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บทที่ 1

บทนํ า

1.1. ความสํ าคัญและความเปนมา

การโปรแกรมโดยอัตโนมัติเพื่อควบคุมหุนยนต เปนเปาหมายใหญของงานวิจัยทางดานหุน
ยนตมานานแลว  ปจจุบันการเขียนโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยมนุษย เปนเรื่องที่ทํ าไดยากขึ้นมาก
เนือ่งจากกลไกการทํ างานของหุนยนตไดถูกพัฒนาใหมีความซับซอนสูงขึ้น หุนยนตบางชนิดถูก
พฒันาใหมคีวามสามารถในการทํ างานพื้นฐานแทนมนุษยไดใกลเคียงมาก เชน หุนยนต P2 ซ่ึงเปน
หุนยนตมนุษย (humanoid robot)  ของบรษิัทฮอนดา (Honda) (Hirai, 1998) เปนตน  สามารถกลาวได
วา ในปจจบุันขอจํ ากัดในการควบคุมหุนยนตเหลานี้ใหทํ างานตามที่ตองการจึงอยูที่การโปรแกรมเพื่อ
ควบคุมหุนยนต

การคํ านวณเชิงวิวัฒน (Evolutionary Computation) เปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของ
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) ซ่ึงสามารถหาคํ าตอบของปญหาหลาย ๆ ปญหา รวมทั้ง
ปญหาทางดานหุนยนต และใหคํ าตอบอยูในรูปของโปรแกรมได  ในปจจุบัน มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การค ํานวณเชิงวิวัฒนอยูมากมาย (Davidor, 1990; Koza, 1992; Polvichai, 1996)  การคํ านวณเชิง
ววิฒันไมมีรูปแบบการแกปญหาที่ตายตัว (weak method) สามารถประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ
ไดหลากหลาย เชน ปญหาการหาสมการถดถอย (symbolic regression), ปญหาการจัดวางตารางงาน
(job scheduling), ปญหาการควบคุมหุนยนต (robot control) เปนตน

การค ํานวณเชิงวิวัฒนเปนวิธีการหาคํ าตอบโดยอิงกับกลุมคํ าตอบ (population-based
method)  ซ่ึงกลุมคํ าตอบเหลานี้จะถูกวิวัฒนาการผานรุนตอรุนเพื่อหาทางเขาสูแนวของคํ าตอบที่ดีที่
สุด  ในการหาค ําตอบนี้ จะมีตัววัดคาความดีของคํ าตอบแตละตัวเปนตัวชักจูงใหกลุมพัฒนาไปในแนว
ทางทีต่องการ เรียกตัวชักจูงนี้วา “เกณฑการประเมินคาความเหมาะสม (fitness function)”  เกณฑการ
ประเมินคาความเหมาะสมนี้จะถูกกํ าหนดหรือนิยามโดยขึ้นกับเงื่อนไขและสภาพแวดลอมของปญหา
แตละปญหา

งานวจิยันีเ้สนอวิธีการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตเดินสองขาแบบสมดุลสถิต   หุน
ยนตเดนิสองขาเปนหุนยนตแบบมีจํ านวนขอตอมาก ซ่ึงการควบคุมหุนยนตใหทํ างานตามที่ตองการ
เปนไปไดยาก จากขอจํ ากัดนี้จึงทํ าใหปญหานี้เปนปญหาที่นาสนใจในการที่จะนํ าวิธีการสังเคราะห
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โปรแกรมควบคุมโดยอัตโนมัติมาใชแกไข  อีกทั้งหุนยนตสองขาเปนหุนยนตชนิดเคลื่อนที่ดวยการ
เดิน (walking robot) และมคีวามสามารถมากกวาหุนยนตชนิดมีลอ (wheel-robot)  เนือ่งจากหุนยนต
ชนดิเคลือ่นที่ดวยการเดินสามารถเคลื่อนที่ไดในพื้นที่ตาง ๆ โดยไมจํ ากัดชนิดของพื้นผิว กลาวคือ
สามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในพื้นผิวเรียบ ขุรขระ หรือแมแตพื้นผิวที่ไมตอเนื่องได  นอกจากนี้ ถาเปรียบ
เทยีบการทํ างานของหุนยนตสองขากับหุนยนตแบบหลายขา (multilegged robot) ในพื้นที่ตาง ๆ ที่
สรางขึน้มาเพื่อมนุษย เชน บนทางเทาที่มีผูคนขวักไขว ในอุโมงค ในรถยนต หรือในลิฟต เปนตน ใน
สถานทีด่งักลาวนี้ หุนยนตสองขายังคงมีความเหมาะสมในการทํ างานมากกวาหุนยนตแบบหลายขา
การเดนิของหุนยนตสองขาจัดไดวาควบคุมไดยากกวาการเดินของหุนยนตแบบหลายขา เนื่องจากใน
ระหวางการเคลื่อนที่ หุนยนตทั้งสองชนิดตองมีการรักษาสมดุล แตหุนยนตสองขารักษาสมดุลโดยใช
จ ํานวนขอตอนอยกวา  ดวยเหตุผลดวยกลาวขางตน จึงทํ าใหงานวิจัยนี้สนใจในการแกปญหาการเดิน
ของหุนยนตสองขามากกวาหุนยนตชนิดอื่น

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยนี้พยายามหาวิธีสังเคราะหโปรแกรมเพื่อควบคุมหุนยนตสองขาใหสามารถเดินได
โดยเนนการสังเคราะหโปรแกรมใหเปนแบบอัตโนมัติ

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย

วิธีที่ใชในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตคือการคํ านวณเชิงวิวัฒนและโปรแกรม
ทีสั่งเคราะหขึ้นจะควบคุมใหหุนยนตสามารถเดินหนาไดเทานั้น  ไมถอยหลัง ไมเดินเลี้ยวซายหรือ
เล้ียวขวา  หุนยนตจะเดินไดเฉพาะบนพื้นผิวราบ เรียบและแข็งเทานั้น  ไมมุงเนนใหหุนยนตเดินขึ้นลง
บนัไดหรือวิ่งได  สมดุลของการเดินของหุนยนตเปนแบบสมดุลสถิต

1.4. ขั้นตอนการวิจัย

งานวจิยันี้สามารถแบงขั้นตอนการดํ าเนินงานโดยสังเขปไดดังนี้
1) ศกึษาทฤษฎีการคํ านวณเชิงวิวัฒน และขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
2) ศกึษางานวิจัยที่เกี่ยวของ
3) ศกึษาและออกแบบโครงสรางของหุนยนตสองขา
4) จัดสรางหุนสองขา
5) เขยีนโปรแกรมควบคุมหุนยนต
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6) ออกแบบการเขารหัสของโปรแกรม และออกแบบการทดลอง
7) ท ําการทดลองและเก็บผลการทดลอง
8) สรุปผลการทดลอง และทํ ารายงานวิทยานิพนธ

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

เนื่องจากในสวนการเรียนรูของหุนยนตของงานวิจัยนี้ไดกระทํ าภายใตสภาพแวดลอม
จ ําลองและเรียนรูกับหุนยนตจริงประกอบกัน ทํ าใหสามารถเขาใจความสัมพันธการเรียนรูของการ
คํ านวณเชิงวิวัฒนที่ประยุกตใชกับปญหาการเดินของหุนยนตสองขาระหวางสภาพแวดลอมจํ าลอง
และสภาพแวดลอมจริงได เชน ชวงใดของการเรียนรูที่ควรจะกระทํ าในสภาพแวดลอมจํ าลองและชวง
ใดควรกระท ํากับหุนยนตจริง หรือ สัดสวนเวลาที่ใชในการเรียนรูระหวางสภาพแวดลอมจริงกับ
สภาพแวดลอมจํ าลองควรเปนอยางไร เปนตน  ซ่ึงถาสามารถปรับความสัมพันธเหลานี้ใหเหมาะสม
กบัการเรยีนรูไดก็จะทํ าใหการเรียนรูเกิดประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น กลาวคือ สามารถเรียนรูไดรวดเร็ว
และไดคํ าตอบที่นํ าไปใชจริงไดอีกดวย

1.6. ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย

วทิยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพในหัวขอเรื่อง “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

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1. แนวทางการทํ างานของการคํ านวณเชิงวิวัฒน

การค ํานวณเชิงวิวัฒนจะมีขั้นตอนการทํ างาน (รูปที่ 2.1) โดยเร่ิมจากการสรางกลุมคํ าตอบ
ขึ้นมากอน (population initialization) โดยการสรางกลุมคํ าตอบนี้จะสรางดวยวิธีการสุมเพื่อใหมีความ
หลากหลายของกลุม  จากนั้นจะทํ าการประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation) ของคํ าตอบแต
ละค ําตอบ เพื่อดูวาแนวโนมของกลุมวามีความสามารถตามที่ตองการแลวหรือไม คํ าตอบที่ไดสามารถ
แกปญหาไดลุลวงหรือไม  ถาตรงตามที่ตองการแลวก็จะสิ้นสุดการวิวัฒนาการ แตถายังไมไดตามที่
ตองการจะทํ าการคัดเลือก (selection) ค ําตอบบางตัว เพือ่ไปใชในการผลิตกลุมคํ าตอบรุนตอไป กลุม
ค ําตอบที่ถูกเลือกมานี้ จะถูกนํ าไปดํ าเนินการพันธุกรรม ซ่ึงมี 2 วิธี ไดแก การไขวเปล่ียน (crossover)
และการกลายพันธุ (mutation) เมือ่ผานการดํ าเนินการทางพันธุกรรมแลว จะไดกลุมคํ าตอบสํ าหรับรุน
ใหม ซ่ึงอาจมีหนาตาเหมือนหรือแตกตางจากรุนพอรุนแมไปบางเล็กนอยก็ได กลุมคํ าตอบสํ าหรับรุน
ใหมนีจ้ะถกูทํ าการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัวอีก เพื่อดูวารุนนี้มีความสามารถ
เหมาะสมกบัปญหาแลวหรือไม ถาไดแลวก็จบการวิวัฒนาการ แตถายังไมไดก็จะทํ าการคัดเลือก ให
ก ําเนดิกลุมคํ าตอบในรุนตอไป แลวก็ทํ าการประเมินคาความเหมาะสมอีก เปนเชนนี้ไป รุนแลวรุนเลา
จนกระทัง่ไดคํ าตอบหรือครบกํ าหนดเวลาในการวิวัฒนาการ

ในงานวจิยันีใ้ชวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนที่เรียกวา “ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม” (Genetic
Algorithms) ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของการคํ านวณเชิงวิวัฒน   แนวคิดของวิธีนี้ถูกเสนอ

เลือกกลุมคํ าตอบบางสวน

วดัคาความเหมาะสม

สรางกลุมคํ าตอบเริ่มตน

วดัคาความเหมาะสม

การกลายพันธุ

การไขวเปลี่ยน

ไดคํ าตอบตามที่
ตองการ ?

จบการทํ างาน
ใช

ไม

รูปที่ 2.1: แสดงแผนผังการทํ างานของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
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โดย Holland (Holland, 1975)  โดยทีก่ารเขารหัสของกลุมคํ าตอบของวิธีนี้จะอยูในรูปแบบของสาย
อักขระ (string) ซ่ึงเปนวิธีการที่เลียนแบบมาจากสายโครโมโซมของสิ่งมีชีวิต และสามารถอานราย
ละเอียดไดจากเอกสารของ Goldberg (Goldberg, 1989)

2.2. การคัดเลือก (selection)

ในการคัดเลือกคํ าตอบเพื่อนํ าไปผลิตกลุมคํ าตอบรุนถัดไป สามารถทํ าไดหลายวิธี  โดยปกติ
จะใชวิธีคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม (roulette wheel selection) ดวยวิธีการนี้ คํ าตอบที่
มคีาความเหมาะสมสูงจะมีโอกาสถูกเลือกไดสูงกวาคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมตํ่ า  โดยสมการความ
นาจะเปนของการถูกเลือกของคํ าตอบแตละตัวสามารถแสดงไดดังนี้

∑
=

=
n

i
i

n
n

f

f
P

0

Pn :  ความนาจะเปนที่คํ าตอบแตละตัวจะถูกเลือก
fn  :  คาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัว

อยางไรก็ตาม  วิธีการเลือกแบบนี้จะทํ าใหความหลากหลายของคํ าตอบลดลงเมื่อมี
ววิฒันาการผานไปหลาย ๆ รุน  กลุมคํ าตอบสวนใหญจะมีแนวโนมเหมือนหรือคลายกับคํ าตอบที่มีคา
ความเหมาะสมที่สูง ๆ   ซ่ึงแมวาจํ านวนคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงเพิ่มขึ้น แตการขาดความ
หลากหลายของกลุมคํ าตอบนี้มีผลเสียคือ ในกรณีที่คํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงไมใชคํ าตอบที่ถูก
ทีสุ่ดกจ็ะท ําใหกลุมคํ าตอบทั้งหมดวิวัฒนาการไปผิดทาง  การแกไขปญหานี้ คือ ในการวิวัฒนาการไป
จะตองท ําใหเกิดความหลากหลายขึ้นในกลุมคํ าตอบ และกลุมคํ าตอบยังคงตองวิวัฒนาการไปในแนว
ทางทีท่ํ าใหคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเพิ่มขึ้นอีกดวย

ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการคัดเลือกที่เรียกวา combined rank selection (Winston, 1992) ซ่ึงวิธี
การนีจ้ะคัดเลือกคํ าตอบไปใชผลิตกลุมคํ าตอบรุนถัดไปโดยพิจารณาขอมูล 2 ชนิด คือคาความเหมาะ
สมและคาความแตกตางกันของคํ าตอบแตละตัว  การพิจารณาขอมูลทั้งสองตัวนี้ ไมไดพิจารณาใน
ลักษณะเปนคาสัดสวนเปรียบเทียบกับคํ าตอบอื่น  แตจะพิจารณาโดยการจัดอันดับ (ranking) ของคา
ความเหมาะสมและคาความแตกตาง แลวนํ าเลขอันดับของคาความเหมาะสมและคาความแตกตางมา
รวมกนั จากนั้นจึงคอยกํ าหนดสัดสวนความนาจะเปนของการถูกเลือกตามเลขอันดับของผลรวมนี้ตอ
ไป  กลาวคอื คํ าตอบที่มีอันดับของผลรวมอยูในอันดับตน ๆ จะมีความนาจะเปนของการถูกเลือกมาก
กวาอันดับทาย ๆ   ขั้นตอนวิธีการของการคัดเลือกแบบ combined rank สามารถแสดงไดดังตารางที่
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;

                                                          
∗ ไมจํ าเปนตอง sort pop[j] by fitness ในทุก ๆ รอบ สามารถเอาออกจากลูป ได จะมีผลทํ าใหการ
คํ านวณเร็วขึ้น  อยางไรก็ตาม ในงานนี้ ผูวิจัยมิไดเอา statement นี้ออกนอกลูป จึงเสนอแนะไวในที่นี้
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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]

}

ในการวดัคาความแตกตางกันของคํ าตอบละตัวสามารถวัดไดหลายวิธี หนึ่งในวิธีที่นิยมใช
กนัคอื การเปรียบเทียบความแตกตางกันของสายอักขระของคํ าตอบ 2 ตัว โดยเปรียบเทียบเปนอักขระ
ตออักขระ หรือบิตตอบิต (Hamming distance) ตวัอยางเชน

คํ  าตอบที่  1:  1110101
คํ  าตอบที่  2 :  0010111

ถาเราก ําหนดใหคํ าตอบที่แตกตางกัน 1 อักขระ มีคาความแตกตางกันเปน 1  ในตัวอยางนี้
ค ําตอบทั้งสองจะมีคาความแตกตางกันเทากับ 3   เปนตน

2.3. การใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบรุนตอไป

ในการใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบรุนใหมนั้นจะมีวิธีการดํ าเนินการทางพันธุกรรมอยู 2 วิธี  คือ
การไขวเปล่ียน (crossover) และการกลายพันธุ (mutation)

ก. การไขวเปล่ียน
การไขวเปล่ียน เปนการสลับคาโครโมโซมบางชวงของคํ าตอบสองคํ าตอบที่ถูกสุม

เลือกขึ้นมา (รูปที่ 2.2ก) โดยปกตแิลว คํ าตอบแตละคํ าตอบจะมีสวนที่ดีและที่ไมดีอยูดวยกัน ในการ
ไขวเปลีย่นกนันี้ ไดคาดหวังไววาอาจเปนทํ าใหสวนที่ดี ๆ ของคํ าตอบแตละคํ าตอบมาอยูดวยกัน และ
สวนทีไ่มดกีจ็ะอยูดวยกัน ซ่ึงคํ าตอบที่มีแตสวนที่ดีมาอยูดวยกันก็จะมีโอกาสถูกเลือกไปผลิตรุนตอไป

ข. การกลายพันธุ
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การกลายพันธุ (รูปที่ 2.2ข) เปนการสุมเปลี่ยนคาโครโมโซมบางตัวของคํ าตอบนั้น ๆ
ตวัด ําเนนิการกลายพันธุนี้มีขึ้นเพื่อประโยชนในการเกิดมีคํ าตอบในลักษณะใหม ๆ ขึ้นมาบางโดยทั่ว
ไป มกัก ําหนดใหความนาจะเปนของการกลายพันธุมีคานอยๆ เชน 0.001 เปนตน เพราะคาความนาจะ
เปนของการกลายพันธุที่สูง จะสงผลใหกลุมคํ าตอบสะเปะสะปะเกินไป คํ าตอบไมอยูในแนวเดียวกัน
และท ําใหไมมีแนวทางในการวิวัฒนาการของคํ าตอบ

2.4. สมดุลของการเดินแบบสองขา

ในการเดนิแบบสองขานี้จะมีการถายนํ้ าหนักไปมาระหวางเทาซายเทาขวา       มบีางชวงที่
นํ ้าหนกัจะตกลงบนเทาขางใดขางหนึ่งหรือทั้งสองขาง  การเดินใหไดโดยไมลมนั้นจํ าเปนตองรักษา
สมดลุของการเดินใหไดตลอดชวงของการเดิน  ซ่ึงสมดุลของการเดินแบบสองขาสามารถแบงไดเปน
2 แบบ ไดแก

ก. การเดินแบบสมดุลสถิต (static balance walking) (รูปที ่ 2.3ก) การเดินแบบนี้นํ้ าหนักตัว
จะไมมีการเคลื่อนไหวออกนอกบริเวณฐานรับนํ ้าหนักตลอดชวงการเดิน     ไมวาจะเปนชวงที่รับนํ้ า
หนกัดวยเทาขางเดียวหรือสองขางก็ตาม  ในขณะที่การควบคุมเพื่อการเดินแบบสมดุลสถิตนี้จะทํ าได
งายกวา  แตหุนยนตจะใชเวลาในการกาวเดินมากกวา  และหุนยนตที่มีฝาเทาใหญจะทํ าใหงายตอการ
กาวเดินมากขึ้น

ข. การเดินแบบสมดุลพลวัต (dynamic balance walking) (รูปที ่2.3ข) คือการเดินที่นํ้ าหนัก
ตวัสามารถเคลื่อนออกนอกฐานรับนํ้ าหนักได  กลาวในเชิงปฏิบัติการจะทํ าใหหุนยนตเดินไดแบบสม
ดลุพลวตันีจ้ะยากกวาการเดินแบบสมดุลยสถิต  แตเปนการเดินแบบเดียวกับมนุษย  การเดินจะราบรื่น
กวา  และเดนิไดเร็วกวาแบบแรก  พลังงานที่ใชในการเดินก็ใชนอยกวาแบบแรกเนื่องจากมีการใช
ประโยชนจากแรงโนมถวงของโลกชวยในการเดินดวย

0101 10
1001 01

0101 01
1001 10 010110

010100

(ก) (ข)

รูปที่ 2.2:  แสดงวิธีการใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบ
(ก) แสดงการไขวเปลี่ยน
(ข) แสดงการกลายพันธุ

รูปที่ 2.3: แสดงลักษณะจุดศูนยถวงจากมุมมองเบื้องบนในขณะเดิน
(ก) ในขณะเดินแบบสมดุลสถิต
(ข) ในขณะเดินแบบสมดุลพลวัต



บทที่ 3

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

3.1.  หุนยนตสองขา

งานวิจัยทางดานหุนยนตสองขาจากอดีตจนถึงปจจุบันสวนใหญจะเปนการพัฒนาความ
สามารถของการเดินของหุนยนตสองขา เชน เร่ิมตนจากแรกสุดจะเปนการพัฒนาใหหุนยนตสองขา
เดนิหนาได จากนั้นก็เพิ่มความสามารถใหหุนยนตเดินบนพื้นเอียง  พื้นขรุขระ เดินเลี้ยวซายขวา เดิน
ขึ้นลงบันได ฯลฯ เปนตน

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาปรับปรุงสมดุลของการเดินแบบสองขาอีกดวย  สมดุลของการเดิน
แบบสองขาสามารถแบงไดเปน 2 แบบ ไดแก  การเดินแบบสมดุลสถิต (static balance walking) และ
การเดนิแบบสมดุลพลวัต (dynamic balance walking)  งานในยุคแรก ๆ จะพัฒนาหุนยนตใหเดินได
โดยเปนการเดินแบบสมดุลสถิต  ตอมาจึงพัฒนาหุนยนตเดินสองแบบสมดุลกึ่งพลวัต (quasi-dynamic
balance walking) และเปนสมดุลพลวัตในที่สุด ซ่ึงเปนการเดินแบบที่เหมือนมนุษยมากที่สุด  งานวิจัย
เกีย่วกบัหุนยนตสองขาในยุคแรก ๆ เปนการพัฒนาตัวควบคุมการเดินของหุนยนต ซ่ึงใชความรูทาง
ดานกลศาสตรคอนขางมาก มีการพิสูจนสมการตาง ๆ คอนขางซับซอน  จะขอยกตัวอยางบางงานที่
เกีย่วกบัการพัฒนาตัวควบคุมการเดินหุนยนตสองขา ดังนี้

Zheng และคณะ (1988) พฒันาหุนยนตสองขาที่สามารถเดินจากพื้นราบได ใหสามารถเดิน
ตอเนื่องไปบนพื้นเอียงไดดวย   พืน้เอยีงทีใ่ชมีลักษณะเปนพื้นเอียงขึ้น   หุนยนตที่ใชในงานนี้มีขอตอ
สะโพก (hip), ขอเทา (ankle) และลํ าตัว (torso)   มหีนวยวัดแรงกด (force sensor) ตดิตั้งอยูที่ปลายเทา
และสนเทาแตละขางเพื่อใชวัดการเคลื่อนในแนวหนาหลังของนํ้ าหนักโดยรวม (center of gravity)
ของหุนยนต   การเดินของงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะการเดินในแนวหนาหลัง (sagittal plane) โดยมี
หลักการคอื การเดินบนพื้นเอียงโดยที่หุนยนตยังเดินในทาทางเหมือนกับตอนที่เดินบนพื้นราบจะทํ า
ใหนํ ้าหนกัโดยรวมของหุนยนตเล่ือนถอยหลังไป  ดังนั้นการที่หุนยนตขยับลํ าตัวไปดานหนาจะทํ าให
นํ ้าหนกัโดยรวมของหุนยนตกลับมาอยูตรงกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักเหมือนเดิม ซ่ึงจะทํ าใหหุนยนตมี
ความสมดลุได  ดังนั้นขอมูลที่ไดจากหนวยวัดแรงกดที่เทาจะถูกนํ ามาคํ านวณตลอดการเดินเพื่อใชใน
การปรบัเปล่ียนมุมการขยับของลํ าตัว  การเดินบนพื้นราบเปนแบบสมดุลสถิตและการเดินบนพื้นเอียง
กย็ังคงเปนแบบสมดุลสถิตเชนกัน
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Inaba และคณะ (1995) สรางหุนยนตเลียนแบบลิง (ape-like biped) ประกอบดวยสองมือ
และสองขา  มกีารเดนิแบบสมดุลสถิต งานวิจัยนี้มีความคิดวานอกจากการทํ าใหหุนยนตสองขาเดินได
โดยไมลมแลว ควรจะทํ าหุนยนตที่สามารถลุกขึ้นเองไดหลังจากที่ลมแลวดวย  ดังนั้นในงานนี้ หุน
ยนตถูกพฒันาใหสามารถเดิน เมื่อลมแลวก็สามารถพลิกตัวและลุกขึ้นมาเดินใหได

Kun และ Miller (1996) ไดนํ า โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) มา
ประยกุตใชในการปรับเปลี่ยนทาทางการเดินโดยอัตโนมัติของหุนยนตสองขา การที่หุนยนตสามารถ
ปรับเปลี่ยนทาทางไดโดยอัตโนมัตินี้มีประโยชนทํ าใหหุนยนตเดินไดบนพื้นผิวหลากหลายลักษณะ
มากขึ้น  ในงานนีพ้ิจารณาทั้งสมดุลในแนวหนาหลัง (sagittal plane) และแนวซายขวา (frontal plane)
และการเดนิของหุนยนตเปนแบบสมดุลพลวัต  หลักการทํ างานประกอบดวยหนวยสรางทาทางการ
เดนิหลักอยูหนึง่ตัว และมีหนวยปรับทาทางการเดินทั้งแนวหนาหลังและซายขวาอีกจํ านวนหนึ่ง ซ่ึง
ค ํานวณอตัราการปรับเปลี่ยนมาจากการประมวลขอมูลตาง ๆ เชน แรงกดที่เทา  ความยาวการกาวเทา
ความสงูของการยกเทา เปนตน  นอกจากนี้ ในปถัดมาทั้งสองยังไดใชหลักการที่ใชในงานนี้ไป
ประยกุตใชกับการเดินแบบสมดุลสถิตของหุนยนต (Kun and Miller, 1997)  

Hirai และคณะ (1998) พัฒนาหุนยนตมนุษย (humanoid robot) ซ่ึงหุนยนตมีสวนประกอบ
ตาง ๆ คลายมนุษยมาก สามารถเดินไดอยางราบรื่นคลายมนุษยมากที่สุด เชน สามารถเดินไดในพื้นผิว
ชนดิตาง ๆ เดินไดบนพื้นเอียงขึ้นเอียงลง  เดินขึ้นลงบันไดได  เดินเข็นรถ เปนตน  การเดินในทุก
สถานการณเปนการเดินแบบสมดุลพลวัตทั้งสิ้น หุนยนตสามารถเดินไดดวยความเร็วสูงสุด 4.7
กโิลเมตรตอช่ัวโมง  หุนยนตที่ใชในงานนี้ประกอบดวยแขนขางละ 9 แกน ขาขางละ 6 แกน ที่บริเวณ
ศรีษะมกีลองติดตั้งอยู 4 ตัว ใชสํ าหรับการประมวลเกี่ยวกับภาพ (vision processing), การกํ าหนดเปา
หมาย และการถายทอดสัญญาณภาพ  นอกจากนี้ยังมีอุปกรณที่ใชในการรักษาสมดุลอ่ืน ๆ อีกไดแก
หนวยวัดมุมในแตละขอตอ (angular sensor),  หนวยวัดความเอียง (inclination sensor)ของลํ าตัว,
หนวยวัดแรงกด (force sensor) ตดิตั้งที่เทาทั้งสองขาง  

3.2.  ปญญาประดิษฐกับหุนยนตสองขา

จากงานวจิยั 4 - 5 ช้ินที่ยกตัวอยางมานั้น เปนงานเกี่ยวกับควบคุมหุนยนตโดยการพัฒนาตัว
ควบคุม (controller) ขึน้มาเทานัน้ หรือแมในหุนยนตที่เดินเหมือนคนมากที่สุดก็ยังใชการควบคุมหุน
ยนตดวยการโปรแกรมโดยมนุษย (manual programming) ซ่ึงการควบคุมหุนยนตโดยวิธีทั้งสองแบบ
นีท้ ําไดยาก และยากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเทียบกับความซับซอนของกลไกและความสามารถที่ตองการใหมี
มากขึน้ของหุนยนตในปจจุบัน โดยเฉพาะหุนยนตที่สรางขึ้นในงานวิจัยของ Hirai ซ่ึงมีความซับซอน
มากเนือ่งจากตองการใหหุนยนตมีการเคลื่อนไหวคลายมนุษยมากที่สุด ดังนั้นการโปรแกรมควบคุม
หุนยนตแบบอัตโนมัติจึงมีความจํ าเปนในการแกไขจัดการกับความซับซอนของโปรแกรมควบคุมให
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งายขึน้  ปญญาประดิษฐถูกนํ ามาประยุกตใชในการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยอัตโนมัติ
หนึง่ในหลายวิธีของปญญาประดิษฐคือการคํ านวณเชิงวิวัฒน (Evolutionary Computation) ซ่ึงเปนวิธี
การทีส่ามารถใหคํ าตอบออกมาในรูปของโปรแกรมได  มีงานวิจัยหลายช้ินที่นํ าวิธีนี้มาใชในการควบ
คมุหุนยนต ไดแก

Polvichai (1996) แกปญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายโดยหลบหลีกสิ่งกีดขวาง
ของแขนหุนยนตแบบ 3 ขอตอซ่ึงมีการเคลื่อนที่แบบแบบสองมิติ โปรแกรมควบคุมหุนยนตถูก
สังเคราะหขึ้นโดยใชกํ าหนดการเชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) ซ่ึงเปนวิธีการแบบหนึ่งของ
การคํ านวณเชิงวิวัฒน  การทดลองของงานวิจัยนี้จะทํ าในสภาพแวดลอมจํ าลอง (simulation) และนํ า
ค ําตอบทีไ่ดจากสภาพแวดลอมจํ าลองมาทดสอบกับหุนยนตจริงเพื่อยืนยันคุณภาพของคํ าตอบ

Cheng (1995) ใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic Algorithms) ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่ไดรับ
ความนยิมของการคํ านวณเชิงวิวัฒนในการหาสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนต  ในงานวิจัยนี้หุน-
ยนตถูกน ํามาแกไขปญหาภายใตเงื่อนไขและสภาพแวดลอมหลาย ๆ แบบ ไดแก การเดินบนพื้นราบ
การเดนิบนพืน้เอยีงทั้งเอียงขึ้นและเอียงลง การเดินดวยความเร็วที่แตกตางกัน และการเดินโดยมีการ
ก ําหนดความยาวของระยะกาวเทา  การเดินของหุนยนตเปนแบบสมดุลพลวัต  และพิจารณาเฉพาะ
การเดนิไปขางหนาเทานั้น  หุนยนตที่ใชมี 5 ขอตอ คือ สะโพก และหัวเขา    ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมถูก
น ํามาใชหาในการหาคาคงที่ที่เหมาะสมของสมการควบคุมแรงบิดในแตละขอตอของหุนยนต รวมทั้ง
ปรับต ําแหนงมุมของแตละขอตอในแตละชวงเวลาของการเดิน  โปรแกรมควบคุมหุนยนตถูกเขารหัส
ใหอยูในรูปของเมทริกซ   งานวิจัยนี้ทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเชนกัน

Rodrigues (1996) ประยกุตขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการหาแรงบิดนอยที่สุดที่จํ าเปนสํ าหรับ
ใชในการเดนิของหุนยนต  มีเกณฑการวัดคาความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบความเหมือนกันของ
ทาทางหุนยนตที่เกิดขึ้นจริง (actual posture) กบัทาทางในอุดมคติ (ideal posture) ขัน้ตอนวิธีพันธุ-
กรรมจะสังเคราะหคํ าตอบซึ่งเปนสายลํ าดับคํ าสั่งสํ าหรับควบคุมหุนยนตโดยตรง  ในการทดลองหุน-
ยนตจะถูกทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น

Arakawa และ Fukuda (1996, 1997) พยายามหาทาทางการเดินที่เปนธรรมชาติของหุนยนต
และพยายามลดพลังงานที่ใชในการเดินใหเหลือนอยที่สุด  งานวจิยันี้ทํ าการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองและทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ไดกับหุนยนตจริงอีกทอดหนึ่ง
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3.3.  สรุป

จะเห็นไดวางานวิจัยที่ประยุกตขั้นตอนวิธีพันธุกรรมมาใชในการหาคํ าตอบของหุนยนตนั้น
สวนใหญนิยมทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง  ทั้งนี้เนื่องจากหลักการทํ างานของการคํ านวณ
เชงิววิฒันจํ าเปนตองมีการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละคํ าตอบเปนจํ านวนมาก ซ่ึงถา
ท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจริงจะตองอาศัยเวลามาก  อีกทั้งหุนยนตจริงอาจชํ ารุดเสียหายได
เนือ่งจากการประเมินคํ าตอบจํ านวนหลาย ๆ คร้ัง   อยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาการนํ าคํ าตอบที่
ไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองมาใชกับหุนยนตจริงมีอัตราการประสบความสํ าเร็จนอย
มาก  ทัง้นีเ้นือ่งจากการทํ างานกับหุนยนตจริงมีเงื่อนไขและสภาวะการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นมากมายและ
ไมอาจทํ านายหรือจํ าลองไดทั้งหมด (Brooks, 1991a)    

ดงันัน้ในการทีจ่ะทํ าการทดลองโดยพยายามใชเวลาใหนอย และหุนยนตจริงไมชํ ารุดเสีย
หายไปกอน อีกทั้งคํ าตอบที่ไดจากการทดลองยังตองสามารถใชกับหุนยนตจริงไดอีกนั้น   การทดลอง
ของงานวิจัยนี้จึงอาศัยการทดลองทั้งในสภาพแวดลอมจํ าลองและทดลองกับหุนยนตจริงประกอบกัน
เพือ่แกไขปญหาขางตน  ซ่ึงจะกลาวถึงในบทตอไป



บทที่ 4

การทดลอง

4.1. ลักษณะของปญหา

งานวิจัยคร้ังนี้ศึกษาวิธีการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตแบบเดินสองขาใหสามารถ
เดนิไปขางหนาเพียงอยางเดียว  หุนยนตไมเล้ียวซายขวา เดินเปนทางโคงหรือเดินถอยหลัง  รวมทั้งไม
มุงเนนใหหุนยนตขึ้นลงบันไดหรือวิ่งไดอีกดวย  ลักษณะพื้นผิวที่ใชในการทดลองจะเปนพื้นผิวที่ราบ
เรยีบและแข็ง ไมใชพื้นผิวขรุขระหรือเอียงขึ้นลง  อุปกรณที่สํ าคัญสํ าหรับการทดลอง (รูปที่ 4.1)
ประกอบดวยตัวหุนยนตสองขา หนวยประมวลผลขนาดเล็กซึ่งติดอยูบนตัวหุนยนต และเครื่อง
คอมพวิเตอร  ซ่ึงติดตอกับหนวยประมวลผลขนาดเล็กผานทางพอรตอนุกรมโดยใชสาย RS-232
หนวยประมวลผลขนาดเล็กจะมีหนาที่ในการแปลงคํ าสั่งที่ไดรับจากเครื่องคอมพิวเตอรที่สงมาเพื่อใช
ในการควบคุมองศาการหมุนของแตละขอตอ  สวนเครื่องคอมพิวเตอรมีหนาที่ในการอานโปรแกรม
ค ําตอบที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชสํ าหรับควบคุมหุนยนต

4.2. หุนยนต

4.2.1 โครงสรางของหุนยนตสองขา

หุนยนตสองขาที่ใชในงานวิจัยนี้จํ านวนขอตอทั้งหมด 7 ขอตอ ไดแก สะโพก (hip) 2
ขอตอ  หัวเขา (knee) 2 ขอตอ  ขอเทา (ankle) 2 ขอตอ  และหาง (tail) 1 ขอตอ  ขอตอสะโพก หัวเขา

รูปที่ 4.1: แสดงอุปกรณตางๆที่ใชในระบบการทดลอง

RS-232

Computer



14

และขอเทามีลักษณะการหมุนในระนาบหนาหลัง (sagittal plane)  สวนของหางมีลักษณะการหมุนใน
ระนาบซายขวา (frontal plane) ในสวนของหางมีตุมนํ้ าหนักขนาด 150 กรัม ถวงอยูซ่ึงสวนหางนี้มีไว
สํ าหรับการโอนถายนํ้ าหนักไปยังเทาซายหรือขวาของหุนยนต  ใชทํ าหนาที่เหมือนลํ าตัว (torso) ของ
หุนยนตสองขาแบบทั่วไป  การใชหางแทนที่การใชลํ าตัวในการรักษาสมดุลนั้นมีขอดีเนื่องจากตุมนํ้ า
หนกัในต ําแหนงที่ตํ่ ากวาสะโพกลงมา สงผลใหจุดศูนยถวงของตัวหุนยนตโดยรวมอยูในระดับตํ่ ากวา
จดุศนูยถวงของหุนยนตแบบมีลํ าตัวนั่นเอง  หุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2

หุนยนตที่ใชมีขนาดโดยประมาณ กวาง 15 เซนติเมตร หนา 10 เซนติเมตร  ขณะยืน
ยืดขาสุดมีความสูง 28 เซนติเมตร และมีนํ้ าหนัก 700 กรัม  ขาทอนบนและทอนลางยาว 8.5 เซนติเมตร
ฝาเทามีขนาด 4.5 x 5 ตารางเซนติเมตร  สวนหางมีความยาว 20 เซนติเมตร  แผงวงจรและหนวย
ประมวลผลขนาดเล็กถูกติดตั้งไวบริเวณเอวของหุนยนต  และส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรต
อนกุรม  ในแตละขอตอจะมีขอบเขตการหมุนที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.3

หนวยประมวลผล
และแผงวงจร

สะโพก
หัวเขา

หางและ
ตุมนํ้ าหนัก เทา

รูปที่ 4.2: แสดงหุนยนตที่ใชในการทดลอง
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รูปที่ 4.3. แสดงขอบเขตการหมุนของขอตอสะโพก หัวเขา ขอเทา และหาง
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4.2.2 เซอรโวมอเตอร

เซอรโวมอเตอรเปนมอเตอรที่ใชในเครื่องเลนประเภทเครื่องบิน เรือ หรือรถบังคับ
วทิย ุ  ซ่ึงมคีณุสมบัติในการกํ าหนดตํ าแหนงองศาของการหมุนไดโดยใชความกวางของพัลสเปนตัว
ระบุตํ าแหนง (pulse width modulation) (รูปที่ 4.4) ขอจํ ากัดของเซอรโวคือมีขอบเขตการหมุนไดเพียง
180 องศาเทานั้น  โดยทั่วไปเซอรโวมีลักษณะภายนอกเปนกลองสี่เหล่ียมเล็กๆ  (รูปที่ 4.5) ใชแรงดัน
ไฟฟา 4-6 โวลต  มีสายสงสัญญาณ 3 เสนคือ สายดิน(ground)  สายไฟเลี้ยง(Vcc) และสายสัญญาณ
(signal)

(ก) (ข)
รูปที่ 4.5: แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับเซอรโว

(ก) แสดงตัวอยางของเซอรโวมอเตอร
 (ข) แสดงสวนประกอบของเซอรโวมอเตอร

รูปที่ 4.4: แสดงการควบคุมตํ าแหนงของเซอรโวมอเตอรดวยความกวางพัลส
(pulse width modulation)



16

การทดลองครั้งนี้ใชเซอรโวของ Futaba 2 รุน คือรุน FP-S148 มีทอรก (torque) 3
กโิลกรัมเซนติเมตร จํ านวน 5 ตัว ติดตั้งไวที่ขอตอสะโพก 2 ตัว หัวเขา 2 ตัว และที่หางอีก 1 ตัว  ใน
สวนขอตอนั้น เดิมทีใชเซอรโวรุนเดียวกันนี้ติดตั้งไว แตหลังจากทดลองควบคุมการเดินดูปรากฏวา
เซอรโวรุนนี้ไมมีแรงบิดพอที่จะใชขับเคลื่อนขอตอบริเวณขอเทาได ดังนั้นจึงเปลี่ยนรุนเซอรโวเปน
อีกรุนคือ S9204 ซ่ึงมีกํ าลังบิด 9.5 กิโลกรัมเซนติเมตร ติดตั้งไวที่ขอเทาทั้ง 2 ขาง

4.2.3 สวนการควบคุม

บอรดประมวลผลขนาดเล็กถูกติดตั้งอยูบริเวณเหนือสะโพกของหุนยนต เพื่อใชใน
การควบคุมการทํ างานของมอเตอรทั้ง 7 ตัว  บอรดประมวลผลขนาดเล็กที่ใชคือ CP-JR6811 ของ
บริษัท ETT.  มีไมโครคอนโทรลเลอร MC68HC11E2 ท ําหนาที่ประมวลผล โดยสงสัญญาณพัลสติด-
ตอกับเซอรโวผานทางพอรตบี (port B) ซ่ึงเปนพอรตสัญญาณขาออกจํ านวน 8 บิต และรับคํ าสั่ง
ต ําแหนงการหมุนของเซอรโวแตละตัวจากเครื่องคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม (serial port) บน
บอรดนี้จะมี “โปรแกรมควบคุมมอเตอร”1 ซ่ึงควบคุมเซอรโวได 8 ตัว  รูปแบบการใชงานคือการสง
สายอักขระ 5 ตัวอักษรผานพอรตอนุกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรไปสูไมโครคอนโทรลเลอร โดยมี
ลักษณะดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1: แสดงลักษณะสายอักขระที่สงระหวางคอมพิวเตอรกับไมโครคอนโทรลเลอร
อักษรตัวแรก ถาเปน 'S'  จะหมายถึงการสั่งทํ างานเซอรโว

ถาเปน 'R  จะหมายถึงการตั้งคาตํ าแหนงมุมของเซอรโวไปที่ 90O

ตัวอักษรสองตัวถัดมา เปนตัวบอกหมายเลขของเซอรโวที่ตองการสั่งงาน ตั้งแต 00-07

ตัวอักษรสองตัวสุดทาย เปนตัวบอกตํ าแหนงมุมที่ตองการ ในชวง 180O โดยตัวอักษรจะเปนตัว
เลขฐานสิบหกตั้งแต 00 (มุมนอยที่สุด) ถึง  FF  (มุมมากที่สุด) ถาเปน 80
หมายถึงตํ าแหนงมุมที่ 90O

ตวัอยางเชน  “S02FF” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 180O  เปนตน
“S0300” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 0O  เปนตน
“S0090” หมายถึง หมุนเซอรโวตัวที่สองไปที่มุม 90O  เปนตน

                                                          
1 โปรแกรมที่ใชทํ าหนาที่ดังกลาวนี้ดาวนโหลดมาจากเวปไซต

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

4.3.1 ทาทางการเดิน

เนือ่งจากปญหาการเดินสองขาเปนปญหาแบบมีลํ าดับเวลา (time sequence) กลาวคือ
ในชวงเวลาแตละชวง หุนยนตจะมีพฤติกรรมแตกตางกันไป  การที่จะใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการ
สังเคราะหหาโปรแกรมควบคุมการเดินทั้งหมดในคราวเดียวเลยจะเปนเรื่องยาก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จงึท ําการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้นตอนยอย ๆ โดยกํ าหนดใหแตละขั้นตอนมีเปาหมายยอย (sub-
goal) หรือปญหายอย  และใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการหาคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอน หลังจาก
ไดคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอนแลวจะนํ าคํ าตอบยอยทั้งหมดมารวมกันเปนคํ าตอบสุดทายซึ่งก็คือ
โปรแกรมควบคุมทาทางการเดินของหุนยนตสองขา วิธีการนี้เรียกวา “การวิวัฒนาการแบบลํ าดับขั้น”
(staged evolution) (Brook, 1991b)  ดวยวธีิการแบงปญหาใหญใหเปนปญหายอยนี้ทํ าใหสามารถ
ก ําหนดเกณฑการวัดคาความเหมาะสมใหแตกตางกันไปในแตละขั้นตอนได ซ่ึงจะทํ าใหสามารถหา
ค ําตอบสุดทายไดเร็วขึ้น

ในการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้นตอนยอย ๆ นี้ ถาแบงขั้นตอนละเอียดเกินไปจะ
ท ําใหมขีัน้ตอนยอยตาง ๆ มากเกินความจํ าเปน ดังนั้นจึงผูวิจัยพยายามแบงทาทางการเดินใหขั้นตอน
ยอยนอยที่สุดเทาที่ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะสามารถหาคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอนได ซ่ึงเดิมทีได
แบงทาทางการเดินออกเปน 4 ขั้นตอน (ดังรูปที่ 4.6)

ในตอนเริม่ตนการทดลองนั้น หุนยนตจะตองอยูใน “ทาทางเริ่มตน” ที่เหมือน ๆ กัน
ทกุครัง้ ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกทา “ยืนสองขา” ซ่ึงเปนทาเตรียมพรอมสํ าหรับการเดินเปนทาทางเริ่มตน
สํ าหรับหุนยนต  จากนั้นจึงเริ่มขั้นตอน 4 ขั้นตอนของการเดินซึ่งไดแก 1) การยืนดวยเทาขวาเพียงเทา
เดียว ในทีน่ีห้มายถงึการยายจุดศูนยถวงของหุนยนตไปไวเหนือเทาขวาเทาเดียว  2) การกาวเทาซายไป
สัมผัสพืน้ดานหนา  3) การยืนดวยเทาซายเทาเดียวซ่ึงหมายถึงการถายนํ าหนักจากเทาขวาไปไวที่เทา
ซาย  4) การกาวเทาขวา (ซ่ึงขณะนั้นจะอยูหลังเทาซาย) ขึ้นไปพื้นในตํ าแหนงเดียวกับเทาซาย (ตาม
แนวหนาหลัง)  มองโดยภาพรวมแลว การเดินของหุนยนตจะเปนลักษณะกาวเดินแบบเทาซายนํ าแลว
เทาขวาตามนั่นเอง

ยืนดวย
สองเทา

1. ยืนบนเทา
ขวา

2. กาวเทา
ซาย

3.ยืนดวย
เทาซาย

4. กาวเทา
ขวา

รูปที่ 4.6  ขั้นตอนการเดิน 4 ขั้นตอน
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อยางไรก็ตาม เมื่อไดทํ าการทดลองในเบื้องตนปรากฏวา ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไม
สามารถหาคํ าตอบสํ าหรับขั้นตอนที่สองซึ่งมีเปาหมายคือการกาวเทาซายไปสัมผัสพื้นดานหนาได  
เนือ่งจากขัน้ตอนนี้ยังคงมีความซับซอนและประกอบดวยพฤติกรรมที่ขึ้นกับลํ าดับเวลาอยูอีก (ซ่ึงจะ
แสดงรายละเอียดของการทดลองเบื้องตนของขั้นตอนที่สองนี้ในสวนตอไปของบท)  ดังนั้นผูวิจัยจึง
จ ําเปนตองแบงขั้นตอนที่สองออกเปนอีกสองขั้นตอน กลาวคือแบง “การกาวเทาซายไปสัมผัสพื้นดาน
หนา” ใหเปน “การยกเทาซายไปขางหนา” และ “การวางเทาซายลง” กับพื้น ในทํ านองเดียวกัน ขั้น
ตอนทีส่ี่กจ็ ําเปนตองแบงออกเปนอีกสองขั้นตอนเชนเดียวกัน กลาวคือแบง “การกาวเทาขวาไปชิดเทา
ซาย” ใหเปน “การยกเทาขวาขึ้นไปอยูในระดับเดียวกับเทาซาย (ในแนวหนาหลัง)” และ “วางเทาขวา
ลง”

โดยสรปุแลวทาทางการเดินถูกแบงออกเปน 6 ขั้นตอนยอย (ดังรูปที่ 4.7) ดังนี้ หุน
ยนตจะถกูจดัใหอยูในทาทางเริ่มตนคือทา “ยืนสองขา”  ขั้นตอนทั้งหกไดแก 1) การยืนดวยเทาขวา
เพยีงเทาเดียว 2) การยกขาซายขึ้น  3)  การวางเทาซายลงสัมผัสพื้น  4) การยืนดวยเทาซายเทาเดียว  5)
การยกเทาขวาขึ้น  และ 6) การวางเทาลงกับพื้น  ในขั้นตอนที่ 2 และ 5 นั้นเนนเพียงการยกเทาไปขาง
หนา (เทยีบกบัตํ าแหนงเดิม) แตไมสนใจวาเทาจะวางอยูกับพื้นหรือลอยเหนือพื้นก็ตาม

4.3.2 โปรแกรมควบคุมการเดิน

ในงานวจิยันี้จะทํ าการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตสองขา โดย
สังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินเพียง 1 กาวเทานั้น และใชโปรแกรมควบคุม 1 กาวนี้ซ้ํ า ๆ เพื่อให
หุนยนตสามารถเดินไดหลาย ๆ กาวอยางตอเนื่อง  ระบบการควบคุมหุนยนตเปนระบบควบคุมแบบ
เปด (open-loop control system) กลาวคอื ในชวงของการกาวเดิน โปรแกรมจะสั่งใหหุนยนตขยับขอ
ตอตาง ๆ เพียงอยางเดียว  ขอมูลสถานะตาง ๆ ของหุนยนต เชน ตํ าแหนงของจุดศูนยถวงของหุนยนต
หรือสถานะการสัมผัสพื้นของฝาเทา หรือตํ าแหนงของเทาแตละขาง เปนตน จะไมถูกนํ าเขามา
ประมวลผลเลย

ยืนดวย
สองเทา

1. ยืนบน
เทาขวา

2. ยกเทา
ซายขึ้น

4.ยืนดวย
เทาซาย

5. ยกเทา
ขวาขึ้น

3. วางเทา
ซายลง

6.วางเทา
ขวาลง

ปรับแตงทาทาง

รูปที่ 4.7  ขั้นตอนการเดิน 6 ขั้นตอน
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ดังนั้นในการใชโปรแกรมควบคุมตัวเดิมควบคุมใหหุนยนตสามารถเดินกาวถัดไปได
อยางตอเนือ่งหลังจากเดินไดสํ าเร็จกาวหนึ่งแลวนั้น จํ าเปนที่จะตองทํ าใหหุนยนตกลับมาอยูในทาทาง
เร่ิมตนคือ ทา “ยนืสองขา” เหมือนเดิมเสียกอน ซ่ึงเดิมทีขั้นตอนการปรับแตงทาทางนี้ถูกบรรจุอยูใน
เปาหมายยอยของขั้นตอนที่หกดวย กลาวคือ ขั้นตอนที่หกมีเปาหมายใหหุนยนตวางเทาขวาลงกับพื้น
โดยใหมมุของทุกขอตอเหมือนกับตอนทาทางเริ่มตน อยางไรก็ตามในการผนวกการปรับแตงทาทาง
เขาไปอยูในขั้นตอนที่หกดวยนั้นทํ าใหเปาหมายของขั้นตอนนี้มีขนาดใหญเกินกวาที่ขั้นตอนวิธีพันธุ
กรรมจะหาค ําตอบใหได (ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดการหาคํ าตอบสํ าหรับขั้นตอนนี้ในสวนตอไปของ
บท)  ดงันัน้ผูวิจัยจึงไดแยกหนาที่การปรับแตงทาทางนี้ออกมาจากขั้นตอนที่หก โดยหนาที่การปรับ
แตงทาทางนี้จะเปนหนาที่ของ “โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบ” แทน

โปรแกรมคํ าตอบที่สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้เปนโปรแกรมควบคุมหุนยนตที่ควบ
คมุในระดับการหมุนของมอเตอร  รูปแบบของโปรแกรมควบคุมหุนยนตจะอยูในลักษณะสายลํ าดับ
ของคํ าสั่งควบคุมมอเตอร (sequence of motor commands)  ในทีน่ีจ้ะขอแทนลักษณะนามของ “คํ าสั่ง
ควบคุมมอเตอร” เปน “โนด” เพื่อปองกันการสับสนเมื่อมีการกลาวอางถึง  ค ําสั่งควบคุมมอเตอรใน
แตละโนดจะมีลักษณะดังนี้

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 ําสั่งควบคุมมอเตอรจะควบคุมใหมอเตอรขยับไปมา  เปนมุมครั้งละ 1.34O   ตัวเลข
0 - 6  เปนหมายเลขกํ ากับมอเตอรแตละตัว (รูปที่ 4.8)  และเครื่องหมาย ‘+’, ‘-’ เปนตัวบงบอกวาการ
ขยบัเพิ่มหรือลดมุมของมอเตอรตัวนั้น ๆ  ยกตัวอยางเชน  3+:2, 6+:27, 0+:2, 4+:2, 1-:6, …, 3-:3,

0

5
2

4
1

3

6

รูปที่ 4.8: แสดงหมายเลขกํ ากับมอเตอรแตละตัวของหุนยนต
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ในโปรแกรมควบคุมนี้  คํ าสั่งแรกคือ เพิ่มมุมของมอเตอรหมายเลขสามไป 2 คร้ัง กลาวคือขยับขอเทา
ขวานั่นเอง

การใชรูปแบบของสายคํ าสั่งควบคุมหุนยนตในลักษณะนี้ทํ าใหงายตอการทํ าความ
เขาใจและการอานคํ าสั่งเพื่อควบคุมหุนยนตจะทํ าไดงาย  แตวิธีนี้มีขอเสียอยูหนึ่งอยางคือสายคํ าสั่ง
สายเดียวกันเมื่อใชควบคุมหุนยนตที่มีทาทางเริ่มตนตางกันก็จะทํ าใหพฤติกรรมที่แสดงออกมาแตก
ตางกนัไปดวย ดังนั้นในการใชรูปแบบสายคํ าสั่งแบบนี้จํ าเปนตองระวังในเรื่องทาทางเริ่มตนของหุน
ยนตดวย

4.1.3 ระบบของการทดลอง

ขอจํ ากัดของงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะหโปรแกรมควบคุมหุนยนตโดยใชขั้น-
ตอนวธีิพนัธุกรรมคือ ไมสามารถใชวิธีนี้กับหุนยนตที่มีจํ านวนขอตอมากนัก และอีกขอจํ ากัดหนึ่งซึ่ง
งานวจิยัสวนใหญจะตองพบคือไมสามารถทํ าการทดลองกับหุนยนตจริง เนื่องจากการทดลองกับหุน-
ยนตจริงใชเวลามาก และเนื่องจากวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนนี้จํ าเปนตองมีการประเมินคาความเหมาะ-
สมของค ําตอบจํ านวนมหาศาล ซ่ึงการประเมินกับหุนยนตจริงอาจทํ าใหเกิดความเสียหายกับหุนยนต
ได ดงันัน้งานวิจัยสวนใหญจะเลี่ยงขอจํ ากัดนี้โดยใชการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง (Simulation)
แทน   อยางไรก็ตาม เปนที่รูกันดีวา การนํ าคํ าตอบที่ไดจากการเรียนรูในสภาพแวดลอมจํ าลองไปใช
กบัหุนยนตจริงมักไมประสบความสํ าเร็จ  (Brooks, 1991a)  เนือ่งจากการทํ างานกับหุนยนตจริงใน

……

สภาพแวดลอมจํ าลอง สภาพแวดลอมจริง

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 6 ขั้นตอนที่ 6 คํ าตอบสุดทาย

คํ าตอบยอย

คํ าตอบยอย

คํ าตอบยอย

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5

1 1 2

1

รูปที่ 4.9: แสดงความสัมพันธของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองและสภาพแวดลอมจริง
ของแตละขั้นตอนของการเดิน
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สภาพแวดลอมจริงนั้นมีรายละเอียดมาก มีเงื่อนไขหรือสถานการณที่ไมคาดคิดเกิดขึ้นมากมาย ซ่ึงไม
สามารถจํ าลองสิ่งเหลานี้ไดหมด  ดังนั้น ในการเพิ่มอัตราความสํ าเร็จของการทํ างานกับหุนยนตจริง
จ ําเปนตองทํ าใหระบบของการทดลองมีการเชื่อมโยงกับสภาพแวดลอมจริงมากขึ้น

วธีิการหนึ่งที่ใชในระบบการทดลองของงานวิจัยนี้คือ การนํ าการทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง (simulation) และการทดลองในสภาพแวดลอมจริง (real experiment) ประกอบรวม
กัน (รูปที่ 4.9)  กลาวคือ ค ําตอบยอยที่สังเคราะหไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองของขั้น
ตอนแตละขัน้ตอนจะถูกคัดเลือกและนํ ามาประเมินพฤติกรรม โดยทดลองกับหุนยนตจริงในขั้นตอน
เดยีวกนั คํ าตอบยอยที่ใชไดกับหุนยนตจริง (กลองสี่เหล่ียมแรเงาในรูป 4.9) จะถกูนํ าไปใชเปนทาทาง
เริม่ตนของขั้นตอนถัดไปของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง  กระบวนการเชนนี้จะดํ าเนินไปใน
ทกุ ๆ ขัน้ตอนจนถึงขั้นตอนที่ 6   ก็จะไดคํ าตอบสุดทายที่ประกอบดวย 6 คํ าตอบยอย (ดังรูปที่ 4.9)
การจดัระบบการทดลองใหมีลักษณะนี้ เพื่อใหสามารถประกันวาคํ าตอบที่ไดมาโดยใชเวลานอย (ซ่ึง
เปนขอดขีองการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง) นั้นสามารถใชไดกับหุนยนตจริงดวย  ซ่ึงโดยปกติ
แลวคํ าตอบทีไ่ดจากสภาพแวดลอมจํ าลองนี้จะมีลักษณะหลากหลาย มีทั้งที่ใชไดและใชไมไดกับหุน-
ยนตจริง  การทดลองกับหุนยนตจริงมีขึ้นเพื่อคัดเลือกเฉพาะคํ าตอบที่ประสบความสํ าเร็จกับหุนยนต
จริงเทานั้น และกระบวนการทํ างานของระบบการทดลองในรูปที่ 4.9 มีรายละเอียดดังนี้

1. การทดลองในแตละขั้นตอนนั้น จะเริ่มดวยการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง
กอน ซ่ึงหุนยนตจะถูกจัดใหอยูในทาทางเริ่มตน ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมถูกใชในการสังเคราะหหา
โปรแกรมค ําตอบตามเปาหมายยอยที่กํ าหนดไวในแตละขั้นตอน (ดวยจํ านวนประชากรในแตละรุน
เปน N) (ดงัรปูที ่ 4.10)  ในการประเมินคาความเหมาะสมนั้น จะใชวิธีแปลโปรแกรมคํ าตอบใหเปน
พฤตกิรรมของหุนยนตแลวจึงนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นมาคํ านวณ

2. หลังจากโปรแกรมคํ าตอบถูกวิวัฒนาการไปรุนแลวรุนเลาจนถึงรุนสุดทาย ระบบ
จะเลือกคํ าตอบมาจํ านวนหนึ่ง (M ตวั) จากจํ านวนประชากร N ตัว (M < N) เพือ่นํ ามาทดสอบความ
สํ าเรจ็ในการทํ างานของโปรแกรมคํ าตอบเมื่อใชกับหุนยนตจริง  คํ าตอบที่ประสบความสํ าเร็จจากการ
ทดลองกบัหุนยนตจริง (กลองแรเงาในรูป 4.9) จะถูกนํ ามาใชเปนทาทางเริ่มตนของหุนยนตสํ าหรับ
ขัน้ตอนการเดินถัดไป ซ่ึงคํ าตอบที่ไดในที่นี้อาจมีมากกวาหนึ่งคํ าตอบ และมีรูปแบบของสายคํ าสั่ง
มากกวาหนึ่งลักษณะ (ในที่นี้ กํ าหนดใหคํ าตอบที่ไดมี n1 ลักษณะ, n1<M< N) รูปที่ 4.10 แสดงภาพ
การท ํางานของการทดลองในขั้นตอนที่หนึ่ง ซ่ึงมีทาทางเริ่มตนเปนการยืนสองเทา
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3. เนื่องจากคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่งถูกนํ ามาใชเปนทาทางเริ่มตนของขั้นตอน
ทีส่อง และทาทางสุดทายที่เกิดจากโปรแกรมคํ าตอบแตละตัวในจํ านวน n1 ตวั (ที่ไดจากขั้นตอนที่
หนึง่) นัน้อาจมีไดมากกวาหนึ่งรูปแบบ อีกทั้งจากลักษณะของโปรแกรมคํ าตอบซึ่งเปนคํ าสั่งควบคุม
มอเตอรแบบสัมพัทธกับสถานะปจจุบัน (ดังที่อธิบายไวในหัวขอที่แลว) ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนที่จะ
ตองเชือ่มโยงคํ าตอบที่จะสังเคราะหขึ้นในขั้นตอนที่สองนี้วาเปนคํ าตอบที่มาจากทาทางเริ่มตนใด (ใน
ค ําตอบจํ านวน n1 ตวัท่ีไดจากขั้นตอนที่หนึ่ง) ดังรูป 4.11

4. ในทางปฏบิัติ ลักษณะการเชื่อมโยงนี้จะทํ าโดยนํ าสวนที่เปนคํ าตอบจากขั้นตอน
ทีห่นึง่ (กลองสีขาวในรูปที่ 4.11) มา “ตอ” กับคํ าตอบที่สังเคราะหขึ้นในขั้นตอนที่สองนี้ (กลองสีเทา
ในรปูที ่4.11)  เพื่อใหงายตอการพิจารณาความเชื่อมโยงดังกลาว  แตเนื่องจากจํ านวนคํ าตอบที่ไดจาก
ขัน้ตอนที่หนึ่งนั้นมี n1 ตวั ซ่ึงคอนขางนอยกวาจํ านวนประชากรมาก (n1 < N) ดงันัน้ในการเชื่อมโยง
กนั ค ําตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่งจะเชื่อมโยงกับคํ าตอบในขั้นตอนที่สองมากกวา 1 คํ าตอบ ซ่ึงใน
ทางปฏบิัตินั้นจะกระทํ าโดยการนํ าคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่ง (จ ํานวน n1 ตวั) มาขยายจํ านวนใหเทา
กบัจ ํานวนประชากรทั้งหมด (N ตวั) โดยใชหลักที่วาคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมมากก็จะถูกขยาย
จ ํานวนออกมามาก  คํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมนอยจะถูกขยายออกมานอย

รูปที่ 4.11 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่สอง

… … …ถูกเลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

95

M15

42 42

85

215

515

N13

319

42

19

215
คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n2

สวนของคํ าตอบ
จากขั้นตอนท่ีหนึ่ง

1

…

1

M

…

2

N

1

n1

…ถูกเลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

รูปที่ 4.10 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่หนึ่ง
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5. จากรปูที่ 4.11  กลองสีขาว คือ สวนของคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนที่หนึ่ง  ตัวเลขที่
ระบอุยูในกลองสีเทา แสดงถึงวาคํ าตอบที่บรรจุอยูภายในกลองอาจมีรูปแบบเหมือนหรือไมเหมือน
กนักไ็ด ถาตัวเลขเหมือนกันก็หมายถึงลักษณะคํ าตอบที่บรรจุอยูเหมือนกัน  ถาตัวเลขตางกันก็หมาย
ถึงลักษณะคํ าตอบที่บรรจุอยูแตกตางกันไป  สวนกลองสีเทา คือ สวนของคํ าตอบที่จะทํ าการ
สังเคราะหขึ้นและวิวัฒนาการในขั้นตอนที่สอง

6. สวนของคํ าตอบในกลองสีขาวจะไมถูกดํ าเนินการทางพันธุกรรมใด ๆ ทั้งสิ้น ไม
วาจะเปนการไขวเปล่ียนหรือการกลายพันธุก็ตาม  ในขั้นตอนที่สองนี้ ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะดํ าเนิน
การทางพันธุกรรมเฉพาะกับสวนของกลองสีเทาเทานั้น ในการคัดเลือกคํ าตอบไปใชสํ าหรับรุนถัดไป
นัน้จะพจิารณาจากคาความเหมาะสมหรือคาความแตกตางเฉพาะในสวนของกลองสีเทาเทานั้น

7. ในการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบจะพิจารณาจากสวนที่เปนกลองสี
เทาเทานั้นเชนกัน โดยมีวิธีการคือ แปลคํ าตอบในสวนกลองสีขาวทั้งหมดเพื่อแสดงพฤติกรรมหุน
ยนตกอน หลังจากแปลเสร็จหุนยนตจะอยูในทาทางเริ่มตน (สํ าหรับขั้นตอนที่สอง) แลว  จากนั้นจึง
แปลค ําตอบในสวนของกลองสีเทาเปนพฤติกรรมหุนยนต แลวจึงนํ าขอมูลที่ไดการแปลผลคํ าตอบ
ของกลองสีเทานี้มาคํ านวณคาความเหมาะสม

8. หลังจากการวิวัฒนาการดวยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในสภาพแวดลอมจํ าลองจนได
ค ําตอบในรุนสุดทายแลว กระบวนการทํ างานในชวงนี้จะเหมือนเดิม คือคํ าตอบบางสวนจะถูกเลือกมา
เพื่อใชทดลองกับหุนยนตจริงเพื่อตรวจสอบดูวาคํ าตอบที่ไดนั้นทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมไดตาม
เปาหมายยอยของขั้นตอนที่สองนี้โดยไมมีการลมหรือบิดตัวหรือไม  และคํ าตอบที่ผานการตรวจสอบ
ดงักลาวก็จะถูกนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนสํ าหรับขั้นตอนการเดินถัดไปเชนเดิม

9. ค ําตอบซึ่งไดจากขั้นตอนที่สอง (ซ่ึงมีคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่งตออยูดวย) จะถูก
น ํามาใชเปนทาทางเริ่มตนสํ าหรับขั้นตอนที่สามตอไป  โดยสวนของคํ าตอบจากขั้นตอนที่หนึ่งและ

รูปที่ 4.12 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่สาม

… … …เลือก

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

98

M14

414 64

85

215

55

N13

319

49

12

215
คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n3

สวนของคํ าตอบ
จากขั้นตอนท่ี
หนึ่งและสอง

8

6

7

13

4

5

5

9

9

15

2

15
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สองจะถูกนํ ามาตอกับคํ าตอบที่สังเคราะหขึ้นและวิวัฒนาการของขั้นตอนที่สาม  จากรูปที่ 4.12 ขั้น-
ตอนพนัธกุรรมจะดํ าเนินการทางพันธุกรรมตาง ๆ เฉพาะกับกลองสีเทาเชนกัน  การประเมินคาความ
เหมาะสมของคํ าตอบมีการกระทํ าในลักษณะเดียวกับขั้นตอนที่สองคือ แปลผลคํ าตอบที่ไดจากขั้น-
ตอนทีห่นึง่และสอง (กลองสีขาว) เพื่อทํ าใหหุนยนตอยูในทาทางเริ่มตนกอน จากนั้นจึงแปลผลคํ า-
ตอบของขั้นตอนที่สามเพื่อนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นมาคํ านวณหาคาตอไป การคัดเลือกคํ าตอบไปใชสํ าหรับ
รุนถัดไปก็กระทํ าเหมือนในขั้นตอนที่สองเชนกัน

10.  กระบวนการท ํางานจะกระทํ าซํ้ าในลักษณะเดียวกันนี้ไปทุก ๆ ขั้นตอนจนถึงขั้น-
ตอนทีห่ก  ซ่ึงจะมีรายละเอียดดังรูปที่ 4.13 ในสวนการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองของขั้นตอนนี้
จะมโีปรแกรมคํ าตอบในสวนหัวซ่ึงไดมาจากการทดลองตั้งแตขั้นตอนที่ 1 - 5 (กลองสีขาวตอกัน 5
กลอง) มาเปนทาทางเริ่มตนใหกับคํ าตอบของขั้นตอนที่หกนี้ (กลองสีเทา)

การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ตัวระบบสามารถดํ าเนินไปไดเองโดย
อัตโนมตั ิ แตในสวนของการทดลองกับหุนยนตจริงนั้น  ขั้นตอนบางอยางยังคงตองอาศัยมนุษยชวย
ในการด ําเนินงาน  ไดแก การประเมินพฤติกรรมที่เกิดขึ้นของคํ าตอบแตละตัว ซ่ึงตองประเมินจาก
สภาวะเดยีวกนัหรือมีสถานะตั้งตนเหมือนกัน กลาวคือ หุนยนตจะตองอยูในทาทางเริ่มตนเหมือน ๆ
กนัทกุครัง้กอนการอานและแปลคํ าตอบแตละตัวใหเปนพฤติกรรมของหุนยนต อีกทั้งเนื่องจากหุน-
ยนตมโีอกาสลมหรือบิดตัวไดในทุก ๆ คํ าตอบ  ดังนั้นในการจัดวางใหหุนยนตอยูในสภาวะดังกลาว
จงึจ ําเปนตองอาศัยมนุษยชวยตรงจุดนี้ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ในการทดลองกับหุนยนตจริงนั้นจํ า-
เปนตองอาศยัมนุษยในการยกหุนยนตไปวางไวในอยูในทายืนสองขาทุก ๆ คร้ังกอนการประเมินคํ า-
ตอบตวัตอไป อีกขั้นตอนหนึ่งที่ใชมนุษยเขาไปชวยเหลือในระบบคือ การตัดสินพฤติกรรมของคํ า-
ตอบแตละตัววาใชไดหรือไม ซ่ึงจะกลาวถึงในสวนถัดไปของบท

85

1413

319

109

8

6

7

13

511

M12

319

45

17

6

4

13

รูปที่ 4.13 : แสดงกระบวนการทํ างานของการทดลองในขั้นตอนที่หก

… … …

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

คํ าตอบที่ 1

คํ าตอบที่ n6

สวนของคํ 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

ในการทดลองของงานวิจัยนี้ประกอบดวยโปรแกรมการทํ างานตาง ๆ ซ่ึงทํ างานรวม
กนั  การทํ างานของระบบทั้งหมดเพื่อใหไดมาซึ่งโปรแกรมคํ าตอบที่สามารถใชในการควบคุมหุน-
ยนตจริง ใหเดินได  โดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมทํ าการพัฒนาโปรแกรมคํ าตอบในสภาพแวดลอม
จ ําลองเพื่อหาโปรแกรมคํ าตอบที่มีความเหมาะสมมาจํ านวนหนึ่ง จากนั้นจึงนํ าโปรแกรมคํ าตอบเหลา
นีม้าทดลองกับหุนยนตจริงวาประสบความสํ าเร็จหรือไม หลังจากผานการทดลองกับหุนยนตจริงแลว
กจ็ะไดโปรแกรมคํ าตอบสมบูรณที่สามารถใชไดกับหุนยนตจริง

ภาพรวมระบบการทํ างานตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงประกอบดวย
โปรแกรมตาง ๆ ไดแก  “โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม” ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ทํ าหนาที่
ด ําเนนิการเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีพันธุกรรมตาง  ๆ ตั้งแต การสรางกลุมคํ าตอบ การคัดเลือก การไขว
เปลีย่น และการกลายพันธุ  ในการประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัวนั้น โปรแกรม
ด ําเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะทํ างานรวมกับ “โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอม”  โดยทดลองควบ
คมุใหหุนยนตเดินในสภาพแวดลอมจํ าลองเพื่อพิจารณาตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ ที่เกิดขึ้น       เชน
หุนยนตลมหรือบิดตัวหรือไม,  หุนยนตแสดงพฤติกรรมเปนไปตามเปาหมายยอย ๆ ของขั้นตอนแต
ละขัน้ตอนอยางไร  เปนตน  โปรแกรม 2 หนวยนี้ทํ างานประกอบกันเปน “การทดลองในสภาพแวด
ลอมจํ าลอง” เพือ่สังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบในเบื้องตนจํ านวนหนึ่ง

โปรแกรม
คํ าตอบ

โปรแกรมแสดงผล
กบัหุนยนตจริง

(real.cpp, serial.cpp)

โปรแกรมแสดงผลใน
สภาพแวดลอมจํ าลอง

(play_sim.cpp)

โปรแกรมอาน-แปล
คํ าตอบ

(play_ga.cpp)

โปรแกรมควบ
คมุมอเตอร

(servo.asm)

เลือก
แสดงผล

สงขอความ

โปรแกรมจํ าลอง
สภาพแวดลอม
(sim3d.cpp)

โปรแกรมดํ าเนินการ
ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรม

(n_ga.cpp) สังเคราะห

การทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลอง

การทดลองกับ
หุนยนตจริง

รูปที่ 4.14: แสดงภาพรวมระบบการทํ างานตาง ๆ
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หลังจากที่สามารถสังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบจากการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองแลว โปรแกรมคํ าตอบเหลานี้จะถูกนํ ามาทํ า “การทดลองกับหุนยนตจริง” โดยมี “โปรแกรม
อาน-แปลคํ าตอบ” เปนตัวอานและแปลโปรแกรมคํ าตอบซึ่งอยูในรูปแบบของสายคํ าสั่งของการควบ-
คุมมอเตอร (ดังรูปที่ 4.14) ทีละโนด ๆ และสงขอมูลให “โปรแกรมแสดงผลกับหุนยนตจริง”
โปรแกรมแสดงผลกับหุนยนตจริงจะแปลงขอมูลคํ าสั่งเพื่อสงขอความไปให “โปรแกรมควบคุม
มอเตอร” ซ่ึงถูกดาวนโหลดลงในไมโครคอนโทรลเลอรที่ติดตั้งอยูบนตัวหุนยนต โปรแกรมควบคุม
มอเตอรจะรับขอความมา และแปลงขอความใหเปนสัญญาณพัลสเพื่อใชควบคุมเซอรโวมอเตอรซ่ึง
ตดิตัง้อยูตามขอตอทั้งเจ็ดของหุนยนต เพื่อใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตาง ๆ ตอไป  ซ่ึงพฤติกรรมตาง
ๆ ทีหุ่นยนตแสดงออกมาก็จะถูกใชในการประเมินและตัดสินโดยมนุษยวาโปรแกรมคํ าตอบนั้น ๆ
สามารถใชไดกับหุนยนตจริงหรือไม

ในกรณทีี่ไดโปรแกรมคํ าตอบสมบูรณที่สามารถใชไดกับหุนยนตจริงแลว ถา
ตองการแสดงผลของโปรแกรมคํ าตอบนั้นอีกครั้ง ก็สามารถทํ าได โดยใชชุดโปรแกรมตาง ๆ ของ
“การทดลองกับหุนยนตจริง” เพื่อแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับหุนยนตจริง  นอกจากนี้ ยังมี
“โปรแกรมแสดงผลในสภาพแวดลอมจํ าลอง” ซ่ึงมหีลักการทํ างานเหมือนกับโปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอม แตสามารถใชในกรณีที่ตองการแสดงผลของโปรแกรมคํ าตอบใด ๆ ในสภาพแวดลอม
จ ําลองอีกดวย

4.4. ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม

4.4.1 การเขารหัสของคํ าตอบ (individual representation)

ค ําตอบจะถูกเขารหัสใหประกอบดวย 2 สวน ไดแก 1) ความยาว เปนตัวกํ าหนด
ความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่ง และ 2) สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน (ดังรูปที่ 4.15) ซ่ึงความยาว
ของสายล ําดับคํ าสั่งในการทดลองจะถูกจํ ากัดไวไมเกิน 10 คํ าสั่งตอหนึ่งขั้นตอนยอย เพราะฉะนั้น
ความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่งของทั้ง 6 ขั้นตอนรวมกันจะไมเกิน 60 คํ าสั่ง

ความยาว สายลํ าดับของคํ าส่ังควบคุมการเดิน
รูปที่ 4.15: แสดงลักษณะการเขารหัสของคํ าตอบ

4.4.2 การประเมินคาความเหมาะสม (fitness evaluation)
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ในการวดัคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละตัว โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธี
พนัธกุรรมจะสง “สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน” ของคํ าตอบทั้งสายใหโปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอม โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมจะอานคํ าสั่งทีละคํ าสั่ง และส่ังงานหุนยนต (จํ าลอง) ให
แสดงพฤตกิรรมตาง ๆ ตามรหัสของคํ าสั่ง  เปนเชนนี้ไปจนกระทั่งครบกํ าหนดความยาวตามที่ระบุไว
ในสวน “ความยาว” แลวจึงประเมินคาความเหมาะสม  ในกรณีที่หุนยนต “ลม” หรือ “บิดตัว” กอน
ครบก ําหนดความยาวของสายลํ าดับ โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมก็จะหยุดการอานเชนกัน คํ าสั่งที่
เหลือในสายลํ าดับที่ยังไมถูกอานจะถือเปนโมฆะ ไมถูกพิจารณา

ในสวนของเกณฑการวัดคาความเหมาะสม (fitness function)  เนือ่งจากการแบงทา
ทางการเดนิออกเปนขั้นตอนยอย 6 ขั้นตอน ทํ าใหจะสามารถแบงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมได 2
ชนดิซึ่งเปนฟงกชันแบบหาคามากที่สุด  ดังนี้

1)  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป (general fitness function) ใชในการวัดคา
ความเหมาะสมของคํ าตอบในทุก ๆ ขั้นตอน  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนี้เปนตัวควบคุม
ใหค ําตอบที่ไดเปนคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินหนาไดตรงและไมลม ซ่ึงมีสมการดังนี้

โดยที่ F  หมายถงึ สถานะการลมของหุนยนต  มีคาเปน  1 เมื่อหุนยนตลม และ เปน
0  เมื่อหุนยนตไมลม

R  หมายถงึ สถานะการบิดตัวของหุนยนต  มีคาเปน 1 เมื่อหุนยนตบิดตัว และ
เปน 0 เมื่อหุนยนตไมบิดตัว

T  หมายถงึ ระยะเวลาที่หุนยนตสามารถรักษาสมดุลไดโดยไมลมหรือบิดตัว

k1 = -10,  k2 = -5.

Fitness   =    (k1F + k2R) x T

X
Y

Z

origin

รูปที่ 4.16: แสดงการตั้งแกนของหุนยนต



28

2)  เกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน (particular fitness function) ใช
วดัคาความเหมาะสมของคํ าตอบในขั้นตอนยอยแตละขั้นตอน ซ่ึงขอมูลและสมการที่ใชพิจารณา
ประเมินคาความเหมาะสมของคํ าตอบแตละคํ าตอบตามจะแตกตางกันไปตามเปาหมายยอยของแตละ
ขั้นตอน

ในสวนของการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น การวัดระยะตาง ๆ ของหุนยนต
จะวดัตามการตั้งแกนดังรูปที่ 4.16 โดยก ําหนดใหมีจุดกํ าเนิด (origin) อยูทีจุ่ดกึ่งกลางบริเวณเอวของ
หุนยนต (ดังรูปที่ 4.16) ซ่ึงการทดลองเบื้องตนนั้น เกณฑการวัดคาความเหมาะสมนอกจากจะกํ าหนด
อางองิตามเปาหมายยอยของแตละขั้นตอนแลว  ยังมีชี้นํ าจากผูวิจัยโดยการเพิ่มตัวแปรชี้นํ า (guide
variable) เขาไปในสมการดวย เพื่อทดสอบใหแนใจวาวิธีการแบงทาทางการเดินเปนขั้นตอนยอย ๆ นี้
สามารถทํ าใหขั้นตอนวิธีพันธุกรรมหาคํ าตอบไดจริง ซ่ึงตัวแปรชี้นํ าที่ใสเพิ่มเขาไปในแตละขั้นตอน
นัน้ ก ําหนดโดยใชความรูพื้นฐานของมนุษยอางอิงตามเปาหมายยอยของขั้นตอนนั้น ๆ  และสมการ
เกณฑการวัดคาความเหมาะสมของแตละขั้นตอน ซ่ึงเปนฟงกชันแบบหาคามากที่สุด (maximized
function) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2: แสดงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการทดลองในสภาพแวด-
ลอมจํ าลอง เบื้องตน
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1
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∆z = zz - prpl ; ∆y =  - groundpry

∆θ คอื ผลตางระหวางมุมของแตละขอตอของหุนยนตใน“ทาทางเริ่มตน”
กับทาทางสุดทาย

cgx , cgz คือ ต ําแหนงของนํ้ าหนักหุนยนตในแนวแกน X และ Z
plx, ply , plz คือ ต ําแหนงกึ่งกลางเทาซายของหุนยนตในแนวแกน X, Y, Z ตามลํ าดับ
prx, pry , prz คือ ต ําแหนงกึ่งกลางเทาขวาของหุนยนตในแนวแกน X, Y, Z ตามลํ าดับ
step_size คอื ความยาวการกาวเทา (ถูกกํ าหนดไว ซ่ีงในการทดลองใช 2.5 ซม.)
penalty คอื การใหคะแนนลงโทษ เมื่อมีการเคลื่อนยายนํ้ าหนักออกนอกเทาซาย
ground คอื ตํ าแหนงระดับพื้น (แกน Y)
k คือ คาคงที่

ตัวแปรชี้นํ า
ntail_rht  คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางไปทางขวา
ntail_lft คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางไปทางซาย
ntail คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับหางทั้งทางซายและขวา
nleg คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับขอตอขาตาง  ๆ
nleft_backward คอื ระยะเวลา(สะสม)ที่มีการขยับขาซายไปดานหลัง

ในขั้นตอนที่หนึ่ง เปาหมายยอยคือการยืนบนเทาขวา  ซ่ึงหมายถึงการที่หุนยนตจะ
ตองยายนํ ้าหนักไปอยูที่เทาขวา  ดังนั้นตัวแปรที่ใชจริงตามเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้คือ ตัวแปรใน
พจนแรก คอืระยะระหวางนํ้ าหนักหุนยนตกับจุดกึ่งกลางเทาขวา  อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาในสม
การ F1 นีม้ีตัวแปรชี้นํ าคือ +ntail_rht และ -nleg ซ่ึงผูวจิยัมคีวามคิดเห็นวาการยายนํ้ าหนักไปที่เทา
ขวาตองมีการขยับหางไปทางขวามาก ๆ และไมจํ าเปนตองมีการขยับขอตอขาใด ๆ เลย ดังนั้นถามีการ
ขยบัหางไปทางขวามาก ๆ ตัวแปร ntail_rht กจ็ะมคีาสูงขึ้นตามไปดวย ซ่ึงจะทํ าใหคาความเหมาะสม
สูงขึน้ดวย  ในทํ านองเดียวกัน ถามีการขยับขามาก ๆ ตัวแปร nleg กจ็ะมคีาสูงขึ้น และทํ าใหคาความ
เหมาะสมตํ่ าลงดวย (เนื่องจากตัวแปรตัวนี้ติดลบ)

ในขั้นตอนที่สอง หุนยนตจะตองยกเทาซายไปขางหนา ซ่ึงจากสมการ F2 จะเห็นได
วาตวัแปรทีใ่ชจริงตามเปาหมายยอยคือ 2 พจนแรก ตัวแปรในพจนที่หนึ่ง เปนการวัดระยะหาง
ระหวางจุดกึ่งกลางเทาซายและระยะกาวไปขางหนา (step_size) จากเทาขวาในแนวแกน Z  ในที่นี้
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ตองมกีารจ ํากดัความยาวของระยะการกาวไปขางหนาดวย เพื่อไมใหหุนยนตกาวเทายาวจนเกินไป
และจะท ําใหขัน้ตอนที่ส่ีซ่ึงเปนการยายนํ้ าหนักระหวางสองเทาเปนไปไดยากขึ้น (รายละเอียดตรงจุด
นีจ้ะกลาวถึงอีกทีในบทเรื่องผลการทดลอง) และตัวแปรในพจนที่สอง ซ่ึงเปนตัววัดความสูงของเทา
ซายจากพืน้ โดยถาตัวแปรทั้งสองตัวนี้มีคานอย (กลาวคือ กาวเทาซายไปไดตามระยะกาวที่กํ าหนด
และเทาซายอยูใกลพื้น) ก็จะทํ าใหมีคาความเหมาะสมมาก  นอกจากนี้ ในสมการนี้ยังมีตัวแปรควบคุม
3 ตัวคือ -nleft_backward , -ntail และ +nleg     ตวัแปรตัวแรกถูกกํ าหนดขึ้นเนื่องจากในการทดลอง
เบือ้งตนหุนยนตคอนขางมีพฤติกรรมการยกเทาซายไปขางหลัง ผูวิจัยจึงใสตัวแปรนี้เพิ่มเพื่อควบคุม
ไมใหหุนยนตมีพฤติกรรมดังกลาว  ตัวแปรตัวที่สองใชเพื่อควบคุมไมใหหุนยนตขยับหางมากนัก และ
ตวัแปรทีส่ามใชในการกระตุนใหหุนยนตมีการขยับขอตอตาง ๆ ของขา

ในขัน้ตอนที่สองนี้ จะขอกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนที่สองในเบื้องตนซึ่งการ
ทดลองแบบแบงทาทางการเดินเปน 4 ขั้นตอนยอย เพื่อแสดงสาเหตุของการเปลี่ยนจาก 4 ขั้นตอนยอย
เปน 6 ขั้นตอนยอยดังนี้   เปาหมายยอยของขั้นตอนที่สองเดิมนัน้คอืการกาวเทาซาย ซ่ึงหมายถึงการ
กาวเทาซายไปขางหนาและวางเทาซายลงกับพื้น  และมีสมการเกณฑการวัดคาความเหมาะสมคือ

F2 =  yk
z

k
∆−

∆
2

1

 - penalty - nleft_backward - ntail + nleg

ในการทดลองเบื้องตนนี้ มีการปรับนํ้ าหนักของคาคงที่ k1, k2 ซ่ึงจากการทดลองพบ
วาไมสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตามเปาหมายได เมื่อปรับ k1 มาก จะไดคํ า-
ตอบทีท่ ําใหหุนยนตยกเทาซายไปขางหนามาก ๆ (ไมแตะพื้น) และเมื่อปรับ k2 ใหมาก ก็จะไดพฤติ-
กรรมการวางเทาซายไวกับพื้นเหมือนเดิม เพราะทาตอเนื่องจากขั้นตอนที่หนึ่งเปนการยืนโดยนํ้ าหนัก
อยูทีเ่ทาขวา แตเทาซายก็ยังสัมผัสพื้นอยู  จากผลการทดลองเบื้องตนนี้ ทํ าใหสรุปวาการกาวเทาซาย
ไปวางสัมผัสพื้นดานหนาซ่ึงเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้ยังคงเปนเปาหมายที่ใหญเกินกวาขั้นตอนวิธี
พนัธกุรรมจะหาคํ าตอบใหได เนื่องจากพฤติกรรมดังกลาวนี้เปนการกระทํ าแบบมีลํ าดับเวลา ดวยเหตุ
นีเ้ปาหมายยอยในขั้นตอนนี้จึงถูกแบงเปน 2 ขั้นตอนยอย และกลายเปนการแบงทาทางการเดินเปน 6
ขัน้ตอนยอยนั่นเอง

ขัน้ตอนทีส่าม หุนยนตวางเทาซายลงกับพื้น ตัวแปรที่ใชในการบรรลุตามเปาหมายนี้
คอืพจนที่หนึ่งในสมการ F3 ซ่ึงเปนการวัดความสูงของเทาซายจากพื้น ตวัแปรสามพจนหลังเปนตัว
แปรชีน้ ําซึง่ใชควบคุมพฤติกรรมของหุนยนตในทํ านองเดียวกับขั้นตอนที่สอง  นอกจากนี้จะเห็นไดวา
ในสมการนี้มีตัวแปร penalty ซ่ึงใชในการใหคะแนนติดลบ เสมือนเปนการลงโทษคํ าตอบนั้น เนื่อง
จากขัน้ตอนนีใ้ชการวัดความสูงของเทาซายจากพื้นเปนเกณฑ ซ่ึงในบางคํ าตอบหุนยนตจะใชวิธีการ
เอยีงตวั (ขยับหางไปทางซาย) เพื่อใหเทาซายแตะพื้น ซ่ึงจะทํ าใหฝาเทาของหุนยนตไมไดสัมผัสพื้น
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เตม็ฝาเทา และจะมีผลกับขั้นตอนถัดไป กลาวคือ หุนยนตมีโอกาสมากที่จะลมหรือบิดตัวในระหวาง
การยายนํ้ าหนักจากเทาขวาไปเทาซาย

ขัน้ตอนทีส่ี่  หุนยนตตองยืนดวยเทาซาย ซ่ึงหมายถึงหุนยนตจะตองยายนํ้ าหนักจาก
เทาขวาไปอยูที่เทาซาย (ซ่ึงในขณะนี้กาวมาขางหนาเทาขวาแลว) ในขั้นตอนนี้จะสมการเกณฑการวัด
คาความเหมาะสมคลายกับสมการในขั้นตอนที่หนึ่ง ตางกันตรงที่เปล่ียนจากซายเปนขวาเทานั้น กลาว
คอื ตัวแปรในพจนที่หนีง่ วดัระยะหางระหวางนํ้ าหนักหุนยนตกับจุดกึ่งกลางเทาซาย และตัวแปรพจน
ทีส่องซึง่เปนตัวแปรชี้นํ าและเปนตัวกระตุนใหมีการขยับหางไปทางซายมาก ๆ   ตัวแปรตัวที่สามถูก
ใสอยูในสมการดวยผูวิจัยคิดวาขั้นตอนนี้นาจะประกอบดวยการขยับขอตอตางๆที่ขาเพื่อประคองให
นํ ้าหนกัใหอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนักตลอดชวงของการถายนํ้ าหนัก

ขัน้ตอนทีห่า เปาหมายคือการกาวเทาขวาใหมาอยูในระดับเดียวกับเทาซาย ซ่ึงคิดคา
ความเหมาะสมจากระยะหางระหวางเทาซายกับเทาขวาในแนวแกน Z ซ่ึงเปนตัวแปรในพจนแรก
สองพจนหลังใชดวยวัตถุประสงคเหมือนในขั้นตอนที่ผาน ๆ มา คือควบคุมใหไมมีการขยับหางมาก
นกัและกระตุนใหขยับขามาก ๆ

ในขัน้ตอนทีห่ก  หุนยนตจะตองกาวเทาวางเทาขวาลงกับพื้น ในระดับเดียวกับเทา
ซายตามแนวแกน Z ดงันัน้จงึควบคมุใหความสูงจากพื้นของเทาขวา (ตัวแปรพจนแรก) และระยะหาง
ระหวางสองเทา (ตัวแปรพจนที่สอง) นอกเหนอืไปจากการวางเทาดังกลาวทีข่ัน้ตอนที่หกจะตองทํ า
แลว ในตอนแรกของการทดลองนั้น ขั้นตอนที่หกซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทายนี้ยังถูกระบุใหปรับตํ าแหนง
มมุของขอตอทั้งเจ็ดใหมีขนาดเทากับมุมของแตละขอตอในทาทางเริ่มตนอีกดวย เพื่อใหหุนยนต
สามารถเดินในกาวตอไปไดอยางตอเนื่อง  ซ่ึงภารกิจนี้ถูกระบุมาในตัวแปรพจนที่สาม

อยางไรก็ตาม หลังจากทํ าการทดลองไประดับหนึ่ง พบวาขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไม
สามารถบรรลุเปาหมายทั้งหมดของขั้นตอนนี้ได เนื่องจากมีปญหายอยที่กํ าหนดใหนั้นใหญเกินไป ถา
สังเกตจากสมการจะเห็นไดวามีตัวแปรที่จะตองขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะตองแกถึง 8 ตัวดวยกัน คือ
สองตวัแปรในสองพจนแรก และอีก 6 ตัวแปรในพจนสุดทาย  ดวยเหตุดังกลาว พฤติกรรมการปรับ
มมุของขอตอไปสูทาทางเริ่มตนนั้นจึงไมถูกระบุใหเปนเปาหมายยอยของขั้นตอนนี้ดวย แตใหเปน
หนาที่ของตัวโปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบแทน

หลังจากทดลองเบื้องตนสํ าเร็จแลว ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าให
หุนยนตเดนิไดแลว  ตัวแปรชี้นํ าจะคอย ๆ ถูกตัดออกไปจากสมการเพื่อใหมีการใชตัวแปรชี้นํ านอยที่
สุด ซ่ึงหมายความวาใชความรูพื้นฐานของมนุษยนอยลงดวย และหลังจากแปลงสมการใหอยูในรูปที่
งายขึน้ ก็จะไดสมการเกณฑการวัดคาความเหมาะสมที่ใชจริงดังตาราง 4.3  สมการเหลานี้มีฟงกชัน
แบบหาคานอย (minimized function) กลาวคอื คานอยจะหมายถึงคํ าตอบมีความเหมาะสมมาก และ
สามารถสรุปเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนไดดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.3: แสดงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการทดลองใน
สภาพแวดลอมจํ าลอง ที่ใชจริง

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: แสดงสรุปของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของการ
ทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง

ขั้นตอนที่ เกณฑการวัดคาความเหมาะสม
1 ระยะนอยที่สุดระหวางจุดศูนยถวง (center of gravity) ของหุน-

ยนตกับจุดกึ่งกลางของเทาขวา
2 ความยาวการกาวเทาซายทีม่ากที่สุด
3 ความสูงจากพื้นที่นอยที่สุดของเทาซาย
4 ระยะนอยที่สุดระหวางจุดศูนยถวงของหุนยนตกับจุดกึ่งกลาง

ของเทาซาย
5 ความยาวการกาวเทาขวาใหมาชิดเทาซายใหมากที่สุด
6 ความสูงจากพื้นที่นอยที่สุดของเทาขวา
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ในสวนการทดลองกับหุนยนตจริงนั้น การประเมินกระทํ าโดยมนุษยเปนผูตัดสิน
โดยมเีกณฑการตัดสิน 2 ชนิดเชนเดียวกับการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง คือ

1) เกณฑการตัดสินที่ใชกับทุกขั้นตอน จะคัดเลือกคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนต “ลม”
หรือ “บิดตัว” ออกไป

2) เกณฑการตัดสินที่ใชเฉพาะขั้นตอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตาราง 4.5

ตารางที่ 4.5: แสดงวิธีการประเมินคํ าตอบแตละตัวของแตละขั้นตอนในการทดลองกับ
หุนยนตจริง

ขั้นตอนที่ เกณฑการวัดคาความเหมาะสม
1 นํ ้าหนกัของหุนยนตตกอยูภายในเทาขวาหรือไม
2 กาวเทาซายมาขางหนาหรือไม
3 วางเทาซายลงกับพื้นหรือไม
4 นํ ้าหนกัของหุนยนตตกอยูภายในเทาซายหรือไม
5 กาวเทาขวามาชิดเทาซายหรือไม
6 วางเทาขวาลงกับพื้นหรือไม

อนึง่ ค ําตอบแตละตัวของแตละรุนที่จะนํ ามาประเมินคาความเหมาะสมนั้นอาจมี
ลักษณะสายคํ าสั่งที่ซ้ํ าซอนกันอยู กลาวคือ มีคํ าสั่งมอเตอรที่ส่ังมอเตอรตัวเดิมติดกัน 2 โนด       ซ่ึง
ปรากฏการณนี้อาจเปนผลมาจากการไขวเปล่ียนที่สลับบางสวนของสายคํ าสั่งแลวโนดที่ส่ังมอเตอรตัว
เดยีวกนัมาอยูติดกันพอดี หรือการกลายพันธุเปล่ียนคํ าสั่งมอเตอรแลวบังเอิญไปสั่งมอเตอรตัวเดียวกับ
โนดกอนหนา ดังนั้นหลังจากการประเมินคาความเหมาะสม โปรแกรมดํ าเนินขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะ
ทํ าการลดรูป (simplify) ตวัโปรแกรมคํ าตอบเพื่อใหคํ าตอบกะทัดรัดขึ้น∗ โดยการลดรูปนี้ จะพิจารณา
เฉพาะคํ าสั่งมอเตอรที่มีการสั่งมอเตอรตัวเดิม 2 คํ าสั่งติดกัน ซ่ึงจะเปนได 2 กรณี คือ

1) ค ําสัง่ใหมอเตอรขยับไปทิศทางเดียวกัน จะรวมกันใหเปนคํ าสั่งเดียว  เชน    
   {3-:5,  6+:15, 6+:3, 1-:4} จะรวมกันกลายเปน {3-:5,  6+:18, 1-:4}

2) ค ําสัง่ใหมอเตอรขยับสวนทิศทางกัน จะหักลบใหเปนคํ าสั่งเดียว  เชน           
   {3-:5,  4+:5, 4-:3, 1-:4}   จะหกัลบกันกลายเปน {3-:5,  4+:2, 1-:4}

                                                          
∗ การลดรูปโปรแกรมคํ าตอบสามารถกระทํ าไดทั้งกอนหรือหลังการประเมินคาความเหมาะสม ถากระทํ ากอนการประเมินคาความ
เหมาะสม ก็จะมีผลทํ าใหเวลาที่ใชในการประเมินผลของคํ าตอบแตละตัวเร็วขึ้นอีกเล็กนอย
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4.1.3 การคัดเลือก (selection)

การคัดเลือกคํ าตอบเพื่อใหกํ าเนิดกลุมคํ าตอบในรุนถัดไปนั้นใชวิธีการคัดเลือกแบบ
combined rank และคิดคาความแตกตาง (diversity value) ของคํ าตอบ 2 ตัวดวยวิธี Hamming distance
ซ่ึงเปนวิธีเทียบแบบบิตตอบิต ในที่นี้ไดประยุกตใชเปนการเทียบแบบโนดตอโนด  โดยมีขั้นตอนและ
รายละเอียดดังตารางที่ 4.6 (ดูรูป 4.13 , หนา 24 ประกอบ)

ตารางที่ 4.6: แสดงขั้นตอนการคิดคาความแตกตาง

1. เปรยีบเทียบความยาวของสายคํ าสั่ง โดย  คาความแตกตางเปน “สองเทาของ  ผลตาง
ของจํ านวนโนดของคํ าตอบทั้งสองตัว” โดยนับเฉพาะโนดกอนหุนยนตลมหรือบิด
ตัว เทานั้น

2. เปรียบเทียบโนดตอโนด (ดวยจํ านวนโนดเทากับคํ าตอบที่ส้ันกวา)
2.1. ถาโนดนัน้สัง่มอเตอรคนละตัวกัน หรือตัวเดียวกันแตทิศตรงขามกัน  -->  คา

ความแตกตางจะเพิ่มขึ้นอีก 2 หนวย โดยจะไมพิจารณาถึง “จํ านวนกระทํ าซํ้ า”
2.2. แตถาโนดนัน้สัง่มอเตอรตัวเดียวกัน  และ “จํ านวนกระทํ าซํ้ า”ไมเทากัน โดยตาง

กนัมากกวา n --> คาความแตกตางจะเพิ่มขึ้นอีก 1 หนวย โดยมีเงื่อนไขคือ
• ถาสั่งมอเตอร “หาง” (มอเตอรหมายเลข 6)    -->  n จะตองมากกวา 15 จึงจะ

ถือวาตางกัน
• ถาสั่งมอเตอรตัวอ่ืน (มอเตอรหมายเลข 0-5)  --> n จะตองมากกวา   5 จึงจะ

ถือวาตางกัน

ตวัอยางจากรูป 4.17 กํ าหนดใหชวงของคํ าตอบที่ใชไดกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว
เปนดงัรูป  จะเห็นไดวาในขั้นตอนที่หนึ่ง คํ าตอบ ก. มีจํ านวนโนดทีใ่ชไดเปน 3 และคํ าตอบ ข. มี
จ ํานวนโนดทีใ่ชไดเปน 5    ดังนั้นในกรณีนี้ คาความแตกตางมีคาเปน

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

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

ชวงคํ าสั่งกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว

ชวงคํ าสั่งกอนหุนยนตลมหรือบิดตัว

รูปที่ 4.17 แสดงตัวอยางประกอบการคิดคาความแตกตางของคํ าตอบ 2 คํ าตอบ
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2 x |3-5|   =   4  หนวย

ในขัน้ตอนที่สองนั้น จะทํ าการเปรียบเทียบเพียง 3 โนดเทานั้น เนื่องจากคํ าตอบ ก. มีความ
ยาว 3 โนด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7: แสดงตัวอยางการคิดคาความแตกตางในขั้นตอนที่สอง
โนดที่ คํ าอธิบาย คาความแตกตาง คาความแตกตาง

สะสม

1 ส่ังมอเตอรคนละตัวกัน 2 6

2 ส่ังมอเตอรตัวเดียวกันแตทิศตรงขามกัน 2 8

3 ส่ังมอเตอรตัวเดียวกันและทิศทางเดียวกันและสั่ง
มอเตอรตัวอื่นที่ไมใชหาง จํ านวนกระทํ าซํ้ าตางกัน
เทากับ |2-8| = 6 ถือวาตาง

1 9

เพราะฉะนั้นในตัวอยางนี้  คํ าตอบสองค ําตอบมีคาความแตกตางเปน 9 หนวย

4.1.4 การไขวเปล่ียน (crossover) และการกลายพันธุ (mutation)

จากลกัษณะของคํ าตอบที่ประกอบดวยสวนของ “ตัวระบุความยาวของคํ าตอบ” กับ
สวนของ “สายลํ าดับของคํ าสั่งควบคุมการเดิน” (รูปที่ 4.14 , หนา 25) นั้น ในการไขวเปล่ียนของคํ า
ตอบในแตละรุน จะทํ าการไขวเปล่ียนเฉพาะสวนที่เปนสายลํ าดับคํ าสั่งเทานั้น  โดยจะใชวิธี “การไขว
เปล่ียนแบบหนึ่งจุด (single point crossover)” คอืสุมเลือกตํ าแหนงโนดบนสายคํ าสั่งของคํ าตอบคูที่
ตองการจะไขวเปล่ียน โดยคํ าตอบทั้งคูจะตองไขวเปล่ียนในตํ าแหนงเดียวกันของสายคํ าสั่ง และใน
การสุมเลือกตํ าแหนงนี้จะสุมเลือกจากความยาวของคํ าตอบที่มีสายคํ าสั่งนอยกวา สวนของตัวระบุ
ความยาวของคํ าตอบจะเปลี่ยนแปลงไปตามความยาวของสายลํ าดับคํ าสั่งหลังจากการไขวเปล่ียนแลว

ในการไขวเปล่ียนคํ าตอบของขั้นตอนการเดินที่ 2 ถึง 6 นั้นจะไขวเปล่ียนเฉพาะสวน
ของค ําตอบในขั้นตอนปจจุบันเทานั้น โดยยึดถือหลักเกณฑวาคํ าตอบของขั้นตอนปจจุบันในสวนที่อยู
กอนหนาตํ าแหนงการไขวเปล่ียนจะยังคง “ตอ” อยูกับคํ าตอบของขั้นตอนกอน ๆ เหมือนเดิม  การ
ไขวเปลีย่นจะเปนการสลับสวนหลังจากตํ าแหนงการไขวเปล่ียนเทานั้น  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.18
ซ่ึงสมมติใหเปนการทดลองในขั้นตอน 3  และมีทํ าการไขวเปล่ียนหลังโนดที่ 4 ของสายคํ าสั่งเปนตน
ไป  หลังจากไขวเปล่ียนแลว  สวนที่อยูกอนตํ าแหนงไขวเปล่ียน ทั้งที่เปนสวนของคํ าตอบในขั้นตอน
หนึง่และสอง และสายคํ าสั่งสวนตนของคํ าตอบ (ก) และ (ข) ยังคงอยูเหมือนเดิม มีแตสวนทายของคํ า
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ตอบเทานัน้ที่สลับกัน  โดยนัยของหลักเกณฑนี้หมายถึงจุดเชื่อมโยงระหวางคํ าตอบขั้นตอนปจจุบัน
กบัขัน้ตอนกอนหนาจะไมถูกเปลี่ยนแปลงใด ๆ

ในสวนของการกลายพันธุจะมหีลักเกณฑคลายกับการไขวเปล่ียน กลาวคือ การกลาย
พนัธุจะเกดิขึ้นเฉพาะกับสวนของสายลํ าดับคํ าสั่งคํ าตอบในขั้นตอนปจจุบันเทานั้น ไมมีการดํ าเนิน
การกลายพนัธุกับสวนที่ระบุความยาวสายคํ าสั่ง และไมดํ าเนินการกลายพันธุกับคํ าตอบที่ไดจากขั้น
ตอนกอน ๆ หนา  การกลายพันธุจะเกิดขึ้นในทุก ๆ โนดของสายคํ าสั่ง โดยใชวิธีสุมจากคาความนาจะ
เปนของการกลายพันธุ (ซ่ึงกํ าหนดไว) เพื่อดูวาจะดํ าเนินการกลายพันธุที่โนดนั้น ๆ หรือไม

ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมที่ใชในงานวิจัยนี้มีพารามิเตอรในการหาคํ าตอบของทุกขั้น
ตอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8: แสดงพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม
ความยาวมากที่สุดของคํ าตอบในแตละขั้นตอนการเดิน 10    โนด
จํ านวนประชากร 500   คํ าตอบ
จํ านวนรุน 200   รุน
วิธีการไขวเปล่ียน single point crossover
ความนาจะเปนของการไขวเปล่ียน 1.0
ความนาจะเปนของการกลายพันธุ 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)

ไขวเปลี่ยนตํ าแหนงที่ 4

คํ าตอบขั้นตอน 3

กอนไขว
เปลี่ยน

หลังไขว
เปลี่ยน

รูปที่ 4.18: แสดงตัวอยางวิธีการไขวเปล่ียนในขั้นตอนการเดินที่ 2 - 6
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4.5. สภาพแวดลอมจํ าลอง (simulation)
สภาพแวดลอมจํ าลองถูกสรางขึ้นเพื่อใชลดระยะเวลาในการทดลองใหนอยลง  การทดลอง

ในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (ดูรูป 4.14 หนา 25) จะ
พฒันาโปรแกรมคํ าตอบตามหลักการขั้นตอนวิธีพันธุกรรม และในชวงที่มีจะมีการประเมินคาความ
เหมาะสมของคํ าตอบนั้น โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะสงคํ าตอบที่จะประเมินไปให
โปรแกรมจ ําลองสภาพแวดลอมเพื่อพิจารณาดูวาคํ าตอบนั้นจะทํ าใหหุนยนตมีพฤติกรรมอยางไร จาก
นัน้จะดงึขอมูลตาง ๆ ที่จํ าเปนในการประเมินกลับมาใชในการประเมินคาความเหมาะสมตอไป

รูปที ่ 4.19 แสดงภาพตัวอยางหนาจอการทํ างานของสภาพแวดลอมจํ าลอง การคํ านวณคา
ตาง ๆ ในสภาพแวดลอมจํ าลองจะเปนแบบสามมิติ โดยมีการตั้งแกนดังรูปที่ 4.16  จากรูปที่ 4.19 จะ
เหน็ไดวามีการแปลผลของโปรแกรมคํ าตอบและแสดงพฤติกรรมหุนยนตใน 3 มุมมอง คือ มุมมอง
ดานหนา, ดานขาง และดานบน    ภาพนี้เปนภาพตัวอยางพฤติกรรมของหุนยนตในขั้นตอนที่หนึ่ง ซ่ึง
หุนยนตขยบัหางเพื่อใหจุดศูนยถวงเคลื่อนยายไปที่เทาขวา  ซ่ึงในทั้งสามมุมมองจะแสดงเสนทางการ
เคล่ือนที่ของจุดศูนยถวงไวดวย (วงกลมเสนประ)

รูปที่ 4.19: แสดงภาพตัวอยางหนาจอการทํ างานของสภาพแวดลอม

เสนทางการ
เคลื่อนที่ของ
จดุศูนยถวง
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ในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น จะตองมีการจํ าลองสถานการณบางอยางที่จํ าเปนตอการพัฒนา
ใหหุนยนตเดินได  ซ่ึงหมายถึง ในสภาพแวดลอมจํ าลองจะตองสามารถรับรูไดถึงสถานการณที่หุน-
ยนตมกีาร “ลม” หรือ “บิดตัว” (ซ่ึงการบิดตัวนี้จะทํ าใหหุนยนตเร่ิมเดินไมตรง และมิใชจุดประสงค
ของงานวจิยันี้)  หรืออยางนอยสภาพแวดลอมจํ าลองจะตองรูถึงเงื่อนไขสาเหตุที่ทํ าใหเกิดเหตุการณ
ดงักลาว นอกจากนี้สภาพแวดลอมจํ าลองยังตองสามารถรับรูไดถึงตํ าแหนงตาง ๆ (ในสามมิติ) ของจุด
ศนูยถวง และขอตอทั้งหมดหุนยนตอีกดวย ในที่นี้จะอธิบายเฉพาะหลักการในการจํ าลองสถานการณ
การลมและการบิดตัวของหุนยนตเทานั้น ซ่ึงการตรวจสอบวาหุนยนตลมหรือยังรักษาสมดุลไวไดนั้น
มกีระบวนการดังนี้

1. หุนยนตจ ําลองจะถูกจัดใหอยูใน“ทาทางเริ่มตน”และยืนอยูบนพื้น และในทุก ๆ คร้ังที่
มคี ําสั่งใหหุนยนตขยับขอตอใด ๆ จะทํ าการ “ยกหุนยนต (ในแนวดิ่ง) ใหลอยจากพื้น” กอน แลวขยับ
ขอตอนั้น ๆ ตามคํ าสั่งที่เกิดขึ้น

2. ปรับคาสถานะตํ าแหนงของขอตอตาง ๆ ที่สัมพัทธกับพื้นดวยวิธีการ “วางหุนยนตลง
กบัพืน้(ในแนวดิ่ง)” จนกระทัง่จุดตํ่ าสุดของเทา (ซ่ึงมีอยู 8 จุด เนื่องจากหุนยนตมีฝาเทาเปนรูปสี่
เหล่ียม) แตะพื้น  ซ่ึงจุดตํ่ าสุดของเทาอาจมีไดมากกวา 1 จุด ถามีมากกวา 3 จุดที่แตะพื้นพรอมกัน ก็
หมายความวาเกิดพื้นที่รับนํ้ าหนักขึ้น

3. ตรวจสอบดูวาจุดศูนยถวง (center of gravity) ของหุนยนตตกอยูภายในพื้นที่รับนํ้ า-
หนกัแลวหรือไม   ถาอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนักแลว แสดงวาหุนยนตสมดุลแลว การอัพเดตสถานะของ
หุนยนตเนื่องจากคํ าสั่งหุนยนตนี้ก็จะสิ้นสุดลง

4. ถายงัไมอยูในพื้นที่รับนํ้ าหนัก จะตรวจสอบดูวาหุนยนตจะตองถายนํ้ าหนักไปทางใด
โดยพจิารณาวาจุดศูนยถวงอยูทางดานใดของพื้นที่รับนํ้ าหนัก หุนยนตก็จะตองถายนํ้ าหนักไปทางนั้น

5. ตรวจสอบตอไปวาจุดศูนยถวงตกในพื้นที่รับนํ้ าหนักใหมนี้หรือไม ถาไมอยูในพื้นที่
รับนํ ้าหนกัใหมนี้ก็ตรวจสอบตอไปวาจะตองถายนํ้ าหนักไปทางใด (เหมือนในขอ 4) และทิศทางที่จะ
ถายไปนัน้ยงัมีจุดใด ๆ (ใน 8 จุด) ของฝาเทาเหลืออยูหรือไม ถาไมมีแลว แสดงวาหุนยนต“ลม” แตถา
มกีจ็ะท ําซํ้ าในลักษณะเดียวกับขอ 3 - 5 ตอไป

6. การ “วางหุนยนตลงกับพื้น” ในขอ 2. นั้น อาจทํ าใหหุนยนตมีตํ าแหนงเปลี่ยนไปจาก
เดมิบางเลก็นอย  ดังนั้นตองเคลื่อนยายหุนยนตใหกับมาอยูในตํ าแหนงเดิม โดยการเคลื่อนยายนี้จะอาง
อิงจาก“ต ําแหนงของจุดรับนํ้ าหนักเดิม” ซ่ึงเปนขอมูลกอนหุนยนตจะถูก“ยกขึน้จากพื้น”ในขอ 1

การบดิตวัของหุนยนตนั้นจะใชวิธีตรวจสอบจากเงื่อนไขสาเหตุที่ทํ าใหหุนยนตบิด ตัว ใน
การตรวจสอบจาก “เงื่อนไขการบิดตัว”  นั้นกํ าหนดขึ้นจากการทดลองใหหุนยนตจริงเคลื่อนไหวใน
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รูปแบบตาง ๆ แลวนํ ามาสรุปวาเงื่อนไขใดบางที่ทํ าใหหุนยนตเร่ิมเกิดการบิดตัว ซ่ึงสรุปไดวา เงื่อนไข
ท่ีทํ าใหหุนยนตบิดตัวคือ หุนยนตยืนโดยมีสองเทาสัมผัสพื้น (ไมวาจะลงนํ้ าหนักท้ังสองเทาหรือไม)
และมีการขยับขอตอหัวเขาหรือสะโพกของขาทั้งสองขางที่ทํ าใหมุมของขาทั้งสองขางแตกตางไปจาก
เดิม 2.68O (หรือเทากับการขยับ 2 คร้ัง) ในการก ําหนดเงื่อนไขดังกลาวนี้ เปนการกํ าหนดในลักษณะ
การเผือ่ความผิดพลาด กลาวคือการขยับใด ๆ ของหุนยนตที่ตรงตามเงื่อนไขนี้อาจมีทั้งทํ าใหหุนยนต
บดิหรือไมบดิตวัก็ได  แตการขยับใด ๆ ที่ไมตรงตามเงื่อนไขนี้จะไมทํ าใหหุนยนตบิดตัวแนนอน

อยางไรก็ตาม เงื่อนไขดังกลาวที่ไดมานั้น สรุปมาจากขอมูลสถานะตาง ๆ ของหุนยนตจริง
แตเงือ่นไขนี้ถูกนํ ามาใชในสภาพแวดลอมจํ าลอง ซ่ึงยังคงมีความแตกตางไปจากสภาพแวดลอมจริง
อยู ดงันัน้จึงยังไมสามารถกลาวไดอยางแนชัดวาโปรแกรมคํ าตอบที่เหลือจากการถูกกันออกไปเนื่อง
จากมกีารขยบัหุนยนตตามเงื่อนไขเหลานี้ จะไมมีทางทํ าใหเกิดการบิดตัวขึ้นในหุนยนตจริงได  แตพอ
จะกลาวไดเพียงวาพฤติกรรมการบิดตัวที่เกิดขึ้นกับหุนยนตจริงนั้นนาจะเหลือนอยเต็มที

ขอจ ํากัดของสภาพแวดลอมจํ าลองที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก

1. ไมสามารถระบุไดวาสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นมีความเหมือนหรือแตกตางจากสภาพแวด
ลอมจริงมากนอยเพียงใด  ส่ิงที่พอจะใชบงความเหมือนหรือแตกตางกันดังกลาวนั้นมีเพียงโครงสราง
สัดสวนของหุนยนตจํ าลองกับหุนยนตจริงเหมือนหรือแตกตางกันเพียงใด และอีกสิ่งหนึ่งที่พอจะบง
ไดคือสัดสวนจํ านวนคํ าตอบที่เลือกมาจากสภาพแวดลอมจํ าลองและนํ ามาทดลองกับหุนยนตจริงแลว
ประสบความสํ าเร็จ กลาวคือคํ าตอบที่เลือกมาทดลองนั้น ถาประสบความสํ าเร็จทั้งหมด 100% ก็พอ
จะกลาวไดวาสภาพแวดลอมจํ าลองคอนขางเหมือนกับสภาพแวดลอมจริงมากกวา เหตุการณที่คํ าตอบ
ทีเ่ลือกมาแลวสํ าเร็จเพียง 20%  อยางไรก็ตาม วิธีบงชี้ความเหมือนตางของสภาพแวดลอมจํ าลองทั้ง
สองวธีิดงักลาว ก็ยังไมมีความชัดเจนเพียงพอที่จะใชอางอิงได

2. เนือ่งจากวธีิการจํ าลองสภาพแวดลอม โดยเฉพาะการตรวจสอบวาหุนยนตมีการลมหรือ
ไมนัน้เปนวธีิที่ผูทํ าวิจัยคิดขึ้นเอง มิไดอางอิงจากของใคร  และแมวาผูทํ าวิจัยจะพยายามแกไขตรวจ
สอบความถูกตองของการทํ างานของโปรแกรมอยูหลายชวงดวยกัน  แตก็ไมสามารถกลาวไดวา
โปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมจะทํ างานไดโดยไมมีขอผิดพลาดใด ๆ เกิดขึ้นเลย  อยางไรก็ตาม จาก
การท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองควบคูกับการทดลองกับหุนยนตจริง ทํ าใหสามารถกลาว
ไดวาโปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถชวยใหการสังเคราะหคํ าตอบของขั้น
ตอนวธีิพันธุกรรมเปนไปไดดวยดีทีเดียว



บทที่ 5

ผลการทดลอง

5.1. การทดลองในชวงตาง  ๆ

5.1.1 การทดลองในระยะที่หนึ่ง

ในระหวางการทดลองนั้น ไดมีการปรับตัวแปรที่เกี่ยวของกับการทดลองตาง ๆ ไป
เรือ่ย ๆ เพื่อเปนการทดสอบความเปนไปไดของแนวคิดวิธีการที่ตั้งตนไว และหาทางปรับแตงสวน
ตาง ๆ การทดลองเพื่อใหไดคํ าตอบที่เหมาะสม ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

ในชวงเริม่แรกนั้น ทดลองความเปนไปไดของแนวคิดการแบงทาทางการเดินเปน 4
ขัน้ตอนยอย โดยทํ าการทดลองพัฒนาหาคํ าตอบของการเดินหนึ่งกาวในสภาพแวดลอมจํ าลองกอน
ซ่ึงหมายถึงท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองในทุกขั้นตอนติดตอกันโดยยังไมไดเกี่ยวของใด ๆ
กบัการทดลองกับหุนยนตจริงเลย  การทดลองในเบื้องตนนี้ใชทั้งเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่ว-
ไป และเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนซึ่งยังเปนสมการในลักษณะที่มีการชี้นํ าจาก
มนษุยผสมอยูดวย ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 (หนา 28) การทดลองในขั้นตอนยอยที่หนึ่ง  ซ่ึงมี
เปาหมายคอืการยายจุดศูนยถวงจากทาทางเริ่มตนใหไปอยูที่เทาขวานั้นผานไปไดดวยดี

แตในขัน้ตอนที่สองซึ่งมีเปาหมายยอยคือการกาวเทาซายไปวางไวที่ดานหนานั้น เกิด
ปญหาขึน้วาขั้นตอนวิธีพันธุกรรมไมสามารถหาคํ าตอบไดตามเปาหมายยอยที่กํ าหนดขึ้นได   ได
พยายามแกปญหาโดยการปรับแตงนํ้ าหนักระหวางคาคงที่ของตัวแปร Z (ซ่ึงหมายถึงระยะการกาวไป
ขางหนา) และตัวแปร Y (ซ่ึงหมายถึงความสูงจากพื้นของเทาซาย) รวมทั้งมีการเปลี่ยนสมการที่ใชไป
ในลกัษณะตาง ๆ (ดูตารางที่ 4.2 , หนา 28 ประกอบ) แตก็ยังคงไมสามารถไดคํ าตอบตามเปาหมายได
ทั้งนี้จึงไดสรุปเหตุผลไววาเนื่องจากพฤติกรรมของขั้นตอนนี้ยังมีความซับซอนอยูดังที่ไดกลาวไวใน
บททีแ่ลว  ดังนั้นจึงไดทํ าการแบงขั้นตอนที่สองใหเปนอีกสองขั้นตอนยอย คือ การยกเทาซายขึ้น และ
การวางเทาซายลง (ดังรูปที่ 4.7, หนา 18) ในทํ านองเดียวกันในขั้นตอนที่ส่ี (ตามรูป 4.6, หนา 17) ซ่ึงมี
เปาหมายใหหุนยนตกาวเทาขวาไปวางไวในระดับเดียวกับเทาซาย ก็เปนขั้นตอนที่จะตองแบงเปนอีก
สองขั้นตอนยอยเชนกัน
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ภายหลังการแบงขั้นตอนที่สองเปนขั้นตอนที่สองและสามแลว ก็สามารถทํ าการ
ทดลองไดเปนปกติ ขั้นตอนวิธีพันธุกรรมสามารถหาคํ าตอบไดตามเปาหมายยอยของทั้งสองขั้นตอน
อยางไรกต็าม เมื่อถึงการทดลองขั้นตอนที่ส่ี ปรากฏวาเปาหมายการยายจุดศูนยถวงจากเทาขวาไปเทา
ซายนัน้ ท ําไดยาก  เนื่องจากตํ าแหนงการวางเทาซายนั้นอยูล้ํ าหนาเทาขวาไปคอนขางมาก ซ่ึงถา
พจิารณาตามรูปที่ 5.1 (ก) นั้น การถายนํ้ าหนักจะทํ าไดนั้นตองมีการขยับหางสลับกับการขยับขอตอ
อ่ืน ๆ อยูหลายครั้งจึงจะถายนํ้ าหนักไดสํ าเร็จ  แตพฤติกรรมการถายโอนนํ้ าหนักที่เกิดขึ้นนั้น หุนยนต
พยายามจะใชวิธีการที่งายกวา  คือใชหางในการถายนํ้ าหนักรวดเดียวติดตอกัน และมีการขยับขอตอ
อ่ืน ๆ บางเล็กนอย  ทางแกที่เปนไปไดมีอยูหลายทาง เชน การเพิ่มความยาวของสายคํ าสั่ง ซ่ึงตอนแรก
ก ําหนดไววาใหมีความยาว 10 โนดในทกุ ๆ ขั้นตอนยอย, หรืออาจเพิ่มจํ านวนประชากรหรือจํ านวน
รุนในการวิวัฒนาการของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม เปนตน อยางไรก็ตาม หลังจากทดลองเลือกใชวิธีตาง
ๆ ดงักลาวคอนขางใหผลไมแนชัดวาตองใชตัวเลขเทาไรในการเพิ่มความยาว การเพิ่มจํ านวนประชา
กร หรือเพิม่จ ํานวนรุนของการวิวัฒนาการ  เพราะฉะนั้นในการแกไขปญหาดังกลาว จึงใชวิธีกํ าหนด
ความยาวของการกาวเทาไวไมใหระยะกาวเทายาวเกินไป โดยเลือกใหระยะการกาวเทาเปนครึ่งหนึ่ง
ของความยาวฝาเทา  เพื่อใหหุนยนตสามารถถายนํ้ าหนักไดงายขึ้น (รูปที่ 5.2 ข) โดยการกํ าหนดความ
ยาวการกาวนี้ไดระบุไวในเกณฑการวัดคาความเหมาะสมของการทดลองในขั้นตอนที่สอง

การทดลองในขั้นตอนที่หา ผานไปโดยไมมีปญหาใด ๆ  แตในการทดลองขั้นที่หก
นัน้ เปาหมายที่ตั้งไวในตอนแรกคือ การวางเทาขวาลงกับพื้น พรอมทั้งทาทางตอนสุดทายของหุน-
ยนตใหเหมือนกับทาทางเริ่มตน  ซ่ึงหุนยนตไมสามารถบรรลุวัตถุประสงคประการหลังเนื่องจากมีตัว-
แปรทีต่องแกมากเกินไป ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ส่ีแลว  ดังนั้นจึงแกปญหาโดยลดวัตถุประสงคของ
ขัน้ตอนทีห่กลงเหลือเพียงการวางเทาขวาลงกับพื้นเทานั้น และเนื่องจากทาทางตอนสุดทายมีความ
แตกตางจากทาทางเริ่มตนไมมากนัก หนาที่ในการปรับแตงทาทางหุนยนตใหเหมือนทาทางเริ่มตนจึง
ยายไปอยูที่โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบแทน และในที่สุดสามารถหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินได
หนึง่กาว ซ่ึงทํ าใหสามารถยืนยันความเปนไปไดของแนวคิดวิธีการแบงทาทางการเดินออกเปนขั้น-

(ก) (ข)

รูปที่ 5.1: แสดงลักษณะการถายนํ้ าหนักในพื้นที่รับนํ้ าหนักของระยะการกาวสองแบบ
(ก)  ระยะกาวเทายาว     (ข) ระยะกาวเทาส้ัน
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ตอนยอยวาสามารถพัฒนาหาโปรแกรมคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินไดแมวาเปนการทดลองในสภาพ
แวดลอมจํ าลองเทานั้นก็ตามที

5.1.2 การทดลองในระยะที่สอง

หลังจากหุนยนตสามารถเดินไดตามเปาหมายที่วางไวในสภาพแวดลอมจํ าลองแลว 
การทดลองในระยะถัดมา เปนการพยายามหาคํ าตอบที่ควบคุมหุนยนตจริงใหสามารถเดินไดในสภาพ
แวดลอมจริง โดยเริม่ท ําการทดลองใหมตั้งแตขั้นตอนที่หนึ่งถึงหก ซ่ึงมีการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองควบคูไปกับการทดลองกับหุนยนตจริง (ดังแสดงไวในรูปที่ 4.9, หนา 20)

ปญหาเร่ิมแรกของการทดลองในชวงที่สองนี้คือ โปรแกรมคํ าตอบในแตละขั้นตอน
ที่สังเคราะหขึ้นไดดวยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นมีรูปรางลักษณะของสายคํ า-
ส่ังเหมอืนกันหมด  สามารถกลาวไดวา การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นสังเคราะหคํ าตอบออก
ไดเพียงค ําตอบเดียว ซ่ึงเมือ่น ํามาทดลองกับหุนยนตจริงแลว ปรากฏวาหุนยนตลม  ค ําตอบที่ไดจาก
การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองไมสามารถใชไดจริงกับหุนยนตจริง เนื่องจากคํ าตอบที่ไดมีหนา
ตาเหมอืนกันหมด  ทางแกสํ าหรับปญหานี้คือ ตองเพิ่มความหลากหลายของคํ าตอบที่สังเคราะหได
ซ่ึงในการเพิ่มความหลากหลายนี้ตองแกที่วิธีการคัดเลือกคํ าตอบในแตละรุนของขั้นตอนวิธีพันธุกรรม

วธีิการคัดเลือกคํ าตอบที่ใชในตอนแรกคือ “การคัดเลือกตามสัดสวนของคาความ
เหมาะสม” ของคํ าตอบแตละตัว ซ่ึงวิธีการนี้จะทํ าใหคํ าตอบที่มีคาความเหมาะสมสูงนั้นมีโอกาสอยู
รอดและเปนตนแบบของการผลิตคํ าตอบในรุนถัด ๆ ไปในสัดสวนที่สูงได   ยิ่งมีคาความเหมาะสม
มากกย็ิง่มสัีดสวนในการเปนตนแบบของประชากรคํ าตอบในรุนถัดไปไดมาก และทํ าใหเกิดปรากฏ
การณชีน้ ําแนวทางการพัฒนาคํ าตอบของระบบใหเปนไปในแนวเดียวหรือรูปแบบเดียวได  และเปน
เหตผุลทีท่ํ าใหคํ าตอบที่สังเคราะหไดในงานนี้มีหนาตาเหมือนกันทั้งหมด

ดงันัน้ในงานนี้จึงไดเปล่ียนวิธีการคัดเลือกคํ าตอบเปนการคัดเลือกแบบ combined
rank ซ่ึงเปนวิธีการที่มีการจัดอันดับของผลรวมของคาความเหมาะสมและคาความแตกตางกันของ
ประชากรคํ าตอบแตละตัวในการพิจารณาคัดเลือกโปรแกรมคํ าตอบไปใชในรุนถัดไป ซ่ึงทํ าใหคํ า-
ตอบทีสั่งเคราะหขึ้นไดนั้น มีความหลากหลายของหนาตาหรือรูปลักษณมากขึ้น ซ่ึงมีทั้งคํ าตอบที่
สามารถใชไดและใชไมไดกับหุนยนตจริงรวมกันอยู  ดังนั้นดวยวิธีการทดลองในสภาพแวดลอม
จ ําลองกบัการทดลองกับหุนยนตจริงควบคูกันไปในแตละขั้นตอน ภายหลังการทดลองในขั้นตอนที่
หกแลว ก็จะไดคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตจริงสามารถเดินได
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คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2

รูปที่ 5.2: แสดงกราฟคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไปและคาความเหมาะสมเฉพาะของทั้ง 6 ขั้นตอน

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน
คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมทั่วไป

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน

คาความเหมาะสม

รุน
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5.1.3 การทดลองในระยะที่สาม

หลังจากไดคํ าตอบที่สามารถทํ าใหหุนยนตจริงเดินไดแลว จึงไดนํ าคาเฉลี่ยของคา
ความเหมาะสมทั่วไปและคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนของประชากรคํ าตอบในแตละ
รุนมาวาดเปนกราฟ เพื่อดูแนวโนมของการพัฒนาคํ าตอบในแตละรุนของทั้ง 6 ขั้นตอน โดยแกนนอน
แสดงถงึจ ํานวนรุนที่เพิ่มขึ้น และแกนตั้งเปนคาความเหมาะสม  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยมีเสนสีเทา
คอืคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมทั่วไปในแตละรุน และเสนสีดํ าคือคาเฉลี่ยของคาความเหมาะสม
เฉพาะขัน้ในแตละรุน  ซ่ึงจะเห็นไดวา นอกจากขั้นตอนที่หนึ่งแลว คาความเหมาะสมทั่วไปของทุก ๆ
ขัน้ตอนนัน้มคีานอยมากเมื่อเทียบกับคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน ทํ าใหเกิดขอสงสัยวา “เกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไปนี้ไมนาจะมีอิทธิพลใด ๆ กับการวิวัฒนาการคํ าตอบในแตละรุนมาก
นัก”

ดงันัน้การทดลองในชวงถัดมาจึงเปนการทดลองซํ้ าในแบบที่ผานมา แตไมใชเกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไป กลาวคือการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ในกระบวนการขั้น
ตอนวธีิพนัธกุรรมของแตละขั้นตอนยอย จะไมใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป ใชเพียงเกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเทานั้น  และในสวนการทดลองกับหุนยนตจริงที่กระทํ าควบคู
ไปกบัการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้นยังคงไวดังเดิม

หลังจากทํ าการทดลองในแตละขั้นตอนตามวิธีการดังกลาวแลว ปรากฏวายังคง
สามารถหาค ําตอบใหกับการเดินในแตละขั้นตอนได และภายหลังการทดลองกับหุนยนตจริงในขั้น
ตอนทีห่กแลว ก็ยังคงสามารถไดโปรแกรมคํ าตอบที่ควบคุมใหหุนยนตจริงสามารถเดินไดโดยไมมี
การลมหรือบิดตัวใด ๆ  ซ่ึงทํ าใหสามารถสรุปไดวาสมมติฐานของการทดลองในชวงนี้ที่วา “เกณฑ
การวดัคาความเหมาะสมทั่วไปไมมีอิทธิพลใด ๆ กับการพัฒนาโปรแกรมคํ าตอบของแตละขั้นตอน
ยอย” นั้นเปนจริง

ในชัน้ตนนัน้ ปรากฏการณของการที่ไมตองใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป
ดงักลาวนั้น ทํ าใหเกิดสมมติฐานตอไปวา “อาจเปนเพราะมีเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้น
ตอนเปนตัวควบคุมพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากโปรแกรมคํ าตอบไมใหเกิดพฤติกรรมการลมหรือบิดตัวอยู
แลว” กลาวคอื โปรแกรมคํ าตอบใดที่ทํ าใหเกิดการลมหรือบิดตัวของหุนยนตขึ้นนั้นจะทํ าใหไดรับ
คะแนนหรอืคาความเหมาะสมนอยกวาโปรแกรมคํ าตอบที่ไมมีเหตุการณดังกลาว และโปรแกรมเหลา
นีอ้าจไมถูกเลือกไปใชเปนตนแบบของโปรแกรมคํ าตอบในรุนถัด ๆ ไปก็เปนได

อยางไรก็ตาม ภายหลังไดทํ าการวิเคราะหดูคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน      (ดัง
ตารางที่ 4.2, หนา 28) แลว และตรวจสอบขั้นตอนการทํ างานของระบบการดํ าเนินการทดลองในขั้น
ตอนตาง ๆ อยางละเอียดแลว ทํ าใหสามารถพิสูจนสมมติฐานขางตนวาเปนจริงหรือไม ดังนี้
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ในการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง (ดูรูปที่ 4.9, หนา 20 ประกอบ)   โปรแกรม
ค ําตอบจะถูกอานและทดลองใหแสดงพฤติกรรมกับหุนยนตจํ าลองทีละโนด  และกอนที่โปรแกรมคํ า
ตอบจะถูกอานหมดทุกโนด  ถาหุนยนตเกิด “ลม” หรือ “บิดตัว” ที่โนดใด   โปรแกรมจํ าลองสภาพ
แวดลอมจะหยุดการทํ างาน และทํ า “เครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว” ไวที่โนดนัน้ เครื่องหมายนี้
ระบไุวเพื่อใหรูวาหุนยนตสามารถขยับขอตอตาง ๆ เปนเวลาเทาไร, มีการสั่งมอเตอรกี่คร้ัง กอนที่จะ
ลมหรือบดิตวั  จากนั้นจึงสงขอมูลตาง ๆ ซ่ึงไดแก ตํ าแหนงขอตอทั้งเจ็ด, ตํ าแหนงจุดศูนยถวงของหุน
ยนต  กลับไปใหโปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเพื่อประเมินคาความเหมาะสมตามเกณฑ
การวดัทีก่ ําหนดไวตอไป ขอมูลที่สงเหลานี้เปนขอมูลสถานะของหุนยนตกอนที่หุนยนตจะมีการลม
หรือบดิตวั (เนื่องจากหุนยนตถูกหยุดสั่งการเมื่อมีการตรวจสอบไดวามีการลมหรือบิดตัวเกิดขึ้นแลว)
ในท ํานองเดียวกัน ถาไมมีการลมหรือบิดตัวเกิดขึ้น เมื่อโปรแกรมจํ าลองสภาพแวดลอมอาน
โปรแกรมคํ าตอบหมดทุกโนดแลว ก็จะสงขอมูลสถานะตาง ๆ ของที่เกิดขึ้นของหุนยนตไปใช
ประเมนิคาความเหมาะสมเชนเดียวกัน  ซ่ึงจากคํ าอธิบายดังกลาว แสดงใหเห็นวา ไมวาหุนยนตจะไม
มกีารลมหรือบิดตัวหรือไม ขอมูลที่ใชในการประเมินคาความเหมาะสมของเปนขอมูลสถานะของหุน
ยนตในตอนที่หุนยนตไมลมหรือบิดตัวใด ๆ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาสมมติฐานที่วา “เกณฑการวัดคา
ความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเปนตัวควบคุมพฤติกรรมไมใหเกิดการลมหรือบิดตัวของหุนยนตอยู
แลว” นัน้ ไมเปนจริง

อยางไรก็ตาม ไดมีการตรวจสอบขั้นตอนการดํ าเนินงานของระบบการทดลองตอไป
หลังจากโปรแกรมคํ าตอบแตละตัวถูกอานและประเมินคาความเหมาะสมดังกลาวแลว ก็ถูกพัฒนาไป
เรือ่ยๆ จนถึงรุนสุดทาย จากนั้นโปรแกรมคํ าตอบในรุนสุดทายนี้จะถูกคัดเลือกมาบางสวนเพื่อทํ าการ
ทดลองกบัหุนยนตจริงนั้น และภายหลังการทดลองกับหุนยนตจริงแลว ก็จะเหลือโปรแกรมคํ าตอบ
เพยีงบางตวัท่ีใชไดกับหุนยนตจริง ซ่ึงโปรแกรมคํ าตอบเหลานี้จะถูกนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนในขั้น
ตอนการเดินถัดไป  ในการนํ าไปใชนี้ โปรแกรมดํ าเนินการขั้นตอนวิธีพันธุกรรมจะตดัตอนเฉพาะ
สวนกอนหนาเครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัวของโปรแกรมคํ าตอบไปใชเทานั้น สวนที่อยูหลังจาก
เครือ่งหมายนี้จะไมถูกนํ าไปใช

จดุนีเ้องที่เปนตัวควบคุมพฤติกรรมดังกลาว เนื่องจากเครื่องหมายระบุการลมหรือบิด
ตวันี ้นอกจากจะมีความหมายดังกลาวแลว ยังเปนตัวระบุวา “พฤตกิรรมใด ๆ ของหุนยนตที่เกิดจาก
โปรแกรมคํ าตอบในสวนกอนหนาเครื่องหมายนี้จะไมทํ าใหหุนยนตลมหรือบิดตัวได”  ซ่ึงทํ าใหสรุป
ไดวา ส่ิงทีเ่ปนตัวควบคุมพฤติกรรมหุนยนตไมใหเกิดการลมหรือบิดตัวคือตัวกระบวนการทํ างานของ
การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเอง ที่ทํ าการกลั่นกรองเอาเฉพาะโปรแกรมคํ าตอบ หรือถาพูดให
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ถูกคอืเอาเฉพาะสวนของโปรแกรมคํ าตอบ ที่ทํ าใหหุนยนตแสดงพฤติกรรมตาง ๆ โดยไมมีการลม
หรือบิดตัวใด  ๆ นั่นเอง

นอกจากนี ้ ในการใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนั้นยังอาจสงผลเสียอีก
อยางหนึง่ดวย กลาวคือกอใหเกิดพฤติกรรมการขยับขาไปมาซํ้ า ๆ โดยไมกอใหเกิดผลเกี่ยวกับการเดิน
แตอยางใด ในการวิเคราะหหาสาเหตุของพฤติกรรมการขยับขาไปมานั้น จะยกสมการของเกณฑการ
วดัคาความเหมาะสมทั่วไปขึ้นมาพิจารณาอีกครั้ง  ดังนี้

Fitness   =    (k1F + k2R) x T

เนื่องมากจากวาในสมการของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปมีการพิจารณาตัว
แปรเวลา (T)  ซ่ึงหมายความวาถาหุนยนตสามารถเดินอยูไดโดยไมลมและไมบิดตัวนานเทาใดก็จะมี
คาความเหมาะสมมากขึ้น  ดังนั้นจึงปรากฏออกเปนพฤติกรรม “ถวงเวลา” ของหุนยนตนั่นเอง

5.1.4 การทดลองในระยะที่สี่

การทดลองในชวงสุดทายนั้น เปนการทดลองโดยการพยายามลดการชี้นํ าหรือลดตัว-
แปรชีน้ ําซึง่อยูในสมการของเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นของแตละขั้นตอน (ดูตารางที่
4.2, หนา 28 ประกอบ) ใหเหลือนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได   จากการพยายามลดตัวแปรเหลานี้ ทํ าให
จ ําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีพันธุกรรมเล็กนอย กลาวคือ ตองเพิ่มจํ านวนประชา-
กรและจ ํานวนรุนที่ใชในแตละขั้นตอนใหเพิ่มขึ้น และหลังจากทํ าการทดลองซํ้ าอีก 3 คร้ัง ก็ทํ าให
สามารถสังเคราะหโปรแกรมคํ าตอบไดตามวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ และไดสมการเกณฑการวัดคา
ความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนดังแสดงในตารางที่ 4.3 (หนา 32)

5.1.5 สรุปการทดลองทั้ง 4 ระยะ

จากการทดลองทั้ง 4 ระยะ  ทํ าใหสามารถสรุปการทดลองในแตละชวงไดดังนี้

1. ท ําการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น โดยใชเกณฑการวัดคาความ
เหมาะสมทัว่ไป และใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมแบบมีตัวแปรชี้นํ า  วิธีการคัดเลือกคํ าตอบใน
แตละรุนนั้นใชวิธีการคัดเลือกตามสัดสวนของคาความเหมาะสม   ซ่ึงจากการทดลองในระยะที่หนึ่งนี้
ท ําใหแนใจวาวิธีการแบงขั้นตอนการเดินออกเปนขั้นตอนยอยนั้น สามารถชวยทํ าใหขั้นตอนวิธีพันธุ-
กรรมสังเคราะหคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตเดินได

2. ผนวกการทดลองกับหุนยนตจริงเขามาในระบบการทดลองดวย และเปลี่ยนการ
คดัเลือกคํ าตอบเปนวิธีการคัดเลือกแบบ combined rank    เกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั้งสองแบบ
ยงัคงใชเหมอืนเดิม  จากการทดลองในระยะนี้ทํ าใหแนใจวา  ความคิดที่นํ าการทดลองกับหุนยนตจริง
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มาผนวกใชควบคูไปกับการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองในรูปแบบดังกลาวนั้น สามารถทํ าใหได
ค ําตอบทีใ่ชไดกับหุนยนตจริง  อีกทั้งยังรูเพิ่มขึ้นอีกวาระบบการทดลองในรูปแบบดังกลาวจะสํ าเร็จ
ไดนัน้ ค ําตอบที่ไดจากการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองแลวจะนํ ามาทดลองกับหุนยนตจริง ควรมี
ลักษณะค ําตอบที่หลากหลาย เพื่อใหสามารถมีทางเลือกของคํ าตอบที่จะใชกับหุนยนตจริงไดมากขึ้น

3. มทีัง้การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง และการทดลองกับหุนยนตจริงเหมือน
เดมิ แตในสวนการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองนั้น ไมใชเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไป
ใชเพยีงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน (ซ่ึงเปนแบบมีตัวแปรชี้นํ า)  ผลจากการทดลอง
ในระยะนีท้ ําใหทราบไดวา ตัวเกณฑการวัดคาความเหมาะสมทั่วไปนั้นไมมีความจํ าเปนในการควบ
คมุพฤตกิรรมหุนยนตใหไมมีการลมหรือบิดตัว   เนื่องจากระบบการทํ างานของการทดลองเปนตัว
ควบคมุพฤตกิรรมดังกลาวเอง ดังนั้นเกณฑการวัดคาควาามเหมาะสมที่ใชในการทดลองเพื่อทํ าใหหุน
ยนตสามารถเดินไดตามระบบดังกลาว จึงใชเพียงเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอนเทานั้น
กเ็พียงพอแลว

4. ท ําการลดตัวแปรชี้นํ าในเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะขั้นตอน และมี
การปรบัแตงรูปสมการใหดูงายขึ้น  ซ่ึงจากการทดลองระยะนี้ทํ าใหรูวา แมไมมีตัวแปรชี้นํ าแลว
โปรแกรมค ําตอบที่ตองการก็ยังคงสังเคราะหออกมาได เพียงแตอาจจะตองเพิ่มความพยายามในการ
คนหาค ําตอบมากขึ้น ดวยการเพิ่มจํ านวนประชากรหรือจํ านวนรุนดังที่ไดกลาวมาแลว

ในทายที่สุด สามารถสรุประบบของการทดลองที่ใชในงานวิจัยนี้ไดวา เปนระบบที่มี
ทั้งการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองและการทดลองกับหุนยนตจริงควบคูกันไปในแตละขั้นตอน 
โดยการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองจะสังเคราะหคํ าตอบโดยใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรม  และมี
เกณฑการวดัคาความเหมาะสมที่แตกตางกันไปในแตละขั้นตอน โดยไมมีการชี้นํ าจากมนุษย  และ
จากผลการทดลองในระยะสุดทาย หุนยนตสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง ดังจะอภิปรายผลการทดลอง
ไวในหัวขอถัด ๆ ไป

5.2. พฤติกรรมการเดิน

จากการทดลองโดยมีสภาวะเงื่อนไขตาง ๆ ของระบบตามที่ไดสรุปไวในหัวขอที่แลวนั้น มี
การทํ าซํ้ าการทดลอง 3 คร้ัง ซ่ึงก็สามารถไดผลการทดลองคือ คํ าตอบที่ไดจากสภาพแวดลอมจํ าลอง
ของแตละขัน้ตอนจะถูกเลือกมาเปนจํ านวน 20 ตัวจาก 500 ตัว  จํ านวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริง
(หุนยนตไมลมและบิดตัว) จะมีคามากในชวงขั้นตอนแรก ๆ และมีจํ านวนลดลงในชวงขั้นตอนหลัง ๆ
กลาวคอื ในขั้นตอนแรก จํ านวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริงเปน 15-18 ตัว และลดลงจนในขั้นตอน
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สุดทายจ ํานวนคํ าตอบที่ใชไดกับหุนยนตจริงจะเหลือเพียง 3-4 ตัว หุนยนตสามารถเดินไดอยางตอ
เนือ่งมากกวา 15 กาวโดยไมลม  ใชเวลาในการเดินแตละกาวเปน 40 วินาทีตอหนึ่งกาว  รูปที่ 5.3
แสดงถงึตวัอยางการเดินของหุนยนตจริงของคํ าตอบที่ไดจากการทดลอง  โดยแสดงใหเห็นถึงการ
เคล่ือนไหวในแตละขั้นตอนการเดิน วงกลมสีขาวในภาพแสดงถึงพฤติกรรมหลักที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
แตละขั้นตอนดังนี้

ก) ทาทางเริ่มตน ค) ขั้นตอนที่ 1

ญ) ขั้นตอนที่ 6

ช) ขั้นตอนที่ 4จ) ขั้นตอนที่ 3

ง) ขั้นตอนที่ 2

ซ) ขั้นตอนที่ 5

รูปที่ 5.3: แสดงภาพตัวอยางคํ าตอบการเดินของหุนยนตจริง

ข) เริ่มขยับ

ฉ) ขยับหาง

ฌ) เตรียมวางเทา ฎ) กลับสูทาทางเริ่มตนอีก
ครั้ง
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รูป ก) หุนยนตเร่ิมตนการทดลองดวยทาทางการยืนดวยสองขา นํ้ าหนักของหุนยนตตกลง
ตรงกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักที่พื้น  จากนั้นในรูป ข) หุนยนตเร่ิมขยับหางเพื่อเขาสูเปาหมายยอยของ
ขัน้ตอนทีห่นึง่ซึง่หุนยนตจะตองยืนดวยเทาขวา กลาวคือหุนยนตถายยายนํ้ าหนักไปยังเทาขวา  ในรูป
ค) นํ ้าหนกัของหุนยนตจะอยูตํ าแหนงใกลเคียงกับจุดกึ่งกลางเทาขวา  รูป ง) หุนยนตเขาสูขั้นตอนการ
เดนิที ่2 คือยกเทาซายไปขางหนา  และวางเทาซายลงกับพื้นในขั้นตอนที่ 3 ซ่ึงแสดงในรูป จ)  จาก 2
รูปนีจ้ะสงัเกตไดวา หุนยนตยกเทาแคใหพอพนพื้นเทานั้น

ถัดจากนัน้ในขัน้ตอนที่ 4  หุนยนตยายนํ้ าหนักจากเทาขวาไปอยูที่เทาซาย ในขั้นตอนนี้คอน
ขางยาก ถาขั้นตอนที่ 3 การวางเทาของหุนยนตวางในตํ าแหนงที่ไกลเกินไปจะทํ าใหการถายนํ้ าหนัก
ระหวางเทาเปนไปไดยาก กลาวคือ ตองอาศัยการขยับของขอตอตาง ๆ ทั้งหมดเพื่อประคองใหนํ้ า-
หนกัของหุนยนตเคลื่อนยายโดยยังอยูภายในพื้นที่รับนํ้ าหนักตลอดเวลา  แตถาในขั้นตอนที่ 3 หุนยนต
วางเทาใกลเกินไป ก็จะมีผลทํ าใหระยะกาวของหุนยนตส้ันไปดวย  ในชวงแรกของการทดลอง ไมได
มกีารก ําหนดความยาวระยะกาวไว ทํ าใหขั้นตอนที่ 4 สํ าเร็จไดโดยยาก มีบางคํ าตอบที่หุนยนตกาวเทา
ยาวเกนิไป และในพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนที่ 4 คือหุนยนตสืบเทานั้นถอยหลังจากระยะหนึ่งพอ
ทีจ่ะถายนํ ้าหนกัไดงายขึ้นกอน แลวจึงคอยถายนํ้ าหนัก  ดังนั้นในชวงหลังจึงไดมีการกํ าหนดระยะกาว
ของหุนยนตไวตั้งแตขั้นตอนที่สอง  ซ่ึงทํ าใหการถายนํ้ าหนักในขั้นตอนที่ส่ีทํ าไดงายขึ้น   กลาวคือ
หุนยนตเพยีงอาศัยการขยับหางกับการขยับขอตออ่ืนอีกเล็กนอย ก็สามารถถายนํ้ าหนักระหวางเทาได
แลว รูป ฉ) และ ช) แสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในชวงขั้นตอนที่ 4

รูป ซ) แสดงถึงขั้นตอนที่ 5 หุนยนตกาวเทาขวา ซ่ึงอยูขางหลังใหมาอยูในระดับเดียวกับเทา
ซาย และวางเทาลงกับพื้นในขั้นตอนที่ 6 ดังรูป ฌ) และ ญ)  หลังจากขั้นตอนที่ 6 หุนยนตจะปรับแตง
ทาทาง ปรับเพิ่มลดมุมในแตละขอตอเพื่อกลับไปสูทาทางเริ่มตน ดังรูป ฎ) หลังจากนั้นหุนยนตก็จะ
สามารถเดินไดอยางตอเนื่องหลาย ๆ กาวโดยทํ าซํ้ าพฤติกรรมที่เกิดขึ้นตั้งแตรูป ก) ถึง ฎ) ไปเรื่อย ๆ
กลาวโดยสรปุ ภาพการเดินที่เกิดขึ้นคือ หุนยนตกาวเทาซายนํ า แลวจึงกาวเทาขวาตาม (แตไมนํ าเทา
ซาย) และก็กาวเทาซายนํ ากอน แลวคอยกาวเทาขวาตาม เปนเชนนี้ทุก ๆ กาว

หลังจากหุนยนตเดินหนาไดแลว เพือ่เปนการยืนยันวาหุนยนตเดินแบบสมดุลสถิต นั่นคือ
หุนยนตจะอยูในสภาพสมดุลอยูทุกขณะ ผูวิจัยไดทํ าการทดลองเพิ่มเติมโดยใชโปรแกรมคํ าตอบเดิม
ควบคมุใหหุนยนตเดินถอยหลังในลักษณะคลายกับภาพการเดินแบบยอนกลับ  โดยกลับลํ าดับของ
โนดในโปรแกรมคํ าตอบจากหลังมาหนา และกลับทิศทางการสั่งงานมอเตอร

ยกตัวอยางเชน  3-:2, 1-:4, 0+:6, 6+:6

จะถูกเปลี่ยนเปน 6-:6, 0-:6, 1+:4, 3+:2
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การเดนิ 1 กาวนั้นไดถูกแบงออกเปน 6 ขั้น และในการเดินหนานั้น หลังจากการเดินในขั้น
ตอนทีห่กแลว โปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบจะปรับเปลี่ยนทาทางของหุนยนตไปสูทาทางเริ่มตน (รูปที่
4.7, หนา 18)  ดังนั้นในการเดินถอยหลังนั้น หุนยนตจะตองแสดงพฤติกรรมการเดินแบบยอนกลับ
จากขัน้ตอนที่หกไปสูขั้นตอนที่หนึ่ง หลังจากนั้นโปรแกรมอาน-แปลคํ าตอบจะตองปรับเปลี่ยนทา
ทางของหุนยนต (ซ่ึงขณะนั้นเปนทาทางเริ่มตน) ไปสู “ทาทางสุดทายของขั้นตอนที่หก” เพื่อใหหุน-
ยนตสามารถเดินถอยหลังไดหลาย ๆ กาวอยางตอเนื่อง

หลังจากท ําการทดลองใหหุนยนตเดินถอยหลังโดยใชโปรแกรมคํ าตอบเดิม และมีการอาน-
แปลค ําตอบในลักษณะดังกลาวแลว ปรากฏวาหุนยนตสามารถเดินถอยหลังไดอยางตอเนื่องและไมลม
และไมหมุน

นอกจากนัน้ ไดมีการตรวจสอบดูวาเมื่อหุนยนตเดินหลาย ๆ กาวแลว หุนยนตยังคงเดินเปน
เสนตรงอยูหรือไม เดินเบี่ยงเบนมากนอยเพียงไร  ซ่ึงไดทดลองใหหุนยนตเดิน 10 กาว แลวทํ าการวัด
ระยะเบี่ยงเบน  โปรแกรมคํ าตอบผลลัพธมีอยู 3 ตัว ทํ าการทดลองคํ าตอบละ 2 คร้ัง ในการเดิน 10 กาว
ของหุนยนต จะท ําการวัดระยะทางที่หุนยนตเดินไปขางหนาและระยะเบี่ยงเบน จากนั้นจะนํ ามาหาคา
มมุเบี่ยงเบน ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1: แสดงขอมูลระยะและมุมเบี่ยงเบนของการเดิน 10 กาว
คํ าตอบที่ ครั้งที่ ระยะไปขางหนา (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 หมายถึงหุนยนตเดินเบี่ยงเบนไปทางขวา

เครื่องหมายลบ หมายถึง หุนยนตเดินเบี่ยงเบนไปทางซาย

จากตารางที ่ 5.1 จะใหเห็นวาเมื่อหุนยนตเดินมากกวาหนึ่งกาว จะเริ่มมีการเบี่ยงเบนบางเล็ก
นอย  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เชน

1) ความผดิพลาดของการตัดสินพฤติกรรมหุนยนต (ในเรื่องการหมุน) ของการทดลองกับ
หุนยนตจริงที่ใชมนุษยเปนผูตรวจสอบ กลาวคือหุนยนตอาจมีการหมุนบางเล็กนอย ซ่ึงมนุษยอาจไม
ทนัไดสังเกตเห็น  (มุมเบี่ยงเบนในแตละกาวที่มากที่สุดไมเกิน 1.2o)
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2) โดยโครงสรางของหุนยนตจริงนั้น ไมสามารถสรางใหหุนยนตมีสัดสวนถูกตองสมบูรณ
ได ซ่ึงหุนยนตจริงที่ใชในงานวิจัยนี้  มีชวงขาไมขนานกัน กลาวคือเมื่อยืดขาทั้งสองขางจนตึง จะเห็น
วาชวงขาแยกออกจากกันเล็กนอย  ซ่ึงการที่หุนยนตมีลักษณะขาดังกลาวอาจมีผลทํ าใหไมสามารถเดิน
ตรงไดอยางสมบูรณ

5.3. คุณภาพของการเดิน

วธีิหนึง่ทีส่ามารถใชในการพิจารณาคุณภาพของการเดินคือ การพิจารณาความสมดุลของ
การเดนิซึง่ดไูดจากการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักของหุนยนต  กลาวคือในการเดินแบบสมดุลสถิต การเดิน
จะสมดลุทีสุ่ดและมีโอกาสลมนอยที่สุดไดนั้น นํ้ าหนักของหุนยนตจะตองอยูในตํ าแหนงกึ่งกลางของ
พืน้ทีรั่บนํ ้าหนกัมากที่สุดในกรณีที่ไมมีการถายนํ้ าหนัก  และในกรณีที่มีการถายนํ้ าหนัก เสนทางการ

ทาทางเริ่มตน ขั้นตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5

ขั้นตอนที่ 6 กลับสูทาทางเริ่มตน

รูปที่ 5.4 แสดงการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักหุนยนต
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เคลือ่นทีข่องนํ้ าหนักจะตองอยูใกลแนวเสนกึ่งกลางของพื้นที่รับนํ้ าหนักมากที่สุด

รูปที ่ 5.4 เปนการแสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของนํ้ าหนักหุนยนตที่เคลื่อนไปในแตละขั้น-
ตอนของการเดิน  รูปนี้วาดจากขอมูลที่ไดในสภาพแวดลอมจํ าลอง โดยส่ีเหล่ียมจุดไขปลาหมายถึงเทา
ทีไ่มสัมผัสพื้น ส่ีเหล่ียมเสนทึบหมายถึงเทาที่สัมผัสพื้น และสวนที่แรเงาหมายถึงพื้นที่รับนํ้ าหนัก จะ
สังเกตไดวาในทาทางเริ่มตนเทาทั้งสองขางของหุนยนตไมไดอยูไดระดับเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องมาจาก
การปรบัแตงของหุนยนตในสภาพแวดลอมจํ าลองใหใกลเคียงกับหุนยนตจริงมากขึ้น  จากรูปจะเห็น
ไดวาขั้นตอนที่หุนยนตมีโอกาสลมมากที่สุดคือ ขั้นตอนที่ 2 และรองลงมาคือข้ันตอนที่ 3 และ 4 เนื่อง
จากหวัลูกศรซึ่งหมายถึงตํ าแหนงของนํ้ าหนักของหุนยนตอยูใกลขอบของพื้นที่รับนํ้ าหนักมาก

สาเหตทุีท่ ําใหหุนยนตมีโอกาสลมไดมากในขั้นตอนที่ 2, 3 และ 4 นั้น  นาจะมีสาเหตุมาจาก
การทีโ่ปรแกรมจํ าลองพฤติกรรมทํ า “เครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว” ของหุนยนต แลวมีการตัด
ตอนเฉพาะสวนกอนหนาเครื่องหมายระบุการลมหรือบิดตัว แลวนํ าไปใชเปนทาทางเริ่มตนของขั้น-
ตอนถัดไปของการเดิน (ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 5.1.3) เนื่องจากเครื่องหมายนี้ระบุตํ าแหนงโนด
ของโปรแกรมคํ าตอบที่จะทํ าใหหุนยนตลมหรือบิดตัว ดังนั้นจึงหมายความวาพฤติกรรมที่หุนยนต
แสดงออกตามรหัสของโปรแกรมคํ าตอบในสวนกอนหนาเครื่องหมายนี้จะไมทํ าใหหุนยนตลม  แต
เกือบลม  กลาวคือ โนดสดุทายกอนหนาเครื่องหมายนี้หุนยนตจะยังไมลม แตโนดตอไปหุนยนตลม
แลว

อยางไรกต็าม พฤติกรรมที่หุนยนตแสดงออกวาเดินไดโดยมีโอกาสลมไดมากนั้น อาจมอง
ไดอีกแงหนึง่วาถาตองการใหหุนยนตที่เดินแบบสมดุลสถิตสามารถเดินไดเร็ว ก็จํ าเปนที่จะตองทํ าให
หุนยนตเดนิโดยมีการเคลื่อนไหวของจุดศูนยถวงอยูใกลขอบของพื้นที่รับนํ้ าหนักนั่นเอง



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1.  สรุปงานวิจัย

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาวิธีสังเคราะหโปรแกรมควบคุมการเดินของหุนยนตแบบ
เดนิสองขา ซ่ึงเนนการสังเคราะหใหเปนแบบอัตโนมัติ  และใชวิธีการแบบขั้นตอนวิธีพันธุกรรมใน
การสงัเคราะหโปรแกรมควบคุม  โปรแกรมควบคุมหรือโปรแกรมคํ าตอบที่ไดจากขั้นตอนวิธีพันธุ-
กรรมจะใชควบคุมการเดินเพียงหนึ่งกาวเทานั้น  และใชวิธีส่ังการการเดินหนึ่งกาวนี้ซ้ํ ากันไปเรื่อย ๆ
เพือ่ใหหุนยนตสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง

ทาทางการเดินหนึ่งกาวจะถูกแบงเปน 6 ขั้นตอนยอยและใชขั้นตอนวิธีพันธุกรรมในการ
สังเคราะหคํ าตอบยอยของแตละขั้นตอน นํ ามาประกอบกันเปนคํ าตอบรวม  ซ่ึงขอดีของการแบงการ
เดนิเปนขั้นตอนยอย ๆ คือสามารถกํ าหนดเกณฑการวัดคาความเหมาะสมเฉพาะ (particular fitness
function) ในแตละขัน้ใหแตกตางกันไปใหเหมาะสมกับเปาหมายยอยของแตละขั้นตอนได ซ่ึงจะทํ า
ใหการไดคํ าตอบใหญนั้นงายขึ้น

ในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการนํ าขั้นตอนวิธีพันธุกรรมมาใชในการหาโปรแกรมควบคุมหุนยนต
นัน้ สวนใหญมักทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเพื่อประหยัดเวลาและปองกันความเสียหาย
ของหุนยนต จากนั้นจึงนํ าคํ าตอบที่ไดมาใชกับหุนยนตจริง ซ่ึงมักไมประสบความสํ าเร็จเนื่องจาก
ความแตกตางหลายประการของสภาพแวดลอมจํ าลองกับสภาพแวดลอมจริง  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชวธีิการทํ าการทดลองทั้งในสภาพแวดลอมจํ าลองและทดลองหุนยนตจริงผสมผสานกันไป  โดยใน
แตละขัน้ตอนยอยจะมีการทดลองในสภาพแวดลอมทั้งสองแบบ  ซ่ึงตรงจุดนี้เปนจุดเดนของงานวิจัย
นีใ้นการแกไขปญหาดังกลาว

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ถึงแมคุณภาพของการเดินเมื่อพิจารณาจากการรักษา
สมดลุตลอดชวงการเดินจะมีไมมากนักก็ตาม แตก็สามารถกลาวไดวาหุนยนตสามารถรักษาสมดุลของ
การเดินไดอยางตอเนื่องตลอดชวงของการเดิน

กลาวโดยสรุป ประเด็นของงานวิจัยนี้อยูที่การขยายขอบเขตของการประยุกตใชการคํ านวณ
เชงิววิฒันในการแกไขปญหาที่ซับซอน โดยเลือกการเดินของหุนยนตสองขามาเปนโจทยของงานวิจัย
และในกลุมงานที่เกี่ยวกับการนํ าการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาใชแกปญหาการเดินของหุนยนตสองขานั้น 
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สวนใหญจะทํ าการทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองเทานั้น ซ่ึงเปนที่รูกันวาคํ าตอบที่ไดจากการ
ทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลองมักไมสามารถทํ างานไดประสบความสํ าเร็จมากนักเมื่อนํ ามาใชกับ
ระบบจรงิ  ดงันั้นการประยุกตใชการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาแกปญหาการเดินของหุนยนตสองขาของ
งานวจิยันี ้จงึกํ าหนดใหคํ าตอบที่ไดรับจากการแกปญหานั้น ตองเปนคํ าตอบสามารถใชไดกับหุนยนต
จริงดวย  และสามารถสรุปไดวาดวยระบบของการทดลองตามแบบของงานวิจัยนี้ การคํ านวณเชิง
ววิฒันสามารถสังเคราะหหาคํ าตอบที่ทํ าใหหุนยนตสองขาเดินไดในสภาพแวดลอมจริงอยางตอเนื่อง

6.2.  ขอเสนอแนะ

กลาวในแงของการพัฒนาหุนยนตในระยะยาว  งานวิจัยนี้เปนเพียงงานในชวงเริ่มตนของ
การนํ าจุดเดนในเรื่องความสามารถในปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติของวิธีการคํ านวณเชิงวิวัฒนมาใช
กบังานวจิยัทางดานหุนยนตศาสตรเทานั้น  ตัวอยางของความสามารถปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติ เชน
หุนยนตสามารถปรับตัวใหทํ างานตอไปไดถึงแมโครงสรางบางสวนของหุนยนตหรือสภาพแวดลอม
บางอยางจะเปลี่ยนแปลงไป เปนตน

ในการทีจ่ะปรบัตัวไดนั้น เงื่อนไขหนึ่งที่จํ าเปนคือหุนยนตจะตองมีหนวยรับรู (sensor) ชนิด
ตาง ๆ ตดิตัง้อยูในระบบดวย ยิ่งหุนยนตมีหนวยรับรูหรือระบบรับรูมาก หุนยนตก็จะมีความสามารถ
ในการปรบัตวัไดมากดวย  อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ตัวหุนยนตจริงไมมีหนวยรับรูใด ๆ ติดตั้งอยูเลย
การประเมนิคาความเหมาะสมตาง ๆ ที่กระทํ าใน “การทดลองกับหุนยนตจริง” ของงานวิจัยนี้กระทํ า
โดยใชมนษุยเปนผูตัดสินใหทั้งสิ้น อีกทั้งใน “การทดลองในสภาพแวดลอมจํ าลอง” ยังจํ าเปนตอง
อาศยัการปอนขอมูลโครงสราง นํ้ าหนัก และสัดสวนตาง ๆ ของหุนยนตเพื่อใชคํ านวณจุดศูนยถวง
โดยรวมอกีดวย  ซ่ึงจุดเหลานี้เปนจุดที่ทํ าใหกลาวไดวาหุนยนตที่ใชในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถปรับตัว
เองไดโดยอัตโนมัติหรือโดยไมมีมนุษยเขาไปของเกี่ยว  ดังนั้น การติดตั้งระบบรับรูตาง ๆ ใหหุนยนต
สามารถรับรูถึงโครงสรางของตัวหุนยนตเอง และรับรูถึงสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดมากขึ้น  เปนเงื่อน-
ไขหนึง่ทีจ่ะท ําใหการพัฒนาหุนยนตใหสามารถปรับตัวเองไดโดยอัตโนมัติมีความเปนไปไดมากขึ้น

อีกประเดน็หนึ่งของการปรับตัวเองไดของหุนยนต คือเรื่องความเร็วหรือระยะเวลาที่ใชใน
การปรบัตวั ซ่ึงขึ้นอยูกับความเร็วของระบบประมวลผล  กลาวไดวาการที่ความเร็วในการปรับตัวของ
หุนยนตโดยอัตโนมัติยังไมสามารถเทียบไดกับการใชมนุษยชวยในการปรับตัวของหุนยนตนั้น เนื่อง
จากความเรว็ของระบบประมวลผลในปจจุบันยังมีไมมากพอ  แตก็เปนที่คาดหวังไววาในอนาคต
ความเรว็ของระบบประมวลผลนาจะยังเพิ่มขึ้นไดอีกมาก ซ่ึงเมื่อถึงเวลานั้นแลวการปรับตัวโดย
อัตโนมตัแิละการปรับตัวโดยมนุษยเขาไปเกี่ยวของนั้นนาจะใชเวลาใกลเคียงกัน   และอาจไมมีความ
จ ําเปนที่มนุษยจะตองเขาไปชวยในเรื่องนี้



55

ในงานวจิยันี้ การประเมินคาความเหมาะสมของโปรแกรมคํ าตอบแตละตัว   กระทํ าจาก
พฤตกิรรมทีแ่สดงออกของหุนยนต กลาวคือ กอนที่จะทํ าการประเมิน หุนยนตจะตองอยูในทาทางเริ่ม
ตน  แลวจึงมีการอานโปรแกรมคํ าตอบเพื่อส่ังการหุนยนตตาง ๆ   จากนั้นจึงคอยประเมินคาความ
เหมาะสม  เมื่อจะประเมินโปรแกรมคํ าตอบถัดไป ก็จํ าเปนตองจัดใหหุนยนตกลับไปอยูในสถานะเริ่ม
ตน ซ่ึงในงานวจิยันี้ ยังตองอาศัยมนุษยยกหุนยนตไปวางไวที่ตํ าแหนงเดิม  ดังนั้นในการที่จะทํ าใหหุน
ยนตปรับตวัเองไดเปนอัตโนมัติมากขึ้นนั้น จุดนี้ก็เปนอีกหนึ่งจุดที่จํ าเปนจะตองนํ ามนุษยออกจาก
กระบวนการ  ซ่ึงอาจทํ าไดโดยจัดสรางระบบอัตโนมัติขึ้นมาแทน หรืออาจคิดหาวิธีการประเมินโดย
ไมตองกลับไปอยูในสถานะเริ่มตนก็ได

นอกจากนี ้ ในกรณีที่หุนยนตลมในชวงการประเมินคาความเหมาะสมของโปรแกรมคํ าตอบ
แตละตวั อาจท ําใหหุนยนตชํ ารุดเสียหายได ในงานวิจัยนี้ใชวิธีผูกเชือกโยงตัวหุนยนตไวกับคานเหนือ
หุนยนต และใชมนุษยชวยประคองหุนยนตเวลาจะลม ดังนั้นจึงควรมีระบบการปองกันการชํ ารุดเสีย
หายของหุนยนตจริงไวในกรณีนี้ดวย
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