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บทที่ 1

บทนํ า

1.1. ความสํ าคัญและความเปนมา

การโปรแกรมโดยอัตโนมัติเพื่อควบคุมหุนยนต เปนเปาหมายใหญของงานวิจัยทางดานหุน
ยนตมานานแลว  ปจจุบันการเขียนโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยมนุษย เปนเรื่องที่ทํ าไดยากขึ้นมาก
เนือ่งจากกลไกการทํ างานของหุนยนตไดถูกพัฒนาใหมีความซับซอนสูงขึ้น หุนยนตบางชนิดถูก
พฒันาใหมคีวามสามารถในการทํ างานพื้นฐานแทนมนุษยไดใกลเคียงมาก เชน หุนยนต P2 ซ่ึงเปน
หุนยนตมนุษย (humanoid robot)  ของบรษิัทฮอนดา (Honda) (Hirai, 1998) เปนตน  สามารถกลาวได
วา ในปจจบุันขอจํ ากัดในการควบคุมหุนยนตเหลานี้ใหทํ างานตามที่ตองการจึงอยูที่การโปรแกรมเพื่อ
ควบคุมหุนยนต

การคํ านวณเชิงวิวัฒน (Evolutionary Computation) เปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของ
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) ซ่ึงสามารถหาคํ าตอบของปญหาหลาย ๆ ปญหา รวมทั้ง
ปญหาทางดานหุนยนต และใหคํ าตอบอยูในรูปของโปรแกรมได  ในปจจุบัน มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การค ํานวณเชิงวิวัฒนอยูมากมาย (Davidor, 1990; Koza, 1992; Polvichai, 1996)  การคํ านวณเชิง
ววิฒันไมมีรูปแบบการแกปญหาที่ตายตัว (weak method) สามารถประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ
ไดหลากหลาย เชน ปญหาการหาสมการถดถอย (symbolic regression), ปญหาการจัดวางตารางงาน
(job scheduling), ปญหาการควบคุมหุนยนต (robot control) เปนตน

การค ํานวณเชิงวิวัฒนเปนวิธีการหาคํ าตอบโดยอิงกับกลุมคํ าตอบ (population-based
method)  ซ่ึงกลุมคํ าตอบเหลานี้จะถูกวิวัฒนาการผานรุนตอรุนเพื่อหาทางเขาสูแนวของคํ าตอบที่ดีที่
สุด  ในการหาค ําตอบนี้ จะมีตัววัดคาความดีของคํ าตอบแตละตัวเปนตัวชักจูงใหกลุมพัฒนาไปในแนว
ทางทีต่องการ เรียกตัวชักจูงนี้วา “เกณฑการประเมินคาความเหมาะสม (fitness function)”  เกณฑการ
ประเมินคาความเหมาะสมนี้จะถูกกํ าหนดหรือนิยามโดยขึ้นกับเงื่อนไขและสภาพแวดลอมของปญหา
แตละปญหา

งานวจิยันีเ้สนอวิธีการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตเดินสองขาแบบสมดุลสถิต   หุน
ยนตเดนิสองขาเปนหุนยนตแบบมีจํ านวนขอตอมาก ซ่ึงการควบคุมหุนยนตใหทํ างานตามที่ตองการ
เปนไปไดยาก จากขอจํ ากัดนี้จึงทํ าใหปญหานี้เปนปญหาที่นาสนใจในการที่จะนํ าวิธีการสังเคราะห
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โปรแกรมควบคุมโดยอัตโนมัติมาใชแกไข  อีกทั้งหุนยนตสองขาเปนหุนยนตชนิดเคลื่อนที่ดวยการ
เดิน (walking robot) และมคีวามสามารถมากกวาหุนยนตชนิดมีลอ (wheel-robot)  เนือ่งจากหุนยนต
ชนดิเคลือ่นที่ดวยการเดินสามารถเคลื่อนที่ไดในพื้นที่ตาง ๆ โดยไมจํ ากัดชนิดของพื้นผิว กลาวคือ
สามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในพื้นผิวเรียบ ขุรขระ หรือแมแตพื้นผิวที่ไมตอเนื่องได  นอกจากนี้ ถาเปรียบ
เทยีบการทํ างานของหุนยนตสองขากับหุนยนตแบบหลายขา (multilegged robot) ในพื้นที่ตาง ๆ ที่
สรางขึน้มาเพื่อมนุษย เชน บนทางเทาที่มีผูคนขวักไขว ในอุโมงค ในรถยนต หรือในลิฟต เปนตน ใน
สถานทีด่งักลาวนี้ หุนยนตสองขายังคงมีความเหมาะสมในการทํ างานมากกวาหุนยนตแบบหลายขา
การเดนิของหุนยนตสองขาจัดไดวาควบคุมไดยากกวาการเดินของหุนยนตแบบหลายขา เนื่องจากใน
ระหวางการเคลื่อนที่ หุนยนตทั้งสองชนิดตองมีการรักษาสมดุล แตหุนยนตสองขารักษาสมดุลโดยใช
จ ํานวนขอตอนอยกวา  ดวยเหตุผลดวยกลาวขางตน จึงทํ าใหงานวิจัยนี้สนใจในการแกปญหาการเดิน
ของหุนยนตสองขามากกวาหุนยนตชนิดอื่น

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยนี้พยายามหาวิธีสังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมหุนยนตสองขาใหสามารถเดินได
โดยเนนการสังเคราะหโปรแกรมใหเปนแบบอัตโนมัติ

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย

วิธีที่ใชในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตคือการคํ านวณเชิงวิวัฒนและโปรแกรม
ทีสั่งเคราะหขึ้นจะควบคุมใหหุนยนตสามารถเดินหนาไดเทานั้น  ไมถอยหลัง ไมเดินเลี้ยวซายหรือ
เล้ียวขวา  หุนยนตจะเดินไดเฉพาะบนพื้นผิวราบ เรียบและแข็งเทานั้น  ไมมุงเนนใหหุนยนตเดินขึ้นลง
บนัไดหรือวิ่งได  สมดุลของการเดินของหุนยนตเปนแบบสมดุลสถิต

1.4. ขั้นตอนการวิจัย

งานวจิยันี้สามารถแบงขั้นตอนการดํ าเนินงานโดยสังเขปไดดังนี้
1) ศกึษาทฤษฎีการคํ านวณเชิงวิวัฒน และขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
2) ศกึษางานวิจัยที่เกี่ยวของ
3) ศกึษาและออกแบบโครงสรางของหุนยนตสองขา
4) จัดสรางหุนสองขา
5) เขยีนโปรแกรมควบคุมหุนยนต
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6) ออกแบบการเขารหัสของโปรแกรม และออกแบบการทดลอง
7) ท ําการทดลองและเก็บผลการทดลอง
8) สรุปผลการทดลอง และทํ ารายงานวิทยานิพนธ

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

เนื่องจากในสวนการเรียนรูของหุนยนตของงานวิจัยนี้ไดกระทํ าภายใตสภาพแวดลอม
จ ําลองและเรียนรูกับหุนยนตจริงประกอบกัน ทํ าใหสามารถเขาใจความสัมพันธการเรียนรูของการ
คํ านวณเชิงวิวัฒนที่ประยุกตใชกับปญหาการเดินของหุนยนตสองขาระหวางสภาพแวดลอมจํ าลอง
และสภาพแวดลอมจริงได เชน ชวงใดของการเรียนรูที่ควรจะกระทํ าในสภาพแวดลอมจํ าลองและชวง
ใดควรกระท ํากับหุนยนตจริง หรือ สัดสวนเวลาที่ใชในการเรียนรูระหวางสภาพแวดลอมจริงกับ
สภาพแวดลอมจํ าลองควรเปนอยางไร เปนตน  ซ่ึงถาสามารถปรับความสัมพันธเหลานี้ใหเหมาะสม
กบัการเรยีนรูไดก็จะทํ าใหการเรียนรูเกิดประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น กลาวคือ สามารถเรียนรูไดรวดเร็ว
และไดคํ าตอบที่นํ าไปใชจริงไดอีกดวย

1.6. ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

วทิยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพในหัวขอเรื่อง “Automatic Synthesis of Robot Programs for
a Biped Static Walker by Evolutionary Computation” โดย Chanchai Chaisukkosol และ Prabhas
Chongstitvatana ในงานประชุมวิชาการ “The Second Asian Symposium on Industrial Automation
and Robotics (ASIAR)”  ณ กรุงเทพฯ ประเทศไทย ในวันที่ 17-18 พฤษภาคม พ.ศ. 2544



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1. แนวทางการทํ างานของการคํ านวณเชิงวิวัฒน

การค ํานวณเชิงวิวัฒนจะมีขั้นตอนการทํ างาน (รูปที่ 2.1) โดยเร่ิมจากการสรางกลุมคํ าตอบ
ขึ้นมากอน (population initialization) โดยการสรางกลุมคํ าตอบนี้จะสรางดวยวิธีการสุมเพื่อใหมีความ
หลากหลายของกลุม  จากนั้นจะทํ าการประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) ของคํ าตอบแต
ละค ําตอบ เพื่อดูวาแนวโนมของกลุมวามีความสามารถตามที่ตองการแลวหรือไม คํ าตอบที่ไดสามารถ
แกปญหาไดลุลวงหรือไม  ถาตรงตามที่ตองการแลวก็จะสิ้นสุดการวิวัฒนาการ แตถายังไมไดตามที่
ตองการจะทํ าการคัดเลือก (selection) ค ําตอบบางตัว เพือ่ไปใชในการผลิตกลุมคํ าตอบรุนตอไป กลุม
ค ําตอบที่ถูกเลือกมานี้ จะถูกนํ าไปดํ าเนินการพันธุกรรม ซ่ึงมี 2 วิธี ไดแก การไขวเปล่ียน (crossover)
และการกลายพันธุ (mutation) เมือ่ผานการดํ าเนินการทางพันธุกรรมแลว จะไดกลุมคํ าตอบสํ าหรับรุน
ใหม ซ่ึงอาจมีหนาตาเหมือนหรือแตกตางจากรุนพอรุนแมไปบางเล็กนอยก็ได กลุมคํ าตอบสํ าหรับรุน
ใหมนีจ้ะถกูทํ าการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัวอีก เพื่อดูวารุนนี้มีความสามารถ
เหมาะสมกบัปญหาแลวหรือไม ถาไดแลวก็จบการวิวัฒนาการ แตถายังไมไดก็จะทํ าการคัดเลือก ให
ก ําเนดิกลุมคํ าตอบในรุนตอไป แลวก็ทํ าการประเมินคาความเหมาะสมอีก เปนเชนนี้ไป รุนแลวรุนเลา
จนกระทัง่ไดคํ าตอบหรือครบกํ าหนดเวลาในการวิวัฒนาการ

ในงานวจิยันีใ้ชวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนที่เรียกวา “ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม” (Genetic
Algorithms) ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของการคํ านวณเชิงวิวัฒน   แนวคิดของวิธีนี้ถูกเสนอ

เลือกกลุมคํ าตอบบางสวน

วดัคาความเหมาะสม

สรางกลุมคํ าตอบเริ่มตน

วดัคาความเหมาะสม

การกลายพันธุ

การไขวเปลี่ยน

ไดคํ าตอบตามที่
ตองการ ?

จบการทํ างาน
ใช

ไม

รูปที่ 2.1: แสดงแผนผังการทํ างานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
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โดย Holland (Holland, 1975)  โดยทีก่ารเขารหัสของกลุมคํ าตอบของวิธีนี้จะอยูในรูปแบบของสาย
อักขระ (string) ซ่ึงเปนวิธีการที่เลียนแบบมาจากสายโครโมโซมของสิ่งมีชีวิต และสามารถอานราย
ละเอียดไดจากเอกสารของ Goldberg (Goldberg, 1989)

2.2. การคัดเลือก (selection)

ในการคัดเลือกคํ าตอบเพื่อนํ าไปผลิตกลุมคํ าตอบรุนถัดไป สามารถทํ าไดหลายวิธี  โดยปกติ
จะใชวิธีคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม (roulette wheel selection) ดวยวิธีการนี้ คํ าตอบที่
มคีาความเหมาะสมสูงจะมีโอกาสถูกเลือกไดสูงกวาคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมตํ่ า  โดยสมการความ
นาจะเปนของการถูกเลือกของคํ าตอบแตละตัวสามารถแสดงไดดังนี้

∑
=

=
n

i
i

n
n

f

f
P

0

Pn :  ความนาจะเปนที่คํ าตอบแตละตัวจะถูกเลือก
fn  :  คาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัว

อยางไรก็ตาม  วิธีการเลือกแบบนี้จะทํ าใหความหลากหลายของคํ าตอบลดลงเมื่อมี
ววิฒันาการผานไปหลาย ๆ รุน  กลุมคํ าตอบสวนใหญจะมีแนวโนมเหมือนหรือคลายกับคํ าตอบที่มีคา
ความเหมาะสมที่สูง ๆ   ซ่ึงแมวาจํ านวนคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงเพิ่มขึ้น แตการขาดความ
หลากหลายของกลุมคํ าตอบนี้มีผลเสียคือ ในกรณีที่คํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงไมใชคํ าตอบที่ถูก
ทีสุ่ดกจ็ะท ําใหกลุมคํ าตอบทั้งหมดวิวัฒนาการไปผิดทาง  การแกไขปญหานี้ คือ ในการวิวัฒนาการไป
จะตองท ําใหเกิดความหลากหลายขึ้นในกลุมคํ าตอบ และกลุมคํ าตอบยังคงตองวิวัฒนาการไปในแนว
ทางทีท่ํ าใหคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเพิ่มขึ้นอีกดวย

ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการคัดเลือกที่เรียกวา combined rank selection (Winston, 1992) ซ่ึงวิธี
การนีจ้ะคัดเลือกคํ าตอบไปใชผลิตกลุมคํ าตอบรุนถัดไปโดยพิจารณาขอมูล 2 ชนิด คือคาความเหมาะ
สมและคาความแตกตางกันของคํ าตอบแตละตัว  การพิจารณาขอมูลทั้งสองตัวนี้ ไมไดพิจารณาใน
ลักษณะเปนคาสัดสวนเปรียบเทียบกับคํ าตอบอื่น  แตจะพิจารณาโดยการจัดอันดับ (ranking) ของคา
ความเหมาะสมและคาความแตกตาง แลวนํ าเลขอันดับของคาความเหมาะสมและคาความแตกตางมา
รวมกนั จากนั้นจึงคอยกํ าหนดสัดสวนความนาจะเปนของการถูกเลือกตามเลขอันดับของผลรวมนี้ตอ
ไป  กลาวคอื คํ าตอบที่มีอันดับของผลรวมอยูในอันดับตน ๆ จะมีความนาจะเปนของการถูกเลือกมาก
กวาอันดับทาย ๆ   ขั้นตอนวิธีการของการคัดเลือกแบบ combined rank สามารถแสดงไดดังตารางที่
2.1
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ตารางที่ 2.1: แสดงขั้นตอนวิธีของการคัดเลือกแบบ combined rank
data structure

parent[0..N] refer to array of parent population selected to produce new generation.
record pop[0..k-1] refer to record of population of  k individuals, combined from 6 variables:
{individual refer to variable of  individuals’ aspect.

fitness refer to variable of  fitness  value.
diversity refer to variable of  diversity.
f_rank refer to variable of  fitness ranking number, ordering by fitness value.
d_rank refer to variable of  diversity ranking number, ordering by diversity.
c_rank }; refer to variable of  combined ranking number, ordering by summation of

f_rank and d_rank.

algorithm

Sort pop[0..k-1] by fitness.

Copy pop[0] to parent[0].

for(i=1; i<k; i++)

{ Sort pop[j] by fitness; j is range from i to k-1.∗

Update ranking number to pop[i..k].f_rank

for(j=i; j<k; j++)

{ Calculate cumulative diversity of pop[i-1] compared with pop[j] and assigned to pop
[j].diversity .

}

Sort pop[j] by diversity; j is range from i to k-1.

Assign ranking number to pop[i..k].d_rank

for(j=i; j<k; j++)

        pop[j].c_rank = pop[j].f_rank + pop[j].d_rank;

                                                          
∗ ไมจํ าเปนตอง sort pop[j] by fitness ในทุก ๆ รอบ สามารถเอาออกจากลูป ได จะมีผลทํ าใหการ
คํ านวณเร็วขึ้น  อยางไรก็ตาม ในงานนี้ ผูวิจัยมิไดเอา statement นี้ออกนอกลูป จึงเสนอแนะไวในที่นี้
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find n that pop[n].c_rank is a minimum value.

Swap(pop[i],pop[n]);

Copy pop[i] to parent[i]

}

ในการวดัคาความแตกตางกันของคํ าตอบละตัวสามารถวัดไดหลายวิธี หนึ่งในวิธีที่นิยมใช
กนัคอื การเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอักขระของคํ าตอบ 2 ตัว โดยเปรียบเทียบเปนอักขระ
ตออักขระ หรือบิตตอบิต (Hamming distance) ตวัอยางเชน

คํ  าตอบที่  1:  1110101
คํ  าตอบที่  2 :  0010111

ถาเราก ําหนดใหคํ าตอบที่แตกตางกัน 1 อักขระ มีคาความแตกตางกันเปน 1  ในตัวอยางนี้
ค ําตอบทั้งสองจะมีคาความแตกตางกันเทากับ 3   เปนตน

2.3. การใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบรุนตอไป

ในการใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบรุนใหมนั้นจะมีวิธีการดํ าเนินการทางพันธุกรรมอยู 2 วิธี  คือ
การไขวเปล่ียน (crossover) และการกลายพันธุ (mutation)

ก. การไขวเปล่ียน
การไขวเปล่ียน เปนการสลับคาโครโมโซมบางชวงของคํ าตอบสองคํ าตอบที่ถูกสุม

เลือกขึ้นมา (รูปที่ 2.2ก) โดยปกตแิลว คํ าตอบแตละคํ าตอบจะมีสวนที่ดีและที่ไมดีอยูดวยกัน ในการ
ไขวเปลีย่นกนันี้ ไดคาดหวังไววาอาจเปนทํ าใหสวนที่ดี ๆ ของคํ าตอบแตละคํ าตอบมาอยูดวยกัน และ
สวนทีไ่มดกีจ็ะอยูดวยกัน ซ่ึงคํ าตอบที่มีแตสวนที่ดีมาอยูดวยกันก็จะมีโอกาสถูกเลือกไปผลิตรุนตอไป

ข. การกลายพันธุ
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การกลายพันธุ (รูปที่ 2.2ข) เปนการสุมเปลี่ยนคาโครโมโซมบางตัวของคํ าตอบนั้น ๆ
ตวัด ําเนนิการกลายพันธุนี้มีขึ้นเพื่อประโยชนในการเกิดมีคํ าตอบในลักษณะใหม ๆ ขึ้นมาบางโดยทั่ว
ไป มกัก ําหนดใหความนาจะเปนของการกลายพันธุมีคานอยๆ เชน 0.001 เปนตน เพราะคาความนาจะ
เปนของการกลายพันธุที่สูง จะสงผลใหกลุมคํ าตอบสะเปะสะปะเกินไป คํ าตอบไมอยูในแนวเดียวกัน
และท ําใหไมมีแนวทางในการวิวัฒนาการของคํ าตอบ

2.4. สมดุลของการเดินแบบสองขา

ในการเดนิแบบสองขานี้จะมีการถายนํ้ าหนักไปมาระหวางเทาซายเทาขวา       มบีางชวงที่
นํ ้าหนกัจะตกลงบนเทาขางใดขางหนึ่งหรือทั้งสองขาง  การเดินใหไดโดยไมลมนั้นจํ าเปนตองรักษา
สมดลุของการเดินใหไดตลอดชวงของการเดิน  ซ่ึงสมดุลของการเดินแบบสองขาสามารถแบงไดเปน
2 แบบ ไดแก

ก. การเดินแบบสมดุลสถิต (static balance walking) (รูปที ่ 2.3ก) การเดินแบบนี้นํ้ าหนักตัว
จะไมมีการเคลื่อนไหวออกนอกบริเวณฐานรับนํ ้าหนักตลอดชวงการเดิน     ไมวาจะเปนชวงที่รับนํ้ า
หนกัดวยเทาขางเดียวหรือสองขางก็ตาม  ในขณะที่การควบคุมเพื่อการเดินแบบสมดุลสถิตนี้จะทํ าได
งายกวา  แตหุนยนตจะใชเวลาในการกาวเดินมากกวา  และหุนยนตที่มีฝาเทาใหญจะทํ าใหงายตอการ
กาวเดินมากขึ้น

ข. การเดินแบบสมดุลพลวัต (dynamic balance walking) (รูปที ่2.3ข) คือการเดินที่นํ้ าหนัก
ตวัสามารถเคลื่อนออกนอกฐานรับนํ้ าหนักได  กลาวในเชิงปฏิบัติการจะทํ าใหหุนยนตเดินไดแบบสม
ดลุพลวตันีจ้ะยากกวาการเดินแบบสมดุลยสถิต  แตเปนการเดินแบบเดียวกับมนุษย  การเดินจะราบรื่น
กวา  และเดนิไดเร็วกวาแบบแรก  พลังงานที่ใชในการเดินก็ใชนอยกวาแบบแรกเนื่องจากมีการใช
ประโยชนจากแรงโนมถวงของโลกชวยในการเดินดวย

0101 10
1001 01

0101 01
1001 10 010110

010100

(ก) (ข)

รูปที่ 2.2:  แสดงวิธีการใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบ
(ก) แสดงการไขวเปลี่ยน
(ข) แสดงการกลายพันธุ

รูปที่ 2.3: แสดงลักษณะจุดศูนยถวงจากมุมมองเบื้องบนในขณะเดิน
(ก) ในขณะเดินแบบสมดุลสถิต
(ข) ในขณะเดินแบบสมดุลพลวัต



บทที่ 3

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

3.1.  หุนยนตสองขา

งานวิจัยทางดานหุนยนตสองขาจากอดีตจนถึงปจจุบันสวนใหญจะเปนการพัฒนาความ
สามารถของการเดินของหุนยนตสองขา เชน เร่ิมตนจากแรกสุดจะเปนการพัฒนาใหหุนยนตสองขา
เดนิหนาได จากนั้นก็เพิ่มความสามารถใหหุนยนตเดินบนพื้นเอียง  พื้นขรุขระ เดินเลี้ยวซายขวา เดิน
ขึ้นลงบันได ฯลฯ เปนตน

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาปรับปรุงสมดุลของการเดินแบบสองขาอีกดวย  สมดุลของการเดิน
แบบสองขาสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ไดแก  การเดินแบบสมดุลสถิต (static balance walking) และ
การเดนิแบบสมดุลพลวัต (dynamic balance walking)  งานในยุคแรก ๆ จะพัฒนาหุนยนตใหเดินได
โดยเปนการเดินแบบสมดุลสถิต  ตอมาจึงพัฒนาหุนยนตเดินสองแบบสมดุลกึ่งพลวัต (quasi-dynamic
balance walking) และเปนสมดุลพลวัตในที่สุด ซ่ึงเปนการเดินแบบที่เหมือนมนุษยมากที่สุด  งานวิจัย
เกีย่วกบัหุนยนตสองขาในยุคแรก ๆ เปนการพัฒนาตัวควบคุมการเดินของหุนยนต ซ่ึงใชความรูทาง
ดานกลศาสตรคอนขางมาก มีการพิสูจนสมการตาง ๆ คอนขางซับซอน  จะขอยกตัวอยางบางงานที่
เกีย่วกบัการพัฒนาตัวควบคุมการเดินหุนยนตสองขา ดังนี้

Zheng และคณะ (1988) พฒันาหุนยนตสองขาที่สามารถเดินจากพื้นราบได ใหสามารถเดิน
ตอเนื่องไปบนพื้นเอียงไดดวย   พืน้เอยีงทีใ่ชมีลักษณะเปนพื้นเอียงขึ้น   หุนยนตที่ใชในงานนี้มีขอตอ
สะโพก (hip), ขอเทา (ankle) และลํ าตัว (torso)   มหีนวยวัดแรงกด (force sensor) ตดิตั้งอยูที่ปลายเทา
และสนเทาแตละขางเพื่อใชวัดการเคลื่อนในแนวหนาหลังของนํ้ าหนักโดยรวม (center of gravity)
ของหุนยนต   การเดินของงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะการเดินในแนวหนาหลัง (sagittal plane) โดยมี
หลักการคอื การเดินบนพื้นเอียงโดยที่หุนยนตยังเดินในทาทางเหมือนกับตอนที่เดินบนพื้นราบจะทํ า
ใหนํ ้าหนกัโดยรวมของหุนยนตเล่ือนถอยหลังไป  ดังนั้นการที่หุนยนตขยับลํ าตัวไปดานหนาจะทํ าให
นํ ้าหนกัโดยรวมของหุนยนตกลับมาอยูตรงกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักเหมือนเดิม ซ่ึงจะทํ าใหหุนยนตมี
ความสมดลุได  ดังนั้นขอมูลที่ไดจากหนวยวัดแรงกดที่เทาจะถูกนํ ามาคํ านวณตลอดการเดินเพื่อใชใน
การปรบัเปล่ียนมุมการขยับของลํ าตัว  การเดินบนพื้นราบเปนแบบสมดุลสถิตและการเดินบนพื้นเอียง
กย็ังคงเปนแบบสมดุลสถิตเชนกัน
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Inaba และคณะ (1995) สรางหุนยนตเลียนแบบลิง (ape-like biped) ประกอบดวยสองมือ
และสองขา  มกีารเดนิแบบสมดุลสถิต งานวิจัยนี้มีความคิดวานอกจากการทํ าใหหุนยนตสองขาเดินได
โดยไมลมแลว ควรจะทํ าหุนยนตที่สามารถลุกขึ้นเองไดหลังจากที่ลมแลวดวย  ดังนั้นในงานนี้ หุน
ยนตถูกพฒันาใหสามารถเดิน เมื่อลมแลวก็สามารถพลิกตัวและลุกขึ้นมาเดินใหได

Kun และ Miller (1996) ไดนํ า โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) มา
ประยกุตใชในการปรับเปลี่ยนทาทางการเดินโดยอัตโนมัติของหุนยนตสองขา การที่หุนยนตสามารถ
ปรับเปลี่ยนทาทางไดโดยอัตโนมัตินี้มีประโยชนทํ าใหหุนยนตเดินไดบนพื้นผิวหลากหลายลักษณะ
มากขึ้น  ในงานนีพ้ิจารณาทั้งสมดุลในแนวหนาหลัง (sagittal plane) และแนวซายขวา (frontal plane)
และการเดนิของหุนยนตเปนแบบสมดุลพลวัต  หลักการทํ างานประกอบดวยหนวยสรางทาทางการ
เดนิหลักอยูหนึง่ตัว และมีหนวยปรับทาทางการเดินทั้งแนวหนาหลังและซายขวาอีกจํ านวนหนึ่ง ซ่ึง
ค ํานวณอตัราการปรับเปลี่ยนมาจากการประมวลขอมูลตาง ๆ เชน แรงกดที่เทา  ความยาวการกาวเทา
ความสงูของการยกเทา เปนตน  นอกจากนี้ ในปถัดมาทั้งสองยังไดใชหลักการที่ใชในงานนี้ไป
ประยกุตใชกับการเดินแบบสมดุลสถิตของหุนยนต (Kun and Miller, 1997)  

Hirai และคณะ (1998) พัฒนาหุนยนตมนุษย (humanoid robot) ซ่ึงหุนยนตมีสวนประกอบ
ตาง ๆ คลายมนุษยมาก สามารถเดินไดอยางราบรื่นคลายมนุษยมากที่สุด เชน สามารถเดินไดในพื้นผิว
ชนดิตาง ๆ เดินไดบนพื้นเอียงขึ้นเอียงลง  เดินขึ้นลงบันไดได  เดินเข็นรถ เปนตน  การเดินในทุก
สถานการณเปนการเดินแบบสมดุลพลวัตทั้งสิ้น หุนยนตสามารถเดินไดดวยความเร็วสูงสุด 4.7
กโิลเมตรตอช่ัวโมง  หุนยนตที่ใชในงานนี้ประกอบดวยแขนขางละ 9 แกน ขาขางละ 6 แกน ที่บริเวณ
ศรีษะมกีลองติดตั้งอยู 4 ตัว ใชสํ าหรับการประมวลเกี่ยวกับภาพ (vision processing), การกํ าหนดเปา
หมาย และการถายทอดสัญญาณภาพ  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณที่ใชในการรักษาสมดุลอ่ืน ๆ อีกไดแก
หนวยวัดมุมในแตละขอตอ (angular sensor),  หนวยวัดความเอียง (inclination sensor)ของลํ าตัว,
หนวยวัดแรงกด (force sensor) ตดิตั้งที่เทาทั้งสองขาง  

3.2.  ปญญาประดิษฐกับหุนยนตสองขา

จากงานวจิยั 4 - 5 ช้ินที่ยกตัวอยางมานั้น เปนงานเกี่ยวกับควบคุมหุนยนตโดยการพัฒนาตัว
ควบคุม (controller) ขึน้มาเทานัน้ หรือแมในหุนยนตที่เดินเหมือนคนมากที่สุดก็ยังใชการควบคุมหุน
ยนตดวยการโปรแกรมโดยมนุษย (manual programming) ซ่ึงการควบคุมหุนยนตโดยวิธีทั้งสองแบบ
นีท้ ําไดยาก และยากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเทียบกับความซับซอนของกลไกและความสามารถที่ตองการใหมี
มากขึน้ของหุนยนตในปจจุบัน โดยเฉพาะหุนยนตที่สรางขึ้นในงานวิจัยของ Hirai ซ่ึงมีความซับซอน
มากเนือ่งจากตองการใหหุนยนตมีการเคลื่อนไหวคลายมนุษยมากที่สุด ดังนั้นการโปรแกรมควบคุม
หุนยนตแบบอัตโนมัติจึงมีความจํ าเปนในการแกไขจัดการกับความซับซอนของโปรแกรมควบคุมให
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งายขึน้  ปญญาประดิษฐถูกนํ ามาประยุกตใชในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยอัตโนมัติ
หนึง่ในหลายวิธีของปญญาประดิษฐคือการคํ านวณเชิงวิวัฒน (Evolutionary Computation) ซ่ึงเปนวิธี
การทีส่ามารถใหคํ าตอบออกมาในรูปของโปรแกรมได  มีงานวิจัยหลายช้ินที่นํ าวิธีนี้มาใชในการควบ
คมุหุนยนต ไดแก

Polvichai (1996) แกปญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายโดยหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
ของแขนหุนยนตแบบ 3 ขอตอซ่ึงมีการเคลื่อนที่แบบแบบสองมิติ โปรแกรมควบคุมหุนยนตถูก
สังเคราะหขึ้นโดยใชกํ าหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) ซ่ึงเปนวิธีการแบบหนึ่งของ
การคํ านวณเชิงวิวัฒน  การทดลองของงานวิจัยนี้จะทํ าในสภาพแวดลอมจํ าลอง (simulation) และนํ า
ค ําตอบทีไ่ดจากสภาพแวดลอมจํ าลองมาทดสอบกับหุนยนตจริงเพื่อยืนยันคุณภาพของคํ าตอบ

Cheng (1995) ใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithms) ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ไดรับ
ความนยิมของการคํ านวณเชิงวิวัฒนในการหาสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนต  ในงานวิจัยนี้หุน-
ยนตถูกน ํามาแกไขปญหาภายใตเงื่อนไขและสภาพแวดลอมหลาย ๆ แบบ ไดแก การเดินบนพื้นราบ
การเดนิบนพืน้เอยีงทั้งเอียงขึ้นและเอียงลง การเดินดวยความเร็วที่แตกตางกัน และการเดินโดยมีการ
ก ําหนดความยาวของระยะกาวเทา  การเดินของหุนยนตเปนแบบสมดุลพลวัต  และพิจารณาเฉพาะ
การเดนิไปขางหนาเทานั้น  หุนยนตที่ใชมี 5 ขอตอ คือ สะโพก และหัวเขา    ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมถูก
น ํามาใชหาในการหาคาคงที่ที่เหมาะสมของสมการควบคุมแรงบิดในแตละขอตอของหุนยนต รวมทั้ง
ปรับต ําแหนงมุมของแตละขอตอในแตละชวงเวลาของการเดิน  โปรแกรมควบคุมหุนยนตถูกเขารหัส
ใหอยูในรูปของเมทริกซ   งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเชนกัน

Rodrigues (1996) ประยกุตขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการหาแรงบิดนอยที่สุดที่จํ าเปนสํ าหรับ
ใชในการเดนิของหุนยนต  มีเกณฑการวัดคาความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบความเหมือนกันของ
ทาทางหุนยนตที่เกิดขึ้นจริง (actual posture) กบัทาทางในอุดมคติ (ideal posture) ขัน้ตอนวิธีพันธุ-
กรรมจะสังเคราะหคํ าตอบซึ่งเปนสายลํ าดับคํ าสั่งสํ าหรับควบคุมหุนยนตโดยตรง  ในการทดลองหุน-
ยนตจะถูกทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น

Arakawa และ Fukuda (1996, 1997) พยายามหาทาทางการเดินที่เปนธรรมชาติของหุนยนต
และพยายามลดพลังงานที่ใชในการเดินใหเหลือนอยที่สุด  งานวจิยันี้ทํ าการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองและทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ไดกับหุนยนตจริงอีกทอดหนึ่ง
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3.3.  สรุป

จะเห็นไดวางานวิจัยที่ประยุกตขั้นตอนวิธีพันธุกรรมมาใชในการหาคํ าตอบของหุนยนตนั้น
สวนใหญนิยมทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง  ทั้งนี้เนื่องจากหลักการทํ างานของการคํ านวณ
เชงิววิฒันจํ าเปนตองมีการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละคํ าตอบเปนจํ านวนมาก ซ่ึงถา
ท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจริงจะตองอาศัยเวลามาก  อีกทั้งหุนยนตจริงอาจชํ ารุดเสียหายได
เนือ่งจากการประเมินคํ าตอบจํ านวนหลาย ๆ คร้ัง   อยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาการนํ าคํ าตอบที่
ไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองมาใชกับหุนยนตจริงมีอัตราการประสบความสํ าเร็จนอย
มาก  ทัง้นีเ้นือ่งจากการทํ างานกับหุนยนตจริงมีเงื่อนไขและสภาวะการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นมากมายและ
ไมอาจทํ านายหรือจํ าลองไดทั้งหมด (Brooks, 1991a)    

ดงันัน้ในการทีจ่ะทํ าการทดลองโดยพยายามใชเวลาใหนอย และหุนยนตจริงไมชํ ารุดเสีย
หายไปกอน อีกทั้งคํ าตอบที่ไดจากการทดลองยังตองสามารถใชกับหุนยนตจริงไดอีกนั้น   การทดลอง
ของงานวิจัยนี้จึงอาศัยการทดลองทั้งในสภาพแวดลอมจํ าลองและทดลองกับหุนยนตจริงประกอบกัน
เพือ่แกไขปญหาขางตน  ซ่ึงจะกลาวถึงในบทตอไป



บทที่ 4

การทดลอง

4.1. ลักษณะของปญหา

งานวิจัยคร้ังนี้ศึกษาวิธีการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตแบบเดินสองขาใหสามารถ
เดนิไปขางหนาเพียงอยางเดียว  หุนยนตไมเล้ียวซายขวา เดินเปนทางโคงหรือเดินถอยหลัง  รวมทั้งไม
มุงเนนใหหุนยนตขึ้นลงบันไดหรือวิ่งไดอีกดวย  ลักษณะพื้นผิวที่ใชในการทดลองจะเปนพื้นผิวที่ราบ
เรยีบและแข็ง ไมใชพื้นผิวขรุขระหรือเอียงขึ้นลง  อุปกรณที่สํ าคัญสํ าหรับการทดลอง (รูปที่ 4.1)
ประกอบดวยตัวหุนยนตสองขา หนวยประมวลผลขนาดเล็กซึ่งติดอยูบนตัวหุนยนต และเครื่อง
คอมพวิเตอร  ซ่ึงติดตอกับหนวยประมวลผลขนาดเล็กผานทางพอรตอนุกรมโดยใชสาย RS-232
หนวยประมวลผลขนาดเล็กจะมีหนาที่ในการแปลงคํ าสั่งที่ไดรับจากเครื่องคอมพิวเตอรที่สงมาเพื่อใช
ในการควบคุมองศาการหมุนของแตละขอตอ  สวนเครื่องคอมพิวเตอรมีหนาที่ในการอานโปรแกรม
ค ําตอบที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชสํ าหรับควบคุมหุนยนต

4.2. หุนยนต

4.2.1 โครงสรางของหุนยนตสองขา

หุนยนตสองขาที่ใชในงานวิจัยนี้จํ านวนขอตอทั้งหมด 7 ขอตอ ไดแก สะโพก (hip) 2
ขอตอ  หัวเขา (knee) 2 ขอตอ  ขอเทา (ankle) 2 ขอตอ  และหาง (tail) 1 ขอตอ  ขอตอสะโพก หัวเขา

รูปที่ 4.1: แสดงอุปกรณตางๆที่ใชในระบบการทดลอง

RS-232

Computer
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และขอเทามีลักษณะการหมุนในระนาบหนาหลัง (sagittal plane)  สวนของหางมีลักษณะการหมุนใน
ระนาบซายขวา (frontal plane) ในสวนของหางมีตุมนํ้ าหนักขนาด 150 กรัม ถวงอยูซ่ึงสวนหางนี้มีไว
สํ าหรับการโอนถายนํ้ าหนักไปยังเทาซายหรือขวาของหุนยนต  ใชทํ าหนาที่เหมือนลํ าตัว (torso) ของ
หุนยนตสองขาแบบทั่วไป  การใชหางแทนที่การใชลํ าตัวในการรักษาสมดุลนั้นมีขอดีเนื่องจากตุมนํ้ า
หนกัในต ําแหนงที่ตํ่ ากวาสะโพกลงมา สงผลใหจุดศูนยถวงของตัวหุนยนตโดยรวมอยูในระดับตํ่ ากวา
จดุศนูยถวงของหุนยนตแบบมีลํ าตัวนั่นเอง  หุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2

หุนยนตที่ใชมีขนาดโดยประมาณ กวาง 15 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร  ขณะยืน
ยืดขาสุดมีความสูง 28 เซนติเมตร และมีนํ้ าหนัก 700 กรัม  ขาทอนบนและทอนลางยาว 8.5 เซนติเมตร
ฝาเทามีขนาด 4.5 x 5 ตารางเซนติเมตร  สวนหางมีความยาว 20 เซนติเมตร  แผงวงจรและหนวย
ประมวลผลขนาดเล็กถูกติดตั้งไวบริเวณเอวของหุนยนต  และส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรต
อนกุรม  ในแตละขอตอจะมีขอบเขตการหมุนที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.3

หนวยประมวลผล
และแผงวงจร

สะโพก
หัวเขา

หางและ
ตุมนํ้ าหนัก เทา

รูปที่ 4.2: แสดงหุนยนตที่ใชในการทดลอง

135°135°

140°

5.00

20.00

Mass

4.50

8.00

M
ass M

as
s

Mass
8.50

8.50

5.50

2.90

25.40

144°

รูปที่ 4.3. แสดงขอบเขตการหมุนของขอตอสะโพก หัวเขา ขอเทา และหาง
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4.2.2 เซอรโวมอเตอร

เซอรโวมอเตอรเปนมอเตอรที่ใชในเครื่องเลนประเภทเครื่องบิน เรือ หรือรถบังคับ
วทิย ุ  ซ่ึงมคีณุสมบัติในการกํ าหนดตํ าแหนงองศาของการหมุนไดโดยใชความกวางของพัลสเปนตัว
ระบุตํ าแหนง (pulse width modulation) (รูปที่ 4.4) ขอจํ ากัดของเซอรโวคือมีขอบเขตการหมุนไดเพียง
180 องศาเทานั้น  โดยทั่วไปเซอรโวมีลักษณะภายนอกเปนกลองสี่เหล่ียมเล็กๆ  (รูปที่ 4.5) ใชแรงดัน
ไฟฟา 4-6 โวลต  มีสายสงสัญญาณ 3 เสนคือ สายดิน(ground)  สายไฟเลี้ยง(Vcc) และสายสัญญาณ
(signal)

(ก) (ข)
รูปที่ 4.5: แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับเซอรโว

(ก) แสดงตัวอยางของเซอรโวมอเตอร
 (ข) แสดงสวนประกอบของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ 4.4: แสดงการควบคุมตํ าแหนงของเซอรโวมอเตอรดวยความกวางพัลส
(pulse width modulation)
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การทดลองครั้งนี้ใชเซอรโวของ Futaba 2 รุน คือรุน FP-S148 มีทอรก (torque) 3
กโิลกรัมเซนติเมตร จํ านวน 5 ตัว ติดตั้งไวที่ขอตอสะโพก 2 ตัว หัวเขา 2 ตัว และที่หางอีก 1 ตัว  ใน
สวนขอตอนั้น เดิมทีใชเซอรโวรุนเดียวกันนี้ติดตั้งไว แตหลังจากทดลองควบคุมการเดินดูปรากฏวา
เซอรโวรุนนี้ไมมีแรงบิดพอที่จะใชขับเคลื่อนขอตอบริเวณขอเทาได ดังนั้นจึงเปลี่ยนรุนเซอรโวเปน
อีกรุนคือ S9204 ซ่ึงมีกํ าลังบิด 9.5 กิโลกรัมเซนติเมตร ติดตั้งไวที่ขอเทาทั้ง 2 ขาง

4.2.3 สวนการควบคุม

บอรดประมวลผลขนาดเล็กถูกติดตั้งอยูบริเวณเหนือสะโพกของหุนยนต เพื่อใชใน
การควบคุมการทํ างานของมอเตอรทั้ง 7 ตัว  บอรดประมวลผลขนาดเล็กที่ใชคือ CP-JR6811 ของ
บริษัท ETT.  มีไมโครคอนโทรลเลอร MC68HC11E2 ท ําหนาที่ประมวลผล โดยสงสัญญาณพัลสติด-
ตอกับเซอรโวผานทางพอรตบี (port B) ซ่ึงเปนพอรตสัญญาณขาออกจํ านวน 8 บิต และรับคํ าสั่ง
ต ําแหนงการหมุนของเซอรโวแตละตัวจากเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม (serial port) บน
บอรดนี้จะมี “โปรแกรมควบคุมมอเตอร”1 ซ่ึงควบคุมเซอรโวได 8 ตัว  รูปแบบการใชงานคือการสง
สายอักขระ 5 ตัวอักษรผานพอรตอนุกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรไปสูไมโครคอนโทรลเลอร โดยมี
ลักษณะดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1: แสดงลักษณะสายอักขระที่สงระหวางคอมพิวเตอรกับไมโครคอนโทรลเลอร
อักษรตัวแรก ถาเปน 'S'  จะหมายถึงการสั่งทํ างานเซอรโว

ถาเปน 'R  จะหมายถึงการตั้งคาตํ าแหนงมุมของเซอรโวไปที่ 90O

ตัวอักษรสองตัวถัดมา เปนตัวบอกหมายเลขของเซอรโวที่ตองการสั่งงาน ตั้งแต 00-07

ตัวอักษรสองตัวสุดทาย เปนตัวบอกตํ าแหนงมุมที่ตองการ ในชวง 180O โดยตัวอักษรจะเปนตัว
เลขฐานสิบหกตั้งแต 00 (มุมนอยที่สุด) ถึง  FF  (มุมมากที่สุด) ถาเปน 80
หมายถึงตํ าแหนงมุมที่ 90O

ตวัอยางเชน  “S02FF” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 180O  เปนตน
“S0300” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 0O  เปนตน
“S0090” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 90O  เปนตน

                                                          
1 โปรแกรมที่ใชทํ าหนาที่ดังกลาวนี้ดาวนโหลดมาจากเวปไซต

ftp://nyquist.ee.ualberta.ca/pub/motorola/68hc11/servo8.asm.txt
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4.3. การออกแบบการทดลอง

4.3.1 ทาทางการเดิน

เนือ่งจากปญหาการเดินสองขาเปนปญหาแบบมีลํ าดับเวลา (time sequence) กลาวคือ
ในชวงเวลาแตละชวง หุนยนตจะมีพฤติกรรมแตกตางกันไป  การที่จะใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการ
สังเคราะหหาโปรแกรมควบคุมการเดินทั้งหมดในคราวเดียวเลยจะเปนเรื่องยาก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จงึท ําการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้นตอนยอย ๆ โดยกํ าหนดใหแตละขั้นตอนมีเปาหมายยอย (sub-
goal) หรือปญหายอย  และใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการหาคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอน หลังจาก
ไดคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอนแลวจะนํ าคํ าตอบยอยทั้งหมดมารวมกันเปนคํ าตอบสุดทายซึ่งก็คือ
โปรแกรมควบคุมทาทางการเดินของหุนยนตสองขา วิธีการนี้เรียกวา “การวิวัฒนาการแบบลํ าดับขั้น”
(staged evolution) (Brook, 1991b)  ดวยวธีิการแบงปญหาใหญใหเปนปญหายอยนี้ทํ าใหสามารถ
ก ําหนดเกณฑการวัดคาความเหมาะสมใหแตกตางกันไปในแตละขั้นตอนได ซ่ึงจะทํ าใหสามารถหา
ค ําตอบสุดทายไดเร็วขึ้น

ในการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้นตอนยอย ๆ นี้ ถาแบงขั้นตอนละเอียดเกินไปจะ
ท ําใหมขีัน้ตอนยอยตาง ๆ มากเกินความจํ าเปน ดังนั้นจึงผูวิจัยพยายามแบงทาทางการเดินใหขั้นตอน
ยอยนอยที่สุดเทาที่ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะสามารถหาคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอนได ซ่ึงเดิมทีได
แบงทาทางการเดินออกเปน 4 ขั้นตอน (ดังรูปที่ 4.6)

ในตอนเริม่ตนการทดลองนั้น หุนยนตจะตองอยูใน “ทาทางเริ่มตน” ที่เหมือน ๆ กัน
ทกุครัง้ ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกทา “ยืนสองขา” ซ่ึงเปนทาเตรียมพรอมสํ าหรับการเดินเปนทาทางเริ่มตน
สํ าหรับหุนยนต  จากนั้นจึงเริ่มขั้นตอน 4 ขั้นตอนของการเดินซึ่งไดแก 1) การยืนดวยเทาขวาเพียงเทา
เดียว ในทีน่ีห้มายถงึการยายจุดศูนยถวงของหุนยนตไปไวเหนือเทาขวาเทาเดียว  2) การกาวเทาซายไป
สัมผัสพืน้ดานหนา  3) การยืนดวยเทาซายเทาเดียวซ่ึงหมายถึงการถายนํ าหนักจากเทาขวาไปไวที่เทา
ซาย  4) การกาวเทาขวา (ซ่ึงขณะนั้นจะอยูหลังเทาซาย) ขึ้นไปพื้นในตํ าแหนงเดียวกับเทาซาย (ตาม
แนวหนาหลัง)  มองโดยภาพรวมแลว การเดินของหุนยนตจะเปนลักษณะกาวเดินแบบเทาซายนํ าแลว
เทาขวาตามนั่นเอง

ยืนดวย
สองเทา

1. ยืนบนเทา
ขวา

2. กาวเทา
ซาย

3.ยืนดวย
เทาซาย

4. กาวเทา
ขวา

รูปที่ 4.6  ขั้นตอนการเดิน 4 ขั้นตอน
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อยางไรก็ตาม เมื่อไดทํ าการทดลองในเบื้องตนปรากฏวา ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไม
สามารถหาคํ าตอบสํ าหรับขั้นตอนที่สองซึ่งมีเปาหมายคือการกาวเทาซายไปสัมผัสพื้นดานหนาได  
เนือ่งจากขัน้ตอนนี้ยังคงมีความซับซอนและประกอบดวยพฤติกรรมที่ขึ้นกับลํ าดับเวลาอยูอีก (ซ่ึงจะ
แสดงรายละเอียดของการทดลองเบื้องตนของขั้นตอนที่สองนี้ในสวนตอไปของบท)  ดังนั้นผูวิจัยจึง
จ ําเปนตองแบงขั้นตอนที่สองออกเปนอีกสองขั้นตอน กลาวคือแบง “การกาวเทาซายไปสัมผัสพื้นดาน
หนา” ใหเปน “การยกเทาซายไปขางหนา” และ “การวางเทาซายลง” กับพื้น ในทํ านองเดียวกัน ขั้น
ตอนทีส่ี่กจ็ ําเปนตองแบงออกเปนอีกสองขั้นตอนเชนเดียวกัน กลาวคือแบง “การกาวเทาขวาไปชิดเทา
ซาย” ใหเปน “การยกเทาขวาขึ้นไปอยูในระดับเดียวกับเทาซาย (ในแนวหนาหลัง)” และ “วางเทาขวา
ลง”

โดยสรปุแลวทาทางการเดินถูกแบงออกเปน 6 ขั้นตอนยอย (ดังรูปที่ 4.7) ดังนี้ หุน
ยนตจะถกูจดัใหอยูในทาทางเริ่มตนคือทา “ยืนสองขา”  ขั้นตอนทั้งหกไดแก 1) การยืนดวยเทาขวา
เพยีงเทาเดียว 2) การยกขาซายขึ้น  3)  การวางเทาซายลงสัมผัสพื้น  4) การยืนดวยเทาซายเทาเดียว  5)
การยกเทาขวาขึ้น  และ 6) การวางเทาลงกับพื้น  ในขั้นตอนที่ 2 และ 5 นั้นเนนเพียงการยกเทาไปขาง
หนา (เทยีบกบัตํ าแหนงเดิม) แตไมสนใจวาเทาจะวางอยูกับพื้นหรือลอยเหนือพื้นก็ตาม

4.3.2 โปรแกรมควบคุมการเดิน

ในงานวจิยันี้จะทํ าการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขา โดย
สังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินเพียง 1 กาวเทานั้น และใชโปรแกรมควบคุม 1 กาวนี้ซ้ํ า ๆ เพื่อให
หุนยนตสามารถเดินไดหลาย ๆ กาวอยางตอเนื่อง  ระบบการควบคุมหุนยนตเปนระบบควบคุมแบบ
เปด (open-loop control system) กลาวคอื ในชวงของการกาวเดิน โปรแกรมจะสั่งใหหุนยนตขยับขอ
ตอตาง ๆ เพียงอยางเดียว  ขอมูลสถานะตาง ๆ ของหุนยนต เชน ตํ าแหนงของจุดศูนยถวงของหุนยนต
หรือสถานะการสัมผัสพื้นของฝาเทา หรือตํ าแหนงของเทาแตละขาง เปนตน จะไมถูกนํ าเขามา
ประมวลผลเลย

ยืนดวย
สองเทา

1. ยืนบน
เทาขวา

2. ยกเทา
ซายขึ้น

4.ยืนดวย
เทาซาย

5. ยกเทา
ขวาขึ้น

3. วางเทา
ซายลง

6.วางเทา
ขวาลง

ปรับแตงทาทาง

รูปที่ 4.7  ขั้นตอนการเดิน 6 ขั้นตอน
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ดังนั้นในการใชโปรแกรมควบคุมตัวเดิมควบคุมใหหุนยนตสามารถเดินกาวถัดไปได
อยางตอเนือ่งหลังจากเดินไดสํ าเร็จกาวหนึ่งแลวนั้น จํ าเปนที่จะตองทํ าใหหุนยนตกลับมาอยูในทาทาง
เร่ิมตนคือ ทา “ยนืสองขา” เหมือนเดิมเสียกอน ซ่ึงเดิมทีขั้นตอนการปรับแตงทาทางนี้ถูกบรรจุอยูใน
เปาหมายยอยของขั้นตอนที่หกดวย กลาวคือ ขั้นตอนที่หกมีเปาหมายใหหุนยนตวางเทาขวาลงกับพื้น
โดยใหมมุของทุกขอตอเหมือนกับตอนทาทางเริ่มตน อยางไรก็ตามในการผนวกการปรับแตงทาทาง
เขาไปอยูในขั้นตอนที่หกดวยนั้นทํ าใหเปาหมายของขั้นตอนนี้มีขนาดใหญเกินกวาที่ขั้นตอนวิธีพันธุ
กรรมจะหาค ําตอบใหได (ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดการหาคํ าตอบสํ าหรับขั้นตอนนี้ในสวนตอไปของ
บท)  ดงันัน้ผูวิจัยจึงไดแยกหนาที่การปรับแตงทาทางนี้ออกมาจากขั้นตอนที่หก โดยหนาที่การปรับ
แตงทาทางนี้จะเปนหนาที่ของ “โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบ” แทน

โปรแกรมคํ าตอบที่สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้เปนโปรแกรมควบคุมหุนยนตที่ควบ
คมุในระดับการหมุนของมอเตอร  รูปแบบของโปรแกรมควบคุมหุนยนตจะอยูในลักษณะสายลํ าดับ
ของคํ าสั่งควบคุมมอเตอร (sequence of motor commands)  ในทีน่ีจ้ะขอแทนลักษณะนามของ “คํ าสั่ง
ควบคุมมอเตอร” เปน “โนด” เพื่อปองกันการสับสนเมื่อมีการกลาวอางถึง  ค ําสั่งควบคุมมอเตอรใน
แตละโนดจะมีลักษณะดังนี้

m : r

โดยที่  m  คือ คํ าสั่งควบคุมมอเตอร {0+, 0-, 1+, 1-, 2+, 2-,
3+, 3-, 4+, 4-, 5+, 5-, 6+, 6-}

  r  คือ “จํ านวนกระทํ าซํ้ า”ของคํ าสั่งควบคุมมอเตอร

ค ําสั่งควบคุมมอเตอรจะควบคุมใหมอเตอรขยับไปมา  เปนมุมครั้งละ 1.34O   ตัวเลข
0 - 6  เปนหมายเลขกํ ากับมอเตอรแตละตัว (รูปที่ 4.8)  และเครื่องหมาย ‘+’, ‘-’ เปนตัวบงบอกวาการ
ขยบัเพิ่มหรือลดมุมของมอเตอรตัวนั้น ๆ  ยกตัวอยางเชน  3+:2, 6+:27, 0+:2, 4+:2, 1-:6, …, 3-:3,

0

5
2

4
1

3

6

รูปที่ 4.8: แสดงหมายเลขกํ ากับมอเตอรแตละตัวของหุนยนต
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ในโปรแกรมควบคุมนี้  คํ าสั่งแรกคือ เพิ่มมุมของมอเตอรหมายเลขสามไป 2 คร้ัง กลาวคือขยับขอเทา
ขวานั่นเอง

การใชรูปแบบของสายคํ าสั่งควบคุมหุนยนตในลักษณะนี้ทํ าใหงายตอการทํ าความ
เขาใจและการอานคํ าสั่งเพื่อควบคุมหุนยนตจะทํ าไดงาย  แตวิธีนี้มีขอเสียอยูหนึ่งอยางคือสายคํ าสั่ง
สายเดียวกันเมื่อใชควบคุมหุนยนตที่มีทาทางเริ่มตนตางกันก็จะทํ าใหพฤติกรรมที่แสดงออกมาแตก
ตางกนัไปดวย ดังนั้นในการใชรูปแบบสายคํ าสั่งแบบนี้จํ าเปนตองระวังในเรื่องทาทางเริ่มตนของหุน
ยนตดวย

4.1.3 ระบบของการทดลอง

ขอจํ ากัดของงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยใชขั้น-
ตอนวธีิพนัธุกรรมคือ ไมสามารถใชวิธีนี้กับหุนยนตที่มีจํ านวนขอตอมากนัก และอีกขอจํ ากัดหนึ่งซึ่ง
งานวจิยัสวนใหญจะตองพบคือไมสามารถทํ าการทดลองกับหุนยนตจริง เนื่องจากการทดลองกับหุน-
ยนตจริงใชเวลามาก และเนื่องจากวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนนี้จํ าเปนตองมีการประเมินคาความเหมาะ-
สมของค ําตอบจํ านวนมหาศาล ซ่ึงการประเมินกับหุนยนตจริงอาจทํ าใหเกิดความเสียหายกับหุนยนต
ได ดงันัน้งานวิจัยสวนใหญจะเลี่ยงขอจํ ากัดนี้โดยใชการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง (Simulation)
แทน   อยางไรก็ตาม เปนที่รูกันดีวา การนํ าคํ าตอบที่ไดจากการเรียนรูในสภาพแวดลอมจํ าลองไปใช
กบัหุนยนตจริงมักไมประสบความสํ าเร็จ  (Brooks, 1991a)  เนือ่งจากการทํ างานกับหุนยนตจริงใน

……

สภาพแวดลอมจํ าลอง สภาพแวดลอมจริง

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 6 ขั้นตอนที่ 6 คํ าตอบสุดทาย

คํ าตอบยอย

คํ าตอบยอย

คํ าตอบยอย

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5

1 1 2

1

รูปที่ 4.9: แสดงความสัมพันธของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองและสภาพแวดลอมจริง
ของแตละขั้นตอนของการเดิน
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สภาพแวดลอมจริงนั้นมีรายละเอียดมาก มีเงื่อนไขหรือสถานการณที่ไมคาดคิดเกิดขึ้นมากมาย ซ่ึงไม
สามารถจํ าลองสิ่งเหลานี้ไดหมด  ดังนั้น ในการเพิ่มอัตราความสํ าเร็จของการทํ างานกับหุนยนตจริง
จ ําเปนตองทํ าใหระบบของการทดลองมีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น

วธีิการหนึ่งที่ใชในระบบการทดลองของงานวิจัยนี้คือ การนํ าการทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง (simulation) และการทดลองในสภาพแวดลอมจริง (real experiment) ประกอบรวม
กัน (รูปที่ 4.9)  กลาวคือ ค ําตอบยอยที่สังเคราะหไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองของขั้น
ตอนแตละขัน้ตอนจะถูกคัดเลือกและนํ ามาประเมินพฤติกรรม โดยทดลองกับหุนยนตจริงในขั้นตอน
เดยีวกนั คํ าตอบยอยที่ใชไดกับหุนยนตจริง (กลองสี่เหล่ียมแรเงาในรูป 4.9) จะถกูนํ าไปใชเปนทาทาง
เริม่ตนของขั้นตอนถัดไปของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง  กระบวนการเชนนี้จะดํ าเนินไปใน
ทกุ ๆ ขัน้ตอนจนถึงขั้นตอนที่ 6   ก็จะไดคํ าตอบสุดทายที่ประกอบดวย 6 คํ าตอบยอย (ดังรูปที่ 4.9)
การจดัระบบการทดลองใหมีลักษณะนี้ เพื่อใหสามารถประกันวาคํ าตอบที่ไดมาโดยใชเวลานอย (ซ่ึง
เปนขอดขีองการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง) นั้นสามารถใชไดกับหุนยนตจริงดวย  ซ่ึงโดยปกติ
แลวคํ าตอบทีไ่ดจากสภาพแวดลอมจํ าลองนี้จะมีลักษณะหลากหลาย มีทั้งที่ใชไดและใชไมไดกับหุน-
ยนตจริง  การทดลองกับหุนยนตจริงมีขึ้นเพื่อคัดเลือกเฉพาะคํ าตอบที่ประสบความสํ าเร็จกับหุนยนต
จริงเทานั้น และกระบวนการทํ างานของระบบการทดลองในรูปที่ 4.9 มีรายละเอียดดังนี้

1. การทดลองในแตละขั้นตอนนั้น จะเริ่มดวยการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง
กอน ซ่ึงหุนยนตจะถูกจัดใหอยูในทาทางเริ่มตน ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมถูกใชในการสังเคราะหหา
โปรแกรมค ําตอบตามเปาหมายยอยที่กํ าหนดไวในแตละขั้นตอน (ดวยจํ านวนประชากรในแตละรุน
เปน N) (ดงัรปูที ่ 4.10)  ในการประเมินคาความเหมาะสมนั้น จะใชวิธีแปลโปรแกรมคํ าตอบใหเปน
พฤตกิรรมของหุนยนตแลวจึงนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นมาคํ านวณ

2. หลังจากโปรแกรมคํ าตอบถูกวิวัฒนาการไปรุนแลวรุนเลาจนถึงรุนสุดทาย ระบบ
จะเลือกคํ าตอบมาจํ านวนหนึ่ง (M ตวั) จากจํ านวนประชากร N ตัว (M < N) เพือ่นํ ามาทดสอบความ
สํ าเรจ็ในการทํ างานของโปรแกรมคํ าตอบเมื่อใชกับหุนยนตจริง  คํ าตอบที่ประสบความสํ าเร็จจากการ
ทดลองกบัหุนยนตจริง (กลองแรเงาในรูป 4.9) จะถูกนํ ามาใชเปนทาทางเริ่มตนของหุนยนตสํ าหรับ
ขัน้ตอนการเดินถัดไป ซ่ึงคํ าตอบที่ไดในที่นี้อาจมีมากกวาหนึ่งคํ าตอบ และมีรูปแบบของสายคํ าสั่ง
มากกวาหนึ่งลักษณะ (ในที่นี้ กํ าหนดใหคํ าตอบที่ไดมี n1 ลักษณะ, n1<M< N) รูปที่ 4.10 แสดงภาพ
การท ํางานของการทดลองในขั้นตอนที่หนึ่ง ซ่ึงมีทาทางเริ่มตนเปนการยืนสองเทา
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3. เนื่องจากคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่งถูกนํ ามาใชเปนทาทางเริ่มตนของขั้นตอน
ทีส่อง และทาทางสุดทายที่เกิดจากโปรแกรมคํ าตอบแตละตัวในจํ านวน n1 ตวั (ที่ไดจากขั้นตอนที่
หนึง่) นัน้อาจมีไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ อีกทั้งจากลักษณะของโปรแกรมคํ าตอบซึ่งเปนคํ าสั่งควบคุม
มอเตอรแบบสัมพัทธกับสถานะปจจุบัน (ดังที่อธิบายไวในหัวขอที่แลว) ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนที่จะ
ตองเชือ่มโยงคํ าตอบที่จะสังเคราะหขึ้นในขั้นตอนที่สองนี้วาเปนคํ าตอบที่มาจากทาทางเริ่มตนใด (ใน
ค ําตอบจํ านวน n1 ตวัท่ีไดจากขั้นตอนที่หนึ่ง) ดังรูป 4.11

4. ในทางปฏบิัติ ลักษณะการเชื่อมโยงนี้จะทํ าโดยนํ าสวนที่เปนคํ าตอบจากขั้นตอน
ทีห่นึง่ (กลองสีขาวในรูปที่ 4.11) มา “ตอ” กับคํ าตอบที่สังเคราะหขึ้นในขั้นตอนที่สองนี้ (กลองสีเทา
ในรปูที ่4.11)  เพื่อใหงายตอการพิจารณาความเชื่อมโยงดังกลาว  แตเนื่องจากจํ านวนคํ าตอบที่ไดจาก
ขัน้ตอนที่หนึ่งนั้นมี n1 ตวั ซ่ึงคอนขางนอยกวาจํ านวนประชากรมาก (n1 < N) ดงันัน้ในการเชื่อมโยง
กนั ค ําตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่งจะเชื่อมโยงกับคํ าตอบในขั้นตอนที่สองมากกวา 1 คํ าตอบ ซ่ึงใน
ทางปฏบิัตินั้นจะกระทํ าโดยการนํ าคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่ง (จ ํานวน n1 ตวั) มาขยายจํ านวนใหเทา
กบัจ ํานวนประชากรทั้งหมด (N ตวั) โดยใชหลักที่วาคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมมากก็จะถูกขยาย
จ ํานวนออกมามาก  คํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมนอยจะถูกขยายออกมานอย

รูปที่ 4.11 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่สอง

… … …ถูกเลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

95

M15

42 42

85

215

515

N13

319

42

19

215
คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n2

สวนของคํ าตอบ
จากขั้นตอนท่ีหนึ่ง

1

…

1

M

…

2

N

1

n1

…ถูกเลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

รูปที่ 4.10 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่หนึ่ง
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5. จากรปูที่ 4.11  กลองสีขาว คือ สวนของคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่ง  ตัวเลขที่
ระบอุยูในกลองสีเทา แสดงถึงวาคํ าตอบที่บรรจุอยูภายในกลองอาจมีรูปแบบเหมือนหรือไมเหมือน
กนักไ็ด ถาตัวเลขเหมือนกันก็หมายถึงลักษณะคํ าตอบที่บรรจุอยูเหมือนกัน  ถาตัวเลขตางกันก็หมาย
ถึงลักษณะคํ าตอบที่บรรจุอยูแตกตางกันไป  สวนกลองสีเทา คือ สวนของคํ าตอบที่จะทํ าการ
สังเคราะหขึ้นและวิวัฒนาการในขั้นตอนที่สอง

6. สวนของคํ าตอบในกลองสีขาวจะไมถูกดํ าเนินการทางพันธุกรรมใด ๆ ทั้งสิ้น ไม
วาจะเปนการไขวเปล่ียนหรือการกลายพันธุก็ตาม  ในขั้นตอนที่สองนี้ ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะดํ าเนิน
การทางพันธุกรรมเฉพาะกับสวนของกลองสีเทาเทานั้น ในการคัดเลือกคํ าตอบไปใชสํ าหรับรุนถัดไป
นัน้จะพจิารณาจากคาความเหมาะสมหรือคาความแตกตางเฉพาะในสวนของกลองสีเทาเทานั้น

7. ในการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบจะพิจารณาจากสวนที่เปนกลองสี
เทาเทานั้นเชนกัน โดยมีวิธีการคือ แปลคํ าตอบในสวนกลองสีขาวทั้งหมดเพื่อแสดงพฤติกรรมหุน
ยนตกอน หลังจากแปลเสร็จหุนยนตจะอยูในทาทางเริ่มตน (สํ าหรับขั้นตอนที่สอง) แลว  จากนั้นจึง
แปลค ําตอบในสวนของกลองสีเทาเปนพฤติกรรมหุนยนต แลวจึงนํ าขอมูลที่ไดการแปลผลคํ าตอบ
ของกลองสีเทานี้มาคํ านวณคาความเหมาะสม

8. หลังจากการวิวัฒนาการดวยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในสภาพแวดลอมจํ าลองจนได
ค ําตอบในรุนสุดทายแลว กระบวนการทํ างานในชวงนี้จะเหมือนเดิม คือคํ าตอบบางสวนจะถูกเลือกมา
เพื่อใชทดลองกับหุนยนตจริงเพื่อตรวจสอบดูวาคํ าตอบที่ไดนั้นทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมไดตาม
เปาหมายยอยของขั้นตอนที่สองนี้โดยไมมีการลมหรือบิดตัวหรือไม  และคํ าตอบที่ผานการตรวจสอบ
ดงักลาวก็จะถูกนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนสํ าหรับขั้นตอนการเดินถัดไปเชนเดิม

9. ค ําตอบซึ่งไดจากขั้นตอนที่สอง (ซ่ึงมีคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่งตออยูดวย) จะถูก
น ํามาใชเปนทาทางเริ่มตนสํ าหรับขั้นตอนที่สามตอไป  โดยสวนของคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่งและ

รูปที่ 4.12 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่สาม

… … …เลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

98

M14

414 64

85

215

55

N13

319

49

12

215
คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n3

สวนของคํ าตอบ
จากขั้นตอนท่ี
หนึ่งและสอง

8

6

7

13

4

5

5

9

9

15

2

15
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สองจะถูกนํ ามาตอกับคํ าตอบที่สังเคราะหขึ้นและวิวัฒนาการของขั้นตอนที่สาม  จากรูปที่ 4.12 ขั้น-
ตอนพนัธกุรรมจะดํ าเนินการทางพันธุกรรมตาง ๆ เฉพาะกับกลองสีเทาเชนกัน  การประเมินคาความ
เหมาะสมของคํ าตอบมีการกระทํ าในลักษณะเดียวกับขั้นตอนที่สองคือ แปลผลคํ าตอบที่ไดจากขั้น-
ตอนทีห่นึง่และสอง (กลองสีขาว) เพื่อทํ าใหหุนยนตอยูในทาทางเริ่มตนกอน จากนั้นจึงแปลผลคํ า-
ตอบของขั้นตอนที่สามเพื่อนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นมาคํ านวณหาคาตอไป การคัดเลือกคํ าตอบไปใชสํ าหรับ
รุนถัดไปก็กระทํ าเหมือนในขั้นตอนที่สองเชนกัน

10.  กระบวนการท ํางานจะกระทํ าซํ้ าในลักษณะเดียวกันนี้ไปทุก ๆ ขั้นตอนจนถึงขั้น-
ตอนทีห่ก  ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังรูปที่ 4.13 ในสวนการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองของขั้นตอนนี้
จะมโีปรแกรมคํ าตอบในสวนหัวซ่ึงไดมาจากการทดลองตั้งแตขั้นตอนที่ 1 - 5 (กลองสีขาวตอกัน 5
กลอง) มาเปนทาทางเริ่มตนใหกับคํ าตอบของขั้นตอนที่หกนี้ (กลองสีเทา)

การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ตัวระบบสามารถดํ าเนินไปไดเองโดย
อัตโนมตั ิ แตในสวนของการทดลองกับหุนยนตจริงนั้น  ขั้นตอนบางอยางยังคงตองอาศัยมนุษยชวย
ในการด ําเนินงาน  ไดแก การประเมินพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของคํ าตอบแตละตัว ซ่ึงตองประเมินจาก
สภาวะเดยีวกนัหรือมีสถานะตั้งตนเหมือนกัน กลาวคือ หุนยนตจะตองอยูในทาทางเริ่มตนเหมือน ๆ
กนัทกุครัง้กอนการอานและแปลคํ าตอบแตละตัวใหเปนพฤติกรรมของหุนยนต อีกทั้งเนื่องจากหุน-
ยนตมโีอกาสลมหรือบิดตัวไดในทุก ๆ คํ าตอบ  ดังนั้นในการจัดวางใหหุนยนตอยูในสภาวะดังกลาว
จงึจ ําเปนตองอาศัยมนุษยชวยตรงจุดนี้ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในการทดลองกับหุนยนตจริงนั้นจํ า-
เปนตองอาศยัมนุษยในการยกหุนยนตไปวางไวในอยูในทายืนสองขาทุก ๆ คร้ังกอนการประเมินคํ า-
ตอบตวัตอไป อีกขั้นตอนหนึ่งที่ใชมนุษยเขาไปชวยเหลือในระบบคือ การตัดสินพฤติกรรมของคํ า-
ตอบแตละตัววาใชไดหรือไม ซ่ึงจะกลาวถึงในสวนถัดไปของบท

85

1413

319

109

8

6

7

13

511

M12

319

45

17

6

4

13

รูปที่ 4.13 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่หก

… … …

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n6

สวนของคํ าตอบจาก
ข้ันตอนท่ี 1 - 5

85

1413

319

109

12

1215

8

6

7

13

4

5

511

N12

319

45

11

27

17

6

4

13

3

5

85

1413

8

6

515

712

17

6
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4.1.4 ภาพรวมระบบการทํ างาน

ในการทดลองของงานวิจัยนี้ประกอบดวยโปรแกรมการทํ างานตาง ๆ ซ่ึงทํ างานรวม
กนั  การทํ างานของระบบทั้งหมดเพื่อใหไดมาซึ่งโปรแกรมคํ าตอบที่สามารถใชในการควบคุมหุน-
ยนตจริง ใหเดินได  โดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมทํ าการพัฒนาโปรแกรมคํ าตอบในสภาพแวดลอม
จ ําลองเพื่อหาโปรแกรมคํ าตอบที่มีความเหมาะสมมาจํ านวนหนึ่ง จากนั้นจึงนํ าโปรแกรมคํ าตอบเหลา
นีม้าทดลองกับหุนยนตจริงวาประสบความสํ าเร็จหรือไม หลังจากผานการทดลองกับหุนยนตจริงแลว
กจ็ะไดโปรแกรมคํ าตอบสมบูรณที่สามารถใชไดกับหุนยนตจริง

ภาพรวมระบบการทํ างานตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงประกอบดวย
โปรแกรมตาง ๆ ไดแก  “โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม” ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ทํ าหนาที่
ด ําเนนิการเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีพันธุกรรมตาง  ๆ ตั้งแต การสรางกลุมคํ าตอบ การคัดเลือก การไขว
เปลีย่น และการกลายพันธุ  ในการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัวนั้น โปรแกรม
ด ําเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะทํ างานรวมกับ “โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอม”  โดยทดลองควบ
คมุใหหุนยนตเดินในสภาพแวดลอมจํ าลองเพื่อพิจารณาตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ ที่เกิดขึ้น       เชน
หุนยนตลมหรือบิดตัวหรือไม,  หุนยนตแสดงพฤติกรรมเปนไปตามเปาหมายยอย ๆ ของขั้นตอนแต
ละขัน้ตอนอยางไร  เปนตน  โปรแกรม 2 หนวยนี้ทํ างานประกอบกันเปน “การทดลองในสภาพแวด
ลอมจํ าลอง” เพือ่สังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบในเบื้องตนจํ านวนหนึ่ง

โปรแกรม
คํ าตอบ

โปรแกรมแสดงผล
กบัหุนยนตจริง

(real.cpp, serial.cpp)

โปรแกรมแสดงผลใน
สภาพแวดลอมจํ าลอง

(play_sim.cpp)

โปรแกรมอาน-แปล
คํ าตอบ

(play_ga.cpp)

โปรแกรมควบ
คมุมอเตอร

(servo.asm)

เลือก
แสดงผล

สงขอความ

โปรแกรมจํ าลอง
สภาพแวดลอม
(sim3d.cpp)

โปรแกรมดํ าเนินการ
ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรม

(n_ga.cpp) สังเคราะห

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

รูปที่ 4.14: แสดงภาพรวมระบบการทํ างานตาง ๆ
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หลังจากที่สามารถสังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบจากการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองแลว โปรแกรมคํ าตอบเหลานี้จะถูกนํ ามาทํ า “การทดลองกับหุนยนตจริง” โดยมี “โปรแกรม
อาน-แปลคํ าตอบ” เปนตัวอานและแปลโปรแกรมคํ าตอบซึ่งอยูในรูปแบบของสายคํ าสั่งของการควบ-
คุมมอเตอร (ดังรูปที่ 4.14) ทีละโนด ๆ และสงขอมูลให “โปรแกรมแสดงผลกับหุนยนตจริง”
โปรแกรมแสดงผลกับหุนยนตจริงจะแปลงขอมูลคํ าสั่งเพื่อสงขอความไปให “โปรแกรมควบคุม
มอเตอร” ซ่ึงถูกดาวนโหลดลงในไมโครคอนโทรลเลอรที่ติดตั้งอยูบนตัวหุนยนต โปรแกรมควบคุม
มอเตอรจะรับขอความมา และแปลงขอความใหเปนสัญญาณพัลสเพื่อใชควบคุมเซอรโวมอเตอรซ่ึง
ตดิตัง้อยูตามขอตอทั้งเจ็ดของหุนยนต เพื่อใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตาง ๆ ตอไป  ซ่ึงพฤติกรรมตาง
ๆ ทีหุ่นยนตแสดงออกมาก็จะถูกใชในการประเมินและตัดสินโดยมนุษยวาโปรแกรมคํ าตอบนั้น ๆ
สามารถใชไดกับหุนยนตจริงหรือไม

ในกรณทีี่ไดโปรแกรมคํ าตอบสมบูรณที่สามารถใชไดกับหุนยนตจริงแลว ถา
ตองการแสดงผลของโปรแกรมคํ าตอบนั้นอีกครั้ง ก็สามารถทํ าได โดยใชชุดโปรแกรมตาง ๆ ของ
“การทดลองกับหุนยนตจริง” เพื่อแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับหุนยนตจริง  นอกจากนี้ ยังมี
“โปรแกรมแสดงผลในสภาพแวดลอมจํ าลอง” ซ่ึงมหีลักการทํ างานเหมือนกับโปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอม แตสามารถใชในกรณีที่ตองการแสดงผลของโปรแกรมคํ าตอบใด ๆ ในสภาพแวดลอม
จ ําลองอีกดวย

4.4. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม

4.4.1 การเขารหัสของคํ าตอบ (individual representation)

ค ําตอบจะถูกเขารหัสใหประกอบดวย 2 สวน ไดแก 1) ความยาว เปนตัวกํ าหนด
ความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่ง และ 2) สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน (ดังรูปที่ 4.15) ซ่ึงความยาว
ของสายล ําดับคํ าสั่งในการทดลองจะถูกจํ ากัดไวไมเกิน 10 คํ าสั่งตอหนึ่งขั้นตอนยอย เพราะฉะนั้น
ความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่งของทั้ง 6 ขั้นตอนรวมกันจะไมเกิน 60 คํ าสั่ง

ความยาว สายลํ าดับของคํ าส่ังควบคุมการเดิน
รูปที่ 4.15: แสดงลักษณะการเขารหัสของคํ าตอบ

4.4.2 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation)
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ในการวดัคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัว โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธี
พนัธกุรรมจะสง “สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน” ของคํ าตอบทั้งสายใหโปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอม โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมจะอานคํ าสั่งทีละคํ าสั่ง และส่ังงานหุนยนต (จํ าลอง) ให
แสดงพฤตกิรรมตาง ๆ ตามรหัสของคํ าสั่ง  เปนเชนนี้ไปจนกระทั่งครบกํ าหนดความยาวตามที่ระบุไว
ในสวน “ความยาว” แลวจึงประเมินคาความเหมาะสม  ในกรณีที่หุนยนต “ลม” หรือ “บิดตัว” กอน
ครบก ําหนดความยาวของสายลํ าดับ โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมก็จะหยุดการอานเชนกัน คํ าสั่งที่
เหลือในสายลํ าดับที่ยังไมถูกอานจะถือเปนโมฆะ ไมถูกพิจารณา

ในสวนของเกณฑการวัดคาความเหมาะสม (fitness function)  เนือ่งจากการแบงทา
ทางการเดนิออกเปนขั้นตอนยอย 6 ขั้นตอน ทํ าใหจะสามารถแบงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมได 2
ชนดิซึ่งเปนฟงกชันแบบหาคามากที่สุด  ดังนี้

1)  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป (general fitness function) ใชในการวัดคา
ความเหมาะสมของคํ าตอบในทุก ๆ ขั้นตอน  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนี้เปนตัวควบคุม
ใหค ําตอบที่ไดเปนคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินหนาไดตรงและไมลม ซ่ึงมีสมการดังนี้

โดยที่ F  หมายถงึ สถานะการลมของหุนยนต  มีคาเปน  1 เมื่อหุนยนตลม และ เปน
0  เมื่อหุนยนตไมลม

R  หมายถงึ สถานะการบิดตัวของหุนยนต  มีคาเปน 1 เมื่อหุนยนตบิดตัว และ
เปน 0 เมื่อหุนยนตไมบิดตัว

T  หมายถงึ ระยะเวลาที่หุนยนตสามารถรักษาสมดุลไดโดยไมลมหรือบิดตัว

k1 = -10,  k2 = -5.

Fitness   =    (k1F + k2R) x T

X
Y

Z

origin

รูปที่ 4.16: แสดงการตั้งแกนของหุนยนต
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2)  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน (particular fitness function) ใช
วดัคาความเหมาะสมของคํ าตอบในขั้นตอนยอยแตละขั้นตอน ซ่ึงขอมูลและสมการที่ใชพิจารณา
ประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละคํ าตอบตามจะแตกตางกันไปตามเปาหมายยอยของแตละ
ขั้นตอน

ในสวนของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น การวัดระยะตาง ๆ ของหุนยนต
จะวดัตามการตั้งแกนดังรูปที่ 4.16 โดยก ําหนดใหมีจุดกํ าเนิด (origin) อยูทีจุ่ดกึ่งกลางบริเวณเอวของ
หุนยนต (ดังรูปที่ 4.16) ซ่ึงการทดลองเบื้องตนนั้น เกณฑการวัดคาความเหมาะสมนอกจากจะกํ าหนด
อางองิตามเปาหมายยอยของแตละขั้นตอนแลว  ยังมีชี้นํ าจากผูวิจัยโดยการเพิ่มตัวแปรชี้นํ า (guide
variable) เขาไปในสมการดวย เพื่อทดสอบใหแนใจวาวิธีการแบงทาทางการเดินเปนขั้นตอนยอย ๆ นี้
สามารถทํ าใหขั้นตอนวิธีพันธุกรรมหาคํ าตอบไดจริง ซ่ึงตัวแปรชี้นํ าที่ใสเพิ่มเขาไปในแตละขั้นตอน
นัน้ ก ําหนดโดยใชความรูพื้นฐานของมนุษยอางอิงตามเปาหมายยอยของขั้นตอนนั้น ๆ  และสมการ
เกณฑการวัดคาความเหมาะสมของแตละขั้นตอน ซ่ึงเปนฟงกชันแบบหาคามากที่สุด (maximized
function) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2: แสดงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการทดลองในสภาพแวด-
ลอมจํ าลอง เบื้องตน

F1 = 
RS∆

1
+ ntail_rht  -  nleg  

∆SR = )()( 22
zzxx prcgprcg −+−

F2 =  y
z

k
∆−

∆
 - nleft_backward - ntail + nleg

∆z = ) step_size  - (prpl zz + ;  ∆y =  - groundply

F3 = 
y∆

1
 - penalty - nleft_backward - ntail + nleg

∆y =  - groundply

F4 = 
LS∆

1
+  ntail_lft  +  nleg

∆SL = )()( 22
zzxx plcgplcg −+−

F5 = 
z∆

1
 - ntail + nleg

∆z = zz - prpl
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F6 =
∑
=
∆

+
∆

+
∆ 6

0

11

i
i

zy

k

θ

∆z = zz - prpl ; ∆y =  - groundpry

∆θ คอื ผลตางระหวางมุมของแตละขอตอของหุนยนตใน“ทาทางเริ่มตน”
กับทาทางสุดทาย

cgx , cgz คือ ต ําแหนงของนํ้ าหนักหุนยนตในแนวแกน X และ Z
plx, ply , plz คือ ต ําแหนงกึ่งกลางเทาซายของหุนยนตในแนวแกน X, Y, Z ตามลํ าดับ
prx, pry , prz คือ ต ําแหนงกึ่งกลางเทาขวาของหุนยนตในแนวแกน X, Y, Z ตามลํ าดับ
step_size คอื ความยาวการกาวเทา (ถูกกํ าหนดไว ซ่ีงในการทดลองใช 2.5 ซม.)
penalty คอื การใหคะแนนลงโทษ เมื่อมีการเคลื่อนยายนํ้ าหนักออกนอกเทาซาย
ground คอื ตํ าแหนงระดับพื้น (แกน Y)
k คือ คาคงที่

ตัวแปรชี้นํ า
ntail_rht  คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางไปทางขวา
ntail_lft คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางไปทางซาย
ntail คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางทั้งทางซายและขวา
nleg คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับขอตอขาตาง  ๆ
nleft_backward คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับขาซายไปดานหลัง

ในขั้นตอนที่หนึ่ง เปาหมายยอยคือการยืนบนเทาขวา  ซ่ึงหมายถึงการที่หุนยนตจะ
ตองยายนํ ้าหนักไปอยูที่เทาขวา  ดังนั้นตัวแปรที่ใชจริงตามเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้คือ ตัวแปรใน
พจนแรก คอืระยะระหวางนํ้ าหนักหุนยนตกับจุดกึ่งกลางเทาขวา  อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาในสม
การ F1 นีม้ีตัวแปรชี้นํ าคือ +ntail_rht และ -nleg ซ่ึงผูวจิยัมคีวามคิดเห็นวาการยายนํ้ าหนักไปที่เทา
ขวาตองมีการขยับหางไปทางขวามาก ๆ และไมจํ าเปนตองมีการขยับขอตอขาใด ๆ เลย ดังนั้นถามีการ
ขยบัหางไปทางขวามาก ๆ ตัวแปร ntail_rht กจ็ะมคีาสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงจะทํ าใหคาความเหมาะสม
สูงขึน้ดวย  ในทํ านองเดียวกัน ถามีการขยับขามาก ๆ ตัวแปร nleg กจ็ะมคีาสูงขึ้น และทํ าใหคาความ
เหมาะสมตํ่ าลงดวย (เนื่องจากตัวแปรตัวนี้ติดลบ)

ในขั้นตอนที่สอง หุนยนตจะตองยกเทาซายไปขางหนา ซ่ึงจากสมการ F2 จะเห็นได
วาตวัแปรทีใ่ชจริงตามเปาหมายยอยคือ 2 พจนแรก ตัวแปรในพจนที่หนึ่ง เปนการวัดระยะหาง
ระหวางจุดกึ่งกลางเทาซายและระยะกาวไปขางหนา (step_size) จากเทาขวาในแนวแกน Z  ในที่นี้
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ตองมกีารจ ํากดัความยาวของระยะการกาวไปขางหนาดวย เพื่อไมใหหุนยนตกาวเทายาวจนเกินไป
และจะท ําใหขัน้ตอนที่ส่ีซ่ึงเปนการยายนํ้ าหนักระหวางสองเทาเปนไปไดยากขึ้น (รายละเอียดตรงจุด
นีจ้ะกลาวถึงอีกทีในบทเรื่องผลการทดลอง) และตัวแปรในพจนที่สอง ซ่ึงเปนตัววัดความสูงของเทา
ซายจากพืน้ โดยถาตัวแปรทั้งสองตัวนี้มีคานอย (กลาวคือ กาวเทาซายไปไดตามระยะกาวที่กํ าหนด
และเทาซายอยูใกลพื้น) ก็จะทํ าใหมีคาความเหมาะสมมาก  นอกจากนี้ ในสมการนี้ยังมีตัวแปรควบคุม
3 ตัวคือ -nleft_backward , -ntail และ +nleg     ตวัแปรตัวแรกถูกกํ าหนดขึ้นเนื่องจากในการทดลอง
เบือ้งตนหุนยนตคอนขางมีพฤติกรรมการยกเทาซายไปขางหลัง ผูวิจัยจึงใสตัวแปรนี้เพิ่มเพื่อควบคุม
ไมใหหุนยนตมีพฤติกรรมดังกลาว  ตัวแปรตัวที่สองใชเพื่อควบคุมไมใหหุนยนตขยับหางมากนัก และ
ตวัแปรทีส่ามใชในการกระตุนใหหุนยนตมีการขยับขอตอตาง ๆ ของขา

ในขัน้ตอนที่สองนี้ จะขอกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนที่สองในเบื้องตนซึ่งการ
ทดลองแบบแบงทาทางการเดินเปน 4 ขั้นตอนยอย เพื่อแสดงสาเหตุของการเปลี่ยนจาก 4 ขั้นตอนยอย
เปน 6 ขั้นตอนยอยดังนี้   เปาหมายยอยของขั้นตอนที่สองเดิมนัน้คอืการกาวเทาซาย ซ่ึงหมายถึงการ
กาวเทาซายไปขางหนาและวางเทาซายลงกับพื้น  และมีสมการเกณฑการวัดคาความเหมาะสมคือ

F2 =  yk
z

k
∆−

∆
2

1

 - penalty - nleft_backward - ntail + nleg

ในการทดลองเบื้องตนนี้ มีการปรับนํ้ าหนักของคาคงที่ k1, k2 ซ่ึงจากการทดลองพบ
วาไมสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตามเปาหมายได เมื่อปรับ k1 มาก จะไดคํ า-
ตอบทีท่ ําใหหุนยนตยกเทาซายไปขางหนามาก ๆ (ไมแตะพื้น) และเมื่อปรับ k2 ใหมาก ก็จะไดพฤติ-
กรรมการวางเทาซายไวกับพื้นเหมือนเดิม เพราะทาตอเนื่องจากขั้นตอนที่หนึ่งเปนการยืนโดยนํ้ าหนัก
อยูทีเ่ทาขวา แตเทาซายก็ยังสัมผัสพื้นอยู  จากผลการทดลองเบื้องตนนี้ ทํ าใหสรุปวาการกาวเทาซาย
ไปวางสัมผัสพื้นดานหนาซ่ึงเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้ยังคงเปนเปาหมายที่ใหญเกินกวาขั้นตอนวิธี
พนัธกุรรมจะหาคํ าตอบใหได เนื่องจากพฤติกรรมดังกลาวนี้เปนการกระทํ าแบบมีลํ าดับเวลา ดวยเหตุ
นีเ้ปาหมายยอยในขั้นตอนนี้จึงถูกแบงเปน 2 ขั้นตอนยอย และกลายเปนการแบงทาทางการเดินเปน 6
ขัน้ตอนยอยนั่นเอง

ขัน้ตอนทีส่าม หุนยนตวางเทาซายลงกับพื้น ตัวแปรที่ใชในการบรรลุตามเปาหมายนี้
คอืพจนที่หนึ่งในสมการ F3 ซ่ึงเปนการวัดความสูงของเทาซายจากพื้น ตวัแปรสามพจนหลังเปนตัว
แปรชีน้ ําซึง่ใชควบคุมพฤติกรรมของหุนยนตในทํ านองเดียวกับขั้นตอนที่สอง  นอกจากนี้จะเห็นไดวา
ในสมการนี้มีตัวแปร penalty ซ่ึงใชในการใหคะแนนติดลบ เสมือนเปนการลงโทษคํ าตอบนั้น เนื่อง
จากขัน้ตอนนีใ้ชการวัดความสูงของเทาซายจากพื้นเปนเกณฑ ซ่ึงในบางคํ าตอบหุนยนตจะใชวิธีการ
เอยีงตวั (ขยับหางไปทางซาย) เพื่อใหเทาซายแตะพื้น ซ่ึงจะทํ าใหฝาเทาของหุนยนตไมไดสัมผัสพื้น
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เตม็ฝาเทา และจะมีผลกับขั้นตอนถัดไป กลาวคือ หุนยนตมีโอกาสมากที่จะลมหรือบิดตัวในระหวาง
การยายนํ้ าหนักจากเทาขวาไปเทาซาย

ขัน้ตอนทีส่ี่  หุนยนตตองยืนดวยเทาซาย ซ่ึงหมายถึงหุนยนตจะตองยายนํ้ าหนักจาก
เทาขวาไปอยูที่เทาซาย (ซ่ึงในขณะนี้กาวมาขางหนาเทาขวาแลว) ในขั้นตอนนี้จะสมการเกณฑการวัด
คาความเหมาะสมคลายกับสมการในขั้นตอนที่หนึ่ง ตางกันตรงที่เปล่ียนจากซายเปนขวาเทานั้น กลาว
คอื ตัวแปรในพจนที่หนีง่ วดัระยะหางระหวางนํ้ าหนักหุนยนตกับจุดกึ่งกลางเทาซาย และตัวแปรพจน
ทีส่องซึง่เปนตัวแปรชี้นํ าและเปนตัวกระตุนใหมีการขยับหางไปทางซายมาก ๆ   ตัวแปรตัวที่สามถูก
ใสอยูในสมการดวยผูวิจัยคิดวาขั้นตอนนี้นาจะประกอบดวยการขยับขอตอตางๆที่ขาเพื่อประคองให
นํ ้าหนกัใหอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนักตลอดชวงของการถายนํ้ าหนัก

ขัน้ตอนทีห่า เปาหมายคือการกาวเทาขวาใหมาอยูในระดับเดียวกับเทาซาย ซ่ึงคิดคา
ความเหมาะสมจากระยะหางระหวางเทาซายกับเทาขวาในแนวแกน Z ซ่ึงเปนตัวแปรในพจนแรก
สองพจนหลังใชดวยวัตถุประสงคเหมือนในขั้นตอนที่ผาน ๆ มา คือควบคุมใหไมมีการขยับหางมาก
นกัและกระตุนใหขยับขามาก ๆ

ในขัน้ตอนทีห่ก  หุนยนตจะตองกาวเทาวางเทาขวาลงกับพื้น ในระดับเดียวกับเทา
ซายตามแนวแกน Z ดงันัน้จงึควบคมุใหความสูงจากพื้นของเทาขวา (ตัวแปรพจนแรก) และระยะหาง
ระหวางสองเทา (ตัวแปรพจนที่สอง) นอกเหนอืไปจากการวางเทาดังกลาวทีข่ัน้ตอนที่หกจะตองทํ า
แลว ในตอนแรกของการทดลองนั้น ขั้นตอนที่หกซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายนี้ยังถูกระบุใหปรับตํ าแหนง
มมุของขอตอทั้งเจ็ดใหมีขนาดเทากับมุมของแตละขอตอในทาทางเริ่มตนอีกดวย เพื่อใหหุนยนต
สามารถเดินในกาวตอไปไดอยางตอเนื่อง  ซ่ึงภารกิจนี้ถูกระบุมาในตัวแปรพจนที่สาม

อยางไรก็ตาม หลังจากทํ าการทดลองไประดับหนึ่ง พบวาขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไม
สามารถบรรลุเปาหมายทั้งหมดของขั้นตอนนี้ได เนื่องจากมีปญหายอยที่กํ าหนดใหนั้นใหญเกินไป ถา
สังเกตจากสมการจะเห็นไดวามีตัวแปรที่จะตองขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะตองแกถึง 8 ตัวดวยกัน คือ
สองตวัแปรในสองพจนแรก และอีก 6 ตัวแปรในพจนสุดทาย  ดวยเหตุดังกลาว พฤติกรรมการปรับ
มมุของขอตอไปสูทาทางเริ่มตนนั้นจึงไมถูกระบุใหเปนเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้ดวย แตใหเปน
หนาที่ของตัวโปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบแทน

หลังจากทดลองเบื้องตนสํ าเร็จแลว ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าให
หุนยนตเดนิไดแลว  ตัวแปรชี้นํ าจะคอย ๆ ถูกตัดออกไปจากสมการเพื่อใหมีการใชตัวแปรชี้นํ านอยที่
สุด ซ่ึงหมายความวาใชความรูพื้นฐานของมนุษยนอยลงดวย และหลังจากแปลงสมการใหอยูในรูปที่
งายขึน้ ก็จะไดสมการเกณฑการวัดคาความเหมาะสมที่ใชจริงดังตาราง 4.3  สมการเหลานี้มีฟงกชัน
แบบหาคานอย (minimized function) กลาวคอื คานอยจะหมายถึงคํ าตอบมีความเหมาะสมมาก และ
สามารถสรุปเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนไดดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.3: แสดงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการทดลองใน
สภาพแวดลอมจํ าลอง ที่ใชจริง

F1 = ∆SR ∆SR = )()( 22
zzxx prcgprcg −+−

F2  = k∆z + ∆y
∆z = ) step_size  - (prpl zz +

∆y =  - groundply

F3 = ∆y + penalty ∆y =  - groundply

F4 = ∆SL+ penalty ∆SL = )()( 22
zzxx plcgplcg −+−

F5 = k∆z + ∆y
∆z = zz - prpl

∆y =  - groundpry

F6 = k∆y + ∆z
∆z = zz - prpl

∆y =  - groundpry

ตารางที่ 4.4: แสดงสรุปของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการ
ทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง

ขั้นตอนที่ เกณฑการวัดคาความเหมาะสม
1 ระยะนอยที่สุดระหวางจุดศูนยถวง (center of gravity) ของหุน-

ยนตกับจุดกึ่งกลางของเทาขวา
2 ความยาวการกาวเทาซายทีม่ากที่สุด
3 ความสูงจากพื้นที่นอยที่สุดของเทาซาย
4 ระยะนอยที่สุดระหวางจุดศูนยถวงของหุนยนตกับจุดกึ่งกลาง

ของเทาซาย
5 ความยาวการกาวเทาขวาใหมาชิดเทาซายใหมากที่สุด
6 ความสูงจากพื้นที่นอยที่สุดของเทาขวา
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ในสวนการทดลองกับหุนยนตจริงนั้น การประเมินกระทํ าโดยมนุษยเปนผูตัดสิน
โดยมเีกณฑการตัดสิน 2 ชนิดเชนเดียวกับการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง คือ

1) เกณฑการตัดสินที่ใชกับทุกขั้นตอน จะคัดเลือกคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนต “ลม”
หรือ “บิดตัว” ออกไป

2) เกณฑการตัดสินที่ใชเฉพาะขั้นตอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตาราง 4.5

ตารางที่ 4.5: แสดงวิธีการประเมินคํ าตอบแตละตัวของแตละขั้นตอนในการทดลองกับ
หุนยนตจริง

ขั้นตอนที่ เกณฑการวัดคาความเหมาะสม
1 นํ ้าหนกัของหุนยนตตกอยูภายในเทาขวาหรือไม
2 กาวเทาซายมาขางหนาหรือไม
3 วางเทาซายลงกับพื้นหรือไม
4 นํ ้าหนกัของหุนยนตตกอยูภายในเทาซายหรือไม
5 กาวเทาขวามาชิดเทาซายหรือไม
6 วางเทาขวาลงกับพื้นหรือไม

อนึง่ ค ําตอบแตละตัวของแตละรุนที่จะนํ ามาประเมินคาความเหมาะสมนั้นอาจมี
ลักษณะสายคํ าสั่งที่ซ้ํ าซอนกันอยู กลาวคือ มีคํ าสั่งมอเตอรที่ส่ังมอเตอรตัวเดิมติดกัน 2 โนด       ซ่ึง
ปรากฏการณนี้อาจเปนผลมาจากการไขวเปล่ียนที่สลับบางสวนของสายคํ าสั่งแลวโนดที่ส่ังมอเตอรตัว
เดยีวกนัมาอยูติดกันพอดี หรือการกลายพันธุเปล่ียนคํ าสั่งมอเตอรแลวบังเอิญไปสั่งมอเตอรตัวเดียวกับ
โนดกอนหนา ดังนั้นหลังจากการประเมินคาความเหมาะสม โปรแกรมดํ าเนินขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะ
ทํ าการลดรูป (simplify) ตวัโปรแกรมคํ าตอบเพื่อใหคํ าตอบกะทัดรัดขึ้น∗ โดยการลดรูปนี้ จะพิจารณา
เฉพาะคํ าสั่งมอเตอรที่มีการสั่งมอเตอรตัวเดิม 2 คํ าสั่งติดกัน ซ่ึงจะเปนได 2 กรณี คือ

1) ค ําสัง่ใหมอเตอรขยับไปทิศทางเดียวกัน จะรวมกันใหเปนคํ าสั่งเดียว  เชน    
   {3-:5,  6+:15, 6+:3, 1-:4} จะรวมกันกลายเปน {3-:5,  6+:18, 1-:4}

2) ค ําสัง่ใหมอเตอรขยับสวนทิศทางกัน จะหักลบใหเปนคํ าสั่งเดียว  เชน           
   {3-:5,  4+:5, 4-:3, 1-:4}   จะหกัลบกันกลายเปน {3-:5,  4+:2, 1-:4}

                                                          
∗ การลดรูปโปรแกรมคํ าตอบสามารถกระทํ าไดทั้งกอนหรือหลังการประเมินคาความเหมาะสม ถากระทํ ากอนการประเมินคาความ
เหมาะสม ก็จะมีผลทํ าใหเวลาที่ใชในการประเมินผลของคํ าตอบแตละตัวเร็วขึ้นอีกเล็กนอย
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4.1.3 การคัดเลือก (selection)

การคัดเลือกคํ าตอบเพื่อใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบในรุนถัดไปนั้นใชวิธีการคัดเลือกแบบ
combined rank และคิดคาความแตกตาง (diversity value) ของคํ าตอบ 2 ตัวดวยวิธี Hamming distance
ซ่ึงเปนวิธีเทียบแบบบิตตอบิต ในที่นี้ไดประยุกตใชเปนการเทียบแบบโนดตอโนด  โดยมีขั้นตอนและ
รายละเอียดดังตารางที่ 4.6 (ดูรูป 4.13 , หนา 24 ประกอบ)

ตารางที่ 4.6: แสดงขั้นตอนการคิดคาความแตกตาง

1. เปรยีบเทียบความยาวของสายคํ าสั่ง โดย  คาความแตกตางเปน “สองเทาของ  ผลตาง
ของจํ านวนโนดของคํ าตอบทั้งสองตัว” โดยนับเฉพาะโนดกอนหุนยนตลมหรือบิด
ตัว เทานั้น

2. เปรียบเทียบโนดตอโนด (ดวยจํ านวนโนดเทากับคํ าตอบที่ส้ันกวา)
2.1. ถาโนดนัน้สัง่มอเตอรคนละตัวกัน หรือตัวเดียวกันแตทิศตรงขามกัน  -->  คา

ความแตกตางจะเพิ่มขึ้นอีก 2 หนวย โดยจะไมพิจารณาถึง “จํ านวนกระทํ าซํ้ า”
2.2. แตถาโนดนัน้สัง่มอเตอรตัวเดียวกัน  และ “จํ านวนกระทํ าซํ้ า”ไมเทากัน โดยตาง

กนัมากกวา n --> คาความแตกตางจะเพิ่มขึ้นอีก 1 หนวย โดยมีเงื่อนไขคือ
• ถาสั่งมอเตอร “หาง” (มอเตอรหมายเลข 6)    -->  n จะตองมากกวา 15 จึงจะ

ถือวาตางกัน
• ถาสั่งมอเตอรตัวอ่ืน (มอเตอรหมายเลข 0-5)  --> n จะตองมากกวา   5 จึงจะ

ถือวาตางกัน

ตวัอยางจากรูป 4.17 กํ าหนดใหชวงของคํ าตอบที่ใชไดกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว
เปนดงัรูป  จะเห็นไดวาในขั้นตอนที่หนึ่ง คํ าตอบ ก. มีจํ านวนโนดทีใ่ชไดเปน 3 และคํ าตอบ ข. มี
จ ํานวนโนดทีใ่ชไดเปน 5    ดังนั้นในกรณีนี้ คาความแตกตางมีคาเปน

คํ าตอบ ก -->  5-:3, 6+:7, 3-:2, 1+:6, ...

คํ าตอบ ข -->  0+:10, 6-:22, 3-:8, 5+:2, 2+:4, ...

ชวงคํ าสั่งกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว

ชวงคํ าสั่งกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว

รูปที่ 4.17 แสดงตัวอยางประกอบการคิดคาความแตกตางของคํ าตอบ 2 คํ าตอบ
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2 x |3-5|   =   4  หนวย

ในขัน้ตอนที่สองนั้น จะทํ าการเปรียบเทียบเพียง 3 โนดเทานั้น เนื่องจากคํ าตอบ ก. มีความ
ยาว 3 โนด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7: แสดงตัวอยางการคิดคาความแตกตางในขั้นตอนที่สอง
โนดที่ คํ าอธิบาย คาความแตกตาง คาความแตกตาง

สะสม

1 ส่ังมอเตอรคนละตัวกัน 2 6

2 ส่ังมอเตอรตัวเดียวกันแตทิศตรงขามกัน 2 8

3 ส่ังมอเตอรตัวเดียวกันและทิศทางเดียวกันและสั่ง
มอเตอรตัวอื่นที่ไมใชหาง จํ านวนกระทํ าซํ้ าตางกัน
เทากับ |2-8| = 6 ถือวาตาง

1 9

เพราะฉะนั้นในตัวอยางนี้  คํ าตอบสองค ําตอบมีคาความแตกตางเปน 9 หนวย

4.1.4 การไขวเปล่ียน (crossover) และการกลายพันธุ (mutation)

จากลกัษณะของคํ าตอบที่ประกอบดวยสวนของ “ตัวระบุความยาวของคํ าตอบ” กับ
สวนของ “สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน” (รูปที่ 4.14 , หนา 25) นั้น ในการไขวเปล่ียนของคํ า
ตอบในแตละรุน จะทํ าการไขวเปล่ียนเฉพาะสวนที่เปนสายลํ าดับคํ าสั่งเทานั้น  โดยจะใชวิธี “การไขว
เปล่ียนแบบหนึ่งจุด (single point crossover)” คอืสุมเลือกตํ าแหนงโนดบนสายคํ าสั่งของคํ าตอบคูที่
ตองการจะไขวเปล่ียน โดยคํ าตอบทั้งคูจะตองไขวเปล่ียนในตํ าแหนงเดียวกันของสายคํ าสั่ง และใน
การสุมเลือกตํ าแหนงนี้จะสุมเลือกจากความยาวของคํ าตอบที่มีสายคํ าสั่งนอยกวา สวนของตัวระบุ
ความยาวของคํ าตอบจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่งหลังจากการไขวเปล่ียนแลว

ในการไขวเปล่ียนคํ าตอบของขั้นตอนการเดินที่ 2 ถึง 6 นั้นจะไขวเปล่ียนเฉพาะสวน
ของค ําตอบในขั้นตอนปจจุบันเทานั้น โดยยึดถือหลักเกณฑวาคํ าตอบของขั้นตอนปจจุบันในสวนที่อยู
กอนหนาตํ าแหนงการไขวเปล่ียนจะยังคง “ตอ” อยูกับคํ าตอบของขั้นตอนกอน ๆ เหมือนเดิม  การ
ไขวเปลีย่นจะเปนการสลับสวนหลังจากตํ าแหนงการไขวเปล่ียนเทานั้น  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.18
ซ่ึงสมมติใหเปนการทดลองในขั้นตอน 3  และมีทํ าการไขวเปล่ียนหลังโนดที่ 4 ของสายคํ าสั่งเปนตน
ไป  หลังจากไขวเปล่ียนแลว  สวนที่อยูกอนตํ าแหนงไขวเปล่ียน ทั้งที่เปนสวนของคํ าตอบในขั้นตอน
หนึง่และสอง และสายคํ าสั่งสวนตนของคํ าตอบ (ก) และ (ข) ยังคงอยูเหมือนเดิม มีแตสวนทายของคํ า
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ตอบเทานัน้ที่สลับกัน  โดยนัยของหลักเกณฑนี้หมายถึงจุดเชื่อมโยงระหวางคํ าตอบขั้นตอนปจจุบัน
กบัขัน้ตอนกอนหนาจะไมถูกเปลี่ยนแปลงใด ๆ

ในสวนของการกลายพันธุจะมหีลักเกณฑคลายกับการไขวเปล่ียน กลาวคือ การกลาย
พนัธุจะเกดิขึ้นเฉพาะกับสวนของสายลํ าดับคํ าสั่งคํ าตอบในขั้นตอนปจจุบันเทานั้น ไมมีการดํ าเนิน
การกลายพนัธุกับสวนที่ระบุความยาวสายคํ าสั่ง และไมดํ าเนินการกลายพันธุกับคํ าตอบที่ไดจากขั้น
ตอนกอน ๆ หนา  การกลายพันธุจะเกิดขึ้นในทุก ๆ โนดของสายคํ าสั่ง โดยใชวิธีสุมจากคาความนาจะ
เปนของการกลายพันธุ (ซ่ึงกํ าหนดไว) เพื่อดูวาจะดํ าเนินการกลายพันธุที่โนดนั้น ๆ หรือไม

ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้มีพารามิเตอรในการหาคํ าตอบของทุกขั้น
ตอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8: แสดงพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
ความยาวมากที่สุดของคํ าตอบในแตละขั้นตอนการเดิน 10    โนด
จํ านวนประชากร 500   คํ าตอบ
จํ านวนรุน 200   รุน
วิธีการไขวเปล่ียน single point crossover
ความนาจะเปนของการไขวเปล่ียน 1.0
ความนาจะเปนของการกลายพันธุ 0.001
วิธีการคัดเลือกคํ าตอบ combined rank selection

คํ าตอบขั้นตอน 3

คํ าตอบขั้นตอน 3

ค ําตอบขั้นตอนที่ 1 ค ําตอบขั้นตอนที่ 2

ค ําตอบขั้นตอนที่ 1 ค ําตอบขั้นตอนที่ 2

(ก)

(ข)

คํ าตอบขั้นตอน 3ค ําตอบขั้นตอนที่ 1 ค ําตอบขั้นตอนที่ 2

ค ําตอบขั้นตอนที่ 1 ค ําตอบขั้นตอนที่ 2

(ก)

(ข)

ไขวเปลี่ยนตํ าแหนงที่ 4

คํ าตอบขั้นตอน 3

กอนไขว
เปลี่ยน

หลังไขว
เปลี่ยน

รูปที่ 4.18: แสดงตัวอยางวิธีการไขวเปล่ียนในขั้นตอนการเดินที่ 2 - 6
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4.5. สภาพแวดลอมจํ าลอง (simulation)
สภาพแวดลอมจํ าลองถูกสรางขึ้นเพื่อใชลดระยะเวลาในการทดลองใหนอยลง  การทดลอง

ในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (ดูรูป 4.14 หนา 25) จะ
พฒันาโปรแกรมคํ าตอบตามหลักการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม และในชวงที่มีจะมีการประเมินคาความ
เหมาะสมของคํ าตอบนั้น โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะสงคํ าตอบที่จะประเมินไปให
โปรแกรมจ ําลองสภาพแวดลอมเพื่อพิจารณาดูวาคํ าตอบนั้นจะทํ าใหหุนยนตมีพฤติกรรมอยางไร จาก
นัน้จะดงึขอมูลตาง ๆ ที่จํ าเปนในการประเมินกลับมาใชในการประเมินคาความเหมาะสมตอไป

รูปที ่ 4.19 แสดงภาพตัวอยางหนาจอการทํ างานของสภาพแวดลอมจํ าลอง การคํ านวณคา
ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมจํ าลองจะเปนแบบสามมิติ โดยมีการตั้งแกนดังรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.19 จะ
เหน็ไดวามีการแปลผลของโปรแกรมคํ าตอบและแสดงพฤติกรรมหุนยนตใน 3 มุมมอง คือ มุมมอง
ดานหนา, ดานขาง และดานบน    ภาพนี้เปนภาพตัวอยางพฤติกรรมของหุนยนตในขั้นตอนที่หนึ่ง ซ่ึง
หุนยนตขยบัหางเพื่อใหจุดศูนยถวงเคลื่อนยายไปที่เทาขวา  ซ่ึงในทั้งสามมุมมองจะแสดงเสนทางการ
เคล่ือนที่ของจุดศูนยถวงไวดวย (วงกลมเสนประ)

รูปที่ 4.19: แสดงภาพตัวอยางหนาจอการทํ างานของสภาพแวดลอม

เสนทางการ
เคลื่อนที่ของ
จดุศูนยถวง
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ในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น จะตองมีการจํ าลองสถานการณบางอยางที่จํ าเปนตอการพัฒนา
ใหหุนยนตเดินได  ซ่ึงหมายถึง ในสภาพแวดลอมจํ าลองจะตองสามารถรับรูไดถึงสถานการณที่หุน-
ยนตมกีาร “ลม” หรือ “บิดตัว” (ซ่ึงการบิดตัวนี้จะทํ าใหหุนยนตเร่ิมเดินไมตรง และมิใชจุดประสงค
ของงานวจิยันี้)  หรืออยางนอยสภาพแวดลอมจํ าลองจะตองรูถึงเงื่อนไขสาเหตุที่ทํ าใหเกิดเหตุการณ
ดงักลาว นอกจากนี้สภาพแวดลอมจํ าลองยังตองสามารถรับรูไดถึงตํ าแหนงตาง ๆ (ในสามมิติ) ของจุด
ศนูยถวง และขอตอทั้งหมดหุนยนตอีกดวย ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะหลักการในการจํ าลองสถานการณ
การลมและการบิดตัวของหุนยนตเทานั้น ซ่ึงการตรวจสอบวาหุนยนตลมหรือยังรักษาสมดุลไวไดนั้น
มกีระบวนการดังนี้

1. หุนยนตจ ําลองจะถูกจัดใหอยูใน“ทาทางเริ่มตน”และยืนอยูบนพื้น และในทุก ๆ คร้ังที่
มคี ําสั่งใหหุนยนตขยับขอตอใด ๆ จะทํ าการ “ยกหุนยนต (ในแนวดิ่ง) ใหลอยจากพื้น” กอน แลวขยับ
ขอตอนั้น ๆ ตามคํ าสั่งที่เกิดขึ้น

2. ปรับคาสถานะตํ าแหนงของขอตอตาง ๆ ที่สัมพัทธกับพื้นดวยวิธีการ “วางหุนยนตลง
กบัพืน้(ในแนวดิ่ง)” จนกระทัง่จุดตํ่ าสุดของเทา (ซ่ึงมีอยู 8 จุด เนื่องจากหุนยนตมีฝาเทาเปนรูปสี่
เหล่ียม) แตะพื้น  ซ่ึงจุดตํ่ าสุดของเทาอาจมีไดมากกวา 1 จุด ถามีมากกวา 3 จุดที่แตะพื้นพรอมกัน ก็
หมายความวาเกิดพื้นที่รับนํ้ าหนักขึ้น

3. ตรวจสอบดูวาจุดศูนยถวง (center of gravity) ของหุนยนตตกอยูภายในพื้นที่รับนํ้ า-
หนกัแลวหรือไม   ถาอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนักแลว แสดงวาหุนยนตสมดุลแลว การอัพเดตสถานะของ
หุนยนตเนื่องจากคํ าสั่งหุนยนตนี้ก็จะสิ้นสุดลง

4. ถายงัไมอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนัก จะตรวจสอบดูวาหุนยนตจะตองถายนํ้ าหนักไปทางใด
โดยพจิารณาวาจุดศูนยถวงอยูทางดานใดของพื้นที่รับนํ้ าหนัก หุนยนตก็จะตองถายนํ้ าหนักไปทางนั้น

5. ตรวจสอบตอไปวาจุดศูนยถวงตกในพื้นที่รับนํ้ าหนักใหมนี้หรือไม ถาไมอยูในพื้นที่
รับนํ ้าหนกัใหมนี้ก็ตรวจสอบตอไปวาจะตองถายนํ้ าหนักไปทางใด (เหมือนในขอ 4) และทิศทางที่จะ
ถายไปนัน้ยงัมีจุดใด ๆ (ใน 8 จุด) ของฝาเทาเหลืออยูหรือไม ถาไมมีแลว แสดงวาหุนยนต“ลม” แตถา
มกีจ็ะท ําซํ้ าในลักษณะเดียวกับขอ 3 - 5 ตอไป

6. การ “วางหุนยนตลงกับพื้น” ในขอ 2. นั้น อาจทํ าใหหุนยนตมีตํ าแหนงเปลี่ยนไปจาก
เดมิบางเลก็นอย  ดังนั้นตองเคลื่อนยายหุนยนตใหกับมาอยูในตํ าแหนงเดิม โดยการเคลื่อนยายนี้จะอาง
อิงจาก“ต ําแหนงของจุดรับนํ้ าหนักเดิม” ซ่ึงเปนขอมูลกอนหุนยนตจะถูก“ยกขึน้จากพื้น”ในขอ 1

การบดิตวัของหุนยนตนั้นจะใชวิธีตรวจสอบจากเงื่อนไขสาเหตุที่ทํ าใหหุนยนตบิด ตัว ใน
การตรวจสอบจาก “เงื่อนไขการบิดตัว”  นั้นกํ าหนดขึ้นจากการทดลองใหหุนยนตจริงเคลื่อนไหวใน
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รูปแบบตาง ๆ แลวนํ ามาสรุปวาเงื่อนไขใดบางที่ทํ าใหหุนยนตเร่ิมเกิดการบิดตัว ซ่ึงสรุปไดวา เงื่อนไข
ท่ีทํ าใหหุนยนตบิดตัวคือ หุนยนตยืนโดยมีสองเทาสัมผัสพื้น (ไมวาจะลงนํ้ าหนักท้ังสองเทาหรือไม)
และมีการขยับขอตอหัวเขาหรือสะโพกของขาทั้งสองขางที่ทํ าใหมุมของขาทั้งสองขางแตกตางไปจาก
เดิม 2.68O (หรือเทากับการขยับ 2 คร้ัง) ในการก ําหนดเงื่อนไขดังกลาวนี้ เปนการกํ าหนดในลักษณะ
การเผือ่ความผิดพลาด กลาวคือการขยับใด ๆ ของหุนยนตที่ตรงตามเงื่อนไขนี้อาจมีทั้งทํ าใหหุนยนต
บดิหรือไมบดิตวัก็ได  แตการขยับใด ๆ ที่ไมตรงตามเงื่อนไขนี้จะไมทํ าใหหุนยนตบิดตัวแนนอน

อยางไรก็ตาม เงื่อนไขดังกลาวที่ไดมานั้น สรุปมาจากขอมูลสถานะตาง ๆ ของหุนยนตจริง
แตเงือ่นไขนี้ถูกนํ ามาใชในสภาพแวดลอมจํ าลอง ซ่ึงยังคงมีความแตกตางไปจากสภาพแวดลอมจริง
อยู ดงันัน้จึงยังไมสามารถกลาวไดอยางแนชัดวาโปรแกรมคํ าตอบที่เหลือจากการถูกกันออกไปเนื่อง
จากมกีารขยบัหุนยนตตามเงื่อนไขเหลานี้ จะไมมีทางทํ าใหเกิดการบิดตัวขึ้นในหุนยนตจริงได  แตพอ
จะกลาวไดเพียงวาพฤติกรรมการบิดตัวที่เกิดขึ้นกับหุนยนตจริงนั้นนาจะเหลือนอยเต็มที

ขอจ ํากัดของสภาพแวดลอมจํ าลองที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก

1. ไมสามารถระบุไดวาสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นมีความเหมือนหรือแตกตางจากสภาพแวด
ลอมจริงมากนอยเพียงใด  ส่ิงที่พอจะใชบงความเหมือนหรือแตกตางกันดังกลาวนั้นมีเพียงโครงสราง
สัดสวนของหุนยนตจํ าลองกับหุนยนตจริงเหมือนหรือแตกตางกันเพียงใด และอีกสิ่งหนึ่งที่พอจะบง
ไดคือสัดสวนจํ านวนคํ าตอบที่เลือกมาจากสภาพแวดลอมจํ าลองและนํ ามาทดลองกับหุนยนตจริงแลว
ประสบความสํ าเร็จ กลาวคือคํ าตอบที่เลือกมาทดลองนั้น ถาประสบความสํ าเร็จทั้งหมด 100% ก็พอ
จะกลาวไดวาสภาพแวดลอมจํ าลองคอนขางเหมือนกับสภาพแวดลอมจริงมากกวา เหตุการณที่คํ าตอบ
ทีเ่ลือกมาแลวสํ าเร็จเพียง 20%  อยางไรก็ตาม วิธีบงชี้ความเหมือนตางของสภาพแวดลอมจํ าลองทั้ง
สองวธีิดงักลาว ก็ยังไมมีความชัดเจนเพียงพอที่จะใชอางอิงได

2. เนือ่งจากวธีิการจํ าลองสภาพแวดลอม โดยเฉพาะการตรวจสอบวาหุนยนตมีการลมหรือ
ไมนัน้เปนวธีิที่ผูทํ าวิจัยคิดขึ้นเอง มิไดอางอิงจากของใคร  และแมวาผูทํ าวิจัยจะพยายามแกไขตรวจ
สอบความถูกตองของการทํ างานของโปรแกรมอยูหลายชวงดวยกัน  แตก็ไมสามารถกลาวไดวา
โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมจะทํ างานไดโดยไมมีขอผิดพลาดใด ๆ เกิดขึ้นเลย  อยางไรก็ตาม จาก
การท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองควบคูกับการทดลองกับหุนยนตจริง ทํ าใหสามารถกลาว
ไดวาโปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถชวยใหการสังเคราะหคํ าตอบของขั้น
ตอนวธีิพันธุกรรมเปนไปไดดวยดีทีเดียว



บทที่ 5

ผลการทดลอง

5.1. การทดลองในชวงตาง  ๆ

5.1.1 การทดลองในระยะที่หนึ่ง

ในระหวางการทดลองนั้น ไดมีการปรับตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทดลองตาง ๆ ไป
เรือ่ย ๆ เพื่อเปนการทดสอบความเปนไปไดของแนวคิดวิธีการที่ตั้งตนไว และหาทางปรับแตงสวน
ตาง ๆ การทดลองเพื่อใหไดคํ าตอบที่เหมาะสม ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

ในชวงเริม่แรกนั้น ทดลองความเปนไปไดของแนวคิดการแบงทาทางการเดินเปน 4
ขัน้ตอนยอย โดยทํ าการทดลองพัฒนาหาคํ าตอบของการเดินหนึ่งกาวในสภาพแวดลอมจํ าลองกอน
ซ่ึงหมายถึงท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองในทุกขั้นตอนติดตอกันโดยยังไมไดเกี่ยวของใด ๆ
กบัการทดลองกับหุนยนตจริงเลย  การทดลองในเบื้องตนนี้ใชทั้งเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่ว-
ไป และเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนซึ่งยังเปนสมการในลักษณะที่มีการชี้นํ าจาก
มนษุยผสมอยูดวย ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 (หนา 28) การทดลองในขั้นตอนยอยที่หนึ่ง  ซ่ึงมี
เปาหมายคอืการยายจุดศูนยถวงจากทาทางเริ่มตนใหไปอยูที่เทาขวานั้นผานไปไดดวยดี

แตในขัน้ตอนที่สองซึ่งมีเปาหมายยอยคือการกาวเทาซายไปวางไวที่ดานหนานั้น เกิด
ปญหาขึน้วาขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไมสามารถหาคํ าตอบไดตามเปาหมายยอยที่กํ าหนดขึ้นได   ได
พยายามแกปญหาโดยการปรับแตงนํ้ าหนักระหวางคาคงที่ของตัวแปร Z (ซ่ึงหมายถึงระยะการกาวไป
ขางหนา) และตัวแปร Y (ซ่ึงหมายถึงความสูงจากพื้นของเทาซาย) รวมทั้งมีการเปลี่ยนสมการที่ใชไป
ในลกัษณะตาง ๆ (ดูตารางที่ 4.2 , หนา 28 ประกอบ) แตก็ยังคงไมสามารถไดคํ าตอบตามเปาหมายได
ทั้งนี้จึงไดสรุปเหตุผลไววาเนื่องจากพฤติกรรมของขั้นตอนนี้ยังมีความซับซอนอยูดังที่ไดกลาวไวใน
บททีแ่ลว  ดังนั้นจึงไดทํ าการแบงขั้นตอนที่สองใหเปนอีกสองขั้นตอนยอย คือ การยกเทาซายขึ้น และ
การวางเทาซายลง (ดังรูปที่ 4.7, หนา 18) ในทํ านองเดียวกันในขั้นตอนที่ส่ี (ตามรูป 4.6, หนา 17) ซ่ึงมี
เปาหมายใหหุนยนตกาวเทาขวาไปวางไวในระดับเดียวกับเทาซาย ก็เปนขั้นตอนที่จะตองแบงเปนอีก
สองขั้นตอนยอยเชนกัน
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ภายหลังการแบงขั้นตอนที่สองเปนขั้นตอนที่สองและสามแลว ก็สามารถทํ าการ
ทดลองไดเปนปกติ ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมสามารถหาคํ าตอบไดตามเปาหมายยอยของทั้งสองขั้นตอน
อยางไรกต็าม เมื่อถึงการทดลองขั้นตอนที่ส่ี ปรากฏวาเปาหมายการยายจุดศูนยถวงจากเทาขวาไปเทา
ซายนัน้ ท ําไดยาก  เนื่องจากตํ าแหนงการวางเทาซายนั้นอยูล้ํ าหนาเทาขวาไปคอนขางมาก ซ่ึงถา
พจิารณาตามรูปที่ 5.1 (ก) นั้น การถายนํ้ าหนักจะทํ าไดนั้นตองมีการขยับหางสลับกับการขยับขอตอ
อ่ืน ๆ อยูหลายครั้งจึงจะถายนํ้ าหนักไดสํ าเร็จ  แตพฤติกรรมการถายโอนนํ้ าหนักที่เกิดขึ้นนั้น หุนยนต
พยายามจะใชวิธีการที่งายกวา  คือใชหางในการถายนํ้ าหนักรวดเดียวติดตอกัน และมีการขยับขอตอ
อ่ืน ๆ บางเล็กนอย  ทางแกที่เปนไปไดมีอยูหลายทาง เชน การเพิ่มความยาวของสายคํ าสั่ง ซ่ึงตอนแรก
ก ําหนดไววาใหมีความยาว 10 โนดในทกุ ๆ ขั้นตอนยอย, หรืออาจเพิ่มจํ านวนประชากรหรือจํ านวน
รุนในการวิวัฒนาการของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม เปนตน อยางไรก็ตาม หลังจากทดลองเลือกใชวิธีตาง
ๆ ดงักลาวคอนขางใหผลไมแนชัดวาตองใชตัวเลขเทาไรในการเพิ่มความยาว การเพิ่มจํ านวนประชา
กร หรือเพิม่จ ํานวนรุนของการวิวัฒนาการ  เพราะฉะนั้นในการแกไขปญหาดังกลาว จึงใชวิธีกํ าหนด
ความยาวของการกาวเทาไวไมใหระยะกาวเทายาวเกินไป โดยเลือกใหระยะการกาวเทาเปนครึ่งหนึ่ง
ของความยาวฝาเทา  เพื่อใหหุนยนตสามารถถายนํ้ าหนักไดงายขึ้น (รูปที่ 5.2 ข) โดยการกํ าหนดความ
ยาวการกาวนี้ไดระบุไวในเกณฑการวัดคาความเหมาะสมของการทดลองในขั้นตอนที่สอง

การทดลองในขั้นตอนที่หา ผานไปโดยไมมีปญหาใด ๆ  แตในการทดลองขั้นที่หก
นัน้ เปาหมายที่ตั้งไวในตอนแรกคือ การวางเทาขวาลงกับพื้น พรอมทั้งทาทางตอนสุดทายของหุน-
ยนตใหเหมือนกับทาทางเริ่มตน  ซ่ึงหุนยนตไมสามารถบรรลุวัตถุประสงคประการหลังเนื่องจากมีตัว-
แปรทีต่องแกมากเกินไป ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ส่ีแลว  ดังนั้นจึงแกปญหาโดยลดวัตถุประสงคของ
ขัน้ตอนทีห่กลงเหลือเพียงการวางเทาขวาลงกับพื้นเทานั้น และเนื่องจากทาทางตอนสุดทายมีความ
แตกตางจากทาทางเริ่มตนไมมากนัก หนาที่ในการปรับแตงทาทางหุนยนตใหเหมือนทาทางเริ่มตนจึง
ยายไปอยูที่โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบแทน และในที่สุดสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินได
หนึง่กาว ซ่ึงทํ าใหสามารถยืนยันความเปนไปไดของแนวคิดวิธีการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้น-

(ก) (ข)

รูปที่ 5.1: แสดงลักษณะการถายนํ้ าหนักในพื้นที่รับนํ้ าหนักของระยะการกาวสองแบบ
(ก)  ระยะกาวเทายาว     (ข) ระยะกาวเทาส้ัน
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ตอนยอยวาสามารถพัฒนาหาโปรแกรมคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินไดแมวาเปนการทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลองเทานั้นก็ตามที

5.1.2 การทดลองในระยะที่สอง

หลังจากหุนยนตสามารถเดินไดตามเปาหมายที่วางไวในสภาพแวดลอมจํ าลองแลว 
การทดลองในระยะถัดมา เปนการพยายามหาคํ าตอบที่ควบคุมหุนยนตจริงใหสามารถเดินไดในสภาพ
แวดลอมจริง โดยเริม่ท ําการทดลองใหมตั้งแตขั้นตอนที่หนึ่งถึงหก ซ่ึงมีการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองควบคูไปกับการทดลองกับหุนยนตจริง (ดังแสดงไวในรูปที่ 4.9, หนา 20)

ปญหาเร่ิมแรกของการทดลองในชวงที่สองนี้คือ โปรแกรมคํ าตอบในแตละขั้นตอน
ที่สังเคราะหขึ้นไดดวยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นมีรูปรางลักษณะของสายคํ า-
ส่ังเหมอืนกันหมด  สามารถกลาวไดวา การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นสังเคราะหคํ าตอบออก
ไดเพียงค ําตอบเดียว ซ่ึงเมือ่น ํามาทดลองกับหุนยนตจริงแลว ปรากฏวาหุนยนตลม  ค ําตอบที่ไดจาก
การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองไมสามารถใชไดจริงกับหุนยนตจริง เนื่องจากคํ าตอบที่ไดมีหนา
ตาเหมอืนกันหมด  ทางแกสํ าหรับปญหานี้คือ ตองเพิ่มความหลากหลายของคํ าตอบที่สังเคราะหได
ซ่ึงในการเพิ่มความหลากหลายนี้ตองแกที่วิธีการคัดเลือกคํ าตอบในแตละรุนของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม

วธีิการคัดเลือกคํ าตอบที่ใชในตอนแรกคือ “การคัดเลือกตามสัดสวนของคาความ
เหมาะสม” ของคํ าตอบแตละตัว ซ่ึงวิธีการนี้จะทํ าใหคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงนั้นมีโอกาสอยู
รอดและเปนตนแบบของการผลิตคํ าตอบในรุนถัด ๆ ไปในสัดสวนที่สูงได   ยิ่งมีคาความเหมาะสม
มากกย็ิง่มสัีดสวนในการเปนตนแบบของประชากรคํ าตอบในรุนถัดไปไดมาก และทํ าใหเกิดปรากฏ
การณชีน้ ําแนวทางการพัฒนาคํ าตอบของระบบใหเปนไปในแนวเดียวหรือรูปแบบเดียวได  และเปน
เหตผุลทีท่ํ าใหคํ าตอบที่สังเคราะหไดในงานนี้มีหนาตาเหมือนกันทั้งหมด

ดงันัน้ในงานนี้จึงไดเปล่ียนวิธีการคัดเลือกคํ าตอบเปนการคัดเลือกแบบ combined
rank ซ่ึงเปนวิธีการที่มีการจัดอันดับของผลรวมของคาความเหมาะสมและคาความแตกตางกันของ
ประชากรคํ าตอบแตละตัวในการพิจารณาคัดเลือกโปรแกรมคํ าตอบไปใชในรุนถัดไป ซ่ึงทํ าใหคํ า-
ตอบทีสั่งเคราะหขึ้นไดนั้น มีความหลากหลายของหนาตาหรือรูปลักษณมากขึ้น ซ่ึงมีทั้งคํ าตอบที่
สามารถใชไดและใชไมไดกับหุนยนตจริงรวมกันอยู  ดังนั้นดวยวิธีการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองกบัการทดลองกับหุนยนตจริงควบคูกันไปในแตละขั้นตอน ภายหลังการทดลองในขั้นตอนที่
หกแลว ก็จะไดคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตจริงสามารถเดินได
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คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2

รูปที่ 5.2: แสดงกราฟคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไปและคาความเหมาะสมเฉพาะของทั้ง 6 ขั้นตอน

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน
คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน
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5.1.3 การทดลองในระยะที่สาม

หลังจากไดคํ าตอบที่สามารถทํ าใหหุนยนตจริงเดินไดแลว จึงไดนํ าคาเฉลี่ยของคา
ความเหมาะสมทั่วไปและคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของประชากรคํ าตอบในแตละ
รุนมาวาดเปนกราฟ เพื่อดูแนวโนมของการพัฒนาคํ าตอบในแตละรุนของทั้ง 6 ขั้นตอน โดยแกนนอน
แสดงถงึจ ํานวนรุนที่เพิ่มขึ้น และแกนตั้งเปนคาความเหมาะสม  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยมีเสนสีเทา
คอืคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมทั่วไปในแตละรุน และเสนสีดํ าคือคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสม
เฉพาะขัน้ในแตละรุน  ซ่ึงจะเห็นไดวา นอกจากขั้นตอนที่หนึ่งแลว คาความเหมาะสมทั่วไปของทุก ๆ
ขัน้ตอนนัน้มคีานอยมากเมื่อเทียบกับคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน ทํ าใหเกิดขอสงสัยวา “เกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไปนี้ไมนาจะมีอิทธิพลใด ๆ กับการวิวัฒนาการคํ าตอบในแตละรุนมาก
นัก”

ดงันัน้การทดลองในชวงถัดมาจึงเปนการทดลองซํ้ าในแบบที่ผานมา แตไมใชเกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไป กลาวคือการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ในกระบวนการขั้น
ตอนวธีิพนัธกุรรมของแตละขั้นตอนยอย จะไมใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป ใชเพียงเกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเทานั้น  และในสวนการทดลองกับหุนยนตจริงที่กระทํ าควบคู
ไปกบัการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นยังคงไวดังเดิม

หลังจากทํ าการทดลองในแตละขั้นตอนตามวิธีการดังกลาวแลว ปรากฏวายังคง
สามารถหาค ําตอบใหกับการเดินในแตละขั้นตอนได และภายหลังการทดลองกับหุนยนตจริงในขั้น
ตอนทีห่กแลว ก็ยังคงสามารถไดโปรแกรมคํ าตอบที่ควบคุมใหหุนยนตจริงสามารถเดินไดโดยไมมี
การลมหรือบิดตัวใด ๆ  ซ่ึงทํ าใหสามารถสรุปไดวาสมมติฐานของการทดลองในชวงนี้ที่วา “เกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไปไมมีอิทธิพลใด ๆ กับการพัฒนาโปรแกรมคํ าตอบของแตละขั้นตอน
ยอย” นั้นเปนจริง

ในชัน้ตนนัน้ ปรากฏการณของการที่ไมตองใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป
ดงักลาวนั้น ทํ าใหเกิดสมมติฐานตอไปวา “อาจเปนเพราะมีเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้น
ตอนเปนตัวควบคุมพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากโปรแกรมคํ าตอบไมใหเกิดพฤติกรรมการลมหรือบิดตัวอยู
แลว” กลาวคอื โปรแกรมคํ าตอบใดที่ทํ าใหเกิดการลมหรือบิดตัวของหุนยนตขึ้นนั้นจะทํ าใหไดรับ
คะแนนหรอืคาความเหมาะสมนอยกวาโปรแกรมคํ าตอบที่ไมมีเหตุการณดังกลาว และโปรแกรมเหลา
นีอ้าจไมถูกเลือกไปใชเปนตนแบบของโปรแกรมคํ าตอบในรุนถัด ๆ ไปก็เปนได

อยางไรก็ตาม ภายหลังไดทํ าการวิเคราะหดูคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน      (ดัง
ตารางที่ 4.2, หนา 28) แลว และตรวจสอบขั้นตอนการทํ างานของระบบการดํ าเนินการทดลองในขั้น
ตอนตาง ๆ อยางละเอียดแลว ทํ าใหสามารถพิสูจนสมมติฐานขางตนวาเปนจริงหรือไม ดังนี้
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ในการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง (ดูรูปที่ 4.9, หนา 20 ประกอบ)   โปรแกรม
ค ําตอบจะถูกอานและทดลองใหแสดงพฤติกรรมกับหุนยนตจํ าลองทีละโนด  และกอนที่โปรแกรมคํ า
ตอบจะถูกอานหมดทุกโนด  ถาหุนยนตเกิด “ลม” หรือ “บิดตัว” ที่โนดใด   โปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอมจะหยุดการทํ างาน และทํ า “เครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว” ไวที่โนดนัน้ เครื่องหมายนี้
ระบไุวเพื่อใหรูวาหุนยนตสามารถขยับขอตอตาง ๆ เปนเวลาเทาไร, มีการสั่งมอเตอรกี่คร้ัง กอนที่จะ
ลมหรือบดิตวั  จากนั้นจึงสงขอมูลตาง ๆ ซ่ึงไดแก ตํ าแหนงขอตอทั้งเจ็ด, ตํ าแหนงจุดศูนยถวงของหุน
ยนต  กลับไปใหโปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพื่อประเมินคาความเหมาะสมตามเกณฑ
การวดัทีก่ ําหนดไวตอไป ขอมูลที่สงเหลานี้เปนขอมูลสถานะของหุนยนตกอนที่หุนยนตจะมีการลม
หรือบดิตวั (เนื่องจากหุนยนตถูกหยุดสั่งการเมื่อมีการตรวจสอบไดวามีการลมหรือบิดตัวเกิดขึ้นแลว)
ในท ํานองเดียวกัน ถาไมมีการลมหรือบิดตัวเกิดขึ้น เมื่อโปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมอาน
โปรแกรมคํ าตอบหมดทุกโนดแลว ก็จะสงขอมูลสถานะตาง ๆ ของที่เกิดขึ้นของหุนยนตไปใช
ประเมนิคาความเหมาะสมเชนเดียวกัน  ซ่ึงจากคํ าอธิบายดังกลาว แสดงใหเห็นวา ไมวาหุนยนตจะไม
มกีารลมหรือบิดตัวหรือไม ขอมูลที่ใชในการประเมินคาความเหมาะสมของเปนขอมูลสถานะของหุน
ยนตในตอนที่หุนยนตไมลมหรือบิดตัวใด ๆ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาสมมติฐานที่วา “เกณฑการวัดคา
ความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเปนตัวควบคุมพฤติกรรมไมใหเกิดการลมหรือบิดตัวของหุนยนตอยู
แลว” นัน้ ไมเปนจริง

อยางไรก็ตาม ไดมีการตรวจสอบขั้นตอนการดํ าเนินงานของระบบการทดลองตอไป
หลังจากโปรแกรมคํ าตอบแตละตัวถูกอานและประเมินคาความเหมาะสมดังกลาวแลว ก็ถูกพัฒนาไป
เรือ่ยๆ จนถึงรุนสุดทาย จากนั้นโปรแกรมคํ าตอบในรุนสุดทายนี้จะถูกคัดเลือกมาบางสวนเพื่อทํ าการ
ทดลองกบัหุนยนตจริงนั้น และภายหลังการทดลองกับหุนยนตจริงแลว ก็จะเหลือโปรแกรมคํ าตอบ
เพยีงบางตวัท่ีใชไดกับหุนยนตจริง ซ่ึงโปรแกรมคํ าตอบเหลานี้จะถูกนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนในขั้น
ตอนการเดินถัดไป  ในการนํ าไปใชนี้ โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะตดัตอนเฉพาะ
สวนกอนหนาเครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัวของโปรแกรมคํ าตอบไปใชเทานั้น สวนที่อยูหลังจาก
เครือ่งหมายนี้จะไมถูกนํ าไปใช

จดุนีเ้องที่เปนตัวควบคุมพฤติกรรมดังกลาว เนื่องจากเครื่องหมายระบุการลมหรือบิด
ตวันี ้นอกจากจะมีความหมายดังกลาวแลว ยังเปนตัวระบุวา “พฤตกิรรมใด ๆ ของหุนยนตที่เกิดจาก
โปรแกรมคํ าตอบในสวนกอนหนาเครื่องหมายนี้จะไมทํ าใหหุนยนตลมหรือบิดตัวได”  ซ่ึงทํ าใหสรุป
ไดวา ส่ิงทีเ่ปนตัวควบคุมพฤติกรรมหุนยนตไมใหเกิดการลมหรือบิดตัวคือตัวกระบวนการทํ างานของ
การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเอง ที่ทํ าการกลั่นกรองเอาเฉพาะโปรแกรมคํ าตอบ หรือถาพูดให
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ถูกคอืเอาเฉพาะสวนของโปรแกรมคํ าตอบ ที่ทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตาง ๆ โดยไมมีการลม
หรือบิดตัวใด  ๆ นั่นเอง

นอกจากนี ้ ในการใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนั้นยังอาจสงผลเสียอีก
อยางหนึง่ดวย กลาวคือกอใหเกิดพฤติกรรมการขยับขาไปมาซํ้ า ๆ โดยไมกอใหเกิดผลเกี่ยวกับการเดิน
แตอยางใด ในการวิเคราะหหาสาเหตุของพฤติกรรมการขยับขาไปมานั้น จะยกสมการของเกณฑการ
วดัคาความเหมาะสมทั่วไปขึ้นมาพิจารณาอีกครั้ง  ดังนี้

Fitness   =    (k1F + k2R) x T

เนื่องมากจากวาในสมการของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปมีการพิจารณาตัว
แปรเวลา (T)  ซ่ึงหมายความวาถาหุนยนตสามารถเดินอยูไดโดยไมลมและไมบิดตัวนานเทาใดก็จะมี
คาความเหมาะสมมากขึ้น  ดังนั้นจึงปรากฏออกเปนพฤติกรรม “ถวงเวลา” ของหุนยนตนั่นเอง

5.1.4 การทดลองในระยะที่สี่

การทดลองในชวงสุดทายนั้น เปนการทดลองโดยการพยายามลดการชี้นํ าหรือลดตัว-
แปรชีน้ ําซึง่อยูในสมการของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นของแตละขั้นตอน (ดูตารางที่
4.2, หนา 28 ประกอบ) ใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได   จากการพยายามลดตัวแปรเหลานี้ ทํ าให
จ ําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเล็กนอย กลาวคือ ตองเพิ่มจํ านวนประชา-
กรและจ ํานวนรุนที่ใชในแตละขั้นตอนใหเพิ่มขึ้น และหลังจากทํ าการทดลองซํ้ าอีก 3 คร้ัง ก็ทํ าให
สามารถสังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบไดตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ และไดสมการเกณฑการวัดคา
ความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนดังแสดงในตารางที่ 4.3 (หนา 32)

5.1.5 สรุปการทดลองทั้ง 4 ระยะ

จากการทดลองทั้ง 4 ระยะ  ทํ าใหสามารถสรุปการทดลองในแตละชวงไดดังนี้

1. ท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น โดยใชเกณฑการวัดคาความ
เหมาะสมทัว่ไป และใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมแบบมีตัวแปรชี้นํ า  วิธีการคัดเลือกคํ าตอบใน
แตละรุนนั้นใชวิธีการคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม   ซ่ึงจากการทดลองในระยะที่หนึ่งนี้
ท ําใหแนใจวาวิธีการแบงขั้นตอนการเดินออกเปนขั้นตอนยอยนั้น สามารถชวยทํ าใหขั้นตอนวิธีพันธุ-
กรรมสังเคราะหคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินได

2. ผนวกการทดลองกับหุนยนตจริงเขามาในระบบการทดลองดวย และเปลี่ยนการ
คดัเลือกคํ าตอบเปนวิธีการคัดเลือกแบบ combined rank    เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั้งสองแบบ
ยงัคงใชเหมอืนเดิม  จากการทดลองในระยะนี้ทํ าใหแนใจวา  ความคิดที่นํ าการทดลองกับหุนยนตจริง
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มาผนวกใชควบคูไปกับการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองในรูปแบบดังกลาวนั้น สามารถทํ าใหได
ค ําตอบทีใ่ชไดกับหุนยนตจริง  อีกทั้งยังรูเพิ่มขึ้นอีกวาระบบการทดลองในรูปแบบดังกลาวจะสํ าเร็จ
ไดนัน้ ค ําตอบที่ไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองแลวจะนํ ามาทดลองกับหุนยนตจริง ควรมี
ลักษณะค ําตอบที่หลากหลาย เพื่อใหสามารถมีทางเลือกของคํ าตอบที่จะใชกับหุนยนตจริงไดมากขึ้น

3. มทีัง้การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง และการทดลองกับหุนยนตจริงเหมือน
เดมิ แตในสวนการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ไมใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป
ใชเพยีงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน (ซ่ึงเปนแบบมีตัวแปรชี้นํ า)  ผลจากการทดลอง
ในระยะนีท้ ําใหทราบไดวา ตัวเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนั้นไมมีความจํ าเปนในการควบ
คมุพฤตกิรรมหุนยนตใหไมมีการลมหรือบิดตัว   เนื่องจากระบบการทํ างานของการทดลองเปนตัว
ควบคมุพฤตกิรรมดังกลาวเอง ดังนั้นเกณฑการวัดคาควาามเหมาะสมที่ใชในการทดลองเพื่อทํ าใหหุน
ยนตสามารถเดินไดตามระบบดังกลาว จึงใชเพียงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเทานั้น
กเ็พียงพอแลว

4. ท ําการลดตัวแปรชี้นํ าในเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน และมี
การปรบัแตงรูปสมการใหดูงายขึ้น  ซ่ึงจากการทดลองระยะนี้ทํ าใหรูวา แมไมมีตัวแปรชี้นํ าแลว
โปรแกรมค ําตอบที่ตองการก็ยังคงสังเคราะหออกมาได เพียงแตอาจจะตองเพิ่มความพยายามในการ
คนหาค ําตอบมากขึ้น ดวยการเพิ่มจํ านวนประชากรหรือจํ านวนรุนดังที่ไดกลาวมาแลว

ในทายที่สุด สามารถสรุประบบของการทดลองที่ใชในงานวิจัยนี้ไดวา เปนระบบที่มี
ทั้งการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองและการทดลองกับหุนยนตจริงควบคูกันไปในแตละขั้นตอน 
โดยการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองจะสังเคราะหคํ าตอบโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม  และมี
เกณฑการวดัคาความเหมาะสมที่แตกตางกันไปในแตละขั้นตอน โดยไมมีการชี้นํ าจากมนุษย  และ
จากผลการทดลองในระยะสุดทาย หุนยนตสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง ดังจะอภิปรายผลการทดลอง
ไวในหัวขอถัด ๆ ไป

5.2. พฤติกรรมการเดิน

จากการทดลองโดยมีสภาวะเงื่อนไขตาง ๆ ของระบบตามที่ไดสรุปไวในหัวขอที่แลวนั้น มี
การทํ าซํ้ าการทดลอง 3 คร้ัง ซ่ึงก็สามารถไดผลการทดลองคือ คํ าตอบที่ไดจากสภาพแวดลอมจํ าลอง
ของแตละขัน้ตอนจะถูกเลือกมาเปนจํ านวน 20 ตัวจาก 500 ตัว  จํ านวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริง
(หุนยนตไมลมและบิดตัว) จะมีคามากในชวงขั้นตอนแรก ๆ และมีจํ านวนลดลงในชวงขั้นตอนหลัง ๆ
กลาวคอื ในขั้นตอนแรก จํ านวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริงเปน 15-18 ตัว และลดลงจนในขั้นตอน
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สุดทายจ ํานวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริงจะเหลือเพียง 3-4 ตัว หุนยนตสามารถเดินไดอยางตอ
เนือ่งมากกวา 15 กาวโดยไมลม  ใชเวลาในการเดินแตละกาวเปน 40 วินาทีตอหนึ่งกาว  รูปที่ 5.3
แสดงถงึตวัอยางการเดินของหุนยนตจริงของคํ าตอบที่ไดจากการทดลอง  โดยแสดงใหเห็นถึงการ
เคล่ือนไหวในแตละขั้นตอนการเดิน วงกลมสีขาวในภาพแสดงถึงพฤติกรรมหลักที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
แตละขั้นตอนดังนี้

ก) ทาทางเริ่มตน ค) ขั้นตอนที่ 1

ญ) ขั้นตอนที่ 6

ช) ขั้นตอนที่ 4จ) ขั้นตอนที่ 3

ง) ขั้นตอนที่ 2

ซ) ขั้นตอนที่ 5

รูปที่ 5.3: แสดงภาพตัวอยางคํ าตอบการเดินของหุนยนตจริง

ข) เริ่มขยับ

ฉ) ขยับหาง

ฌ) เตรียมวางเทา ฎ) กลับสูทาทางเริ่มตนอีก
ครั้ง
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รูป ก) หุนยนตเร่ิมตนการทดลองดวยทาทางการยืนดวยสองขา นํ้ าหนักของหุนยนตตกลง
ตรงกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักที่พื้น  จากนั้นในรูป ข) หุนยนตเร่ิมขยับหางเพื่อเขาสูเปาหมายยอยของ
ขัน้ตอนทีห่นึง่ซึง่หุนยนตจะตองยืนดวยเทาขวา กลาวคือหุนยนตถายยายนํ้ าหนักไปยังเทาขวา  ในรูป
ค) นํ ้าหนกัของหุนยนตจะอยูตํ าแหนงใกลเคียงกับจุดกึ่งกลางเทาขวา  รูป ง) หุนยนตเขาสูขั้นตอนการ
เดนิที ่2 คือยกเทาซายไปขางหนา  และวางเทาซายลงกับพื้นในขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงแสดงในรูป จ)  จาก 2
รูปนีจ้ะสงัเกตไดวา หุนยนตยกเทาแคใหพอพนพื้นเทานั้น

ถัดจากนัน้ในขัน้ตอนที่ 4  หุนยนตยายนํ้ าหนักจากเทาขวาไปอยูที่เทาซาย ในขั้นตอนนี้คอน
ขางยาก ถาขั้นตอนที่ 3 การวางเทาของหุนยนตวางในตํ าแหนงที่ไกลเกินไปจะทํ าใหการถายนํ้ าหนัก
ระหวางเทาเปนไปไดยาก กลาวคือ ตองอาศัยการขยับของขอตอตาง ๆ ทั้งหมดเพื่อประคองใหนํ้ า-
หนกัของหุนยนตเคลื่อนยายโดยยังอยูภายในพื้นที่รับนํ้ าหนักตลอดเวลา  แตถาในขั้นตอนที่ 3 หุนยนต
วางเทาใกลเกินไป ก็จะมีผลทํ าใหระยะกาวของหุนยนตส้ันไปดวย  ในชวงแรกของการทดลอง ไมได
มกีารก ําหนดความยาวระยะกาวไว ทํ าใหขั้นตอนที่ 4 สํ าเร็จไดโดยยาก มีบางคํ าตอบที่หุนยนตกาวเทา
ยาวเกนิไป และในพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 4 คือหุนยนตสืบเทานั้นถอยหลังจากระยะหนึ่งพอ
ทีจ่ะถายนํ ้าหนกัไดงายขึ้นกอน แลวจึงคอยถายนํ้ าหนัก  ดังนั้นในชวงหลังจึงไดมีการกํ าหนดระยะกาว
ของหุนยนตไวตั้งแตขั้นตอนที่สอง  ซ่ึงทํ าใหการถายนํ้ าหนักในขั้นตอนที่ส่ีทํ าไดงายขึ้น   กลาวคือ
หุนยนตเพยีงอาศัยการขยับหางกับการขยับขอตออ่ืนอีกเล็กนอย ก็สามารถถายนํ้ าหนักระหวางเทาได
แลว รูป ฉ) และ ช) แสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในชวงขั้นตอนที่ 4

รูป ซ) แสดงถึงขั้นตอนที่ 5 หุนยนตกาวเทาขวา ซ่ึงอยูขางหลังใหมาอยูในระดับเดียวกับเทา
ซาย และวางเทาลงกับพื้นในขั้นตอนที่ 6 ดังรูป ฌ) และ ญ)  หลังจากขั้นตอนที่ 6 หุนยนตจะปรับแตง
ทาทาง ปรับเพิ่มลดมุมในแตละขอตอเพื่อกลับไปสูทาทางเริ่มตน ดังรูป ฎ) หลังจากนั้นหุนยนตก็จะ
สามารถเดินไดอยางตอเนื่องหลาย ๆ กาวโดยทํ าซํ้ าพฤติกรรมที่เกิดขึ้นตั้งแตรูป ก) ถึง ฎ) ไปเรื่อย ๆ
กลาวโดยสรปุ ภาพการเดินที่เกิดขึ้นคือ หุนยนตกาวเทาซายนํ า แลวจึงกาวเทาขวาตาม (แตไมนํ าเทา
ซาย) และก็กาวเทาซายนํ ากอน แลวคอยกาวเทาขวาตาม เปนเชนนี้ทุก ๆ กาว

หลังจากหุนยนตเดินหนาไดแลว เพือ่เปนการยืนยันวาหุนยนตเดินแบบสมดุลสถิต นั่นคือ
หุนยนตจะอยูในสภาพสมดุลอยูทุกขณะ ผูวิจัยไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมโดยใชโปรแกรมคํ าตอบเดิม
ควบคมุใหหุนยนตเดินถอยหลังในลักษณะคลายกับภาพการเดินแบบยอนกลับ  โดยกลับลํ าดับของ
โนดในโปรแกรมคํ าตอบจากหลังมาหนา และกลับทิศทางการสั่งงานมอเตอร

ยกตัวอยางเชน  3-:2, 1-:4, 0+:6, 6+:6

จะถูกเปลี่ยนเปน 6-:6, 0-:6, 1+:4, 3+:2
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การเดนิ 1 กาวนั้นไดถูกแบงออกเปน 6 ขั้น และในการเดินหนานั้น หลังจากการเดินในขั้น
ตอนทีห่กแลว โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบจะปรับเปลี่ยนทาทางของหุนยนตไปสูทาทางเริ่มตน (รูปที่
4.7, หนา 18)  ดังนั้นในการเดินถอยหลังนั้น หุนยนตจะตองแสดงพฤติกรรมการเดินแบบยอนกลับ
จากขัน้ตอนที่หกไปสูขั้นตอนที่หนึ่ง หลังจากนั้นโปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบจะตองปรับเปลี่ยนทา
ทางของหุนยนต (ซ่ึงขณะนั้นเปนทาทางเริ่มตน) ไปสู “ทาทางสุดทายของขั้นตอนที่หก” เพื่อใหหุน-
ยนตสามารถเดินถอยหลังไดหลาย ๆ กาวอยางตอเนื่อง

หลังจากท ําการทดลองใหหุนยนตเดินถอยหลังโดยใชโปรแกรมคํ าตอบเดิม และมีการอาน-
แปลค ําตอบในลักษณะดังกลาวแลว ปรากฏวาหุนยนตสามารถเดินถอยหลังไดอยางตอเนื่องและไมลม
และไมหมุน

นอกจากนัน้ ไดมีการตรวจสอบดูวาเมื่อหุนยนตเดินหลาย ๆ กาวแลว หุนยนตยังคงเดินเปน
เสนตรงอยูหรือไม เดินเบี่ยงเบนมากนอยเพียงไร  ซ่ึงไดทดลองใหหุนยนตเดิน 10 กาว แลวทํ าการวัด
ระยะเบี่ยงเบน  โปรแกรมคํ าตอบผลลัพธมีอยู 3 ตัว ทํ าการทดลองคํ าตอบละ 2 คร้ัง ในการเดิน 10 กาว
ของหุนยนต จะท ําการวัดระยะทางที่หุนยนตเดินไปขางหนาและระยะเบี่ยงเบน จากนั้นจะนํ ามาหาคา
มมุเบี่ยงเบน ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1: แสดงขอมูลระยะและมุมเบี่ยงเบนของการเดิน 10 กาว
คํ าตอบที่ ครั้งที่ ระยะไปขางหนา (ซม.) ระยะเบี่ยงเบน (ซม.) มุมเบี่ยงเบน (องศา)

1 1 32.3 +6.4 +11.20
2 35.0 0.0 +0.00

2 1 43.8 +3.4 +4.44
2 39.0 +0.8 +1.18

3 1 46.5 -1.0 -1.24
2 48.7 +4.3 +5.05

มุมเบี่ยงเบน(สัมบูรณ)เฉล่ีย 3.85
โดย  เครื่องหมายบวก หมายถึงหุนยนตเดินเบี่ยงเบนไปทางขวา

เครื่องหมายลบ หมายถึง หุนยนตเดินเบี่ยงเบนไปทางซาย

จากตารางที ่ 5.1 จะใหเห็นวาเมื่อหุนยนตเดินมากกวาหนึ่งกาว จะเริ่มมีการเบี่ยงเบนบางเล็ก
นอย  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน

1) ความผดิพลาดของการตัดสินพฤติกรรมหุนยนต (ในเรื่องการหมุน) ของการทดลองกับ
หุนยนตจริงที่ใชมนุษยเปนผูตรวจสอบ กลาวคือหุนยนตอาจมีการหมุนบางเล็กนอย ซ่ึงมนุษยอาจไม
ทนัไดสังเกตเห็น  (มุมเบี่ยงเบนในแตละกาวที่มากที่สุดไมเกิน 1.2o)
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2) โดยโครงสรางของหุนยนตจริงนั้น ไมสามารถสรางใหหุนยนตมีสัดสวนถูกตองสมบูรณ
ได ซ่ึงหุนยนตจริงที่ใชในงานวิจัยนี้  มีชวงขาไมขนานกัน กลาวคือเมื่อยืดขาทั้งสองขางจนตึง จะเห็น
วาชวงขาแยกออกจากกันเล็กนอย  ซ่ึงการที่หุนยนตมีลักษณะขาดังกลาวอาจมีผลทํ าใหไมสามารถเดิน
ตรงไดอยางสมบูรณ

5.3. คุณภาพของการเดิน

วธีิหนึง่ทีส่ามารถใชในการพิจารณาคุณภาพของการเดินคือ การพิจารณาความสมดุลของ
การเดนิซึง่ดไูดจากการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักของหุนยนต  กลาวคือในการเดินแบบสมดุลสถิต การเดิน
จะสมดลุทีสุ่ดและมีโอกาสลมนอยที่สุดไดนั้น นํ้ าหนักของหุนยนตจะตองอยูในตํ าแหนงกึ่งกลางของ
พืน้ทีรั่บนํ ้าหนกัมากที่สุดในกรณีที่ไมมีการถายนํ้ าหนัก  และในกรณีที่มีการถายนํ้ าหนัก เสนทางการ

ทาทางเริ่มตน ขั้นตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5

ขั้นตอนที่ 6 กลับสูทาทางเริ่มตน

รูปที่ 5.4 แสดงการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักหุนยนต
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เคลือ่นทีข่องนํ้ าหนักจะตองอยูใกลแนวเสนกึ่งกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักมากที่สุด

รูปที ่ 5.4 เปนการแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักหุนยนตที่เคลื่อนไปในแตละขั้น-
ตอนของการเดิน  รูปนี้วาดจากขอมูลที่ไดในสภาพแวดลอมจํ าลอง โดยส่ีเหล่ียมจุดไขปลาหมายถึงเทา
ทีไ่มสัมผัสพื้น ส่ีเหล่ียมเสนทึบหมายถึงเทาที่สัมผัสพื้น และสวนที่แรเงาหมายถึงพื้นที่รับนํ้ าหนัก จะ
สังเกตไดวาในทาทางเริ่มตนเทาทั้งสองขางของหุนยนตไมไดอยูไดระดับเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องมาจาก
การปรบัแตงของหุนยนตในสภาพแวดลอมจํ าลองใหใกลเคียงกับหุนยนตจริงมากขึ้น  จากรูปจะเห็น
ไดวาขั้นตอนที่หุนยนตมีโอกาสลมมากที่สุดคือ ขั้นตอนที่ 2 และรองลงมาคือข้ันตอนที่ 3 และ 4 เนื่อง
จากหวัลูกศรซึ่งหมายถึงตํ าแหนงของนํ้ าหนักของหุนยนตอยูใกลขอบของพื้นที่รับนํ้ าหนักมาก

สาเหตทุีท่ ําใหหุนยนตมีโอกาสลมไดมากในขั้นตอนที่ 2, 3 และ 4 นั้น  นาจะมีสาเหตุมาจาก
การทีโ่ปรแกรมจํ าลองพฤติกรรมทํ า “เครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว” ของหุนยนต แลวมีการตัด
ตอนเฉพาะสวนกอนหนาเครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว แลวนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนของขั้น-
ตอนถัดไปของการเดิน (ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.3) เนื่องจากเครื่องหมายนี้ระบุตํ าแหนงโนด
ของโปรแกรมคํ าตอบที่จะทํ าใหหุนยนตลมหรือบิดตัว ดังนั้นจึงหมายความวาพฤติกรรมที่หุนยนต
แสดงออกตามรหัสของโปรแกรมคํ าตอบในสวนกอนหนาเครื่องหมายนี้จะไมทํ าใหหุนยนตลม  แต
เกือบลม  กลาวคือ โนดสดุทายกอนหนาเครื่องหมายนี้หุนยนตจะยังไมลม แตโนดตอไปหุนยนตลม
แลว

อยางไรกต็าม พฤติกรรมที่หุนยนตแสดงออกวาเดินไดโดยมีโอกาสลมไดมากนั้น อาจมอง
ไดอีกแงหนึง่วาถาตองการใหหุนยนตที่เดินแบบสมดุลสถิตสามารถเดินไดเร็ว ก็จํ าเปนที่จะตองทํ าให
หุนยนตเดนิโดยมีการเคลื่อนไหวของจุดศูนยถวงอยูใกลขอบของพื้นที่รับนํ้ าหนักนั่นเอง



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1.  สรุปงานวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตแบบ
เดนิสองขา ซ่ึงเนนการสังเคราะหใหเปนแบบอัตโนมัติ  และใชวิธีการแบบขั้นตอนวิธีพันธุกรรมใน
การสงัเคราะหโปรแกรมควบคุม  โปรแกรมควบคุมหรือโปรแกรมคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนวิธีพันธุ-
กรรมจะใชควบคุมการเดินเพียงหนึ่งกาวเทานั้น  และใชวิธีส่ังการการเดินหนึ่งกาวนี้ซ้ํ ากันไปเรื่อย ๆ
เพือ่ใหหุนยนตสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง

ทาทางการเดินหนึ่งกาวจะถูกแบงเปน 6 ขั้นตอนยอยและใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการ
สังเคราะหคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอน นํ ามาประกอบกันเปนคํ าตอบรวม  ซ่ึงขอดีของการแบงการ
เดนิเปนขั้นตอนยอย ๆ คือสามารถกํ าหนดเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะ (particular fitness
function) ในแตละขัน้ใหแตกตางกันไปใหเหมาะสมกับเปาหมายยอยของแตละขั้นตอนได ซ่ึงจะทํ า
ใหการไดคํ าตอบใหญนั้นงายขึ้น

ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการนํ าขั้นตอนวิธีพันธุกรรมมาใชในการหาโปรแกรมควบคุมหุนยนต
นัน้ สวนใหญมักทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเพื่อประหยัดเวลาและปองกันความเสียหาย
ของหุนยนต จากนั้นจึงนํ าคํ าตอบที่ไดมาใชกับหุนยนตจริง ซ่ึงมักไมประสบความสํ าเร็จเนื่องจาก
ความแตกตางหลายประการของสภาพแวดลอมจํ าลองกับสภาพแวดลอมจริง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชวธีิการทํ าการทดลองทั้งในสภาพแวดลอมจํ าลองและทดลองหุนยนตจริงผสมผสานกันไป  โดยใน
แตละขัน้ตอนยอยจะมีการทดลองในสภาพแวดลอมทั้งสองแบบ  ซ่ึงตรงจุดนี้เปนจุดเดนของงานวิจัย
นีใ้นการแกไขปญหาดังกลาว

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ถึงแมคุณภาพของการเดินเมื่อพิจารณาจากการรักษา
สมดลุตลอดชวงการเดินจะมีไมมากนักก็ตาม แตก็สามารถกลาวไดวาหุนยนตสามารถรักษาสมดุลของ
การเดินไดอยางตอเนื่องตลอดชวงของการเดิน

กลาวโดยสรุป ประเด็นของงานวิจัยนี้อยูที่การขยายขอบเขตของการประยุกตใชการคํ านวณ
เชงิววิฒันในการแกไขปญหาที่ซับซอน โดยเลือกการเดินของหุนยนตสองขามาเปนโจทยของงานวิจัย
และในกลุมงานที่เกี่ยวกับการนํ าการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาใชแกปญหาการเดินของหุนยนตสองขานั้น 
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สวนใหญจะทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น ซ่ึงเปนที่รูกันวาคํ าตอบที่ไดจากการ
ทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองมักไมสามารถทํ างานไดประสบความสํ าเร็จมากนักเมื่อนํ ามาใชกับ
ระบบจรงิ  ดงันั้นการประยุกตใชการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาแกปญหาการเดินของหุนยนตสองขาของ
งานวจิยันี ้จงึกํ าหนดใหคํ าตอบที่ไดรับจากการแกปญหานั้น ตองเปนคํ าตอบสามารถใชไดกับหุนยนต
จริงดวย  และสามารถสรุปไดวาดวยระบบของการทดลองตามแบบของงานวิจัยนี้ การคํ านวณเชิง
ววิฒันสามารถสังเคราะหหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตสองขาเดินไดในสภาพแวดลอมจริงอยางตอเนื่อง

6.2.  ขอเสนอแนะ

กลาวในแงของการพัฒนาหุนยนตในระยะยาว  งานวิจัยนี้เปนเพียงงานในชวงเริ่มตนของ
การนํ าจุดเดนในเรื่องความสามารถในปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติของวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาใช
กบังานวจิยัทางดานหุนยนตศาสตรเทานั้น  ตัวอยางของความสามารถปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติ เชน
หุนยนตสามารถปรับตัวใหทํ างานตอไปไดถึงแมโครงสรางบางสวนของหุนยนตหรือสภาพแวดลอม
บางอยางจะเปลี่ยนแปลงไป เปนตน

ในการทีจ่ะปรบัตัวไดนั้น เงื่อนไขหนึ่งที่จํ าเปนคือหุนยนตจะตองมีหนวยรับรู (sensor) ชนิด
ตาง ๆ ตดิตัง้อยูในระบบดวย ยิ่งหุนยนตมีหนวยรับรูหรือระบบรับรูมาก หุนยนตก็จะมีความสามารถ
ในการปรบัตวัไดมากดวย  อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ตัวหุนยนตจริงไมมีหนวยรับรูใด ๆ ติดตั้งอยูเลย
การประเมนิคาความเหมาะสมตาง ๆ ที่กระทํ าใน “การทดลองกับหุนยนตจริง” ของงานวิจัยนี้กระทํ า
โดยใชมนษุยเปนผูตัดสินใหทั้งสิ้น อีกทั้งใน “การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง” ยังจํ าเปนตอง
อาศยัการปอนขอมูลโครงสราง นํ้ าหนัก และสัดสวนตาง ๆ ของหุนยนตเพื่อใชคํ านวณจุดศูนยถวง
โดยรวมอกีดวย  ซ่ึงจุดเหลานี้เปนจุดที่ทํ าใหกลาวไดวาหุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถปรับตัว
เองไดโดยอัตโนมัติหรือโดยไมมีมนุษยเขาไปของเกี่ยว  ดังนั้น การติดตั้งระบบรับรูตาง ๆ ใหหุนยนต
สามารถรับรูถึงโครงสรางของตัวหุนยนตเอง และรับรูถึงสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดมากขึ้น  เปนเงื่อน-
ไขหนึง่ทีจ่ะท ําใหการพัฒนาหุนยนตใหสามารถปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติมีความเปนไปไดมากขึ้น

อีกประเดน็หนึ่งของการปรับตัวเองไดของหุนยนต คือเรื่องความเร็วหรือระยะเวลาที่ใชใน
การปรบัตวั ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วของระบบประมวลผล  กลาวไดวาการที่ความเร็วในการปรับตัวของ
หุนยนตโดยอัตโนมัติยังไมสามารถเทียบไดกับการใชมนุษยชวยในการปรับตัวของหุนยนตนั้น เนื่อง
จากความเรว็ของระบบประมวลผลในปจจุบันยังมีไมมากพอ  แตก็เปนที่คาดหวังไววาในอนาคต
ความเรว็ของระบบประมวลผลนาจะยังเพิ่มขึ้นไดอีกมาก ซ่ึงเมื่อถึงเวลานั้นแลวการปรับตัวโดย
อัตโนมตัแิละการปรับตัวโดยมนุษยเขาไปเกี่ยวของนั้นนาจะใชเวลาใกลเคียงกัน   และอาจไมมีความ
จ ําเปนที่มนุษยจะตองเขาไปชวยในเรื่องนี้
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ในงานวจิยันี้ การประเมินคาความเหมาะสมของโปรแกรมคํ าตอบแตละตัว   กระทํ าจาก
พฤตกิรรมทีแ่สดงออกของหุนยนต กลาวคือ กอนที่จะทํ าการประเมิน หุนยนตจะตองอยูในทาทางเริ่ม
ตน  แลวจึงมีการอานโปรแกรมคํ าตอบเพื่อส่ังการหุนยนตตาง ๆ   จากนั้นจึงคอยประเมินคาความ
เหมาะสม  เมื่อจะประเมินโปรแกรมคํ าตอบถัดไป ก็จํ าเปนตองจัดใหหุนยนตกลับไปอยูในสถานะเริ่ม
ตน ซ่ึงในงานวจิยันี้ ยังตองอาศัยมนุษยยกหุนยนตไปวางไวที่ตํ าแหนงเดิม  ดังนั้นในการที่จะทํ าใหหุน
ยนตปรับตวัเองไดเปนอัตโนมัติมากขึ้นนั้น จุดนี้ก็เปนอีกหนึ่งจุดที่จํ าเปนจะตองนํ ามนุษยออกจาก
กระบวนการ  ซ่ึงอาจทํ าไดโดยจัดสรางระบบอัตโนมัติขึ้นมาแทน หรืออาจคิดหาวิธีการประเมินโดย
ไมตองกลับไปอยูในสถานะเริ่มตนก็ได

นอกจากนี ้ ในกรณีที่หุนยนตลมในชวงการประเมินคาความเหมาะสมของโปรแกรมคํ าตอบ
แตละตวั อาจท ําใหหุนยนตชํ ารุดเสียหายได ในงานวิจัยนี้ใชวิธีผูกเชือกโยงตัวหุนยนตไวกับคานเหนือ
หุนยนต และใชมนุษยชวยประคองหุนยนตเวลาจะลม ดังนั้นจึงควรมีระบบการปองกันการชํ ารุดเสีย
หายของหุนยนตจริงไวในกรณีนี้ดวย
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