาคําตอบใกลวงกวาง 
{% 

 global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคา local_f ไวใน global_f 

 for(j=0;j<para;j++)% 

   { global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j];  } // เก็บคา local_ne ไวใน global_ne 

  }% 

if(global_f[0]<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหาคําตอบ 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 กรณีตรงตามเงื่อนไข 
f_min0[0]  =  f_min1[1]; // เก็บคาคําตอบชุดที่ 2 ของ f_min1 ไวใน f_min0 

for(j=0;j<para;j++)% 

  { s0[0][j]  =  s1[1][j];  } // เก็บคา s1 ไวใน s0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน f_min0_old 

n  =  0;   // ปรับคาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 0 

printf("%d\t%.3f\t%.6f ****back tracking*****\n",count,radius,global_f[0]); % 

    // แสดงขอความ back tracking และ count, radius,global_f 

if((count>=ct_max)||(f_min0[0]<error_stop)) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count  =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
goto loop2;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop2 

loop3: end = clock(); // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการคนหา 
best_s  =  fopen("G:/Data_ATS/n_para.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บพารามิเตอรที่คนหาได 
fwrite(&best_neighbor,sizeof(double),para,best_s); // เขียนพารามิเตอรทีค่นหาไดลงในแฟมขอมูล 

fclose(best_s);  // ปดแฟมขอมูล 

printf("stoped count = %d\n",count); // แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 

printf("best_error =%.6f\n",best_error); // แสดงคาวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 
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printf("execution time=%f sec",(end-start)/CLK_TCK); // แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
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) // รับคาพารามิเตอรจากการคนหาและสงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
{% 

int  i;  // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 

int  l,m,n;  // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขายประสาทเทียม 

double S[para];  // พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[2];  // สัญญาณอินพุตที่ใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double sum;  // ตัวแปรเพื่อหาผลรวมในกระบวนการเรียนรู 
double W[2][4][2]  // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[4][4][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[4][2];  // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[4][2];  // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

double X1[4][2];  // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 

double X2[4][2];  // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double uk1,uk2,uk3,uk4; // คาระดับความสําคญัพลวัต 

double error_plant; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับใหกับโปรแกรมหลัก 
x[0] = fabs(ang_1)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุม (เรเดียน) 
x[1] = fabs(pos_1); // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (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;    // เก็บคา s0_ini ลงใน S 

i  =  0;   % 

for (l=0;l<2;l++)% 

  {% 

 for(m=0;m<4;m++)% 

   {% 

  W[l][m][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
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  i++;% 

   }% 

  }% 

for (m=0;m<4;m++)% 

  {% 

 Z1[m][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 
 i++;% 

  }% 

for (m=0;m<4;m++)% 

  {% 

 for (n=0;n<4;n++)% 

   {% 

  W1[m][n][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
  i++;% 

   }% 

  }% 

for (n=0;n<4;n++)% 

  {% 

 Z2[n][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 
 i++;% 

  }% 

i  =  2;   // คํานวณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
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)); // เอาตพุตจากชั้นซอนเรน (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)); // เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต (X2k) 
  }% 

uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุม 
uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุม 
uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
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uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ 

error_plant  =  function2(uk1,uk2,uk3,uk4); // สงคาระดับความสาํคัญพลวัตใหกับ function2 

return(error_plant);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหโปรแกรมหลัก 

}    // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4) % 

    // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัต 

{% 

int  j,ii;  // ตัวแปรเพื่อการนับคาและการวนรอบ 
double Mc,Mp,g,dt,S1,S2,S3,S4,osf; // ตัวแปรของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวที่ใชในการจําลองระบบ 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทําตอตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // มุมของลูกตุม (เรเดยีน) 
double x2[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วนิาที) 
double x3[num];  // ตําแหนงของตัวรถ (เมตร) 
double x4[num];  // ความเร็วของตวัรถ (เมตร/วินาที) 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม (เรเดียน/วินาทีP2P) 
double xx4[num];  // ความเรงของตัวรถ (เมตร/วินาทีP2P) 
double f1,f2,f3,f4;  // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกในกฎฟซซี่ 
double error_cost;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับให function1 

double sum_x1;  // ผลรวมมุมของลูกตุมทุกจุดขอมูล 

double sum_x2;  // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมทุกจุดขอมูล 

double sum_x3;  // ผลรวมตําแหนงของตัวรถทุกจุดขอมูล 

double sum_x4;  // ผลรวมตําแหนงของตัวรถทุกจุดขอมูล 

double sta_t;  // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว 
double max_x3;  // ตําแหนงของตัวรถท่ีมากที่สุด 
double max_F;  // แรงขับเคลื่อนที่มากที่สุด 
double os_ang;  // มุมของลูกตุมที่มากที่สุด 
double time_sta[4]; // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม ความเร็วเชิงมมุของลูกตุม  
    // ตําแหนงของตัวรถ และความเร็วของตัวรถ 

Mc = 1.0;  // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
Mp = 0.1;  // มวลของกานลูกตุม  (กิโลกรัม) 
g = 9.8;  // คาแรงโนมถวงของโลก 

dt = 0.01;  // ชวงเวลาแซมปลิ้ง 

S1 = 30.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุม 

S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

S3 = 2.4;  // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

S4 = 1.0;  // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 

osf = 10.0*(Mc+Mp); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อน 

F[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 
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x1[0]  = ang_ini*pi/180.0; // กําหนดคามุมเร่ิมตนของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0*pi/180.0; // กําหนดคาความเร็วเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

x3[0]  = pos_ini;  // กําหนดคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของตัวรถ 

xx2[0] =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเชิงมุมเร่ิมตนของลกูตุม 

xx4[0] =  0.0;  // กําหนดคาความเรงเร่ิมตนของตัวรถ 

sum_x1 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุม 

sum_x2 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

sum_x3 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมตําแหนงของตัวรถ 

sum_x4 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วของตัวรถ 

max_x3 =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตําแหนงของตัวรถที่มากที่สุด 

max_F =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อนที่มากที่สุด 

os_ang =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมที่มากที่สุด 

for(j=1;j<num;j++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 

  {% 
 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 1   // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว 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 ถา  x1 = ZO แลว 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 ถา x1 = PB แลว 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); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 4   // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว 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 ถา x2 = ZO แลว 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 ถา x2 = PB แลว 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); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
 

/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7   // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว 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 ถา x3 = ZO แลว 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 ถา x3 = PB แลว 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); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กําหนดกฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตวัรถ 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10  // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว 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 ถา x4 = ZO แลว 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 ถา x4 = PB แลว 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); % 

    // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ 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); % 

    // ความเรงเชิงมุมของลูกตุม 

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]))); % 

    // ความเรงของตัวรถ 
 

/*--------------การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยสีเ่หลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration)--------------*/ 

x2[j] = x2[j-1]+(xx2[j-1]+xx2[j])*dt/2; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

x1[j] = x1[j-1]+(x2[j-1]+x2[j])*dt/2; // มุมของลูกตุม 

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; // ตําแหนงของตัวรถ 

if(fabs(x3[j])>(max_x3)) % 

  { max_x3  =  fabs(x3[j]);  } // ตําแหนงของตัวรถท่ีมากที่สุด 
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))); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับมุมของลูกตุม (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x2  =  sum_x2+((fabs(x2[j])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x2[j])/(250.0*pi/180.0))); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x3  =  sum_x3+((fabs(x3[j])/1.0)*(fabs(x3[j])/1.0)); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับตําแหนงของตัวรถ (คิดเปนตอหนวย) 
sum_x4  =  sum_x4+((fabs(x4[j])/3.5)*(fabs(x4[j])/3.5)); % 

    // ผลรวมกําลังสองสําหรับความเร็วของตัวรถ (คิดเปนตอหนวย) 
  }    // สิ้นสุดการจําลองระบบ 
 

/*----------------ตรวจสอบเวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว----------------*/ 
j  = num-1;  // พิจารณาจากตําแหนงสุดทายของขอมลู 
while( (fabs(x1[j])<=0.1*pi/180.0)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[0]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับมุมของลูกตุม 
else% 
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  { time_sta[0]  =  99.0;  } // กรณีมุมของลูกตุมไมเขาสูเสถียรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x2[j])<=0.1*pi/180.0)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[1]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
else% 

  { time_sta[1]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วเชิงมมุของลูกตุมไมเขาสูเสถียรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x3[j])<=0.01)&&(j!=0)&&(fabs(max_x3)<=2.4)) % 

    // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[2]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
else% 

  { time_sta[2]  =  99.0;  } // กรณีตําแหนงของตัวรถไมเขาสูเสถยีรภาพ 
j  =  num-1; % 

while((fabs(x4[j])<=0.01)&&(j!=0)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 
  { j  =  j-1;  }% 

if(j<num-1) % 

  { time_sta[3]  =  (j+2)*dt;  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพสําหรับความเร็วของตัวรถ 
else% 

  { time_sta[3]  =  99.0;  } // กรณีความเร็วของตวัรถไมเขาสูเสถยีรภาพ 
sta_t  =  0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเวลาเขาสูเสถยีรภาพของระบบลกูตุมผกผัน 
for(j=0;j<4;j++)% 

  {% 

 if(time_sta[j]>(sta_t)) % 

   { sta_t  =  time_sta[j];  } // เวลาเขาสูเสถียรภาพของระบบลูกตุมผกผัน 
  }% 

ii  =  0; % 

while (fabs(x1[ii])>=5.0*pi/180.0) % 

  { ii  =  ii+1;  }  // จุดขอมูลเร่ิมตนเพือ่ใชหาคามุมของลกูตุมที่มากที่สุด 
for (j=ii;j<num;j++)% 

  {% 

 if(fabs(x1[j])>os_ang) % 

   { os_ang  =  fabs(x1[j]);  } // มุมของลูกตุมที่มากที่สุด 
  }% 

error_cost  =  ((0.25*sum_x1)+(0.25*sum_x2)+(0.25*sum_x3)+(0.25*sum_x4))/100.0; % 

    // คาฟงกชันวัตถุประสงค 
if(sta_t>4.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
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if(os_ang>15.0*pi/180.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
if(max_F>60.0) % 

  { error_cost  =  error_cost+0.2;  } // ถาตรงตามเงื่อนไขใหปรับเพิ่มคาฟงกชันวัตถุประสงค 
error_cost  =  error_cost; % 

return(error_cost);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
}    // สิ้นสุดการทํางานของ function2 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

โปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp (สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียวดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่) 
   หลังจากที่โปรแกรม single_ats.cpp ทําการคนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทียมไดแลว 
กระบวนการตอมาคือ การจําลองสถานการณการสรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบขอตอเดียว ดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-
ฟซซี่ โดยใชโปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp แตเนื่องจากรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวคลายคลึงกับโปรแกรม nn_fuzzy.cpp ซึ่งได
อธิบายไวในภาคผนวก ช. ดังนั้นจึงขอละเวนการแสดงรายละเอียดของโปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp โดยสวนที่แตกตางกันระหวาง
สองโปรแกรมนี้คือ โปรแกรม nn_fuzzy.cpp จะกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมดวยการสุมคา ในขณะที่
โปรแกรม nn_ats_fuzzy.cpp รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมของโครงขายประสาทเทียมมาจากวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
ดังไดกลาวถึงรายละเอียดไวในโปรแกรม single_ats.cpp คําสั่งที่กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียมของทั้ง
สองโปรแกรมปรากฏในตารางที่ ซ.1 ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวถูกเก็บไวในตัวแปร S 
 

ตารางที่ ซ.1 คําสั่งกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนใหกับโครงขายประสาทเทียม 

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 
 

โปรแกรมภาษาซีสําหรบัสรางเสถียรภาพใหระบบ 
ลูกตุมผกผนัแบบสองขอตอดวยตัวควบคุมนิวโร-ตาบู-ฟซซี่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 257

********************************************************************************************************
โปรแกรมภาษาซีที่ทําหนาที่สรางเสถียรภาพใหระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอดวยตัวควบคมุนิวโร-ตาบู-ฟซซี ่
โดย นางสาวสุดารัตน ขวัญออน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม  double_ats.cpp  (คนหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมใหกับโครงขายประสาทเทยีม) 
#include <stdio.h>% 

#include <conio.h>% 

#include <stdlib.h>% 

#include <math.h>% 

#include <time.h>% 

#define  pi 3.14159 // คาคงที่ π = 3.14159 

#define  para 66 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา 
#define  row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define  n_ne 40 // กําหนดจํานวนคําตอบรอบขางการคนหาเพื่อการสุมเทากับ 40 

#define  radius 0.2 // กําหนดรัศมีการคนหา 
#define  error_stop 0.035 // กําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อยุตกิารคนหาคําตอบ 

#define  num 500 // กําหนดจํานวนจุดขอมูลในการจําลองระบบ 

#define  ang_up 20.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (องศา) 
#define  ang_low 15.0 // กําหนดมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (องศา) 
#define  pos_1 0.0 // กําหนดความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุม (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 รับคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทั้ง 66 คา 
double  function2(double DID1,double DID2,double DID3,double DID4,double DID5,double DID6); % 

  // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 

main()  // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{% 

clrscr();% 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

int st_ini,st;  // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 

int i,j,ct,ct_0,o,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_0_ini,count; // ตัวแปรสําหรับการนับคาและการวนรอบ 

int ct_max;  // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
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int n;  // ตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบ 

int n_back;  // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
double s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 ชุดๆ ละ 66 คา 
double rd,rd_0,div;  // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุม 

double x_l,x_h;  // ขอบเขตลางและขอบเขตบนในการคนหาคําตอบ 

double f_min_ini,f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 

double f_ini;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
double s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 

double s;  // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
double a,b;  // ขอบของคาสุมโดยที่ a = -1.0 (ขอบลาง) และ b = 1.0 (ขอบบน) 
double c;  // คาที่สุมไดจากคําสัง่ rand มีคาเปนบวกสูงสุดเทากับ 32767 

double r0;  // คาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 ซึ่ง r0 = rd/div 

double r;  // คาสุม r = a+[r0*(b-a)] 

double f_min0[1];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

double s0[1][para];  // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากับ s0_best_ini 

double s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบรอบขางในการคนหาแตละรอบ 

double del[1][para]; // ชวงขอบเขตลางถึงขอบเขตบนของคาพารามิเตอรแตละตัว 

double f_min1_old;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบหาคาที่ดีกวา 
double f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
double f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
double f_min0_old;  // คําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

double f_min0_new; // คําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

double local_f[1];  // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

double global_f[1];  // คําตอบใกลวงกวาง 

double global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบใกลวงกวาง 

double best_error;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

double best_neighbor[para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมทีไ่ดจากการคนหา 
FILE *best_ini;  // ตั้งชื่อแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากการคนหาวา best_ini 

ct   =  0; % 

count   =  0; % 

ct_0_ini =  0; % 

div   =  32767.0; // ตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

x_l   = -1.0;  // ขอบเขตลางของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
x_h   =   1.0;  // ขอบเขตบนของคาพารามิเตอรที่ทําการคนหา 
f_min_ini  =  pow(10.0,10.0); // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดใหมีคามากๆ 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st_ini); // รับคาตัวเลยการสุมเร่ิมตนผานคียบอรด 

srand(st_ini);  // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง 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(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

  rd_0  =  rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถงึ 1 

  s  =  ((x_h-x_l)*rd_0)+x_l; // คา s มีขอบเขตจาก -1 ถึง +1 

  s0_ini[i_ini][j_ini]  =  s; // คาพารามิเตอรที่สุมไดทั้ง 5 ชุดๆ ละ 66 คา 
   }% 

  }% 

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 รับคาพารามิเตอรที่สุมไดและสงกลับคาฟงกชนัวัตถุประสงค 
 if(f_ini<=f_min_ini) // ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคาพารามิเตอรแตละชุด 

   {% 

  f_min_ini  =  f_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 
  ct_ini  =  ct_0_ini; // ตัวนับชุดของพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 

   }% 

 ct_0_ini  =  ct_0_ini+1; % 

}% 

f_min_best_ini[0]  =  f_min_ini; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

for(j=0;j<para;j++)% 

  {% 

 s0_best_ini[0][j]  =  s0_ini[ct_ini][j]; // คาเร่ิมตนของพารามิเตอรจากการคนหาที่ดีที่สุด 

 del[0][j]  =  x_h-x_l; // ชวงของขอบเขตการคนหาคําตอบ 

 s0[0][j]  =  s0_best_ini[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนของพารามิเตอรการคนหาที่ดีที่สุดไวใน s0 

 local_ne[0][j]  =  s0[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไวใน local_ne 

 global_ne[0][j]  =  local_ne[0][j]; // เก็บคาเร่ิมตนที่เปนคําตอบใกลวงกวางไวใน global_ne 

 best_neighbor[j]  =  s0[0][j]; // เก็บพารามิเตอรเร่ิมตนในการคนหาที่ดีที่สุดไวใน best_neighbor 

  }% 

f_min0[0]     =  f_min_best_ini[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน f_min0 
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f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดเพือ่เปนอดีตไวใน f_min0_old 

local_f[0]     =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่ 

global_f[0]   =  local_f[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่เปนคําตอบใกลวงกวาง 

best_error     =  f_min0[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่ดีที่สุดไวใน best_error 

n_back =  0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการใชกลไกการยอนรอยเปน 0 

ct_0  =  0;  // กําหนดตัวนับชุดของพารามิเตอรที่คาฟงกชันวัตถุประสงคลดลง 

a  =  -1;  // ขอบเขตลางของคาสุม 

b  =   1;  // ขอบเขตบนของคาสุม 

n  =   0;  // กําหนดตัวนับจํานวนการซ้ําคาคําตอบเร่ิมตนเทากับ 0 

printf("Enter seed of random number = ");% 

scanf("%d",&st);  // รับคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนจากคียบอรด 

srand(st);  // เก็บคาตัวเลขการสุมเร่ิมตนไวในคําสั่ง srand 

printf("Enter number of ct_max = ");%  

scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาคําตอบจากคียบอรด 

start = clock();  // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหาคําตอบ 

loop2: for(o=0;o<=ct_max;o++) // เร่ิมตนการคนหาคําตอบ 

{% 

for(i=0;i<n_ne;i++)  // สุมคําตอบรอบขางจํานวน n_ne ชุด 

  {% 

 for(j=0;j<para;j++) // แตละชุดของคําตอบรอบขางประกอบดวยคาคําตอบจํานวน 66 คา 
   {% 

  c  =  rand(); // เก็บคาที่สุมไดซึ่งอยูในชวง 0 ถึง 32767 ไวใน c 

  r0  =  c/div; // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
  r  =  a+r0*(b-a); // ปรับคาที่สุมไดใหอยูในชวง -1 ถึง 1 
  s1[i][j]  =  s0[0][j]+(r*radius*del[0][j]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุม 

  if((s1[i][j]<x_l)||(s1[i][j]>x_h)) // กรณีคาพารามิเตอรจากการสุมเกินขอบเขตที่กําหนดทําการสุมคาใหม 
    {% 

       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]); // คาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมซึ่งอยูในขอบเขตที่กําหนด 

   }% 

    }% 

   }% 

  }% 

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 สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคของชุดคาํตอบรอบขางที่สุมได 
f_min1_old  =  f_min1[0]; // เก็บคาเพื่อการเปรียบเทียบ 
for(i=0;i<n_ne;i++). 
  {. 
 if(f_min1[i]<f_min1_old) . 
   {. 
  f_min1_old  =  f_min1[i]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวใน f_min1_old 
  ct  =  ct_0;  // นับคาชุดของคําตอบรอบขางที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคลดลงจากเดิม 

   }. 
 ct_0  =  ct_0+1; . 
  }. 
f_min1_best[0]  =  f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดไวใน f_min1_best 

for(j=0;j<para;j++). 
  { s1_best[0][j]  =  s1[ct][j];  } // คําตอบการคนหาที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สดุ 

ct_0 = 0; . 
ct = 0; . 
f_min0_new  =  f_min1_best[0]; // เก็บคาฟงกชันวัตถปุระสงคที่นอยที่สดุไวเปนคาปจจุบัน 

if(f_min0_new>=f_min0_old) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในปจจุบันและในอดีต 

  { n  =  n+1;  }  // เพิ่มจํานวนการซ้ําคาํตอบเดิมในกรณีที่คาปจจุบันไมนอยกวาคาในอดีต 

else. 
  {. 
 n  =  0;    // n = 0 ในกรณีที่คาฟงกชันวัตถุประสงคในปจจุบันนอยกวาคาในอดีต 

 f_min0_old  =  f_min0_new; // และใหคาฟงกชันวัตถุประสงคในอดีตเทากับคาวัตถุประสงคในปจจุบัน 

  }. 
 

/*--------------------กลไกการยอนรอย---------------------*/ 
if(n>=15)    // ถาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 15 เรียกใชกลไกการยอนรอย 

  {. 
 local_f[0]  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { local_ne[0][j]  =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 

 n_back  =  n_back+1; // เพิ่มจํานวนการใชกลไกการยอนรอย 

 goto loop1;  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop1 

  }. 
      // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร 
if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
  { 

 f_min0[0]  =  f_min1_best[0]; // เก็บคา f_min1_best ไวใน f_min0 
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 for(j=0;j<para;j++). 
   { s0[0][j]  =  s1_best[0][j];  } // เก็บคา s1_best ไวใน s0 

  }. 
if(f_min0[0]<best_error) // เปรียบเทียบคาฟงกชันวัตถุประสงคทีด่ีที่สุดเพื่อเก็บลงในแฟมขอมูล 

  {. 
 best_error  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน best_error 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { best_neighbor[j] =  s0[0][j];  } // เก็บคา s0 ไวใน best_neighbor 

  }. 
if((count>=ct_max)||(f_min0[0])<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count  =  count+1; . 
  }      // สิ้นสุดการทํางานของลาเบล loop2 

// เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบใกลวงกวาง 

loop1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นนอยกวาคําตอบใกลวงกวาง 

  {. 
 global_f[0]  =  local_f[0]; // เก็บคา local_f ไวใน global_f 

 for(j=0;j<para;j++). 
   { global_ne[0][j] = local_ne[0][j];  } // เก็บคา local_ne ไวใน global_ne 

  }. 
if(global_f[0]<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหาคําตอบ 

  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 กรณีตรงตามเงื่อนไข 

f_min0[0]  =  f_min1[1]; // เก็บคาคําตอบชุดที่ 2 ของ f_min1 ไวใน f_min0 

for(j=0;j<para;j++). 
  { s0[0][j]  =  s1[1][j];  } // เก็บคา s1 ไวใน s0 

f_min0_old  =  f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน f_min0_old 

n = 0;    // ปรับคาจํานวนการซ้ําคําตอบเปน 0 

if((count>=ct_max)||(f_min0[0])<error_stop) // ตรวจสอบเงื่อนไขเพื่อยุติการคนหา 
  { goto loop3;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop3 

count   =  count+1;  // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการคนหา 
goto loop2;    // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop2 
loop3:  end  =  clock(); // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการคนหา 
best_ini  =  fopen("G:best_ne1.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บพารามิเตอรที่คนหาได 
fwrite(&best_neighbor,sizeof(double),para,best_ini); // เขียนพารามิเตอรทีค่นหาไดลงในแฟมขอมูล 

fclose(best_ini);   // ปดแฟมขอมูล 

printf("stoped count = %d\n",count); // แสดงจํานวนรอบที่พบคําตอบ 

printf("best_error =%.6f\n",best_error); // แสดงคาวัตถุประสงคที่ดีที่สุด 

printf("execution time =%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการคนหา 
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) . 
      // รับคาพารามิเตอรจากการคนหาและสงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
{. 
int  i;    // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 
int  l,m,n;   // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขายประสาทเทียม 

double S[para];  // พารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[3];   // สัญญาณอินพุตที่ใหกับชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double sum;   // ตัวแปรเพื่อหาผลรวมในกระบวนการเรียนรู 
double W[3][6][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[6][6][2]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double Z1[6][2];  // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[6][2];  // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

double X1[6][2];  // เอาตพุตของชั้นซอนเรน 
double X2[6][2];  // เอาตพุตของชั้นเอาตพุต 

double uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6; // คาระดับความสําคญัพลวัต 
double error_plant; // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับใหกับโปรแกรมหลัก 

x[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (เรเดียน) 
x[1] = fabs(ang_low)*pi/180.0; // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (เรเดียน) 
x[2] = fabs(pos_1); // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (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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      // เก็บคา s0_ini ลงใน S 

i  =  0; . 
for (l=0;l<3;l++). 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  W[l][m][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 Z1[m][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

 i++;. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for (n=0;n<6;n++). 
   {. 
  W1[m][n][1]  =  S[i]; // คาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 Z2[n][1]  =  S[i]; // คาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

 i++;. 
  }. 
i  =  2;     // คํานวณเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 

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)); // เอาตพุตจากชั้นซอนเรน (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)); // เอาตพุตจากชั้นเอาตพุต (X2k) 
  }. 
uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 
uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุมอันลาง 

uk5 = X2[4][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับตําแหนงของตัวรถ 

uk6 = X2[5][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตสําหรับความเร็วของตัวรถ 

error_plant  =  function2(uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6); // สงคาระดับความสาํคัญพลวัตใหกับ function2 

return(error_plant);  // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหโปรแกรมหลัก 

}      // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

double  function2(double DID_1,double DID_2,double DID_3,double DID_4,double DID_5,double DID_6) . 
      // function2 รับคาระดับความสําคัญพลวัตจากโครงขายประสาทเทียม 
{. 
int  i;    // ตัวแปรเพื่อการวนรอบ 
double M,m1,m2,l1,l2,L1,g,dt; // พารามิเตอรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 
double S1,S2,S3,S4,S5,S6; // ตัวปรับคาทางดานอินพุตของกฎฟซซี ่
double osf;    // ตัวปรับคาทางดานเอาตพุตของกฎฟซซี่ 
double R1_h,R2_h,R3_h,R1_c,R2_c,R3_c; // คาระดับความเปนสมาชิกของกฎฟซซี่ 
double a11,a22,a33,a12,a21,a13,a31,a23,a32,b1,b2,b3;// คาสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
double c1,c2,d1,d2,d3,d4,e1,e2; // ตัวแปรเพื่อการหาคําตอบของสมการ 
double error_cost;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่สงกลับให function1 

double F[num];  // แรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถในแนวระดับ 

double x1[num];  // ผลตางเชิงมุมของลกูตุม 
double x2[num];  // ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 
double x3[num];  // มุมของลูกตุมอันลาง 
double x4[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
double x5[num];  // ตําแหนงของตัวรถ 
double x6[num];  // ความเร็วของตวัรถ 
double xx1[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน 
double xx2[num];  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
double x_1[num];  // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 
double x_2[num];  // มุมของลูกตุมอันบน 
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double xx3[num];  // ความเรงของตัวรถ 
double f1,f2,f3,f4,f5,f6; // ผลการอนุมานฟซซี่ดวยวิธี simplified fuzzy reasoning method 

double y_1;    // ผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 
double y_2;    // ผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 
double y_3;    // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

double y_4;    // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

double y_5;    // ผลรวมตําแหนงของตัวรถ 
double y_6;    // ผลรวมความเร็วของตัวรถ 
M = 1.0;    // มวลของตัวรถ (กิโลกรัม) 
m1 = 0.2;    // มวลของกานลูกตุมอันลาง (กิโลกรัม) 
m2 = 0.1;    // มวลของกานลูกตุมอันบน (กิโลกรัม) 
l1 = 0.4;    // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมอันลาง (เมตร) 
l2 = 0.2;    // ความยาวครึ่งหนึ่งของกานลูกตุมอันบน (เมตร) 
L1 = 2.0*l1;   // ความยาวของกานลกูตุมอันลาง (เมตร) 
g = 9.8;    // คาแรงโนมถวงของโลก 
dt = 0.01;   // ชวงเวลาแซมปลิ้ง (วินาที) 
S1 = 15.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 
S2 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับผลตางความเร็วเชิงมมุของลูกตุม 
S3 = 15.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 
S4 = 100.0*pi/180.0; // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 
S5 = 2.4;    // ตัวปรับคาสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
S6 = 1.0;    // ตัวปรับคาสําหรับความเร็วของตัวรถ 
osf = 10.0*(M+m1+m2); // ตัวปรับคาสําหรับแรงขับเคลื่อนที่กระทํากับตัวรถ 

F[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับแรงขับเคลื่อน 
xx1[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงเชิงมมุของลูกตุมอันบน 

xx2[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

xx3[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเรงของตวัรถ 

x_1[0] = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันบน 

x_2[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมอันบน 

x3[0]  = fabs(ang_low)*pi/180.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับมุมของลูกตุมอันลาง 
x4[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

x5[0]  = fabs(pos_1); // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับตําแหนงของตัวรถ 

x6[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับความเร็วของตัวรถ 

x1[0]  = x_2[0]-x3[0]; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

x2[0]  = 0.0;  // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

y_1 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 

y_2 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 

y_3 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

y_4 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

y_5 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมตําแหนงของตัวรถ 

y_6 = 0.0;    // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับผลรวมความเร็วของตัวรถ 
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for(i=1;i<num;i++)  // เร่ิมตนการจําลองระบบ 
  {. 
 

/*---------------------SIRM-1-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

if(fabs((x1[i-1]/S1))>=32767.0) // ถาผลตางเชิงมุมเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
  { goto loop4;  }  // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล loop4 

// Rule 1     // กฎที่ 1 ถา x1 = NB แลว 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 ถา x1 = ZO แลว 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 ถา x1 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-1 
 

/*---------------------SIRM-2-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

//Rule 4      // กฎที่ 4 ถา x2 = NB แลว 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 ถา x2 = ZO แลว 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 ถา x2 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-2 
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/*---------------------SIRM-3-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับมุมของลูกตุมอันลาง 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 7     // กฎที่ 7 ถา x3 = NB แลว 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 ถา x3 = ZO แลว 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 ถา x3 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-3 
 

/*---------------------SIRM-4-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วเชิงมุมของลกูตุมอันลาง 

R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 
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R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 10    // กฎที่ 10 ถา x4 = NB แลว 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 ถา x4 = ZO แลว 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 ถา x4 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-4 
 

/*---------------------SIRM-5-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับตําแหนงของตัวรถ 
R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 13    // กฎที่ 13 ถา x5 = NB แลว 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 ถา x5 = ZO แลว 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 ถา x5 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ SIRM-5 
 

/*---------------------SIRM-6-----------------*/ // กฎฟซซี่แบบกฎอินพุตเดียวสําหรับความเร็วของตัวรถ 
R1_h  =  0.0;   R2_h  =  0.0;   R3_h  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต 

R1_c  =  0.0;   R2_c  =  0.0;    R3_c  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุต 

// Rule 16    // กฎที่ 16 ถา x6 = NB แลว 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 ถา x6 = ZO แลว 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 ถา x6 = PB แลว 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); . 
      // ผลการอนุมานฟซซี่สําหรับ 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 
 

// คาสัมประสิทธิข์องสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมผกผันแบบสองขอตอ 

// (พิจารณาไดจากสมการที่ (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]))); . 
      // อาศัยระเบียบวิธีเชงิตัวเลขแกคําตอบของสมการ 

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;  // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

xx2[i] = (c1-(d2*xx1[i]))/d1; // ความเรงเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

xx3[i] = (b1-(a12*xx2[i])-(a13*xx1[i]))/a11; // ความเรงของตัวรถ 
 

// การอินทิเกรตอาศัยการประมาณคาดวยวิธีสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal integration) 

x_1[i] = x_1[i-1]+(xx1[i]+xx1[i-1])*dt/2.0; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

x_2[i] = x_2[i-1]+(x_1[i]+x_1[i-1])*dt/2.0; // มุมของลูกตุมอันบน 

x4[i]  = x4[i-1]+(xx2[i]+xx2[i-1])*dt/2.0; // ความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

x3[i]  = x3[i-1]+(x4[i]+x4[i-1])*dt/2.0; // มุมของลูกตุมอันลาง 

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; // ตําแหนงของตัวรถ 

x1[i]  = x_2[i]-x3[i]; // ผลตางเชิงมุมของลกูตุม 

x2[i]  = x_1[i]-x4[i]; // ผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

y_1 = y_1+((fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))*(fabs(x_2[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมมุมของลูกตุมอันบน 

y_2 = y_2+((fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))*(fabs(x3[i])/(15.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมมุมของลูกตุมอันลาง 

y_3 = y_3+((fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x_1[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันบน 

y_4 = y_4+((fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))*(fabs(x4[i])/(250.0*pi/180.0))); . 
      // ผลรวมความเร็วเชิงมุมของลูกตุมอันลาง 

y_5 = y_5+((fabs(x5[i])/1.0)*(fabs(x5[i])/1.0)); // ผลรวมตําแหนงของตัวรถ 
y_6 = y_6+((fabs(x6[i])/3.5)*(fabs(x6[i])/3.5)); // ผลรวมความเร็วของตัวรถ 

  }      // สิ้นสุดการจําลองระบบ 
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if(i==num)    // กรณีผลตางเชิงมุมของลูกตุมมีขนาดอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
  { . 
 error_cost  =  (y_1+y_2+y_3+y_4+y_5)/1000.0; // คาฟงกชันวัตถุประสงค 
 return(error_cost); // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคใหกับ function1 

  }. 
else      // กรณีผลตางเชิงมุมของลูกตุมมีขนาดเกินขอบเขตที่กําหนดไว 
  {. 
 loop4:  error_cost  =  9999.0; . 
 return(error_cost); // สงกลับคาฟงกชันวัตถุประสงคเทากับ 9999.0 (กําหนดใหมีคามาก) 
  }. 
}      // สิ้นสุดการทํางานของ function2 
 
/*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

โปรแกรม d_nn_ats_fuzzy.cpp (โครงขายประสาทเทยีมรับคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่เหมาะสมเปนคาเร่ิมตนในกระบวนการเรียนรู) 
#include <stdio.h>. 
#include <conio.h>. 
#include <stdlib.h>. 
#include <math.h>. 
#include <time.h>. 
#define pi  3.14159  // คาคงที่ π = 3.14159 

#define para   66 // จํานวนพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 
#define  I_MAX 300 // จํานวนรอบในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 

#define num   500 // จํานวนจุดขอมูลของระบบลูกตุมผกผันที่ใชในกระบวนการเรียนรู 
#define ang_up  20.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน (องศา) 
#define ang_low 15.0 // มุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง (องศา) 
#define pos_1  0.0 // ตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ (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 รับคาระดับความสําคัญพลวัตแตละรอบการเรียนรู และสงคา 
      // ความคลาดเคลื่อนมาที่โปรแกรมหลัก 

main()     // เร่ิมตนโปรแกรมหลัก 

{. 
clrscr(); 

clock_t start,end;  // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาในการเรียนรู 
int  i,iter;   // ตัวนับจํานวนรอบของการเรียนรู 
int  l,m,n;   // จํานวนเซลลประสาทเทียมในแตละชัน้ของโครงขาย 

double S[para];  // คาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียม 

double x[3];   // สัญญาณอินพุตในชั้นอินพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

double error_max;  // คาความคลาดเคลือ่นเพื่อยุติการเรียนรู 
double net_error[I_MAX]; // คาความคลาดเคลือ่นรวมในแตรอบของการเรียนรู 
double sum,delta_u,delta_y,error_final,es[6]; // ตัวแปรในกระบวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทยีม 

double n1,nn,nz,n1z,beta; // คาอัตราการเรียนรูและคาคงที่โมเมนตัม 
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double uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6; // คาระดับความสําคญัพลวัตในแตละรอบของการเรียนรู 
double y_1,y_2,y_3,y_4,y_5,y_6; // คาความคลาดเคลือ่นของตัวแปรสถานะแตละตัว 
double W[3][6][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double W1[6][6][I_MAX]; // คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 
double Z1[6][I_MAX]; // คาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

double Z2[6][I_MAX]; // คาไบแอสที่ซั้นเอาตพุต 

double delta_W[2][6][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

double delta_W1[6][6][I_MAX]; // ตัวปรับแกคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

double del[6][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (δj) 

double del_1[6][I_MAX]; // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (δ1k) 

double X1[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ออกจากชั้นซอนเรนของโครงขายประสาทเทียม 

double X2[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ออกจากชั้นเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 

double yd[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ตองการของระบบ 

double y[6][I_MAX]; // เอาตพุตที่ไดของระบบ 
double D2M[6];  // คาระดับความสําคญัพลวัตที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

FILE  *best_w,*bestDID; // กําหนดชื่อแฟมขอมูล 

x[0] = fabs(ang_up)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมแรกของชั้นอินพุตรับคามุมเร่ิมตนของลูกตุมอันบน 
x[1] = fabs(ang_low)*pi/180.0; // เซลลประสาทเทียมที่สองของชั้นอินพตุรับมุมเร่ิมตนของลูกตุมอันลาง 

x[2] = pos_1;   // เซลลประสาทเทียมที่สามของชั้นอินพตุรับคาตําแหนงเร่ิมตนของตัวรถ 

nn = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

n1 = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

nz = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน 

n1z = 0.05;   // คาอัตราการเรียนรูเพื่อปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต 

beta = 0.25;   // คาคงที่โมเมนตัม 

best_w =  fopen("G:best_ne1.dat","rb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่อานคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากการคนหา 
fread(&S,sizeof(double),para,best_w); // อานคาพารามิเตอรเร่ิมตนของโครงขายประสาทเทียมและเก็บไวใน S 

fclose(best_w);   // ปดแฟมขอมูล best_w 
i  =  0;     // ตัวนับลําดับของคาพารามิเตอร 
for (l=0;l<3;l++)   . 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   {. 
  W[l][m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาน้ําหนักเร่ิมตนที่เชื่อมตอระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอนเรน 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 Z1[m][1]  =  S[i]; // กําหนดคาไบแอสเริ่มตนใหกับชั้นซอนเรน 

 i++;. 
  }. 



 276

for (m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for (n=0;n<6;n++). 
   {. 
  W1[m][n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาน้ําหนักเร่ิมตนที่เชื่อมตอระหวางชั้นซอนเรนกับชั้นเอาตพุต 

  i++;. 
   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 Z2[n][1]  =  S[i]; // กําหนดคาไบแอสเริ่มตนใหกับชั้นเอาตพุต 

 i++;. 
  }. 
for(m=0;m<6;m++). 
  {. 
 for(n=0;n<6;n++). 
   { delta_W1[m][n][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W1 

  }. 
for(l=0;l<3;l++). 
  {. 
 for(m=0;m<6;m++). 
   { delta_W[l][m][0]  =  0.0;  } // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับ delta_W 

  }. 
for(n=0;n<6;n++). 
  {. 
 yd[n][1]   =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตที่ตองการของระบบ 

 X2[n][0]  =  0.0; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับเอาตพุตของโครงขายประสาทเทยีม 

  }. 
i = 2;    // จํานวนรอบเริ่มตนในกระบวนการเรียนรู 
iter = 0;    // กําหนดจํานวนรอบการเรียนรูเร่ิมตนที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยสุด 

net_error[1] = 0.1; // กําหนดคาเร่ิมตนใหกับคาความคลาดเคลื่อนรวม 

error_max = 0.00001; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนเพื่อยุติการเรียนรู 
error_final = 500; // กําหนดคาเร่ิมตนของความคลาดเคลื่อนสุดทายใหมีคา 500 (ตัวอยาง) 
start = clock();   // เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการเรียนรู 
while((net_error[i-1]>error_max)&&(i<=I_MAX)) // ตรวจสอบเงื่อนไขการยุติกระบวนการเรียนรู 
{. 
for(m=0;m<6;m++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นซอนเรน (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)); // เอาตพุตของชั้นซอนเรนเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }. 
for(n=0;n<6;n++)  // คํานวณเอาตพุตของชั้นเอาตพุต (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)); // เอาตพุตของชั้นเอาตพุตเมื่อฟงกชันกระตุนเปนแบบซิกมอยด 
  }. 
uk1 = X2[0][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของผลตางเชิงมุมของลูกตุม (DID-1) 

uk2 = X2[1][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของผลตางความเร็วเชิงมุมของลูกตุม (DID-2) 

uk3 = X2[2][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของมุมของลูกตุมอันลาง (DID-3) 

uk4 = X2[3][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของความเร็วเชิงมุมลูกตุมอันลาง (DID-4) 

uk5 = X2[4][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของตําแหนงของตัวรถ (DID-5) 

uk6 = X2[5][i-1];  // คาระดับความสําคญัพลวัตของความเร็วของตัวรถ (DID-6) 

function1(uk1,uk2,uk3,uk4,uk5,uk6,&y_1,&y_2,&y_3,&y_4,&y_5,&y_6); . 
      // เรียกฟงกชันเพื่อจําลองระบบและสงกลับคาความคลาดเคลื่อนของระบบ 

y[0][i-1]  = y_1;  // รับคาความคลาดเคลื่อนผลตางเชิงมุมของลูกตุม 

y[1][i-1]  = y_2;  // รับคาความคลาดเคลื่อนผลตางความเรว็เชิงมุมของลูกตุม 

y[2][i-1]  = y_3;  // รับคาความคลาดเคลื่อนมุมของลูกตุมอันลาง 

y[3][i-1]  = y_4;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วเชิงมมุของลูกตุมอันลาง 

y[4][i-1]  = y_5;  // รับคาความคลาดเคลื่อนตําแหนงของตัวรถ 

y[5][i-1]  = y_6;  // รับคาความคลาดเคลื่อนความเร็วของตวัรถ 
for (n=0;n<6;n++). 
  {. 
 if((X2[n][i-1]-X2[n][i-2])==0) // ถาผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมเปน 0 

   { delta_u  =  0.000000001;  } // กําหนด delta_u ≠ 0 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาตัวหารเปนศูนย 
 else. 
   { delta_u  =  (X2[n][i-1]-X2[n][i-2]);  } // ผลตางเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม 
 if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)>=1000.0) . 
   { delta_y  =  1000.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาบวก 

 else if(((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u)<=-1000.0) . 
   { delta_y  =  -1000.0;  } // กําหนดขอบเขตของคา delta_y ในกรณีคาลบ 

 else. 
   { delta_y  =  ((y[n][i-1]-y[n][i-2])/delta_u);  } // ผลตางเอาตพุตของระบบหารดวยผลตางเอาตพุตของโครงขาย 

 if((delta_y)>0.0) // ตรวจสอบเครื่องหมายของ delta_y 

   { es[n]  =  (yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบวก 

 else if((delta_y)<0.0) . 
   { es[n]  =  -1*(yd[n][i-1]-y[n][i-1]);  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณีเครื่องหมายบบ 
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 else if((delta_y)==0.0) . 
   { es[n]  = 0.0;  } // ผลตางเอาตพุตที่ตองการกับเอาตพุตจริงของระบบกรณี delta_y เปนศูนย 
 del_1[n][i-1] = es[n]*X2[n][i-1]*(1.0-X2[n][i-1]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นเอาตพุต (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]); . 
      // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุต 

  W1[m][n][i]  =  W1[m][n][i-1]+delta_W1[m][n][i-1]; . 
      // คาน้ําหนักจากชั้นซอนเรนไปยังชั้นเอาตพุตที่ปรับคาแลว 

   }. 
  }. 
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]); // พจนความคลาดเคลื่อนที่ชั้นซอนเรน (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]); . 
      // ตัวปรับแกคาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรน 
  W[l][m][i] = W[l][m][i-1]+delta_W[l][m][i-1]; // คาน้ําหนักจากชั้นอินพุตไปยังชั้นซอนเรนที่ปรับคาแลว 

   }. 
  }. 
for (n=0;n<6;n++). 
  { Z2[n][i]  =  Z2[n][i-1]+(n1z*del_1[n][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นเอาตพุต (Z2k) 
for (m=0;m<6;m++). 
  { Z1[m][i]  =  Z1[m][i-1]+(nz*del[m][i-1]);  } // ปรับคาไบแอสที่ชั้นซอนเรน (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])); . 
      // ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

 yd[n][i]   =  yd[n][i-1]; // กําหนดใหเอาตพุตของระบบที่ตองการมีคาเทาเดิม 
  }. 
net_error[i]  =  sum/2.0; // ความคลาดเคลื่อนรวมที่ไดจากโครงขายประสาทเทียม 

if(net_error[i]<error_final) . 
  {. 
 error_final  =  net_error[i]; // กรณี net_error[i] นอยกวา error_final ที่กําหนดไว 
 iter  =  i;   // จํานวนรอบการเรียนรูที่คาคลาดเคลือ่นของโครงขายประสาทเทียมต่ําสุด 

  }. 
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i++;      // ปรับเพิ่มจํานวนรอบการเรียนรู 
}      // สิ้นสุดกระบวนการเรียนรู 
D2M[0]  = X2[0][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-1) 

D2M[1]  = X2[1][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-2) 

D2M[2]  = X2[2][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-3) 

D2M[3]  = X2[3][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-4) 

D2M[4]  = X2[4][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-5) 

D2M[5]  = X2[5][iter-1]; // คาระดับความสําคญัพลวัต (DID-6) 
 

bestDID  =  fopen("G:best_DID.dat","wb"); // เปดแฟมขอมูลเพือ่เก็บคาระดับความสาํคัญพลวัต 
fwrite(&D2M,sizeof(double),6,bestDID); // เขียนคาระดับความสําคัญพลวัตลงในแฟมขอมูล 
fclose(bestDID);   // ปดแฟมขอมูล 
end  =  clock();   // สิ้นสุดการคํานวณเวลาในการเรียนรู 
printf("Execution time =%f sec",(end-start)/CLK_TCK);// แสดงเวลาที่ใชในการเรียนรู 
getch();. 
}      // สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมหลัก 
 

/*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
 

   เนื่องจากกระบวนการตางๆ ของ function1 ในสวนโปรแกรม d_nn_ats_fuzzy.cpp นั้นคลายคลงึกับกระบวนการที่ปรากฏ
ใน function2 ของโปรแกรม double_ats.cpp ดังนั้นจึงละเวนการแสดงรายละเอียดของ function1 แตจะแสดงสวนของคําสั่งตางๆ ที่
แตกตางกันของฟงกชันทั้งสองดังปรากฏในตารางที่ ฌ.1  

 
ตารางที่ ฌ.1 คําสั่งตางๆ ที่แตกตางกันระหวาง 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 (ตอ) 
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;     // ปรับลดระดับคา *y_1 

  *y_2  =  *y_2/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_2 

  *y_3  =  *y_3/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_3 

  *y_4  =  *y_4/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_4 

  *y_5  =  *y_5/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_5 

  *y_6  =  *y_6/1000.0;     // ปรับลดระดับคา *y_6 

  }   // สิ้นสุดการทํางานของ function1 
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ปฏิบัติการวงจรและอุปกรณ ปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งปฏิบัติการระบบควบคุม และมี
ผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 3 บทความ ดังรายชื่อที่ปรากฏใน
ภาคผนวก ญ. มีความสนใจทางดานการควบคุมระบบดวยวิธีแบบชาญฉลาด และการประยุกตใชปญญา 
ประดิษฐในงานควบคุม 
 


