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Enemy is one of the challenges in avatar-based action games. The challenges 
come from enemies’ behavior patterns that player has to overcome. These patterns 
must be carefully designed so that they are acceptable to be used in games. The 
designing process is time consuming. Automatic generation of behavior could be used 
to alleviate burden on designers and help exploring emergent behavior that designers 
may not think of. Therefore, as a first step, this thesis proposes an algorithm for 
generating acceptable enemy behavior. 

To generate behavior patterns, we mine behavior dataset for relation between 
atomic behavior defined by our agent description language and assemble found 
behaviors together to form behavior patterns. The patterns will then be made into 
agents. Their acceptability are verified by using evaluation AI. The initial results show 
that acceptable patterns count are not high. However, after we improve the patterns, 
we achieve higher acceptable patterns count. The number is considered good enough 
for actual usage. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมเกมเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมสื่อท่ีมีอัตราการเติบโตสูงเป็นอันดับต้นของสื่อท้ังหมด รายงาน
การคาดการณเ์กี่ยวกับอุตสาหกรรมสื่อของ PwC [1] แสดงให้เหน็ว่าอัตราการเติบโตของยอดขายของธุรกิจเกมสูง
เป็นอันดับสาม ข้อมูลดังกล่าวนี้สะท้อนให้เห็นถึงความส าคัญในการผลักดันให้เกดิวิธีการหรือแนวคิดใหม่ที่ช่วยให้
อุตสาหกรรมเกมสามารถพัฒนาตอ่ไปได ้

ในการผลติเกมนั้นจ าเป็นต้องอาศยัเงินทุนและทรัพยากรบุคลากรจ านวนมากเพื่อท่ีจะผลิตเกมที่มีคณุภาพ
ที่เป็นท่ียอมรับได้ในตลาดภายใต้กรอบเวลาที่ก าหนด ประเด็นดังกลา่วนี้อาจไม่เป็นปัญหาส าหรับบริษทัเกมที่มีขนาด
ใหญ่ แต่ในยุคปัจจุบันน้ี ผู้พัฒนามีช่องทางการจัดจ าหน่ายเกมที่เขา้ถึงได้ง่ายขึ้นกว่าเดมิ ท าให้เกิดผูพ้ัฒนารายย่อย
ขึ้นเป็นจ านวนมากและเกิดการแขง่ขันกันภายในตลาดเกมอย่างรุนแรง เนื่องจากผู้พัฒนารายย่อยเหลา่นี้มีทรัพยากร
บุคคลและเงินทุนจ ากัด เมื่อรวมเข้ากับสภาพการแข่งขันของตลาดเกมในยุคปัจจุบันท่ีท าใหผู้้พัฒนาจ าเป็นต้อง
ผลักดันผลงานของตัวเองออกมาอย่างรวดเร็ว เทคโนโลยีหรือวิธีการที่จะช่วยลดทอนทรัพยากร เงินทุน และเวลาใน
การผลิตเกมจึงเป็นตัวช่วยท่ีส าคัญต่อกลุ่มผู้พัฒนารายย่อยเหล่านี ้

การที่เกมหนึ่ง ๆ จะออกสู่ตลาดได้ จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการมากมายตั้งแต่ขั้นตอนออกแบบและพัฒนา
โปรแกรม ไปจนถึงการท าตลาดและเผยแพร่ ขั้นตอนการออกแบบเกมและสร้างเนื้อหา (content) นับเป็นหนึ่งใน
ขั้นตอนท่ีส าคัญทีสุ่ดในการผลติเกม นักออกแบบเกมจ าเป็นต้องใช้ความคิดสร้างสรรค์อย่างมากในการสร้างเนื้อหา
ของเกม ซึ่งในบางครั้ง กว่าจินตนาการของนักออกแบบจะเข้าถึงค าตอบของการออกแบบที่เหมาะสมต้องใช้
เวลานาน แนวคดิของการสรา้งเนือ้หาแบบอัตโนมตัิ (Procedural content generation -- PCG) จึงเกิดขึ้นเพื่อช่วย
ลดปัญหาดังกล่าวนี ้[2] 

เกมแอ็คช่ันเป็นเกมทีผู่้เล่นจะต้องอาศัยปฏิกิริยาตอบสนองและความแม่นย าในการโต้ตอบกับ
สภาพแวดล้อมของตัวเกมภายใต้กฎที่เกมก าหนดไว้ และเมื่อเจาะจงลงไปเป็นเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละคร ผูเ้ล่น
จะต้องตอบสนองกับสภาพแวดล้อมของตัวเกมผ่านการควบคุมตัวละครอวตาร และหนึ่งในสภาพแวดล้อมท่ีส าคัญ
ของตัวเกมประเภทน้ีคือศัตร ู

ลักษณะของศัตรูในเกมประเภทนีแ้บ่งเป็นศัตรูแบบฉลาดและศตัรูทีม่ีรูปแบบการเคลื่อนไหวตายตัว ศัตรู
แบบฉลาดจะถูกควบคุมโดยปญัญาประดิษฐ์ท่ีมคีวามซับซ้อน มีความสามารถในการตัดสินใจเลอืกใช้พฤติกรรม
ตามแตส่ถานการณ์ปัจจุบัน เกมที่ใช้ศัตรูประเภทนี้จะเน้นไปท่ีการต่อสู้ระหว่างตัวละครจ านวนน้อย ในทางตรงกัน
ข้าม ศัตรูที่มีการเคลื่อนไหวตายตวัจะถูกใช้ในเกมที่เน้นไปท่ีการต่อสู้ระหว่างอวตารผู้เล่นและศตัรูจ านวนมาก ผู้เล่น
จะต้องท าความเข้าใจรูปแบบพฤตกิรรมของศัตรูที่นักออกแบบก าหนดเอาไว้และเอาชนะใหไ้ด้ ศัตรจู าพวกนี้จะต้อง
ถูกออกแบบมาอย่างดีเพื่อให้พฤตกิรรมมคีวามท้าทายพอที่ผูเ้ล่นจะยอมรับได้ กระบวนการออกแบบน้ีนอกจาก
จะต้องใช้เวลาแล้ว อาจจะมีรูปแบบพฤติกรรมบางอย่างที่นักออกแบบอาจจะคาดไม่ถึงได้ การน าเอา PCG เข้ามา
ช่วยในการออกแบบพฤติกรรมของศัตรูจึงช่วยลดภาระของนักออกแบบลงได ้
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งานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาวิธีการส าหรับสร้างพฤติกรรมของศัตรูที่มรีูปแบบพฤติกรรม
ตายตัวแบบอัตโนมัตสิ าหรับเกมแอ็คช่ันสองมิติแบบเน้นตัวละคร โดยมีเง่ือนไขว่า พฤติกรรมของศัตรทูี่ถูกสร้างขึ้นมา
จะต้องท าให้ศัตรูนั้นสามารถน าไปใช้ในเกมได้และเป็นท่ียอมรับของผู้เล่น รวมไปถึงสามารถท าความเข้าใจได้โดย
มนุษย์เพื่อที่นักออกแบบจะสามารถน าผลลัพธ์ไปปรับปรุงต่อได้ในกรณีที่ต้องการ 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมศตัรูเท่าที่มีอยู่ในปัจจุบันจะเน้นไปที่ศัตรูแบบฉลาด ผู้วิจัยยังไม่พบ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับศัตรูที่มีรปูแบบพฤติกรรมตายตัว งานวิจัยนี้จึงต้องเริ่มต้นจากการก าหนดนิยามของศัตรูและ
พฤติกรรมในบริบทของเกมแอ็คช่ันสองมิติแบบเน้นตัวละครโดยสร้างแบบจ าลองในรูปของภาษาอธิบายภาคี แล้วจึง
พัฒนาขั้นตอนวิธีสร้างรูปแบบพฤติกรรมจากแบบจ าลองที่ท าให้รูปแบบพฤติกรรมดังกล่าวยอมรับได้โดยผู้เล่น 
ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนวิธีจะอยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาคเีพื่อให้มนุษย์สามารถท าความเข้าใจได้ อน่ึงการสร้าง
พฤติกรรมของศัตรูส าหรับงานนี้จะไม่น าลักษณะของพื้นที่ในฉากของเกมเข้ามาพิจารณาร่วม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อหาแนวทางการสรา้งรูปแบบพฤติกรรมส าหรับศัตรูในเกมแอ็คช่ันสองมิติเน้นตัวละครโดยอัตโนมัตทิี่
ยอมรับได้ โดยวัดการยอมรบัได้จากประสิทธิภาพการต่อสูร้ะหว่างศัตรูกับผูเ้ล่น (ในงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้
ปัญญาประดิษฐ์ทีผ่่านการทดสอบยืนยันว่าใช้แทนผู้เล่นได้ มาท าการทดสอบเกมแทนผู้เล่นจริง)  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) การสร้างรูปแบบพฤติกรรมจะไม่น าลักษณะของพื้นที่ในฉากของเกมเข้ามาพิจารณา 
2) ชุดข้อมูลรูปแบบพฤติกรรมท าซ้ ารปูแบบพฤติกรรมของศัตรูบางส่วนจากเกม Metroid, Super C, 

Megaman, Megaman 4 และ Shovel Knight 
3) เกมทดสอบที่ใช้จะเป็นเกมแนวแพลทฟอร์ม ซึ่งเป็นประเภทย่อยหนึ่งของเกมแอ็คช่ัน 
4) รูปร่างของศัตรูที่ปรากฏในเกมทดสอบจะถูกก าหนดโดยมนุษย์และไม่เกี่ยวข้องกับการสร้างรูปแบบ

พฤติกรรม 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ได้แบบจ าลองภาคสี าหรบัอธิบายภาคีในเกมแอ็คช่ันสองมติิแบบเนน้ตัวละคร 
2) ได้ขั้นตอนวิธีส าหรับสร้างรปูแบบพฤติกรรมศตัรูอัตโนมตัิส าหรับเกมแอ็คช่ันสองมิติแบบเน้นตัวละคร 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 
2) วิเคราะหเ์กมแอ็คช่ันและศัตรูภายในเกมเพือ่จัดท าแบบจ าลองภาค ี
3) พัฒนาตัวแปลภาษาอธิบายภาคีและเกมทดสอบ พร้อมรวมตัวแปลภาษาเข้ากับเกมทดสอบ 
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4) จัดเตรียมและปรับปรุงขั้นตอนวิธสี าหรับการเตรียมข้อมูลขาเข้าและขาออกของเหมืองข้อมูล รวมถงึ
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีส าหรับท าเหมอืงข้อมูล 

5) ทดสอบความถูกต้องของขั้นตอนวิธีท าเหมืองข้อมูลรวมถึงความถูกตอ้งของข้อมูลขาเข้าและขาออก
ของการท าเหมืองข้อมูล 

6) สร้างชุดข้อมูลรูปแบบพฤติกรรม 
7) พัฒนาขั้นตอนวิธีส าหรับสร้างรปูแบบพฤติกรรมของศัตรูโดยใช้ข้อมูลความสัมพันธ์ที่ไดจ้ากการท า

เหมืองข้อมูล 
8) เก็บข้อมูลการเล่นของผูเ้ล่นและพฒันาปัญญาประดิษฐส์ าหรับวัดผลแทนผู้เล่นโดยใช้ข้อมูลทีไ่ด้ 
9) ทดลองสร้างรูปแบบพฤติกรรมด้วยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ และวัดผลด้วยปัญญาประดิษฐ ์
10) วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
11) สรุปผลการวิจัยและจัดท าวิทยานพินธ์ 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1.1 เกมแอ็คชั่นแบบเน้นตัวละคร (Avatar-based action game) 

Ernest Adams [3] ให้นิยามของเกมประเภทแอ็คช่ันไว้ว่าเปน็เกมที่ผู้เล่นจะต้องใช้ความสามารถทาง
กายภาพในการเล่น ผูเ้ล่นต้องมีความรวดเร็วในการตัดสินใจโตต้อบกับตัวเกมรวมไปถึงต้องมีความแม่นย าในการ
โต้ตอบ นอกจากน้ียังต้องอาศัยการประสานงานระหว่างตาและมือ (Hand-eye coordination) ในการเล่น เช่น ผู้
เล่นต้องสังเกตสภาพแวดล้อมในเกมตลอดเวลาพร้อมโต้ตอบกับสภาพแวดล้อมโดยการป้อนข้อมูลใสต่ัวเกมผา่นส่วน
ต่อประสานต่าง ๆ เช่น แผงแป้นอักขระ ก้านควบคุม เป็นต้น หากผู้เล่นไมส่ามารถโตต้อบกับสภาพแวดล้อมของเกม
ได้ถูกต้อง ทันเวลาหรือแม่นย าเพยีงพอ อาจจะเกิดการลงโทษ (penalty) บางอย่าง 

เกมแอ็คช่ันแบ่งเป็นประเภทย่อยได้หลายประเภท การแบ่งประเภทย่อยยังไม่มีกฎเกณฑ์ที่ตายตัว อาจ
ขึ้นอยู่กับมุมมองของผู้เล่นหรือกลุม่สังคมผู้เล่นได้ อีกทั้งหลาย ๆ เกมในท้องตลาดก็มีการควบรวมเอารูปแบบการเล่น
และกลไกของเกม (Game mechanic) หลายประเภทรวมไว้ในเกมเดียวกันได้ ท าให้เกดิความแตกต่างในการแบ่ง
ประเภทของเกมออกไปอีก ส าหรับในแวดวงการศึกษาดา้นเกม ต าราที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเกมจะมีการ
กล่าวถึงประเภทย่อยของเกมแอ็คช่ันเช่นเดียวกัน ได้แก่  

- เกมยิงปืน (Shooter) ซึ่งบางต าราอาจจะมีการแยกเกมยิงปืนประเภทมมุมองบุคคลที่หน่ึง (First 
person shooter -- FPS) หรือเกมยานยิง (Shoot 'em up) ออกมาเป็นประเภทย่อยต่างหากดังเช่น
ในหนังสือของ Scott Roogers [4] 

- เกมแพลทฟอร์ม (Platformer) 
- เกมต่อสู้ (Fighting) 
- เกมแอ็คช่ันผจญภัย (Action-Adventure) 
- เกมดนตรี (Rhythm) 
- เกมปริศนาแบบเร็ว (Fast Puzzle) 
เกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละครไม่ใช่ประเภทย่อยใด ๆ  ของเกมแอ็คช่ัน แต่เป็นลักษณะของเกมทีผู่้เล่นจะต้อง

ควบคุมตัวละครอวตาร (Avatar) และตอบโต้กับสภาพแวดล้อมของเกมผ่านตัวละครอวตารดังกล่าวภายใต้กลไกท่ี
ก าหนดเพื่อน าพาตัวละครอวตารไปสู่จุดมุ่งหมาย (Goal) ของเกมให้ได้ หลายประเภทย่อยของเกมแอ็คช่ันมีลักษณะ
ของเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละคร เช่น เกมยิงปืน เกมแพลทฟอรม์ เกมต่อสู้ และเกมแอ็คช่ันผจญภัย 

Mark Davies [5] แจกแจงรายละเอียดของกลไกท่ีส าคญัส าหรับเกมลักษณะนี้ไว้ ซึ่งสามารถสรุปไดเ้ป็น 3 
กลไกใหญ่ ได้แก ่
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- กลไกการเคลื่อนไหวของตัวละครอวตาร: ระบุว่าตัวละครอวตารสามารถท าสิ่งใดได้บ้างภายในโลก
ของเกม 

- กลไกการควบคุมกล้องติดตามตัวละคร: ระบุวิธีการแสดงภาพของโลกของเกมต่อผูเ้ล่น 
- กลไกการต่อสู้: ระบุวิธีการต่อสูร้ะหว่างตัวละครภายในเกม 
กลไกการต่อสู้ประกอบด้วยกลไกค่าคุณสมบัติของตัวละคร วิธีการต่อสู้ระหว่างตัวละคร และความเกีย่วพัน

ระหว่างการต่อสู้และค่าพลัง ตวัละครทีม่ีบทบาทส าคญัในกลไกคอืศัตรู ซึ่งมีหน้าท่ีในการขัดขวางไม่ให้ตัวละคร
อวตารสามารถเดินหน้าไปต่อได้ ผู้เล่นจะต้องหลบหลีกหรือปราบศตัรูเพื่อเดินหน้าต่อไป ศัตรูจึงนับเป็นความท้าทาย
หลักของเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละครได ้

พฤติกรรมของศัตรูในเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละครจะแตกตา่งกันไปตามแต่ประเภทย่อยของเกมนั้น ใน
เกมต่อสูห้รือเกมยิงปืนที่เน้นการตอ่สู้ระหว่างตัวละครจ านวนน้อย ตวัละครหนึ่ง ๆ จะมีความสามารถและการกระท า
หลายรูปแบบ ความท้าทายของการต่อสู้กับศัตรูในบริบทน้ีจะเกิดจากความสามารถของตัวศัตรซูึง่ถูกควบคุมโดย
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีถูกปรับแต่งให้มคีวามฉลาดเพียงพอที่จะรับมือผู้เลน่ได้ในระดับที่ก าหนด สามารถเลือกการกระท า
ได้ถูกต้องและเหมาะสมตามสถานการณ์ พฤติกรรมของศัตรูในบรบิทเกมนี้จึงไมม่ีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือมีรูปแบบท่ี
แน่นอนแต่มีความซับซ้อนมากจนไม่สามารถคาดเดาไดโ้ดยง่าย 

ในอีกประเภทย่อยหนึ่ง เช่น เกมแพลทฟอร์ม เกมแอ็คช่ันผจญภยั หรือเกมยานยิง ศัตรูที่ผู้เล่นพบจะมี
รูปแบบพฤติกรรมที่ตายตัว ความท้าทายของศัตรูในเกมประเภทนี้มาจากการที่ผูเ้ล่นตอ้งต่อสู้กับศัตรูที่มีพลัง
เหนือกว่ามากหรือต่อสู้กับศตัรูหลายตัวพร้อมกัน ท าใหผู้้เล่นต้องเรียนรูรู้ปแบบและความสามารถที่ตายตัวของศัตรู
เหล่านั้นท้ังหมดให้ได้อย่างรวดเร็วเพื่อท่ีจะสามารถตดัสินใจว่าในสถานการณ์หนึ่ง ๆ จะท าอย่างไร ควรจะต่อสู้หรือ
หลีกเลี่ยงการต่อสู้ดังกลา่ว หากจะต่อสู้จะต้องใช้วิธีใดจึงจะปราบศตัรูลงได้ หากจะหลีกเลี่ยง ท าอย่างไรจึงจะเสยี
พลังชีวิตน้อยที่สุด 
 

2.1.2 การท าเหมืองข้อมูล (Data mining) 

การท าเหมืองข้อมูล หมายถึง “การสกัดรูปแบบข้อมลู (Data pattern) ที่สนใจออกมาจากข้อมูลปรมิาณ
มาก” [6] โดยทั่วไปจะมีขั้นตอนท่ีส าคัญได้แก่ การประมวลข้อมูลกอ่น (Data preprocessing) การท าเหมืองข้อมลู 
(Data mining) การวดัผลรูปแบบผลลัพธ์ (Pattern evaluation) และการน าเสนอความรู ้ (Knowledge 
presentation) 

การประมวลข้อมลูก่อนเป็นการน าเอาข้อมูลที่อยู่ภายในฐานข้อมูลมาประมวลผลเพื่อให้พร้อมส าหรับการ
ท าเหมืองข้อมูล ซึง่ประกอบด้วยการท าความสะอาดข้อมลู (Data cleaning) เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน (Noise) 
การเลือกข้อมลูที่เกี่ยวข้อง และการแปลงข้อมูล (Data transformation) เพื่อให้เหมาะสมกับการท าเหมืองข้อมูล 

ขั้นตอนการท าเหมืองข้อมลูเป็นการน าเข้าข้อมลูที่ผ่านการประมวลข้อมูลก่อนแล้วมาสกัดหารูปแบบข้อมูล
ที่สนใจ ขั้นตอนวิธีท่ีใช้ส าหรับการสกัดข้อมูลมมีากมายหลายแบบ แต่ละขั้นตอนวิธีจะถูกออกแบบเพื่อสกัดข้อมลู
จากฐานข้อมูลที่มีแบบ (Format) เฉพาะต่าง ๆ เช่น ฐานข้อมูลล าดับ (Sequence database) ฐานข้อมูลกราฟ 
(Graph database) ฐานข้อมลูขอ้ความ (Text database) เป็นต้น รูปแบบที่ได้จากการท าเหมืองข้อมูลจะถูกวัด
ความน่าสนใจ (Interestingness) เพื่อตัดสินว่ารูปแบบที่ได้เป็นข้อมลูที่นับว่าเป็นความรู้ (Knowledge) หรือไม ่
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งานวิทยานิพนธ์นีท้ าเหมืองข้อมูลบนชุดข้อมูล (Dataset) รูปแบบพฤติกรรมของศัตรู โดยมีการแปลงข้อมูล
ให้อยู่ในรูปของล าดับและกราฟเพือ่สกัดข้อมูลที่น่าสนใจจากหลายมมุมอง ในหัวข้อน้ีจึงน าเสนอนิยามของการท า
เหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูล าดับและกราฟ 
 

2.1.2.1 การท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลล าดับ (Sequential pattern mining) 

การท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลล าดับ คือ การสกดัล าดับย่อยที่พบบ่อย (Frequent subsequence) จาก
ฐานข้อมูลล าดับ โดยมีนิยามดั้งเดมิที่ให้ไว้โดย Agrawal และ Srikant [7] ดังต่อไปนี ้

“ก าหนดให้ฐานข้อมูลล าดับประกอบด้วยข้อมูลล าดับ โดยแตล่ะล าดับประกอบด้วยรายการของทราน
แซ็คช่ัน (Transaction) เรยีงตามเวลา และแตล่ะทรานแซ็คช่ันคือไอเท็มเซ็ต (Itemset) การท าเหมืองข้อมูลส าหรับ
ข้อมูลล าดับ คือ การค้นหาล าดับย่อยทั้งหมดที่มคี่าซัพพอร์ท (Support) เกินคา่ซัพพอร์ทข้ันต่ า (Minimum 
support – min_sup) โดยค่าซัพพอร์ทของล าดับย่อย คือ จ านวนล าดับในฐานข้อมูลล าดับที่บรรจุ (Contain) ล าดับ
ย่อยที่ก าหนด” 

และมีค าศัพท์และนิยามที่ส าคัญดงันี้ 
- เซ็ตของไอเท็ม (Items) },,{ ,...21 piiiI  ; ni  คือสัญพจน์ (Literal), pn 1   
- ไอเท็มเซต็ (Itemset) เปน็เซ็ตของไอเท็มท่ีไม่เป็นเซ็ตว่าง เขียนด้วย )...( 21 qxxx ; 

qnIxn  1,  ในกรณีที่ไอเท็มเซ็ตมเีพียงไอเทม็เดียว สามารถละเครื่องหมายวงเล็บได้ เช่น 
)( 1x เขียนด้วย 

1x แทน  

- ล าดับ (Sequence) เขียนด้วย leee ,...,, 21 ; ne คือไอเท็มเซต็ และ ie มาก่อน je เมื่อ ji    

- ล าดับ leees ,...,, 21  เรียกว่า ล าดับความยาว l  ( l -length sequence) 

- paaa ,...,, 21 เป็นล าดับย่อย (Subsequence) ของ qbbb ,...,, 21  เมื่อมีจ านวน

เต็ม pjjj ,...,, 21 ; qjjj p  ...1 21 ที่ท าให้ 
pjpjj bababa  ,...,,

21 21

โดยสามารถเขียนด้วยสัญลักษณ์    
ข้อมูลขาเข้าในการท าเหมืองข้อมลูส าหรับข้อมลูล าดับ คือ ฐานข้อมูลล าดับ S  ซึ่งเป็นเซ็ตของ 2-tuple 

sSID,  เมื่อ SID คือ ID ของข้อมูลที่ไม่ซ้ ากนัส าหรับทุกข้อมลูในฐานข้อมูลและ s คือล าดับ โดยการกล่าวถึง

ฐานข้อมูลล าดับในบางครั้งอาจตดัทอน ID ออกไป เช่น ฐานข้อมูลล าดับ S ประกอบด้วยล าดับ nsss ,...,, 21 ซึ่งใน
กรณีนี้ให้ถือว่าข้อมูลยังคงอยู่ในรูปของ 2-tuple ที่มี ID ซึ่งไม่ซ้ ากันส าหรับข้อมลูทุกตัวในฐานข้อมลูเสมอ เพียงแต่
การกล่าวถึงตัวข้อมลูอาจจะกล่าวถึงเฉพาะล าดับได ้

ข้อมูลขาออกในการท าเหมืองข้อมลูบนฐานข้อมูล S  คือ รายการของล าดับย่อยที่พบบ่อย โดยล าดับย่อย 
  จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไข supmin_),sup( S  เมื่อ  

- supmin_  เป็นจ านวนเต็มบวกท่ีก าหนดไวส้ าหรับฐานข้อมลู S   

- }|,{),sup( sSsSIDS    

ขั้นตอนวิธีท่ีใช้ในการท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูล าดับมีหลากหลายวิธีการ ส าหรับงานวิทยานิพนธ์น้ี
เลือกขั้นตอนวิธี PrefixSpan [8] มาปรับปรุงให้เข้ากับลักษณะของงาน โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธี PrefixSpan 
จะกล่าวถึงในหัวข้อท่ี 2.2.5 และวิธีการปรับปรุงจะกล่าวถึงในหัวข้อท่ี 5.3.2 



 

 

14 

 

2.1.2.2 การท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลกราฟ (Graph pattern mining) 

การท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลกราฟ คือ การสกัดกราฟย่อยทีพ่บบ่อย (Frequent subgraph) จาก
ฐานข้อมูลกราฟ โดยมีค าศัพท์และนิยามที่ส าคัญดังนี้ 

- กราฟ g คือเซ็ตของจุดยอดและเส้นเชื่อมที่เชื่อมระหว่างคู่จดุยอด แสดงได้ด้วย 2-tuple  EV ,  
โดยแตล่ะสมาชิกมีนิยามดังนี ้
o เซ็ตจุดยอด (Vertex) nv  ; },,{ ,...21 pvvvV   คือสัญพจน,์ pn 1   

o เซ็ตเส้นเช่ือม (Edge) VVE  สมาชิกของเซ็ตถือเป็นคู่แบบไม่มลี าดับ 
o ในกรณีที่เป็นกราฟระบุทิศทาง (Directed graph) สมาชิกของเซ็ตเส้นเช่ือมจะเป็นคู่แบบมลี าดบั 

จุดยอดตัวแรกของคู่จะเป็นหัว และจุดยอดตัวหลังเป็นหาง เส้นเช่ือมนั้นเชื่อมจากหัวไปยังหาง 
- ในกรณีที่เป็นกราฟระบุชื่อ (Labeled graph) จะสามารถแสดงดว้ย 4-tuple  lLEV ,,,  โดย

สมาชิกที่เพ่ิมขึ้นมามีนิยามดังนี ้
o เซ็ตช่ือ (Label set) },,{ ,...21 mlllL  ; nl  คือสัญพจน์, mn 1   
o ฟังก์ช่ันช่ือ (Label mapping function) LVEl :   ส าหรับก าหนดชื่อใหก้ับจุดยอด

และเส้นเช่ือม 
- ฟังก์ช่ันสมสัณฐานกราฟ (Graph isomorphism) ส าหรบักราฟระบุชื่อในกรณีของการท าเหมือง

ข้อมูลส าหรับข้อมลูกราฟ [9] เป็นฟังก์ช่ันหนึ่งต่อหนึ่งทั่วถึง (Bijective function) 
)()(: GVGVf   ซึ่ง 

o ))(()(),( uflulGVu GG   
o ))(),((()),(()()),((),(),( vfuflvulGEvufGEvu GG   
o โดย )(gV แทนเซ็ตจุดยอดของกราฟ g และ )(gE แทนเซ็ตเส้นเชื่อมของกราฟ g  

หากมีฟังก์ช่ันดังกล่าวส าหรับกราฟระบุชื่อ g และ g แสดงว่ากราฟท้ังสองนั้นสมสณัฐานกัน  
รูปที่ 1แสดงตัวอย่างกราฟท่ีสมสณัฐานกัน 

- กราฟ g บรรจุกราฟ h  ก็ต่อเมื่อมีกราฟย่อย (Subgraph) gg   ซึ่ง g และ h สมสณัฐานกัน 
ข้อมูลขาเข้าในการท าเหมืองข้อมลูส าหรับข้อมลูกราฟ คือ ฐานข้อมูลกราฟ G ซึ่งอาจอยู่ในรูปของเซ็ตของ

กราฟ หรือเซต็ของ 2-tuple gID,  โดย ID  คือ ID ของกราฟท่ีไม่ซ้ ากันส าหรับทุกข้อมูลในฐานข้อมลูและ g

คือกราฟ 
ข้อมูลขาออกในการท าเหมืองข้อมลูบนฐานข้อมูลกราฟ G  คือ รายการของกราฟย่อยท่ีพบบ่อย โดยกราฟ

ย่อย g  ที่พบบ่อยมีนิยามว่า supmin_),sup( Gg  เมื่อ  
- supmin_  เป็นจ านวนเต็มบวกท่ีก าหนดไวส้ าหรับฐานข้อมลูกราฟ  G  
- 




GG

i

i

GgGg ),(),sup(   โดย ),( iGg  มีค่าเป็น 1 เมื่อ iG  บรรจุ g  และเป็น 0 เมื่อ iG  

ไม่บรรจุ g  
ปัจจุบันมีงานวิจัยจ านวนหลากหลายงานที่น าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรบัการท าเหมืองข้อมลูบนข้อมูลกราฟ 

ในงานวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ [9] ส าหรับการท าเหมืองข้อมูล เนื่องจาก gSpan รองรับกราฟแบบมีทศิทางและกราฟ
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ระบุช่ือซึ่งเป็นแบบข้อมูลที่แสดงถึงรูปแบบพฤติกรรมบางประเภทท่ีงานวิทยานิพนธ์นี้ให้ความสนใจ gSpan ที่งาน
วิทยานิพนธ์นี้ใช้ถูกรวมอยู่ในชุดเครื่องมือท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลกราฟ ParSeMiS [10] 
 

A B C

C B A12

1 2G1

G2
 

)}2),,((),1),,((),,(),,(),,{(

}2,1,,,{1

)},(),,{(1

},,{1

)1,1,1,1(1

cbbaCcBbAal

CBAL

cbbaE

cbaV

lLEVG











 

)}1),,((),2),,((

),,(),,(),,{(

}2,1,,,{2

)},(),,{(2

},,{2

)2,2,2,2(2

efde

AfBeCdl

CBAL

efdeE

fedV

lLEVG











 

 
รูปที่ 1 1G  และ 2G  สมสณัฐานกันด้วยฟังก์ช่ัน )},(),,(),,{( dcebfaf   

 

2.1.3 ปัญหาการตอบสนองเงื่อนไขบังคับ (Constraint satisfaction problem -- CSP) 

CSP [11] เป็นปัญหาที่เกีย่วข้องกับการก าหนดคา่ให้กับตัวแปรทีส่นใจภายใต้เง่ือนไขบังคับท่ีผูกมัดระหว่าง
ตัวแปรตั้งแต่ 1 ตัวขึ้นไป ซึ่งปัญหาข้อหนึ่งประกอบด้วย 3 องค์ประกอบได้แก่ ,X  D  และ C  โดยมีนยิามทีส่ าคัญ
ต่อไปนี ้

-  nxxxX ,...,, 21  คือ เซ็ตของตัวแปรที่สนใจ 
-  ndddD ,...,, 21  คือ เซ็ตของโดเมนของตัวแปรทีส่นใจ ซึ่งสมาชิก id  เป็นเซ็ตที่ระบคุ่าที่

สามารถก าหนดให้ตัวแปร ix  ได้ โดยเซ็ตดังกล่าวมลีักษณะใดลักษณะหนึ่งได้ต่อไปนี้ 
o โดเมนจ ากัดไม่ต่อเนื่อง (Discrete, finite domain) เช่น  4,3,2,1,0id   

o โดเมนไม่จ ากัดไม่ต่อเนื่อง (Discrete, infinite domain) เช่น  Id i   
o โดเมนต่อเนื่อง (Continuous domain) เช่น  300,100id  

-  mcccC ,...,, 21  คือ เซ็ตของเงื่อนไขบังคับ ซึ่งสมาชิก ic  อยู่ในรูป 2-tuple relscope,

โดย 

o liXssssscope il  1,;,...,, 21  เป็น n-tuple ของตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับ
เงื่อนไขจ ากัด ic  

o rel  เป็นความสมัพันธ์ที่ระบุว่าตัวแปรภายใน scope  เป็นค่าใดได้บ้าง โดยอาจอยู่ในรูปของ l-
tuple ที่แสดงทุกค่าท่ีเป็นไปได้ตามเง่ือนไขบังคับ หรือความสัมพันธ์ที่สามารถ 
▪ ใช้ตรวจสอบ l-tuple ว่าตรงตามเง่ือนไขบังคับหรือไม ่
▪ แจงค่าตัวแปรที่เป็นไปได ้
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ค าตอบของ CSP ได้จากการเลือกค่าจากเซ็ต id  ให้กับตัวแปร ix  ทุกตัวที่เป็นสมาชิกของ X โดยในหน่ึง
ปัญหาสามารถมีได้หลายค าตอบหรือไม่มคี าตอบกไ็ด้ 

มีหลากหลายวิธีการที่ช่วยให้การคน้หาค าตอบของ CSP ออกมาจากปริภูมสิถานะ (State space) ได้เร็ว
ขึ้นนอกเหนือไปจากการค้นหาโดยทั่วไป ในที่น้ีขอยกตัวอย่างวิธีการส่วนหน่ึงจากหนังสือของ Stuart Russell และ 
Peter Norvig [11] เช่น การแผ่เง่ือนไขบังคับ (Constraint propagation) เพื่อลดขนาดของ D  หรือการท าแบ็ค
แทรคกิ้ง (Backtracking) โดยใช้ฮิวริสติก (Heuristic) ในการเลือกล าดับของการค้นหาเพื่อเพิ่มโอกาสในการพบ
ค าตอบท่ีไมต่รงตามเง่ือนไขบังคับรวดเร็วข้ึน ส่งผลให้ต้นไม้ค้นหาถกูตัดออก (Prune) มากขึ้น เป็นต้น ทว่า CSP 
โดยทั่วไปแล้วเป็นปญัหาที่จัดอยู่ในกลุ่ม NP-Complete [12] ท าใหไ้ม่มีขั้นตอนวิธีท่ีดีทีสุ่ดที่ใช้ในการแก้ปัญหานี้ งาน
วิทยานิพนธ์นี้จึงพิจารณาเลือกตัวแก้ไขปัญหาบังคับ (Constraint solver) โดยพิจารณาจาก API ว่ารองรับการสร้าง
แบบจ าลองปัญหาในบริบทของงานวิทยานิพนธ์นี้ได้หรือไม่ ซึ่งเครื่องมือท่ีงานวิทยานิพนธ์นี้เลือกคือ JaCoP [13] 

JaCoP รองรับการใช้งานโดเมนท้ัง 3 รูปแบบ และมีเง่ือนไขบังคับหลายแบบใหเ้ลือกใช้งาน ในที่น้ีจะแจก
แจงรายละเอียดเฉพาะเงื่อนไขบังคับท่ีมีการใช้งานในวิทยานิพนธ์นี้ 

- ),( yxXlteqY  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าค่าของตัวแปร x  ต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับตัวแปร y  ซึ่งแสดง

ด้วยสญัลักษณ์ได้เป็น yxyx ),,(  

- ),( cxXltC  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าคา่ของตัวแปร x  ต้องน้อยกว่าค่าคงที่ c  ซึ่งแสดงด้วยสญัลักษณ์

ได้เป็น cxx ),(  

- ),,( ycXCount  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าค่าของตัวแปร y  จะต้องเท่ากับจ านวนตัวแปรในเซ็ต X  ที่
มีค่าเท่ากับค่าคงที ่ c  หรือแสดงด้วยสัญลักษณไ์ดเ้ป็น 

}|{},{ cxXxxyyX   

- ),( yXSum  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าค่าของตัวแปร y  จะต้องเท่ากับผลรวมของตัวแปรทั้งหมดในเซต็ 

X  หรือแสดงด้วยสญัลักษณ์ได้เป็น 



Xx

xyyX },{  

- )(XAlldiff  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าค่าของตัวแปรทุกตัวในเซ็ต X  ต้องไม่เท่ากัน หรือแสดงด้วย

สัญลักษณไ์ด้เป็น )(,, jiji xxjiXxxX   

- ),(Re XFSMgular  เป็นเงื่อนไขที่ระบุว่าค่าของตัวแปรทุกตัวในเซ็ต X  ต้องมีความสมัพันธ์กัน
ตามที่ระบุโดยเครื่องสถานะจ ากดั FSM  ซึ่งสามารถนิยามความสัมพันธ์ได้ดังนี้ และแสดงตัวอย่าง
ของเงื่อนไขบังคับได้ดังรูปที่ 2 
ก าหนดให้ },..,,{ 21 nxxxX   ซึ่งแต่ละตัวแปรมโีดเมนเป็นโดเมนจ ากัดไม่ต่อเนื่องและเครื่อง
สถานะจ ากดั FSM  มีคณุลักษณะตามกฎต่อไปนี ้

- มีจ านวน m  สถานะ )1(  nm  ซึ่งประกอบด้วยสถานะเริ่มต้น 
1s  สถานะจบ es  

และสถานะอื่น ๆ จ านวน 2m  สถานะ 
- แต่ละสถานะจะต้องมีค่า “ระดับ” ของตนเอง โดย 

o สถานะเริ่มต้น 
1s  จะต้องมีค่าระดับเป็น 1 เสมอ 

o สถานะจบ es  จะต้องมีคา่ระดบัเป็น 1n  เสมอ 
o สถานะอ่ืน ๆ มีค่าระดับเป็นค่าใดก็ได้ในช่วงค่า ],2[ n  
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o เซ็ตของค่าระดับที่ก าหนดให้กับทุกสถานะจะต้องเท่ากับ ]1,1[ n  
- การเปลีย่นสถานะ (transition) จะเริม่จากสถานะที่มีค่าระดับเป็น i  ไปยัง 1i  

เท่านั้น 
- ทุกสถานะ s  ใด ๆ ที่มีค่าระดับในช่วง ],2[ n  จะต้องมีการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ

ใด ๆ อย่างน้อย 1 สถานะมายัง s  และมีการเปลี่ยนสถานะจาก s  ไปยังสถานะอื่น
อย่างน้อย 1 สถานะเสมอ 

- เงื่อนไขของการเปลี่ยนสถานะจากสถานะท่ีมีค่าระดับเป็น i  ไปยังสถานะอ่ืนจะระบุ
ด้วยตัวเลขท่ีอยู่ในโดเมนของ ix  

ค่าของตัวแปรทั้งหมดใน X  จะถูกก าหนดโดยค่าระดับของสถานะและการเปลี่ยนสถานะท่ี
เกิดขึ้นใน FSM   โดย 

- เริ่มต้น FSM  ที่สถานะเริ่มต้น 
1s  หากค่าของ 

1x  เป็น 
1c  ให้เปลี่ยนสถานะออกจาก 

1s  โดยใช้การเปลี่ยนสถานะที่มีตัวเลข 
1c  ระบุไว ้

- ที่สถานะ s  ใด ๆ ที่ไม่ใช่สถานะจบ es  และมีค่าระดบัเป็น k  หากค่าของ kx  เป็น 
c  ให้เปลี่ยนสถานะออกจาก s  โดยใช้การเปลี่ยนสถานะท่ีมตีัวเลข c  ระบุไว ้

- หากค่าของตัวแปรทั้งหมดใน X  สามารถท าให้ FSM  เปลี่ยนสถานะไปจนถึง
สถานะจบ es  ได้ แสดงว่า X  เป็นไปตามเง่ือนไขบังคับ ),(Re XFSMgular  

 
 

s1s1

s2 s3 s4

s5 s6

se

0 1 2

3 4 5 6

7 8

      1

      2

      3

      4
 

 

ก าหนดให้ },,{ 321 xxxX   และ FSM  
เป็นดงัภาพทางซ้าย คา่ของตวัแปรท่ีเป็นไปตาม
เง่ือนไขบงัคบั ),(Re XFSMgular  
ประกอบด้วย {0,3,7}, {0,4,8}, {1,5,8}, 

{2,6,8} 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอย่าง FSM ส าหรับเงื่อนไขบังคับ Regular 
 

2.1.4 การหาล าดับย่อยร่วมยาวสุดทุกเอ็มเบ็ดดิ้ง ( All longest common subsequence 
embeddings) 

ปัญหาการหาล าดับย่อยร่วมยาวสดุ (Longest common subsequence -- LCS) [14] เป็นการหาล าดับ
ย่อยร่วมของล าดับ 2 ตัวที่ยาวท่ีสดุ โดยมีนยิามของล าดับย่อยและล าดับย่อยร่วมดังนี้ 
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- ล าดับ },..,,{ 21 kzzzZ   เป็นล าดับย่อยของ },..,,{ 21 mxxxX   ถ้ามีล าดับที่เพิ่มขึ้น 
(Increasing sequence) },..,,{ 21 kiii  ที่ท าให้ 

ji zx
j
  ส าหรับทุก j  kj 1  

- ล าดับ Z  เป็นล าดับย่อยร่วมของ X  และ Y  ก็ต่อเมื่อ Z  เป็นล าดับย่อยของทั้ง X  และ Y  

ล าดับ 2 ล าดับใด ๆ อาจมีล าดับย่อยร่วมยาวสุดได้หลายล าดับ เชน่ ก าหนดให้ balaclavaX   และ 
bilabialY   จะได้ว่า ล าดับย่อยร่วมยาวสุดของ X  และ Y  ประกอบด้วย baal  blal  และ blaa  

ในกรณีที่เป็นการหาล าดับย่อยร่วมยาวสดุทุกเอ็มเบด็ดิ้ง จะพิจารณาทุกเอ็มเบ็ดดิ้งของ LCS ที่ได้ โดยเอ็ม
เบ็ดดิ้ง คือ ล าดับย่อยที่พิจารณาถึงความแตกต่างเชิงต าแหน่งของสมาชิกในล าดบั ตัวอย่างเช่น blal  ซึ่งเป็น LCS 

ของ balaclavaX   และ bilabialY   มี 2 เอ็มเบด็ดิ้ง ได้แก ่ 8

6

4

4

3

3

1

1 lalb  และ 8

6

7

4

3

3

1

1 lalb  เมื่อ i

jz  แสดงถึง

สมาชิกร่วม z  ของ X  และ Y  ซึ่ง z  ปรากฏที่ต าแหน่ง i  ใน X  และปรากฏทีต่ าแหน่ง j  ใน Y  
ขั้นตอนวิธีส าหรับหา LCS มีหลายวิธี งานวิทยานิพนธ์นี้เลอืกใช้ก าหนดการพลวัตแบบล่างขึน้บน 

(Bottom-up dynamic programming) ซึ่งใช้วิธีการสร้างแมทริกซ์ของความยาว LCS และย้อนรอย (Backtracing) 
เพื่อหา LCS และปรับปรุงวิธีการยอ้นรอยเพื่อหา LCS ทุกเอ็มเบ็ดดิ้ง รายละเอียดขั้นตอนวิธีส าหรับการหา LCS เป็น
ดังนี ้
Given 2 sequences },..,,{ 21 mxxxX   and },..,,{ 21 nyyyY   
Construct a )1()1(  nm  matrix M where  





















jijiji

jijiji

yxjiMM

yxjiM

ji

M

)0,(),max(

)0,(1

000

1,,1

1,1,
 

 denotes length of LCS of sequence },..,,{ 21 ixxxX   and },..,,{ 21 jyyyY   

Backtrace to find LCS of X  and Y  using: 

 LCS  nqmp  ,  
 While( 0p  and 0q  ) do: 
  If( px  == qy  ) do: pxLCS   

  If( 1pM  == 1qM  ) do: 1,1  qqpp  

  Else if( 11   qp MM  ) do: 1 pp  

  Else do: 1 qq  
 Return Reverse( LCS ) as result 

ส าหรับการหาให้ครบทุกเอ็มเบด็ดิง้ จะต้องท าการย้อนรอยทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ โดยใช้ฟังก์ช่ันเรยีกซ้ า 
(Recursive function) ซึ่งท าหนา้ที่หา LCS ทุกเอ็มเบ็ดดิ้งของล าดบั X  และ Y  จนถึงสมาชิกที ่ i  ของ X  และ 
j  ของ Y  ซึ่งแสดงด้วยรหัสเทียมได้ดงันี้ 
Function FindAllLCSEmbedding ( i  , j  ){ 
 If( i  == 0 or j  == 0 ) do: Return   
 If( ix  == jy  ) do: 

  FindAllLCSEmbedding ( 1i  , 1j  ) and store result in Tmp  
  For( Sequence lcs  in Tmp  ) do: ixlcs   
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  Return Tmp  as result 
 Else do: 

  Tmp  
  if( 11   qp MM  ) do: Tmp  FindAllLCSEmbedding ( 1i  , j  )  

  if( 11   qp MM  ) do: Tmp  FindAllLCSEmbedding ( i  , 1j  )  

  Return Tmp  as result 
} 
 
Backtrace to find all LCS embeddings of X  and Y  using: FindAllLCSEmbedding( m , n  ) 

 

2.1.5 การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression analysis) 

 การวิเคราะห์ความถดถอย [15, 16] เป็นวิธีการทางสถิติส าหรับศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 กลุ่ม ได้แก ่
ตัวแปรอิสระ (Independent variable หรือ Predictor) และตัวแปรตาม (Dependent variable หรอื Response) 
เพื่อหาความสมัพันธ์ของตัวแปรในรูปสมการคณิตศาสตร์ที่เรยีกว่า สมการถดถอย ซึ่งสามารถใช้พยากรณค์่าของตัว
แปรตามเมื่อก าหนดค่าตัวแปรต้นให้ ความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรมไีด้ในหลายรูปแบบ เช่น เชิงเส้น หรือโพลิโนเมียล 
เป็นต้น ในการวิเคราะห์ความถดถอยบนข้อมูลกลุม่ตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลย่อย (Experimental unit) หลาย
ตัวที่ได้มาจากการส ารวจ โดยแต่ละตัวจะประกอบด้วยค่าของตัวแปรอิสระท้ังหมดและค่าของตัวแปรตามทั้งหมดที่
เกิดขึ้นจากตัวแปรอิสระ จะตอ้งสร้างสมการถดถอยที่ท าให้ผลรวมของความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลย่อยและ
สมการมีค่าน้อยท่ีสดุ 

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้งานการวิเคราะห์ความถดถอย 2 แบบ ได้แก่ การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น และ
การวิเคราะห์ความถดถอยแบบโพลิโนเมียลล าดับท่ี 2  

 
การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear regression)  
เป็นการศึกษาความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่างตัวแปรอิสระ 1 ตัว (แทนด้วย x ) และตัวแปรตาม 1 ตัว 

(แทนด้วย y ) ข้อมูลกลุ่มตัวอยา่งจะถูกใช้ในการสร้างสมการถดถอยในรูป xbby 10   
 
การวิเคราะห์ความถดถอยแบบโพลิโนเมียลล าดับท่ี 2 (Quadratic polynomial regression)  
เป็นการศึกษาความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมยีลล าดับที่ 2 ระหว่างตัวแปรอิสระ 1 ตัว (แทนด้วย x ) และตัว

แปรตาม 1 ตัว (แทนด้วย y ) ข้อมูลกลุ่มตัวอย่างจะถูกใช้ในการสร้างสมการถดถอยในรูป 2

210 xbxbby   
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้างสิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ (Artificial creature) 

สมบัตสิ าคญัประการหนึ่งของการเป็นสิ่งมีชีวิตคือ ความสามารถในการตอบสนองต่อสิ่งเร้า [17] จาก
มุมมองของผู้วจิัย การตอบสนองของสิ่งมีชีวิตอาจท าให้เกิดเป็นพฤติกรรมที่มีความหมายขึ้นได้ ในงานวิทยานิพนธ์นี้
ต้องการสรา้งพฤติกรรมที่มีรูปแบบตายตัวของศัตรู แม้ว่าพฤติกรรมที่มรีูปแบบตายตัวอาจไม่ไดเ้กิดจากการ
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าในลักษณะเดียวกับท่ีเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต แต่พฤติกรรมที่อาจเกิดขึ้นจากการสร้างสิ่งมีชีวิตประดิษฐ์
อาจจะมีความเกี่ยวข้องหรือสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิทยานพินธ์นี้ได้ ผู้วจิัยจึงท าการส ารวจงานวิจัยทางด้าน
นี้เพื่อความครอบคลุมของการทบทวนวรรณกรรม 

Thomas Miconi และ Alastair Channon [18] น าเสนอระบบส าหรับการสร้างและวิวัฒน์สิ่งมีชีวิต
ประดิษฐ์ สิ่งมีชีวิตในงานวิจัยนี้เกิดจากการน าบล็อกสี่เหลี่ยมหลายรูปทรงมาเชื่อมต่อกันอย่างมีล าดับชั้นตาม
แบบจ าลองของ Karl Sim โดยมีบล็อกหนึ่งเป็นบล็อกราก บล็อกล าดับชั้นที่สองจะถูกเชื่อมเข้ากับบล็อกรากด้วยข้อ
ต่อแบบบานพับ (Hinge joint) บล็อกล าดับชั้นถัดไปจะเชื่อมตอ่กับบล็อกล าดับช้ันก่อนหน้าในลกัษณะเดียวกัน 
บล็อกแต่ละบล็อกสามารถเคลื่อนไหวได้โดยการหมุนบล็อกล าดับชัน้รองรอบข้อต่อที่เช่ือมกับบล็อกในล าดับชั้นที่
เหนือกว่า การหมุนของแต่ละบลอ็กจะถูกควบคุมโดยโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งรับค่าน าเข้าจากหน่วยรับความรู้สึกท่ี
ฝังอยู่ภายในทุกบล็อกซึ่งมหีน้าท่ีวัดค่าจากสภาพแวดล้อม เช่น ระยะทางจากบล็อกไปยังสิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ตัวอื่น เมื่อ
น าสิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ตามนิยามดังกล่าวนี้ไปอยู่ในโลกเสมือนสามมติทิี่มีการจ าลองฟิสิกส์แบบสมจริงโดยก าหนดให้
ทุกบล็อกของสิ่งมีชีวิตเป็นวัตถุแขง็เกร็ง สิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ก็จะสามารถเคลื่อนไหวได ้

สิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ท่ีไดจ้ะถูกวิวัฒน์ด้วยตัวด าเนินการเชิงพันธุกรรมเพือ่ผสมรวมบล็อกจากสิ่งมีชีวิต
ประดิษฐส์องตัว หรือกลายพันธ์ุคา่พารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมของแต่ละบล็อก สิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ท่ีได้จะ
ถูกวัดผลด้วยการแข่งขันครองกลอ่ง สิ่งมีชีวิตใดที่เข้าใกล้กล่องที่ก าหนดในโลกเสมือนมากกว่าจะได้คะแนนมากกว่า 

งานช้ินถัดมาของ Thomas Miconi [19] น าเสนอสภาพแวดล้อมส าหรับทดลองการวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ท่ีอาศัยแนวคิดของการคัดเลือกโดยธรรมชาติ ซึ่งสิง่มีชีวิตในงานนี้จะต้องต่อสู้กันเพ่ือขยายเผา่พันธุ์
ของตนเอง สิ่งมีชีวิตที่สามารถฆ่าสิ่งมีชีวิตตัวอ่ืนได้ จะท าการเพาะพันธุ์สิ่งมีชีวิตพันธุ์เดียวกัน อีกวิธีหนึ่งของการเพิ่ม
จ านวนสิ่งชีวิตพันธุ์เดียวกันคือการมีอายุยืนถึงจุดที่ก าหนด 

งานนี้ใช้สิ่งมีชีวิตอิงแบบจ าลองของ Karl Sim ซึ่งก็คือ สิ่งมีชีวิตแบบบล็อกท่ีเชื่อมต่อกันด้วยข้อต่อบานพับ
และควบคมุด้วยโครงข่ายประสาทเทียม โลกเสมือนท่ีสิ่งมีชีวิตอยูจ่ะมีการจ าลองฟิสิกส์แบบสมจริงและบล็อกของ
สิ่งมีชีวิตจะถูกนับเป็นวัตถุแข็งเกรง็ วิวัฒนาการจะเกิดขึ้นเมื่อจะเพาะพันธุ์สิ่งมีชีวิตใหม่ โดยจะใช้วิธีการผสมรวม
บล็อกหรือกลายพันธ์ุเช่นเดียวกับงานก่อนหน้าของผู้วิจัย [18] จุดที่ต่างออกไปคือการให้สิ่งมีชีวิตสามารถสร้างความ
เสียหายให้กับสิ่งมีชีวิตตัวอื่นไดโ้ดยการเคลื่อนบล็อกส่วนหน่ึงของตนเข้าหาบล็อกของสิ่งมีชีวิตตัวอ่ืน ยิ่งเคลื่อนที่เร็ว
ก็ยิ่งสร้างความเสียหายได้มาก 

จากสองงานวิจัยข้างต้น จะพบว่า พฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตในโลกเสมือนได้จากการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ควบคมุการเคลื่อนไหวของบล็อกร่วมกับการใช้ฟิสกิส์แบบสมจริง หากน ามาใช้งานภายในเกม ข้อดี
ของวิธีดังกล่าวคือศัตรูที่สร้างขึ้นดว้ยวิธีแบบเดียวกันนี้จะมีรูปร่าง กล่าวคือ วิธีนี้นอกจากจะสร้างพฤติกรรมได้แล้ว 
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ยังสามารถสรา้งรูปร่างของศัตรูขึ้นมาด้วย ทว่ารูปร่างที่เกิดขึ้นอาจไม่เหมาะสมกับการใช้งานในบริบทของเกมได้
เนื่องจากรูปร่างของสิ่งมีชีวิตและพฤติกรรมจะต้องสอดคล้องกันภายใต้กฎฟิสิกส์ ซึ่งศัตรูในเกมจ านวนมากมี
พฤติกรรมทีไ่มส่ามารถกระท าด้วยรูปร่างที่ปรากฏในเกมเมื่ออยู่ภายใต้กฎฟิสิกส์ เช่น ศัตรูรูปร่างทรงกลมที่สามารถ
ลอยและเปลีย่นทิศทางในอากาศได้ นอกจากน้ี เนื่องจากรูปร่างของสิ่งมีชีวิตจากงานวิจัยทั้งสองนี้เกี่ยวพันกับ
พฤติกรรมที่เป็นไปได้ของสิ่งมีชีวิตโดยตรง ท าให้ไม่สามารถแยกพฤติกรรมและรูปรา่งออกจากกันได้ ผลที่ตามมาคือ
แนวคิดดังกล่าวนีไ้ม่น่าจะน ามาใช้กับการสร้างพฤติกรรมในลักษณะเดียวกับงานวิทยานิพนธ์นี้ได้ 

Nedjma Djezzar และคณะ [20] สร้างสิ่งมีชีวิตประดิษฐ์ด้วยการใช้ L-System ซึ่งเป็นไวยากรณ ์
(Grammar) รูปแบบหนึ่งที่ใช้ในการอธิบายการเติบโตของเซลล์ร่วมกับแนวคิดเคมีของเซลล์ สิ่งมีชวีิตประดิษฐ์ใน
งานวิจัยนี้เป็นสิ่งมีชีวิตระดับเซลลท์ี่อาศัยอยู่ในโลกเสมือนสองมิติ ภายในโลกแห่งนี้จะประกอบด้วยเซลล์และสารเคมี
ในธรรมชาติ พฤติกรรมของเซลลจ์ะถูกนิยามไว้ในระดบัต่ าซึ่งเกี่ยวข้องกับสารเคมีของเซลล์และการกระท าของเซลล์
ในโลกจริง เช่น การย่อยสลายตัวเองและการแบ่งตัว 

วิธีการในงานวิจัยนี้น่าจะเหมาะสมกับการศึกษาเรื่องของเซลล์และสิ่งมีชีวิตในเชิงชีววิทยามากกว่า ด้วย
ความที่พฤติกรรมอยู่ในระดับต่ ามาก รวมทั้งไม่มีฟิสิกส์เข้ามาเกี่ยวข้อง ท าให้กิจกรรมเชิงกล เช่น การเคลื่อนที่ การ
ผลักกันของเซลลไ์ม่สามารถเกิดขึน้ได้ในโลกเสมือนของงานวิจัยนี้ งานวิจัยในลักษณะของการสร้างสิ่งมีชีวิตด้วย
แนวคิดเคมีของเซลล์จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ร่วมกับงานวิทยานพินธ์นี้ 
 

2.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้างเนื้อหาอัตโนมัติ (PCG) 

งานวิทยานิพนธ์นี้เกี่ยวข้องกับการสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูซึง่นับได้ว่าเป็นเนื้อหาของเกม ในที่น้ีจึง
ส ารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการสร้างเนื้อหาของเกมอัตโนมตัิ  (PCG) 

Mark Hendrikx และคณะ [21] แบ่งประเภทเนื้อหาของเกมออกเป็น 6 ล าดับชั้น แต่ละล าดับชั้นจะมีการ
แบ่งชนิดย่อยของเนื้อหาลงไป เนื้อหาที่อยู่ในล าดับช้ันด้านล่างจะสามารถน ามาประกอบรวมกันเปน็เนื้อหาในล าดับ
ช้ันบนที่ถัดขึ้นไปได้ เนื้อหาทั้ง 6 ล าดับชั้นเรียงจากช้ันล่างสุดประกอบด้วย เกมบิท (Game bit) พื้นที่ของเกม 
(Game space) ระบบของเกม (Game system) เนื้อเรื่องเกม (Game scenario) การออกแบบเกม (Game design) 
และ เนื้อหาพลอยได้ (Derived content) เนื้อหาในช้ันเกมบิทเป็นหน่วยย่อยท่ีสุดของเกมที่ประกอบด้วย เท็กซ์เจอร ์
เสียง พันธุ์ไม้ สิ่งปลูกสร้าง พฤติกรรม และวัตถุธรรมชาติ (ไฟ น้ า หนิ และเมฆ) ในงานวิจัยนี้ได้ให้ค าจ ากัดความของ
พฤติกรรมอันเป็นส่วนหนึ่งของเกมบิทไว้ว่า "เป็นวิธีการที่วัตถุโตต้อบกับวัตถุอื่นหรือสิ่งแวดล้อม" ซึ่งตรงกับรูปแบบ
พฤติกรรมของศัตรูที่งานวิทยานิพนธ์นี้ให้ความสนใจ 

ในงานวิจัยนี้ได้ส ารวจข้ันตอนวิธีท่ีใช้ในการสร้างเนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องพฤติกรรมเอาไวส้องงาน ได้แก่ การใช้
ไวยากรณ์แบบ L-System ร่วมกับเงื่อนไขเพิ่มเติมในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของดอกไมไ้ฟ [22] และการใช้ 
Compositional pattern producing networks (CPPNs) ในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของกระสุนอัตโนมตัิ
ส าหรับเกมยานยิง [23] 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสรา้งพฤติกรรมทั้งสองงานดังกล่าวเน้นไปท่ีเส้นทางการเคลื่อนที่ของวัตถุเป็น
หลัก ถึงแม้ว่าเส้นทางการเคลื่อนที่อาจจะเรยีกได้ว่าเป็นส่วนส าคญัหนึ่งของรูปแบบพฤติกรรม แต่พฤติกรรมของศัตรู
ภายในเกมที่วางขายและเป็นท่ียอมรับของผู้เล่นไม่ไดม้ีเพียงเส้นทางเท่านั้น แต่ยังมีเงื่อนไขของการเปลีย่นแปลง
เส้นทางการเคลื่อนที่และการกระท าเพิ่มเติมอื่น ๆ ส่งผลให้วิธีการที่เน้นไปที่เส้นทางการเคลื่อนทีอ่าจน ามาใช้ร่วม
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เป็นส่วนหน่ึงของงานได ้ แต่ไม่สามารถท าหนา้ที่ในการสร้างรูปแบบพฤติกรรมที่สมบูรณเ์พียงพอตามที่งาน
วิทยานิพนธ์นี้ต้องการได ้

ณ จุดเวลาที่จดัท าโครงร่างวิทยานพินธ์ฉบับนี้ เนื่องจากผู้วิจัยไม่พบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างรูปแบบ
พฤติกรรมของศัตรูที่ตายตัวโดยตรง จึงท าการส ารวจงานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของเกมและ
ความเกี่ยวพันกับศัตรู เพื่อหาค าคน้ท่ีจะช่วยในการค้นหางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องต่อไป 

Mark J. Nelson และ Michael Mateas [24] ได้แบ่งเกมออกเป็นออกเป็น 4 ช้ัน ได้แก่ ช้ันกลไก 
(Abstract game mechanic) ช้ันน าเสนอ  (Concrete game representation) ช้ันธีมของเนื้อหา  (Thematic 
content) และช้ันจับคู่การควบคมุ  (Control mapping) ช้ันกลไกนั้นเป็นตัวระบุวา่สถานะของเกม (Game state) 
จะเปลีย่นแปลงไปอย่างไรตลอดการเล่น โดยการเปลี่ยนแปลงของสถานะอาจจะเกดิขึ้นเองอัตโนมตัิจากความเป็นไป
ของเกม หรือเกิดจากการโต้ตอบจากผู้เล่นก็ได ้

ในขณะเดยีวกัน Miguel Sicart [25] อธิบายกลไกของเกมด้วยแนวคิดของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุโดย
มองว่ากลไกของเกม “เป็นเมธอดที่ถูกเรียกโดยภาคีเพื่อโตต้อบกับสถานะของเกม” ซึ่งอิงกับค าจ ากดัความของเมธ
อดในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุว่าเป็นเหมือนกับการกระท าหรือพฤติกรรมส าหรับคลาสและเป็นกลไกท่ีใช้ในการ
เข้าถึงสถานะต่าง ๆ ของวัตถุอ่ืน 

ส าหรับกรณีของศัตรูในเกม พฤติกรรมของศัตรูจะท าให้สถานะของศัตรูหรือสถานะของโลกของเกม
เปลี่ยนแปลงไป เช่น พฤติกรรมเดนิท าให้สถานะต าแหน่งของศัตรูเปลี่ยนแปลง พฤติกรรมยิงกระสุนท าให้เกิดกระสุน
ใหม่ขึ้นในโลกของเกม ส่งผลใหส้ถานะของตัวโลกเปลี่ยนไป ซึ่งเทียบได้กับช้ันกลไกในงานของ Nelson และเมื่อใช้
แนวคิดของ Sicart การกระท าย่อย ๆ ของศัตรูอาจเทียบได้กับการเรียกเมธอดของคลาสศตัรู หากพิจารณาประเด็น
นี ้อาจกล่าวได้ว่า รูปแบบพฤติกรรมของศัตรูนับเป็นส่วนหน่ึงของกลไกของเกมเช่นกัน 

ผู้วิจัยจึงอาศัยข้อสรุปจากการทบทวนสองงานวิจัยข้างต้น เลือกใช้ “กลไกของเกม” เป็นค าค้นเพื่อส ารวจ
วรรณกรรมด้าน PCG ที่เกี่ยวข้องกับกลไกของเกม 
 

2.2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างกลไกของเกมอัตโนมัติ (Automatic game mechanic 
generation) 

ก่อนจะเข้าสู่การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการสร้างกลไกของเกม ในที่น้ีขอกล่าวถึงค าว่า "กฎของ
เกม" ซึ่งเป็นค าศัพท์ส าคัญอีกค าหนึ่งที่จ าเป็นต้องท าให้เกิดความเข้าใจตรงกัน เนื่องจากปัจจุบันยังไม่มีการก าหนด
ความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างค าว่ากลไกของเกมและกฎของเกมเป็นทฤษฎี ผู้วิจัยหรือบุคลากรในวงการเกมอาจ
น าค าศัพท์เหล่านีไ้ปใช้งานภายใตค้วามหมายที่แตกต่างกัน ในงานวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้การแยกแยะความแตกต่าง
ของศัพท์ทั้งสองตามบทความของ Lewis Pulsipher [26] ในบทความดังกล่าวนิยามถึงกลไกของเกมไว้ว่า เป็น
ข้อก าหนดที่ระบุถึงสิ่งที่สามารถกระท าได้เมื่อถูกต้องตามเง่ือนไข ส่วนกฎของเกมเป็นข้อก าหนดที่ระบุถึงกลไกของ
เกมและอื่น ๆ   นั่นคือ กลไกของเกมนับเป็นส่วนหน่ึงของกฎของเกม ส าหรับงานวิจยัที่ท าการส ารวจ ในงานนี้จะเลือก
งานท่ีมีความเกี่ยวข้องกับกลไกของเกมตามนิยามข้างต้นโดยไม่ค านึงถึงค าศัพท์ที่ผู้เขียนเลือกใช้งาน 

Julian Togelius และ Jurgen Schmidhuber [27] น าเสนอการออกแบบเกม Grid-based อัตโนมตัิโดย
การวิวัฒน์กฎของเกมจากชุดกฎเริม่ต้นภายใต้ฟังก์ช่ันความเหมาะสมท่ีก าหนดขึ้นจากทฤษฎีของ Schmidhuber ซึ่ง
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มีแนวคิดว่า เกมจะสนุกหากผู้เลน่สามารถเรียนรู้ที่จะเล่นได้ แต่ตอ้งไม่ง่ายจนเกินไปในระดบัท่ีไมต่อ้งพึ่งการเรียนรู้
หรือสามารถเอาชนะโดยการสุม่เทา่นั้น 

งานวิจัยช้ินนี้ก าหนดชุดของกฎเริม่ต้นเพื่อใช้เป็นปริภมูิของกฎ (Rule space) ของเกมทั้งหมดที่เป็นไปได้ 
ซึ่งในกฎจะระบุถึงขนาดพื้นท่ี โครงสร้างของพื้นที ่เงื่อนไขการจบเกม เง่ือนไขการชนะ รูปแบบของภาคีที่เป็นไปได้ซึ่ง
ประกอบด้วยสีของภาคี รูปแบบการเคลื่อนที่ และผลลัพธ์จากการชนกับภาคีอื่น จากนั้นสร้างเกมเริม่ต้นโดยเลือกกฎ
ออกมาจากปริภมูิอย่างสุ่มแล้ววิวฒัน์ด้วยการสุ่มปรับพารามเิตอร์ของกฎหนึ่งข้อ กฎที่วิวัฒน์แล้วจะถกูประเมินความ
ยากในการเล่นโดยใช้ปัญญาประดษิฐ์ซึ่งสร้างจากโครงข่ายประสาทเทียม 

ในงานนี้มีส่วนของกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของภาคี โดยรูปแบบพฤติกรรมดังกล่าวเป็นพฤติกรรมที่มี
ระดับสูง มีเพียง 5 รูปแบบที่เป็นไปได้ ได้แก่ อยู่นิ่ง เดินระยะสั้นแลว้สุ่มทิศ เดินระยะยาวแล้วสุม่ทิศ เดินและหันขวา
เมื่อชนก าแพง เดินและหันซา้ยเมื่อชนก าแพง ซึ่งส่งผลให้ขาดความหลากหลายของพฤติกรรมหากน าเอารูปแบบ
พฤติกรรมนีม้าใช้ในการสรา้งรูปแบบพฤติกรรมของศัตรู 

Adam M. Smith และ Michael Mateas [28] น าเสนอวิธีการส าหรับสร้างกฎของเกมแบบ Grid-based 
โดยใช้ Answer Set Programming (ASP) ซึ่งเป็นการเขียนโปรแกรมเชิงเงื่อนไขบังคับ (Constraint programming) 
แบบหนึ่ง ตัวโปรแกรมจะถูกเขยีนขึ้นเพื่อใช้เป็นฐานความรูส้ าหรบักฎของเกมที่เป็นไปได้ทั้งหมดเรยีกว่า ปริภมูิ
ออกแบบ (Design space) ซึ่งเทียบได้กับปริภูมิของกฎในงานของ Togelius จากนั้นส่วนสร้างกฎซึ่งงานนี้เลือกใช้
เครื่องมือ SMODELS จะแจงนับ (enumerate) กฎที่ถูกต้องตามเงื่อนไขบังคับท่ีก าหนดไว้ในโปรแกรมออกมาเพื่อใช้
งานในเกมทดสอบต่อไป 

ข้อมูลในฐานความรู้ของงานนี้ประกอบด้วย ขนาดและโครงสร้างของพื้นที ่ เป้าหมายของเกม รูปแบบของ
ภาคีที่เป็นไปไดซ้ึ่งประกอบด้วยสี รูปแบบการเคลื่อนที ่ ผลลัพธ์การชนกับทั้งภาคีอื่นและพื้นที่ และจ านวนของภาคี 
ซึ่งโดยรวมแล้วมคีวามใกล้เคียงกับปริภูมิของกฎในงานของ Togelius แต่จะแตกต่างกันในรายละเอียดของค่าที่
เป็นไปได้ในกฎแตล่ะประเภท ส าหรับในส่วนของการเคลื่อนที่ซึ่งเทยีบเท่ากับพฤติกรรมของศัตรูที่งานวิทยานิพนธ์นี้
สนใจ งานนี้ใช้แบบจ าลองของการเคลื่อนที่ซึ่งระบุว่าภาคมีีการเคลื่อนที่แบบใดให้เลือกบ้าง แต่ไมไ่ด้กล่าวถึง
รายละเอียดของการเคลื่อนที่ท่ีเลอืกใช้ได้และวิธีการตัดสินใจว่าจะเคลื่อนที่อย่างไร ผลจากการใช้งานแบบจ าลองการ
เคลื่อนที่ซึ่งมีลักษณะเป็นการเลือกการเคลื่อนที่แบบหนึ่งออกมาจากเซ็ตจ ากดั ส่งผลให้ความหลากหลายของ
พฤติกรรมมีน้อยเช่นเดยีวกับกรณงีานของ Togelius 

Michael Cook, Simon Colton และ Jeremy Gow [29] น าเสนอระบบส าหรับออกแบบเกมแพลทฟอร์ม
อัตโนมัตโิดยใช้วิธีการวิวัฒน์ร่วม (Co-operative co-evolution -- CCE) ระหว่าง 3 องค์ประกอบ ได้แก่ แผนที ่
(Map) โครงสร้าง (Layout) และไอเท็มเพิ่มพลัง (Powerset) งานวิจัยนี้ทดสอบระบบโดยการสุ่มสรา้งองค์ประกอบ
ขึ้นมาองค์ประกอบละ 200 หน่วยประชากร น ามาสร้างเป็นเกมทั้งหมด 600 เกม แล้วเลือกเกมที่มคีะแนนจากการ
ประเมินด้วยฟังก์ช่ันความเหมาะสมสูงที่สุด เป็นจ านวน 10% ของประชากรทั้งหมดเพื่อเป็นพ่อแม่ของประชากรรุ่น
ถัดไป การผลิตประชากรรุ่นถัดไปจะไดจ้ากการไขว้เปลี่ยนและการกลายพันธ์ุของพ่อแม่ ซึ่งตัวด าเนินการดังกล่าวจะ
แตกต่างกันออกไปส าหรับแต่ละองค์ประกอบเช่นกัน ส าหรับการประเมินระบบของงานนี้จะใช้ผู้เลน่ในการประเมิน
เกมที่ไดจ้ากการสร้างจากระบบโดยการให้คะแนนในช่วง 1-5 คะแนน 
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ในรายละเอียดส าหรับส่วนขององค์ประกอบโครงสรา้งของงานวิจัยนี้มีการกล่าวถึงภาคีที่เป็นศัตรู โดย
องค์ประกอบโครงสร้างจะอยู่ในรปูของรายการของศัตรูที่จะปรากฏในเกม ศัตรูแต่ละตัวประกอบด้วย การกระท า  
การเคลื่อนที ่และต าแหน่ง   

- การกระท าจะกล่าวถึงวิธีการที่ศตัรูใช้ในการโจมตผีู้เล่น ซึ่งมีท้ังหมด 3 รูปแบบ ศัตรูตัวหนึ่ง ๆ อาจมี
รูปแบบการโจมตมีากกว่า 1 รูปแบบหรืออาจไม่มีรูปแบบการโจมตกี็ได ้

- การเคลื่อนที่ใช้ระบุถึงวิธีที่ศัตรูจะเคลื่อนที่ไปในโลกของเกม มีทั้งหมด 3 รูปแบบเช่นกัน 
- ต าแหน่งระบตุ าแหน่งเริม่ต้นท่ีศัตรูอยู่เมื่อเริ่มต้นเกม ซึ่งไม่เกี่ยวกับรปูแบบพฤติกรรม 
จากองค์ประกอบท้ัง 3 ของศัตรูข้างต้น ส่งผลให้งานวิจัยนี้มรีูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่เป็นไปไดเ้พียง 24 

รูปแบบเท่านั้นอันเป็นผลมาจากปริภูมิที่มีขนาดเล็ก 
งานวิจัยท้ัง 3 งานท่ีได้กล่าวไป มีจดุร่วมเดียวกัน คือ ความหลากหลายของศัตรูต่ าเนื่องจากตัวงานเน้นไปท่ี

ภาพรวมของการออกแบบเกมอตัโนมัติมากกว่าการเจาะจงลงไปยังรายละเอียดเรื่องใดเรื่องหนึ่งของเกม ท าให้ขาด
สัจพจน์ท่ีเหมาะสมกับการสร้างความหลากหลายให้พฤติกรรมของภาคี การปรับปรุงหรือออกแบบสัจพจน์ใหม่เพื่อ
สร้างปรภิูมิของพฤติกรรมโดยเฉพาะส าหรับภาคีที่เป็นศัตรูจึงเป็นวิธีที่น่าจะแก้ไขข้อจ ากัดนีไ้ด้ 

ในงานวิทยานิพนธ์น้ีใช้การเลือกพฤติกรรมในระดับกลางซึ่งได้จากแบบจ าลองภาคมีาเรยีงต่อกันภายใต้กฎ
และความยาวท่ีก าหนดแทนการเลือกกฎเพียงหนึ่งข้อจากหมวดหมูต่่าง ๆ ท าให้รูปแบบพฤติกรรมทั้งหมดที่เป็นไปได้
ซึ่งเกิดจากการเลือกและเรียงสับเปลี่ยนของพฤติกรรมมีความหลากหลายกว่างานวิจัยข้างต้น 

Alexander Zook และ Mark O. Rield [30] เสนอการสร้างกลไกของเกมส าหรับเกมแบบผลดักนัเล่น 
(turn-based) เน้นตัวละคร โดยใช้ ASP ในการสร้างกลไกของเกมขึ้นจากโดเมนความรู้และตัวด าเนนิการบนโดเมน
ความรู้ โดยกลไกท่ีได้จะถูกตรวจสอบว่าถูกต้องตามเงื่อนไขการออกแบบ (Design requirement) จากนั้นใช้ 
Planner ส าหรับตรวจสอบกลไกที่ได้ว่าเป็นไปตามเง่ือนไขจ ากดัที่ผูใ้ช้ก าหนดหรือไม่ 

โดเมนความรูซ้ึ่งในงานนี้เรียกว่าแบบจ าลองสถานะ (State model) จะอยู่ในรูปของชนิดตัวละครที่ปรากฏ
อยู่ในเกมได้ ซึ่งแตล่ะตัวละครจะมีรายการค่าพารามิเตอร์และช่วงค่าที่เป็นไปได้ เช่น ตัวละครชนิดผู้เล่น มี
พารามิเตอร์พลังชีวิตที่มีค่าตั้งแต ่ 0 ถึง 3 เป็นต้น โดเมนความรู้ต้องถูกก าหนดโดยผู้ใช้งานก่อนการสร้างกฎแบบ
อัตโนมัติ ส่งผลใหผู้้ใช้งานสามารถควบคุมลักษณะของกลไกของเกมผลลัพธ์ที่จะสร้างออกมาได้ 

หัวใจของงานนี้อยู่ที่แบบจ าลองการเปลีย่นสถานะ (Transition model) ซึ่งใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวละคร ภายใต้เงื่อนไขของเวลา ค่าพารามิเตอร์ของตัวละครอื่น ๆ และเง่ือนไขของการใช้งาน
กลไกอ่ืน การเปลี่ยนแปลงค่าพารามเิตอรเ์ป็นตัวด าเนินการระดับต่ าซึ่งประกอบด้วยการเพิ่มหรือลดค่าของ
พารามิเตอร์ ส าหรับเงื่อนไขจะเปน็การเปรยีบเทียบระหว่างพารามิเตอร์ที่สนใจโดยใช้ตัวเปรยีบเทียบ เช่น เท่ากับ 
หรือมากกว่า เป็นต้นASP จะท าการสรา้งกลไกโดยเลือกเงื่อนไขและการเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ท าให้กลไก
ผลลัพธ์สามารถท างานได้ถูกต้องตามเง่ือนไขการออกแบบ และ Planner จะชว่ยตรวจสอบผลลัพธ์จาก ASP ให้
เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีผู้ใช้ที่ก าหนด ซึ่งในกรณีตัวอย่างที่ปรากฏในงานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้ “เกมสามารถเล่นจนจบ” 
เป็นเงื่อนไข 

ในทางทฤษฎี แนวคิดของงานวิจัยนี้สามารถครอบคลุมเกมแบบเน้นตัวละครได้โดยไม่ไดจ้ ากัดว่าตอ้งเป็น
ประเภทใด ผู้ใช้งานเพยีงก าหนดโดเมนความรู้ใหเ้หมาะสมกับประเภทเกมที่ต้องการ ก็น่าจะสร้างกลไกของเกมได้ 
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รวมไปถึงพฤติกรรมที่ตายตัวของศตัรูด้วย แต่ในทางปฏิบัติงานนี้ยังมีข้อจ ากัดหลายอย่างหากจะน าไปใช้กับการสร้าง
รูปแบบพฤติกรรมของศัตรดูังนี้: 

- เนื่องจากตัวด าเนินการต่าง ๆ ในงานวิจัยนี้อยู่ในระดบัต่ ามาก เพื่อท่ีจะสร้างพฤติกรรมที่มีความหมาย
อาจจะต้องใช้เงื่อนไขและการเปลีย่นแปลงพารามเิตอรจ์ านวนมากมาเรียงต่อกัน การค้นหารูปแบบ
พฤติกรรมของศัตรูที่เหมาะสมในปริภูมิน่าจะใช้เวลานาน เนื่องจากปริภูมิจะมีขนาดใหญ่ และค าตอบ
ที่อยู่ในปริภูมิจะอยู่อย่างกระจดักระจาย 

- ตัวงานเน้นไปท่ีเกมแบบผลัดกันเลน่ ซึ่งพฤติกรรมของตัวละครมักจะเกิดขึ้นและจบลงเป็นตา การ
อธิบายพฤติกรรมในเกมที่ไม่เป็นแบบผลดักันเล่น เช่น เกมแอ็คช่ันท่ัวไปที่ศัตรสูามารถเคลื่อนไหวอยู่
ตลอดเวลา โดยใช้แบบจ าลองการเปลีย่นสถานะของงานนี้อาจท าได้ยาก หรือต้องใช้จ านวนของตัว
ด าเนินการเปลีย่นแปลงพารามิเตอร์มาก 

- ยังขาดการกระท าส าคญัที่พบในเกมแอ็คช่ันท่ัวไป เช่น การเพิ่มตัวละครใหม่ลงในโลกของเกม (ใน
กรณีที่ศัตรูสามารถยิงกระสุนได้) หรือการลบตัวละครทีม่ีอยู่แล้วออกไป 

Tobias Mahlmann [31] น าเสนอวิธีการสร้างเกมวางแผนการรบอตัโนมัตโิดยน าเสนอแบบจ าลองส าหรับ
อธิบายเกมวางแผนการรบแบบผลดักันเล่นและสร้างเกมวางแผนการรบโดยการสุ่มและวิวัฒน์ยูนิต (Unit) ที่อธิบาย
ด้วยแบบจ าลองดังกล่าว 

แบบจ าลองของ Mahlmann อยู่ในรูปของภาษาอธิบายเกมวางแผนการรบ (Strategy game description 
language -- SGDL) ซึ่งอธิบายเกมวางแผนการรบโดยใช้ 4 องค์ประกอบ ได้แก ่

- ยูนิต: เป็นตัวละครหน่วยหนึ่งบนสนามรบ ยูนิตมีได้หลายประเภท ยูนิตแต่ละประเภทจะมีค่า
คุณสมบัติและความสามารถประจ าตัว ซึ่งอยู่ในรูปของการกระท าท่ีสามารถท าได้ 

- สถานะของผู้เล่น: ประกอบด้วยคา่สถานะท่ีส าคัญส าหรบัผู้เล่นแตล่ะฝ่ายในเกมวางแผนการรบ เช่น 
เงิน 

- สถานะของแผนที่: ประกอบด้วยค่าสถานะท่ีส าคัญของแผนทีภ่ายในเกม เช่น ยูนิตที่อยู่บนสนาม 
อุปสรรคบนแผนท่ี 

- เงื่อนไขการจบเกม 
SGDL เป็นภาษาแบบ Strongly-typed และน าเสนอในรูปของต้นไม้ ปมภายในต้นไม้มหีลายชนิด แตกต่าง

กันไปตามข้อมลูที่อยู่ภายในปม ในการทบทวนวรรณกรรมนีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะต้นไมย้่อยในส่วนที่ใช้อธิบายยูนิตซึ่ง
เทียบเท่ากับศัตรูในงานวิทยานิพนธ์นี ้

ต้นไม้ย่อยที่ใช้อธิบายยูนิตประกอบด้วยรายการค่าคณุสมบัติและรายการการกระท า ผู้วิจัยระบุว่ารายการ
ค่าคุณสมบัตเิป็นรายการของคู่ระหว่างช่ือคุณสมบตัิและค่าตัวเลขโดยไมม่ีการแสดงลักษณะของต้นไม้ให้เห็นชัดเจน 
ส่วนรายการการกระท าประกอบดว้ยต้นไมย้่อยการกระท า (Action sub-tree) หลายต้น แตล่ะต้นไม้ย่อยจะมีราก
เป็นปมชนิดการกระท า (Action node) ซึ่งปมชนิดนี้จะมีต้นไม้ย่อยเป็นลูกได้เพียง 2 ชนิดได้แก่ ตน้ไม้ย่อยเงื่อนไข 
(Condition sub-tree) และต้นไม้ย่อยผลลัพธ์ (Consequence sub-tree) ซึ่งเป็นการกระท าท่ีจะเกิดขึ้นได้เมื่อ
เงื่อนไขเป็นจริงเท่านั้น ในกรณีที่ปมการกระท ามีต้นไม้ย่อยผลลัพธ์มากกว่าหนึ่งต้น เส้นเชื่อมจากปมการกระท าไปยัง
ต้นไม้ย่อยแตล่ะต้นจะต้องมีป้ายก ากับล าดับการท างานเพื่อก าหนดวา่จะให้ต้นไม้ย่อยผลลัพธ์ใดเริม่ท างานก่อน 
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ต้นไม้ย่อยเง่ือนไขจะต้องมีรากเปน็ปมชนิดตัวเปรียบเทียบ (Comparator node) เท่านั้น ซึ่งจะ
เปรียบเทยีบระหว่างข้อมูลจากต้นไม้ย่อยลูกซ้ายและต้นไมย้่อยลูกขวาของปม ภายในนั้น มีปมได้อีกหลายชนิด เช่น 
ปมค่าคงท่ี (Constant node) ปมคุณสมบัต ิ (Property node) ส าหรับเข้าถึงค่าคณุสมบัติของยูนิต และปมอ้างอิง
วัตถุ (Object reference node) ส าหรบัเลือกยูนติหรือวัตถุอื่น ๆ ในเกม ปมตัวด าเนินการ (Operator node) 
ส าหรับค านวณค่าทางคณิตศาสตรห์รือค่าตรรกะ เป็นต้น ปมต่าง ๆ ที่กล่าวถึงสามารถน ามาสร้างเปน็ต้นไม้ที่คืนค่า
ข้อมูลส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบ หากกล่าวโดยสรุป ต้นไม้ย่อยเง่ือนไขเทียบได้กับต้นไม้นิพจน์ท่ีคืนค่าจริงหรือเทจ็ 
ตัวอย่างต้นไมเ้งื่อนไขเป็นไปดังรูปที่ 3 

 

  
 

รูปที่ 3 ตัวอย่างต้นไม้เง่ือนไข รูปที่ 4 ตัวอย่างต้นไม้ย่อยผลลัพธ์ที่มีรากเป็นปมชนิดการกระท า 
 

ต้นไม้ย่อยผลลัพธ์มรีากเป็นปมชนิดตัวด าเนินการก าหนดค่าหรือปมชนิดการกระท า ในกรณีที่เป็นปมชนิด
ตัวด าเนินการก าหนดคา่ ปมดังกลา่วจะมีต้นไม้ย่อยลูกได้เพียง 2 ตน้เท่านั้นดังรูปที่ 4 โดยตัวด าเนินการนี้จะท าการ
ประเมินค่าของต้นไมย้่อยขวาและก าหนดค่าให้กับคณุสมบัติในต้นไม้ย่อยซ้าย 

ในส่วนของการสร้างยูนติแบบอัตโนมัติจะแบ่งออกเป็น 2 ตอน ไดแ้ก่ การก าหนดค่าคุณสมบตัิ และการ
สร้างพฤติกรรม การก าหนดค่าคณุสมบัติเป็นการสุม่ก าหนดค่าให้กับคุณสมบัตติ่าง ๆ ของยูนิตแล้วใช้ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมเพื่อวิวัฒน์ให้ค่าเหล่านัน้มีความเหมาะสม ความเหมาะสมวัดด้วยการเล่นเกมอัตโนมัตโิดยใช้
ปัญญาประดิษฐ์แบบ Monte-Carlo ในการควบคุมยูนติที่ถูกสร้างขึน้ส าหรับผู้เล่นทุกฝ่าย การสร้างพฤติกรรมจะได้
จากการวิวัฒน์การกระท าของยูนิตที่มีอยู่แล้วด้วยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ตัวด าเนินการกลายพันธุ์ส าหรับการ
กระท าจะสุ่มลบปมและ/หรือต่อเติมต้นไม้ย่อยที่เป็นส่วนหนึ่งของตน้ไม้ย่อยการกระท า ตัวด าเนินการไขว้เปลี่ยนจะ
สุ่มเลือกปมจากสองต้นไม้ย่อยการกระท าแล้วสับเปลี่ยนต้นไม้ย่อยโดยมีปมที่เลือกเป็นราก 

SGDL อธิบายพฤติกรรมด้วยระดบัท่ีต่ ากว่างานของ Togelius [27], Smith [28] และ Cook [29] ซึ่งมี
ข้อจ ากัดในส่วนของความหลากหลายของพฤติกรรมที่เป็นไปได้ ปมตัวด าเนินการอยู่ในระดับต่ าเทียบเท่ากับงานของ 
Zook [30] แต่เนื่องจากการก าหนดประเภทของเกมไว้ ท าให้ค่าคุณสมบัติซึ่งเทียบได้กับแบบจ าลองสถานะในงาน
ของ Zook มีชุดกฎทีร่องรับโดยเอ็นจิ้นแล้ว เช่น คุณสมบัติต าแหนง่ x และ y สามารถใช้อธิบายต าแหน่งในโลกโดย
ไม่ต้องมีการสร้างกฎขึ้นในภายหลงั การมีชุดกฎที่รองรับล่วงหน้าจึงส่งผลให้ขนาดของปริภูมลิดลงอย่างมาก 

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้แนวคิดเดียวกับงานของ Mahlmann ในการสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรู นัน่คือ 
สร้างแบบจ าลองภาคีแล้วใช้แบบจ าลองเป็นฐานความรู้ในการสร้างรปูแบบพฤติกรรม ทว่าเนื่องจากแบบจ าลองใน
งานของ Mahlmann ออกแบบไวส้ าหรับเกมวางแผนการรบแบบผลดักันเล่น ซึ่งแตกต่างจากงานวิทยานิพนธ์น้ีที่เป็น
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เกมแอ็คช่ันและลักษณะการเล่นแบบทันกาล (Real-time) ศัตรูในเกมแสดงรูปแบบพฤติกรรมตลอดเวลาโดยไม่มีการ
รอรับข้อมูลจากผูเ้ล่น งานวิทยานพินธ์นี้จึงน าเสนอแบบจ าลองภาคซีึ่งได้จากการวิเคราะห์เกมแอ็คช่ันท่ีมีอยู่ 

นอกจากน้ี ยูนิตที่สร้างขึ้นในงานของ Mahlmann มีจุดประสงคเ์พื่อให้เกมมีความสมดลุ ในขณะทีง่าน
วิทยานิพนธ์นี้ต้องการสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่ยอมรับไดโ้ดยผู้เล่นซึ่งเป็นข้อมลูที่ข้ึนกับความชอบของ
บุคคล การหาฟังก์ช่ันความเหมาะสมส าหรับวดัค่าความพึงพอใจท่ีมีต่อรูปแบบของศัตรโูดยไมม่ขี้อมูลสนับสนุน
แรกเริ่ม จ าเป็นจะต้องท าการทดลองกับผู้เล่นเป็นจ านวนมากคนละหลายครั้งเพื่อให้ได้ฟังก์ช่ันท่ีแม่นย าเพียงพอใน
การประเมินซึ่งระยะเวลาดังกล่าวน่าจะไม่เหมาะสมต่อกรอบเวลาของงานวิทยานิพนธ์ งานวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้
การท าเหมืองข้อมูลเข้ามาช่วยสกดัรูปแบบพฤติกรรมที่น่าสนใจและข้อมูลสนับสนุนอ่ืน ๆ จากชุดข้อมูล ชุดข้อมลูที่
งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ประกอบด้วยศัตรูในเกมทีไ่ดร้ับความนิยมและเป็นท่ียอมรับของผู้เล่น ซึ่งถูกอธิบายในรูปของ
แบบจ าลองภาค ี
 

2.2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบเกม 

งานวิทยานิพนธ์นี้จ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองภาคีและการสร้างแบบจ าลองจ าเป็นต้องเข้าใจถึง
องค์ประกอบต่าง ๆ ที่รวมกันเป็นสิ่งท่ีสนใจ ในที่น้ีจึงส ารวจงานวิจัยทางด้านการออกแบบเกมซึ่งจะแสดงวิธีการ
วิเคราะหเ์กมส าหรับศึกษาองค์ประกอบภายในเกม จุดประสงค์การส ารวจงานวิจัยกลุม่นี้เป็นไปเพื่อศึกษาถึงวิธีที่ใช้
วิเคราะหเ์กมอย่างเป็นระบบท่ีมีการใช้งานอยู่แล้วในงานวิจัยอ่ืน และน ามาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ศัตรูของเกม
แอ็คช่ันสองมิติแบบเน้นตัวละครในงานวิทยานิพนธ์นี ้

Daniel Boutros [32] วิเคราะห์เกมใน 4 มุมมองได้แก่ ภาพ วิธีการควบคุม รางวลั และความท้าทาย โดย
ใช้การเล่นเกมทีต่้องการวิเคราะหเ์ป็นเวลา 10 นาที สาเหตุที่เลือกใช้ระยะเวลาสั้นเช่นนี้มาจากแนวคดิทางจิตวิทยา
ว่าด้วยความประทับใจแรกพบจะเกิดจากการพบเจอภายใน 5 วินาทีแรก แต่เนื่องจากระยะเวลา 5 วินาทีนั้นสั้น
เกินไปจนไม่สามารถสัมผัสสิ่งที่เกมมีอย่างทั่วถึงเพียงพอ ผู้วิเคราะหจ์ึงเพ่ิมระยะเวลาเป็น 10 นาที 

Kenneth Hullett และ Jim Whitehead [33] วิเคราะห์แบบแผนการออกแบบ (Design pattern) เกม
ยิงปืนประเภทมุมมองบุคคลที่หน่ึงโดยการเล่นเกมแล้วบันทึกสิ่งที่พบของเกมโดยระบุว่าสิ่งที่พบดังกลา่วส่งผลต่อการ
กระท าของผู้เล่นอย่างไร หากสิ่งที่พบส่งผลให้การกระท าของผู้เล่นเป็นไปในทางเดียวกันจะนับเปน็แบบแผนการ
ออกแบบเดียวกันและตั้งช่ือให้ 

Mark Nelson [34] และ Gillian Smith และคณะ [35] ต่างวิเคราะห์เกมด้วยวิธีการแยกย่อยองค์ประกอบ 
โดยแบ่งเกมทีส่นใจออกเป็นองค์ประกอบย่อยลงไปจนกระทั่งองค์ประกอบดังกล่าวส่งผลต่อวิธีการของผู้เล่นเพียง
แบบใดแบบหนึ่งเท่านั้น 

วิธีการวิเคราะห์เกมของ Hullett, Nelson และ Smith และคณะเป็นการหาองค์ประกอบท่ีส่งผลต่อตัวผู้
เล่นเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งทั้งสิ้น เพียงแต่ Hullett และ Whitehead วิเคราะห์แบบรวมกลุ่มซึ่งอาศัยการเก็บ
รวบรวมข้อมลูจากการเล่น ในขณะที่ Nelson และ Smith และคณะใช้การวิเคราะห์แบบแยกย่อยโดยดูจากภาพรวม
แล้วแบ่งองค์ประกอบย่อยลงไป งานวิทยานิพนธ์นี้อาศัยความคุ้นเคยต่อเกมประเภทแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละครของ
ผู้วิจัยร่วมกับการวิเคราะห์แยกย่อยในส่วนท่ีไม่ใช่ศัตรูแต่เป็นองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้อง จากนั้นตั้งช่ือให้กับ
องค์ประกอบต่าง ๆ 
 



 

 

28 

2.2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลแบบล าดับ 

ปัจจุบันมีขัน้ตอนวิธีส าหรับการท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูล าดับหลายวิธี ไลบรารี่ SPMF [36] รวบรวม 
7 ขั้นตอนวิธีให้ใช้งาน โดยมีงานวิจัยของ Manika Verma และ Devarshi Mehta [37] ทดลองเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของขั้นตอนวิธี GSP, SPADE และ PrefixSpan ภายในไลบรารี่ SPMF และพบว่า 
PrefixSpan เป็นขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดทั้งในแง่ของระยะเวลาที่ใช้และปรมิาณหน่วยความจ าที่ต้องการ 
งานวิทยานิพนธ์จึงเลือกน า PrefixSpan  มาใช้ส าหรับการท าเหมืองข้อมูล 

PrefixSpan [8] เป็นขั้นตอนวิธีที่น าเสนอโดย Jian Pei และคณะ ขั้นตอนวิธีนี้หาล าดับย่อยที่พบบ่อยด้วย
วิธีต่อเติมรูปแบบ (Pattern growth) โดยเริ่มต้นจากการนับค่าซัพพอร์ทของล าดับความยาว 1 แล้วแบ่งปริภูมิค้นหา 
(Divide search space) โดยการสร้างฐานข้อมูลภาพฉาย (Projected database) ของฐานข้อมูลต้นส าหรับทุก
ล าดับความยาว 1 ที่พบบ่อย (มีค่าซัพพอร์ทเกิน min_sup ที่ก าหนด) ในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการวนซ้ าเพื่อต่อเตมิ
ล าดับย่อยทีไ่ด้จากการวนซ้ ารอบก่อนหน้าด้วยล าดับย่อยที่พบบ่อยใหม่ในการวนซ้ ารอบปัจจุบัน แล้วสร้างฐาน
ข้อมูลภาพฉายใหม่ของฐานข้อมูลภาพฉายปัจจุบันส าหรับล าดับย่อยใหม่จนกระทั่งไม่สามารถสร้างฐานข้อมูลภาพ
ฉายได้อีก ทุกล าดับย่อยที่พบบอ่ยท่ีได้จากการวนซ้ าทุกรอบเป็นค าตอบของการท าเหมืองข้อมูลนี ้ รหัสเทียมของ
ขั้นตอนวิธีเป็นไปดังขั้นตอนวิธีท่ี 1 

 

การท าเหมืองข้อมูลบนฐานข้อมูลล าดับ S  ซึ่งประกอบด้วยล าดบั nsss ,...,, 21  และมีเซต็ของไอเท็ม 
},...,,{ 21 miiiI   ก าหนดค่าซัพพอร์ทข้ันต่ า supmin_  ด้วยวิธี PrefixSpan เป็นดังนี ้

 
 Initialize 1ngthFrequentLe , sultRe  
 For ( i  in I ) do:  
  if( supmin_),sup( Si ) do: isultngthFrequentLe Re,1  
 For( s in 1ngthFrequentLe ) do: 

 Create s -projected database of S  ),( Ssproj  
 If( ),( Ssproj  is not empty) do: Recursive( ),(, Ssprojs ) 

 Return sultRe  as result 
 

เมื่อฟังก์ช่ันวนซ้ า Recursive(Sequence s , Projected database P ) มีรหัสเทียมดังนี ้
Initialize 1Re gthcursiveLen  
For( is in I ) do: if( supmin_),sup( Pis ) igthcursiveLen 1Re  

 For( ss in 1Re gthcursiveLen ) do: 

  ssssult Re  
  Create ss -projected database of P  ),( Pssproj  
  If( ),( Pssproj  is not empty) Recursive( ),(, Pssprojss ) 
 
และมีนิยามที่ส าคัญต่อไปนี ้
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- maaa ,...,, 21 เป็นตัวเตมิหน้า (Prefix) ของล าดับ nbbb ,...,, 21 ก าหนดให้ 

nm  ก็ต่อเมื่อ 
o 1;  miba ii

 
o mm ba   ซึ่งไอเท็มทั้งหมดของ 

ma  จะต้องมาก่อน mm ab   ตามล าดับอักษร เช่น 
)(ABam   และ )(ABCDbm   เป็นต้น 

- nmm eee ,...,, 1
 เป็นตัวเตมิหลัง (Suffix) ของล าดับ neee ,...,, 21 เมื่อพิจารณา

ล าดับ mm eeee   ,,...,, 121 ก าหนดให้ nm  และ mmm eee   

o หาก ma   ไม่เป็นไอเท็มเซ็ตว่าง ให้ใช้สัญลักษณ์ _ เป็นไอเท็มแรกของไอเท็มเซ็ต เช่น 

)(_CD  
- ฐานข้อมูลภาพฉายส าหรับล าดับ   ของ D  ( -projected database of D ) เมื่อ D  เป็น

ฐานข้อมูลล าดับ ซึ่งประกอบด้วยล าดับ nddd ,...,, 21 ประกอบด้วยล าดับย่อย ia ; ni 1   ซึ่ง 
o  ia  เป็นตัวเติมหลังของ id   เมื่อพิจารณาล าดับ   
o id   เป็นล าดับย่อยของ id  ซึ่งเลือกล าดบัย่อยโดยเริ่มจาก  ที่ปรากฏครั้งแรกใน id จนจบ

ล าดับ id   

o ตัวอย่าง เช่น AC , FCDABEAd )()(1   จะได้ FDd )(_1  เป็นต้น 

ขั้นตอนวิธีท่ี 1 PrefixSpan 
 

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ PrefixSpan ในการหารูปแบบพฤติกรรมที่น่าสนใจจากชุดข้อมูลรูปแบบพฤติกรรมที่
ถูกแปลงให้อยู่ในรูปของล าดับแล้ว นอกจากน้ี ชุดข้อมูลรูปแบบพฤติกรรมจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปล าดับเช่ือม 
(Joined sequence) ซึ่งงานวิทยานิพนธ์นี้จะปรับปรุงขั้นตอนวิธี PrefixSpan ให้เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูล
ดังกล่าว รายละเอยีดทั้งหมดจะกล่าวถึงในหัวข้อ 5.3.2 

นอกจาก PrefixSpan แล้ว ในที่น้ีได้ท าการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท าเหมืองข้อมูลเพื่อหา
รูปแบบของการเรยีกใช้ฟังก์ช่ัน (Function call pattern) เนื่องจากการท าเหมืองข้อมูลบนชดุข้อมูลรูปแบบ
พฤติกรรมที่แปลงเป็นล าดับมีจดุประสงค์เพื่อหารูปแบบของการกระท าซึ่งอยู่ในรูปของฟังก์ช่ัน 

Takashi Ishio และคณะ [38] ท าเหมืองข้อมูลเพื่อหารูปแบบของการเรียกใช้ฟังก์ช่ันส าหรับไลบรารี่ที่
เขียนขึ้นด้วยภาษาจาวา (Java) โดยแปลงซอรส์โคด้ (Source code) ให้อยู่รูปของล าดับแลว้ใช้ขั้นตอนวิธี 
PrefixSpan ซึ่งปรับปรุงแล้วในการท าเหมืองข้อมูล 

ล าดับซอร์สโค้ดของงานวิจัยนี้ประกอบด้วยสัญพจนส์องชนิด ได้แก ่ เอเลเมนท์เมธอด (Method call 
element) และเอเลเมนท์ควบคมุ (Control element) โดยวธิีการสรา้งล าดับจะได้จากการพิจารณาล าดับการ
ท างานของซอร์สโค้ด เมื่อพบการเรียกใช้เมธอด จะเพิม่เอเลเมนท์เมธอดเข้าไปในล าดับ เมื่อพบค าสงวนส าหรับ
โครงสร้างควบคุม เช่น if หรือ for จะเพิ่มเอเลเมนท์ควบคุมเข้าไปในล าดับ (ในที่น้ี คือ IF และ FOR) โดยมีการใช้งาน
ตัวปิดบล็อก เช่น ENDIF, END-LOOP ร่วมด้วย เอเลเมนท์ควบคมุแต่ละตัวภายในล าดับจะรู้ว่าตัวปิดบล็อกที่คู่กับ
ตนเองคืออะไรโดยการตรวจสอบต้นไม้วากยสัมพันธ์นามธรรม (Abstract syntax tree -- AST) และเมื่อข้ันตอนวิธ ี
PrefixSpan พบรูปแบบที่ประกอบด้วยเอเลเมนท์ควบคมุ ก็จะดึงตวัปิดบล็อกท่ีคู่กันมาไว้ในรูปแบบดว้ย 
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ข้อจ ากัดของงานวิจัยนี ้ คือ ในกรณีที่มีเอเลเมนท์เมธอดอยูภ่ายใต้โครงสร้างควบคมุ 2 ช้ัน และโครงสร้าง
ควบคุมในช้ันท่ี 2 ไม่ปรากฏบ่อยเพียงพอ จะส่งผลให้รูปแบบท่ีได้จากการท าเหมืองข้อมูลขาดข้อมูลของโครงสร้างช้ัน
ที ่2 และไม่มีทางรูไ้ด้ว่าเอเลเมนท์เมธอดเป็นเมธอดที่อยู่ในโครงสร้างข้อมูล 2 ช้ัน ซึ่งการสญูเสียข้อมลูเช่นนี้จะส่งผล
ต่อรูปแบบพฤติกรรมหากน าวิธีเดยีวกันนี้มาใช้ งานวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้วิธีการติดป้ายข้อมูลโครงสร้างควบคุม (ซึ่งใน
กรณีของงานวิทยานิพนธ์นี ้มีเพียงโครงสร้างเงื่อนไข) ให้กับการกระท า ท าให้สามารถเก็บข้อมูลไว้ไดค้รบถ้วนกว่า 



 

 

 

บทที่ 3 
ภาพรวมของงานวิทยานิพนธ์ 

 
จุดประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์นี้คือพัฒนาวิธีการสร้างรปูแบบพฤตกิรรมที่ตายตัวของศัตรูแบบอัตโนมัติ

ส าหรับเกมแอ็คช่ันสองมิติแบบเนน้ตัวละคร จากการค้นคว้างานวิจยัที่เกี่ยวข้อง พบว่าไม่มีงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการ
สร้างรูปแบบพฤติกรรมที่ตายตัวของศัตรูในเกมประเภทนีโ้ดยตรง งานวิทยานิพนธ์นี้จึงต้องเริ่มตน้จากการก าหนด
นิยามของศัตรูและพฤติกรรมที่เปน็ไปได้โดยใช้การวเิคราะห์เพื่อศึกษาองค์ประกอบของเกม แล้วจึงสร้างแบบจ าลอง
ของศัตรู (Enemy model) ซึ่งจะถูกปรับปรุงไปเป็นแบบจ าลองภาคี (Agent model) เพื่อความครอบคลุมของ
พฤติกรรม แบบจ าลองภาคจีะถูกน าเสนอในรูปของภาษาอธิบายภาคี (Agent description language) เพื่อให้ง่าย
ต่อการท าความเข้าใจส าหรับมนุษย์ และน าไปใช้งานได้โดยอาศัยตัวแปลภาษา รายละเอียดของแบบจ าลองและ
ภาษาอธิบายภาคจีะกล่าวถึงในบทที่ 4 

เมื่อไดภ้าษาอธิบายภาคีแล้ว จึงสร้างชุดข้อมูลศัตรดู้วยภาษาดังกล่าว โดยข้อมลูของศัตรไูด้มาจากเกมที่
ได้รับความนิยม ชุดข้อมูลดังกล่าวนี้จะถูกใช้เป็นข้อมูลขาเข้าส าหรับการท าเหมืองข้อมูลแบบต่างๆ เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมที่น่าจะส่งผลให้ศัตรูเป็นท่ียอมรับของผู้เล่น รวมถึงสถติิการใช้งานความสัมพันธ์ในชุด
ข้อมูลขาเข้า รายละเอียดของชุดขอ้มูลและการท าเหมืองข้อมูลจะกล่าวถึงในบทที่ 5 

ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมและสถิติที่ได้จากการท าเหมืองข้อมูลจะถูกใช้ในการสร้างรูปแบบพฤติกรรม
ใหม่ด้วยการเติมความสมัพันธ์ลงในโครงภาคี โดยวิธีการเติมความสัมพันธ์นี้จะถูกแปลงให้เป็นปัญหาการตอบสนอง
เงื่อนไขบังคับ และแกด้้วยตัวแก้ปัญหาเง่ือนไขบังคับ รูปแบบพฤติกรรมที่ได้จะถูกเตมิเตม็ค่าคณุสมบัติที่ขาดหายไป
ให้กลายเป็นศตัรูทีส่ามารถน าไปใช้งานในเกมทดสอบได้ รวมถึงมีการปรับปรุงภาคีที่ได้ด้วยฮิวรสิติกเพื่อให้ภาคีมี
โอกาสเป็นภาคีที่ยอมรับได้มากขึ้น รายละเอียดการสร้างรูปแบบพฤติกรรมและศตัรูจากความสัมพันธ์จะกล่าวถึงใน 
บทที่ 6 

ศัตรูที่สร้างขึ้นจะถูกน าไปวัดการยอมรับได้ตามนยิามที่ก าหนดโดยการทดลองต่อสู้กับปัญญาประดิษฐ์
วัดผลในเกมทดสอบ ข้อมูลการยอมรับได้ของศัตรูหลายตัวจะถูกใช้ในการสรุปประสิทธิผลของขั้นตอนวิธี ส าหรับ
ปัญญาประดิษฐ์วัดผลที่ใช้งานในข้ันตอนน้ีจะถูกออกแบบให้เล่นได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับผู้เล่นเพื่อให้สามารถ
วัดผลแทนผู้เล่นมนุษยไ์ด้ การวดัผลปัญญาประดิษฐ์จะใช้วิธีเทียบข้อมูลการต่อสู้ของปัญญาประดิษฐ์กับข้อมูลการ
ต่อสู้ของผู้เล่นมนุษย์ โดยข้อมลูทั้งสองจะได้จากการต่อสู้กับศตัรทูี่ถูกคัดมาจากชุดข้อมลูศัตรู รายละเอียดของ
ปัญญาประดิษฐ์และการวัดผลจะกล่าวถึงในบทที่ 7  

ภาพรวมของขั้นตอนท้ังหมดของงานวิทยานิพนธเ์ป็นไปดังรปูท่ี 5 
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รูปที่ 5 ผังงานแสดงขั้นตอนของงานวิทยานิพนธ ์

 



 

 

บทที่ 4 
แบบจ าลองภาคีและภาษาอธิบายภาคี 

 
งานวิทยานิพนธ์นี้สร้างแบบจ าลองภาคีขึ้นจากการวิเคราะห์ศัตรูและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องที่

ปรากฏภายในเกมแอ็คช่ันสองมติแิบบเน้นตัวละครจ านวน 5 เกม ได้แก่ Metroid, Super C, Megaman, Megaman 
4 และ Shovel Knight ซึ่งแตล่ะเกมเป็นเกมที่ได้รับความนิยมในยุคสมยัที่เกมนั้นได้รับการผลิตออกมา นอกจากน้ี 
ช่วงเวลาที่แต่ละเกมถูกผลิตออกมานั้นมีตั้งแต่ปี ค.ศ. 1968 จนถึง ค.ศ. 2014 จึงน่าจะท าให้รูปแบบพฤติกรรมทีไ่ด้
จากการวิเคราะหส์ามารถครอบคลุมแนวคิดของการออกแบบในต่างช่วงเวลาได้ 

แบบจ าลองภาคีจะอยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาคี ซึ่งจุดแข็งของการใช้ภาษาอธิบายภาคเีป็นแบบจ าลอง
นั้นท าให้มนุษย์สามารถท าความเขา้ใจแบบจ าลองได้ง่าย รวมไปถึงสามารถสร้างตัวแปลภาษาขึ้นมาเพื่อแปล
แบบจ าลองและแสดงผลลัพธ์ในเกมได้ ในหัวข้อน้ีจึงได้อธิบายขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองตั้งแต่แบบจ าลองศัตรไูป
จนถึงการปรับปรุงเป็นแบบจ าลองภาคี รวมถึงรายละเอียดของภาษาอธิบายภาค ี

 

4.1 การวิเคราะห์ศัตรู 

ก่อนเริ่มต้นวเิคราะห์ศัตรู ในที่น้ีจ าเป็นต้องให้นิยามของ “ศัตรู” ในบริบทของงานวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือแยก
ศัตรูออกจากองค์ประกอบอ่ืนของเกมเสยีก่อน ในงานวิจัยเกี่ยวกับเกมแพลทฟอร์มของ Smith [35] ได้ก าหนดให้
ศัตรูเป็นส่วนหน่ึงของสิ่งกีดขวาง (Obstacle) โดยนิยามของสิ่งกีดขวางภายในงานวิจัยดังกล่าว คือ “องค์ประกอบท่ี
สามารถขัดขวางการเคลื่อนไหวของตัวละครอวตารหรือสามารถสรา้งความเสียหายให้กับตัวละครอวตารได้” หนังสือ
ของ Adams [3] นิยามศตัรูในเกมยุคเก่าไว้ว่า “ศตัรเูป็นภาคีทีส่ามารถโจมตีตัวละครอวตารและเคลื่อนท่ีด้วยรูปแบบ
ที่ตายตัวที่ผูเ้ล่นสามารถเรยีนรู้เพือ่หลบหลีกได้” เมื่อพิจารณานิยามของทั้งสองงานร่วมกัน งานวิทยานิพนธ์นี้จึง
นิยามศัตรูว่า 

“ศัตรู คือ ภาคีที่มรีูปแบบพฤติกรรมและสร้างความเสียหายให้ตัวละครอวตารได”้ 
นิยามส่วนท่ีระบุว่าศัตรูจะต้องสร้างความเสียหายได้ มีจดุประสงค์เพือ่คัดกรองสิ่งกีดขวางอื่น ๆ ตามนยิาม

ของ Smith เช่น ก าแพง ซึ่งมผีลในการขัดขวางการเคลื่อนที่ของผู้เล่นเท่านั้น ในทางกลับกัน นิยามที่ระบุว่าศัตรูคือ
ภาคีที่มีรูปแบบพฤติกรรมจะท าใหค้รอบคลมุศัตรูทีไ่ม่เคลื่อนที่ เช่น ศัตรูรูปแบบป้อมปืน ซึ่งจะไม่ถูกนบัเป็นศัตรหูาก
ยึดตามนยิามของ Adams 

การวิเคราะห์ศตัรูในเกมแอ็คช่ันท้ัง 5 เกมที่ถูกเลือกจะเริม่ต้นจากการค้นหาองค์ประกอบท่ีเป็นศัตรูตาม
นิยามที่ก าหนด จากนั้นพิจารณาองค์ประกอบท่ีมสี่วนเกี่ยวข้องกับศัตรูและแยกย่อยองค์ประกอบดังกล่าวให้เหลือ
เพียงองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องกับศัตรูโดยตรง รูปที่ 6 แสดงองค์ประกอบท่ีเป็นรูปธรรมส่วนหน่ึงของเกม Megaman 
4 
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รูปที่ 6 องค์ประกอบส่วนหนึ่งของเกม Megaman 4 

 

4.2 องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับศัตรู 

พฤติกรรมของศัตรูย่อมส่งผลหรือได้รับผลกระทบจากองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง เช่น ก าแพงอาจจะขัดขวาง
การเคลื่อนที่ของศัตรูและส่งผลใหศ้ัตรูเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ เป็นต้น การท าความเข้าใจถึงองค์ประกอบเหล่านี้
จึงมีบทบาทส าคัญในการสร้างแบบจ าลองศัตรู รวมไปถึงการสร้างเกมทดสอบส าหรับใช้วัดผลศัตรูซึ่งจ าเป็นต้อง
ควบคุมองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องให้คงที่ตลอดทุกการทดสอบ 

จากนิยาม “ศตัรู คือ ภาคีที่มรีปูแบบพฤติกรรมและสรา้งความเสยีหายให้ตัวละครอวตารได้” จะพบค า
ส าคัญได้แก่ รูปแบบพฤติกรรม, ความเสยีหาย และตัวละครอวตาร ซึ่งท าให้ค้นพบองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องได้แก ่
โครงสร้างพื้นที ่(Level layout), กลไกการต่อสู้ (Battle mechanic) และตัวละครอวตาร (Avatar) 
 

4.2.1 โครงสร้างพ้ืนที่ 

รูปแบบพฤติกรรมกลา่วถึงความสามารถในการกระท าการบางอย่างในโลกของเกม หากยกตัวอย่างเกม 
Megaman 4 จะมีศัตรูบางชนิดสามารถเดินไปบนพ้ืน หรือในเกม Super C ซึ่งกระสุนของศัตรูบางชนิดไม่สามารถ
เคลื่อนที่ผ่านก าแพงได้ นอกจากน้ี ในทุกเกมที่ท าการวิเคราะห ์ตัวละครอวตารจะถูกก าแพงหรือพ้ืนก าหนดบรเิวณที่
สามารถเข้าถึงไดเ้ช่นกัน ลักษณะดังกล่าวนี้แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบท่ีมีหน้าที่ระบุถึงขอบเขตพื้นที่ท่ีสามารถผ่าน
ได้หรือผ่านไม่ได้ ในที่น้ีจึงก าหนดให้องค์ประกอบท่ีท าหน้าที่เช่นนี้เปน็ “โครงสร้างพื้นที”่ 

โครงสร้างพืน้ท่ีในเกมที่น ามาวิเคราะห์แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ พื้นที่ท่ีผา่นได ้ และพื้นท่ีที่ผ่าน
ไม่ได้ ในบางเกม เช่น Super C ศัตรูบางชนิดสามารถเคลื่อนทีผ่่านบริเวณทีต่ัวละครอวตารผ่านไมไ่ด้ ในขณะที่ศัตรู
อื่นอีกหลายชนิดไม่สามารถท าเชน่เดียวกันนี้ นั่นแสดงให้เห็นว่า ศตัรูแตล่ะชนิดมรีายการที่ระบุวา่ตนสามารถเคลื่อน
ผ่านพ้ืนท่ีบริเวณประเภทใดได้บ้าง ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดให้เกมทดสอบมีโครงสรา้งพื้นที่ 2 ประเภทดัง

แถบสถานะ 
(Status bar) 

พื้น 

ตัวละครอวตาร 

ไอเท็ม 

กระสุน 

ก าแพง 

ศัตร ู

อุปสรรคอันตราย 
(Hazard) 
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ข้างต้น และเพิ่มคณุสมบัติให้กับศัตรูเพื่อแยกแยะบรเิวณทีผ่่านไดห้รือไมไ่ด้ โดยไม่ใช้ข้อมลูในรูปแบบรายการ ค่า
คุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับโครงสรา้งพื้นที่จะกล่าวถึงในหัวข้อ 4.3.1 อีกครั้งหนึ่ง 
 

4.2.2 กลไกการต่อสู้ 

ความเสยีหายในเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละคร คือ การสญูเสียค่าพลังชีวิต หากพลังชีวิตหมดจะท าให้ตัว
ละครอวตารหรือศัตรูนั้นตาย ในกรณีของตัวละครอวตาร แต่ละเกมจะมีวิธีจดัการกับตัวละครอวตารที่ตายแตกต่าง
กัน เช่น ในเกม Megaman ผู้เล่นจะถูกน าไปกลับไปยังจุดที่ก าหนด หรือในเกม Metroid เกมจะจบลงทันทีเมื่อตาย 
ในกรณีของศัตรู ศัตรูจะถูกน าออกจากโลกของเกมไป ความเสียหายต่อตัวละครอวตารและศัตรูอาจเกิดจากอุปสรรค
อันตรายหรือการต่อสู้ระหว่างภาคกี็ได้ แต่เนื่องจากงานวิทยานิพนธ์น้ีไม่ได้น าลักษณะของพื้นที่นอกจากคุณสมบัติ
การผ่านได้ของพื้นที่มาคิด ดังนั้นกรณีของอุปสรรคอันตรายจึงถูกตดัออกจากเรื่องการคิดความเสียหาย 

การต่อสูร้ะหว่างตัวละครอวตารและศัตรูในเกมตัวอย่าง หากมองจากมุมมองของผู้เล่น จะพบลักษณะการ
โจมตี 2 ประเภท ได้แก่ การโจมตรีะยะใกล้ (Melee attack) และการโจมตีระยะไกล (Ranged attack) โดยตดัสิน
จากระยะหวังผลของการโจมตี เชน่ ในเกม Shovel Knight ตัวละครอวตารจะโจมตีโดยใช้พลั่วแทงออกไปด้านหนา้ 
ในมุมมองของผู้เล่นท่ีเห็นภาพเช่นนี้จะมองว่าเป็นการโจมตีระยะใกล้ ในทางตรงข้าม ตัวละครในเกมอืน่ท่ีวิเคราะห์ซึ่ง
โจมตดี้วยการยิงกระสุนจะถูกมองว่าเป็นการโจมตรีะยะไกลแทน การโจมตีสองประเภทในมุมมองของผู้เล่นนี้
สามารถท าให้เหลือรูปแบบเดียวโดยการอธิบายด้วยตัวตรวจจับการชน (Collider) แทน เมื่อตัวตรวจจับการชนของ
การโจมตีกระทบกับตัวตรวจจับการชนของเป้าหมาย จะถือว่าเปา้หมายถูกโจมตีและเสียพลังชีวิต ทัง้หมดที่กล่าวมา
ล้วนเป็นสิ่งท่ีเรียกว่ากลไกการต่อสู้ รายละเอียดของกลไกจะกล่าวถึงในหัวข้อ 4.3 อีกครั้งหนึ่ง 
 

4.2.3 ตัวละครอวตาร 

ตัวละครอวตารเป็นภาคีที่ถูกควบคุมโดยผู้เล่น ในเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละคร พฤติกรรมทีส่ามารถกระท า
ได้ของตัวละครผู้เล่นจะถูกก าหนดไว้แล้ว ส าหรับเกมตัวอย่างที่วิเคราะห์ พฤติกรรมทีส่ามารถกระท าได้ของตัวละคร
อวตารจะใกล้เคียงกันท้ังหมด ผูเ้ล่นสามารถควบคุมให้ตัวละครเดนิไปทางซ้ายและขวาได้ สามารถสั่งให้ตัวละคร
กระโดดและโจมตไีด้ นอกเหนือจากนี้ แต่ละเกมจะมีชุดพฤติกรรมเฉพาะตัวท่ีแตกต่างกันออกไปบ้าง เช่น ใน Super 
C จะมีบางฉากท่ีตัวละครอวตารไม่สามารถกระโดดได้ แต่ผู้เล่นสามารถควบคุมตัวละครให้เดินไปในทิศซ้าย-ขวา-บน-
ล่างแทน หรือในเกม Megaman 4 ตัวละครจะสามารถเคลื่อนที่แบบไถลได้ 

ความเกี่ยวพันระหว่างศัตรูและตัวละครอวตารจะอยู่ใน 2 ลักษณะ ได้แก่ ความเป็นพวกพ้องเมื่อเกดิการ
ต่อสู้ระหว่างภาคี และพฤติกรรมของศัตรูที่ส่งผลหรือได้รบัผลกระทบจากการเคลื่อนไหวของตัวละครอวตาร ในกรณี
แรกจะกลา่วถึงว่าฝ่ายใดสามารถท าการโจมตีฝ่ายใดได้ ท าให้แบบจ าลองภาคีต้องมีคณุสมบัตสิ าหรับการแบ่งฝ่าย ผล
ของคุณสมบตัิดังกล่าวจะกล่าวถึงในหัวข้อ 4.3 ส าหรับกรณีของผลกระทบต่อพฤติกรรมของศัตรูจะท าให้เกิดการ
กระท าและข้อมูลแบบจ าเพาะบางชนิด เช่น ศัตรูทีเ่คลื่อนที่ตามทิศการเคลื่อนที่ของผู้เล่น เป็นต้น 
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4.3 องค์ประกอบของศัตรู 

ในการวิเคราะห์ศัตรู ผู้วิจัยแบ่งศัตรูออกเป็นองค์ประกอบย่อย โดยเริ่มต้นจากค่าคุณสมบตัิ (Property) ที่
จ าเป็นต่อตัวศตัรูซึ่งเกดิจากองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ค่าคุณสมบัตสิ าหรับการแยกแยะความสามารถใน
การผ่านบริเวณเกิดจากโครงสร้างพื้นที่ เป็นต้น จากนั้นจึงวิเคราะหว์่าศัตรูมีการเปลี่ยนแปลงค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ไป
อย่างไร และรวบรวมวิธีการเปลี่ยนแปลงค่าคุณสมบตัิเหล่านั้นเป็นการกระท า (Action) โดยการกระท าของศัตรูจะ
ถูกการจัดล าดับว่าให้ท าสิ่งใดก่อนสิ่งใดหลัง รวมถึงมีเง่ือนไขของการกระท าบางอย่าง และการเปลีย่นชุดการกระท า 
ท าให้เกิดเป็นองค์ประกอบท่ีว่าด้วยล าดับพฤติกรรม (Behavior sequence), การทดสอบเงื่อนไข (Condition 
testing), การสอบถามข้อมลู (Information query) และเรื่องของสถานะ (State) และล าดับพฤติกรรมคู่ขนาน 
(Parallel sequence) 
 

4.3.1 ค่าคุณสมบัติ (Property) 

รูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่พบจากการสังเกตจะสามารถเปลีย่นแปลงค่าคุณสมบตัิบางอย่าง ค่าคุณสมบัติ
ดังกล่าวอาจจะเป็นค่าคณุสมบัติทีผู่้เล่นสามารถรับรู้ได้อย่างชัดเจน เช่น ต าแหน่งของศัตรูในโลก หรอืคุณสมบัติที่ไม่
ชัดเจน เช่น ตัวนับจ านวนการกระท าส าหรับใช้ในศัตรูบางตัวทีม่รีูปแบบพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไดห้ลังจากกระท า
พฤติกรรมบางอย่างซ้ ากันจนครบตามจ านวนที่ก าหนด ค าถามส าคญัส าหรับประเด็นนี้คือ “มสีิ่งใดท่ีเป็นค่าคุณสมบัติ
ของศัตรูบ้าง?” 

ในท่ีนี้จะท าการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติที่จ าเป็นต้องมีโดยพิจารณาจากความสัมพันธร์ะหว่างศัตรูและ
องค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องทั้ง 3 ได้แก่ โครงสร้างพื้นที,่ กลไกการต่อสู้ และตัวละครอวตาร 

ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.2.1 ว่า โครงสร้างพื้นที่มผีลในการจ ากัดบริเวณที่ตัวละครอวตารและศัตรู
สามารถเคลื่อนผ่านไปได้ โดยพื้นที่จะถูกแบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก ่พื้นที่ท่ีผ่านได้ และพื้นที่ท่ีผ่านไมไ่ด้ แต่เนื่องจาก
ในเกมที่วิเคราะห์มีศตัรูหลายตัวท่ีสามารถเคลื่อนทีผ่่านพ้ืนท่ีที่ผ่านไม่ได้ เช่น ศัตรู Alien Egg ใน Super C, 
Taketento ใน Megaman 4 และ Swarm ใน Metroid เป็นต้น ในที่น้ีจึงก าหนดให้มีค่าคณุสมบัติ “ผ่านได”้  
(Through) ที่ท าให้ศัตรสูามารถผ่านได้ทุกพ้ืนท่ีหากมีคุณสมบตัินี ้ นอกเหนือจากนี ้ เนื่องจากเกมนี้เป็นเกมแอ็คช่ัน
สองมิติ การตรวจสอบว่าศตัรูที่ก าหนดอยู่ในบริเวณพื้นที่ส่วนใดจึงตอ้งมีข้อมูลต าแหน่งและขนาดของศัตรู รวมไปถึง
การบอกขนาดและต าแหน่งของพื้นที่ประเภทต่าง ๆ งานวิทยานิพนธ์น้ีรวมคุณสมบตัิต าแหน่งและขนาดเข้าด้วยกัน
และเรียกว่า “ตัวตรวจจับการชน” (Collider) เป็นอีกค่าคุณสมบัติของศัตรู ซึ่งตัวละครอวตารและโครงสร้างพื้นที่เอง
ต่างก็ใช้คุณสมบตัินี้ในการก าหนดขอบเขตเช่นเดียวกัน 

เกมแอ็คช่ันถูกแบ่งเป็นประเภทยอ่ยหลายประเภทและหนึ่งในประเภทย่อยคือเกมแพลทฟอร์ม ซึง่เกม
ตัวอย่างเองก็เป็นเกมแพลทฟอรม์เป็นส่วนใหญ่ จดุที่เป็นกุญแจส าคัญอีกจุดหนึ่งของโครงสร้างพื้นที่ของเกมแพลท
ฟอร์มที่ท าให้เกิดลักษณะการเล่นแบบกระโดดไปตามพื้นต่างระดับ คือ แรงดึงดูด ซึ่งคอยดึงให้ตัวละครอวตารหรือ
ศัตรูที่กระโดดกลับลงมาบนพื้น ทว่าในเกมแพลทฟอร์มมักจะมีศตัรูที่สามารถลอยไดโ้ดยไมส่นใจแรงดึงดูด เช่น ใน 
Megaman 4 ศัตรู Battonton สามารถบินเข้าหาตัวละครอวตาร หรือศัตรู M-422A ลอยคา้งอยู่กลางอากาศได้ เป็น
ต้น นั่นแสดงให้เห็นความจ าเป็นของค่าคุณสมบตัิ “ผลของแรงดึงดูด” (Gravity effect) ส าหรับใช้ระบุว่าศัตรูที่
ก าหนดรับผลจากแรงดึงดดูมากเพยีงใด 
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กลไกการต่อสูเ้ป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบท่ีส าคัญซึ่งกลา่วถึงวิธีการต่อสู้ระหว่างตัวละครอวตารและศัตรวู่า
เกิดขึ้นอย่างไรและด าเนินไปอย่างไร ในหัวข้อ 4.2.2 ได้กล่าวถึงการโจมตี 2 ประเภทในมุมมองของผู้เล่น ได้แก่ การ
โจมตรีะยะใกล้ และการโจมตีระยะไกล การโจมตรีะยะไกลมักจะอยูใ่นรูปแบบของการปล่อยกระสุนออกไป ในขณะ
ที่การโจมตีระยะใกลม้ักจะเกดิขึ้นในรูปแบบของการเปลีย่นภาพท่าทางของตัวละคร เช่น ศัตรู Specter Knight จาก
เกม Shovel Knight จะเปลี่ยนจากภาพอยู่น่ิงไปเป็นภาพท่าฟันเมื่อใช้เคียวโจมตี ทว่ากลไกเบื้องหลังของท่าโจมตี
ระยะใกล้สามารถใช้หลักการเดยีวกับการโจมตีระยะไกลได้ โดยใช้การปล่อยกระสุนท่ีมองไม่เห็นออกไปเมื่อท าการ
โจมตีใหร้ับกับภาพท่าทางของศัตรนูั้น ผู้เล่นก็จะไมรู่้สึกว่าการโจมตนีั้นเป็นการโจมตรีะยะไกล ด้วยแนวคิดของการ
ใช้กระสุนส าหรับการโจมตีทุกประเภท กระสุนจะส่งผลในการต่อสูเ้มื่อกระสุนนั้นเข้าถึงเป้าหมาย การตรวจสอบว่า
กระสุนเข้าถึงเป้าหมายหรือไม่ จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบขนาดและต าแหน่งของกระสุนกบัขนาดและต าแหน่งของ
เป้าหมาย ในที่น้ีจึงต้องมีการนิยามสิ่งที่เป็นภาคีกระสุนซึ่งมคี่าคุณสมบัติตัวตรวจจบัการชนเช่นเดียวกัน งาน
วิทยานิพนธ์นี้จะนิยามภาคีกระสุนเป็นภาคีแบบเดียวกับศตัรูในหัวข้อ 4.4.3 

เมื่อกระสุนเข้าถึงเป้าหมายแล้วย่อมหมายถึงเกิดการโจมตีขึ้น ประเด็นส าคัญต่อมาจึงเกี่ยวข้องกับความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจากการต่อสู้ ความเสยีหายที่ได้กลา่วถึงไปแล้วในหัวข้อ 4.2.2 เป็นค่าความเสียหายที่เกิดขึ้นต่อพลัง
ชีวิตของตัวละครอวตารหรือศตัรู ศัตรูจึงต้องมีค่าคุณสมบัติ “พลังชีวิต” (Life) นอกจากน้ี ในเกมที่วิเคราะห์ ศตัรูและ
กระสุนโดยส่วนใหญ่จะสามารถสรา้งความเสียหายให้กับตัวละครอวตารด้วยการชนได้ ท าให้ทั้งสองจ าเป็นต้องมีค่า
คุณสมบัติ “พลังโจมตี” (Attack) ทว่าฝ่ายผู้เล่นเองก็สามารถโจมตศีัตรูด้วยกระสุน แต่ไม่ใช่ศัตรูทุกประเภทจะได้รับ
ความเสยีหายจากการโจมตดี้วยเช่นกัน ความสัมพันธ์ในส่วนของ “ใคร” สามารถโจมตีใส่ “ใคร” ได้ท าให้เกิดค่า
คุณสมบัตสิองค่าที่ส าคญัได้แก่ “ฝา่ยโจมตี” (Attacker) และ “ฝ่ายตั้งรับ” (Defender) โดยเมื่อฝ่ายโจมตีชนกับฝ่าย
ตั้งรับ จะสร้างความเสียหายต่อพลังชีวิตของฝ่ายตั้งรับเท่ากับพลังโจมตีของตนเอง 

การปะทะกันของฝ่ายโจมตีและฝ่ายตั้งรับอาจไม่ได้ท าให้เกิดความเสยีหายเสมอไป เช่น ศัตรู Metall ใน 
Megaman หรือศตัรูที่ถือโล่ใน Shovel Knight ไมร่ับความเสียหายจากการโจมตีของผูเ้ล่น ท าให้จ าเป็นต้องมีคา่
คุณสมบัติ “คงกระพัน” (Invulnerable) ส าหรับศัตรเูพื่อระบุว่า ศัตรูที่มีคณุสมบัตินี้จะไม่รับความเสียหายถึงแมต้น
ซึ่งเป็นฝ่ายตั้งรับจะถูกโจมตดี้วยฝา่ยโจมต ี

การใช้งานคุณสมบัติฝา่ยโจมตีและฝ่ายตั้งรับยังไม่สามารถครอบคลมุในบางกรณี เนื่องจากศัตรูอาจจะ
โจมตีใส่ศัตรูอื่นได้หากศัตรูเป้าหมายดังกล่าวเป็นฝ่ายตั้งรับ ทั้งที่ควรจะโจมตีใสต่ัวละครอวตารซึ่งนบัได้ว่าไม่ใช่พวก
พ้องของตนเองดังท่ีได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.2.3 ในขณะเดียวกันกระสุนของตัวละครอวตารก็อาจสรา้งความเสียหาย
ให้กับตนเองได้เนื่องจากกระสุนตอ้งมีค่าคุณสมบัตฝิ่ายโจมตเีพื่อให้สร้างความเสียหายได้ ในที่น้ีจึงต้องเพิ่มค่า
คุณสมบัติ “กลุ่ม” (Group) เพื่อระบุว่าเป็นศตัรูหรือกระสุนหนึ่ง ๆ เป็นของฝ่ายใด กฎทีเ่กี่ยวข้องกับกลุ่มคือฝา่ยตั้ง
รับไมร่ับการโจมตีจากฝา่ยโจมตีทีอ่ยู่กลุ่มเดียวกัน 

ค่าคุณสมบัติที่วิเคราะห์มาทั้งหมดข้างต้น จะแสดงสรุปอีกครั้งหนึ่งในหัวข้อ 4.4.1 
 

4.3.2 การกระท า (Action) 

การกระท าของศัตรูมีหน้าท่ีเปลี่ยนแปลงค่าคุณสมบตัิบางอย่างของตนเองอย่างรวมไปถึงเปลี่ยนแปลง
สถานะของโลกของเกมหรือสิ่งอื่นที่อยู่ในโลก การกระท าของศัตรูที่เห็นจากมมุมองของผู้เล่นอาจส่งผลต่อค่า
คุณสมบัติหรือสถานะหลายอย่างหรือไดร้ับผลจากคา่สถานะต่าง ๆ ในคราวเดียวกัน เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปอย่าง
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มีระบบ การกระท าของศัตรูที่ผู้วเิคราะหม์องเห็นในฐานะของผู้เล่นจะถูกแยกย่อยเพื่อค้นหาค่าคุณสมบัติหรือสถานะ
ต่าง ๆ ที่การกระท าส่งผลกระทบ แล้วจดบันทึกไว้ในรูปของ 2-tuple ซึ่งประกอบด้วยการกระท าในมมุมองของผู้เลน่ 
และรายการของค่าคณุสมบัต/ิค่าสถานะท่ีได้รับผลจากการกระท า ตารางที่ 1 แสดงตัวอย่าง 2-tuple ของการกระท า 
 

ตารางที่ 1 ตัวอย่าง 2-tuple ของการกระท าและผลกระทบ 

การกระท าท่ีสังเกตได ้ ค่าคุณสมบัติทีไ่ดร้ับ/ส่งผลกระทบ 
เดินไปทางซ้าย )หรือขวา(  ค่าแกน x ของตัวตรวจจับการชน 
กระโดด ค่าแกน x และค่าแกน y ของตัวตรวจจับการชน, ค่าแรงดึงดูดของโลกของเกม 

ยิงกระสุน รายการวตัถุที่อยู่ในโลกของเกม 
 

หากอธิบายกระท าของศัตรูด้วยค่าคุณสมบัติที่ได้รับผลกระทบ จะท าให้การกระท าอยู่ในระดับต่ ามากเทียบ
ได้กับตัวด าเนินการในงานของ Zook [30] ส่งผลให้ปริภมูิค้นหามขีนาดใหญ่มาก ไม่ช่วยในการแก้ข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่
พบในงานของ Zook ในที่น้ีจึงมีความจ าเป็นในการรวมผลกระทบต่อหลายคณุสมบัติเป็นหนึง่การกระท าท่ีมี
ความหมายมากขึ้นโดยอิงจากเกมตัวอย่าง เช่น การกระท ากระโดดที่สังเกตได้ ไม่ควรแยกเป็นการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าแกน x และค่าแกน y ของตัวตรวจจับการชน แต่ควรคงไว้เป็นพฤติกรรมกระโดดซึ่งไดร้ับผลจากแรงดึงดูด 

นอกจากน้ี การกระท าบางอย่างทีพ่บในเกมตัวอย่างจะมคีวามคล้ายคลึงกัน เช่น การเดินในทิศทางต่าง ๆ 
ด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน หากนยิามการกระท าเหล่านี้แยกออกจากกันจะท าให้เกิดความซ้ าซ้อนกันได้ ตัวอย่างของ
ความซ้ าซ้อนได้แก ่ การเดินไปทางซ้ายและเดินไปทางขวา ซึ่งเปน็การเปลีย่นแปลงค่าคณุสมบัตเิดยีวกัน แต่การ
กระท าหน่ึงลดต าแหน่งในแกน x ในขณะที่อีกการกระท าเพิ่มค่าดังกล่าว หรือแม้กระทั่งการเดินไปในทิศอื่นเองก็เป็น
การเปลีย่นแปลงท่ีคณุสมบัติต าแหน่งของตัวตรวจจับการชนเหมือนกัน งานวิทยานิพนธ์นี้จึงรวมเอาการกระท าท่ีมี
การเปลีย่นแปลงค่าคณุสมบัตเิดียวกันและมีความหมายของการกระท าไปในทางเดียวกันไว้ในรปูของฟังก์ช่ันและ
พารามิเตอร์เพื่อลดความซ้ าซ้อน เช่น การเดินในทิศทางต่าง ๆ  ตามตัวอย่างข้างต้น ถูกรวมเป็นฟังก์ช่ัน RunStraight( 
Running direction, Running speed) ซึ่งสามารถรับทิศทางและความเร็วในการเดินได้ อน่ึง รายการของฟังก์ช่ัน
การกระท าท้ังหมดได้แสดงไว้ในภาคผนวกส่วนรายการฟังก์ช่ันการกระท า 

 

4.3.3 การทดสอบเงื่อนไข (Condition testing) และการสอบถามข้อมูล (Information 
query) 

การกระท าท่ีพบในเกมที่น ามาวิเคราะห์จ านวนหนึ่งไมไ่ด้เกดิขึ้นทันทีทันใด แต่เกิดขึ้นเมื่อสถานะของโลก
ของเกมหรือค่าคณุสมบัติบางอย่างของภาคีถูกต้องตามเงื่อนไขบางอย่าง เช่น ศัตรู Flyer ใน Metroid จะบินข้ึนใน
แนวดิ่งจนกระทั่งอยู่ในแนวระดับเดียวกับตัวละครอวตาร จึงเปลี่ยนทิศการเคลื่อนที่เป็นแนวราบแทน ตัวอย่างนี้
แสดงให้เห็นถึงการทดสอบเงื่อนไขของคุณสมบัตติ าแหน่งในแกน y ระหว่างศัตรูและตัวละครอวตาร ในบางครั้ง 
เงื่อนไขส าหรับการกระท าอาจจะซับซ้อนกว่าการทดสอบระหวา่งค่าคุณสมบัตเิพียงค่าเดยีว เช่น ศัตรู Bright man 
ใน Megaman 4 จะโจมตีด้วยท่าพิเศษเมื่อค่าพลังชีวิตของศัตรมูีค่าตรงตามที่ก าหนดและตัวศตัรูยืนอยู่บนพ้ืน 
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ในที่น้ีวิเคราะห์รปูแบบของเงื่อนไขท่ีพบและข้อมูลที่ใช้เป็นเงื่อนไขในเกมที่ก าหนด พบว่าโดยส่วนใหญ่ 
ลักษณะของเงื่อนไขจะเป็นดังต่อไปนี้ 

- การเปรยีบเทียบระหว่างข้อมูล 2 ข้อมูล ซึ่งเป็นข้อมูลเดียวกันที่ได้จากภาคีที่แตกต่างกัน 
- การเปรยีบเทียบระหว่างข้อมูลและค่าคงท่ี 
- การตรวจสอบว่าภาคีที่ก าหนดอยูใ่นสถานะท่ีสนใจหรือไม่ 
- อื่น ๆ ที่ไม่เข้าพวก เช่น การตรวจสอบว่าผู้เล่นกดปุม่ที่ก าหนดอยู่หรอืไม่ เป็นต้น 

จากรูปแบบของเงื่อนไข งานวิทยานิพนธ์นี้จึงก าหนดให้มีวิธีการส าหรับการสร้างเงื่อนไขเพื่อทดสอบและ
ก าหนดพฤติกรรมตามแต่เง่ือนไขให้กับศัตรโูดยใช้ตรรกะแบบถ้า-เงือ่นไข-แล้ว ซึ่งเทียบได้กับโครงสร้างควบคุม If-
Then ในภาษาโปรแกรมมิ่งท่ัวไป ด้วยลักษณะของตรรกะดังกล่าว เงื่อนไขในที่น้ีจึงต้องเป็นนิพจน์แบบบูล 
(Boolean expression) ส่วนเง่ือนไขสามารถสร้างขึ้นจากการน าข้อมูลมาเชื่อมต่อกันด้วยตัวด าเนินการต่าง ๆ เมื่อ
อ้างอิงรูปแบบของเงื่อนไขข้างต้น แสดงให้เห็นความจ าเป็นของตัวด าเนินการเปรียบเทียบ (Comparator) ในกรณีที่
เงื่อนไขมีความซับซ้อนข้ึน ต้องมีการเช่ือมระหว่างเงื่อนไขย่อย ๆ หลายเง่ือนไข ในที่น้ีจึงต้องมีตวัด าเนินการเชิง
ตรรกะ (Logical operator) 

สิ่งส าคญัในการสร้างเงื่อนไขคือข้อมูล ข้อมูลในที่น้ีอาจจะเป็นค่าคุณสมบัติของภาคีหรือสถานะของโลก
ของเกมก็ได้ รวมถึงข้อมูลพิเศษ เช่น การกดปุ่มของผู้เล่น เป็นต้น การเก็บข้อมูลของข้อมลูที่ถูกใช้เป็นเงื่อนไขกระท า
ในลักษณะเดียวกับการกระท า นั่นคือ จดบันทึกลักษณะของข้อมูลทีถู่กใช้งานแล้วรวมข้อมูลที่มลีักษณะคล้ายคลึงกัน
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ช่ัน เช่น ข้อมูลสถานะก าแพงอยู่ด้านหน้าหรือไม่และภาคีอยู่บนพื้นหรือไม่ จะถูกรวมเป็นฟังก์ช่ัน
ที่มีพารามิเตอร์ SurfaceInDirection(Direction) ซึ่งคืนค่าตรรกะที่บอกว่ามีโครงสร้างพื้นที่ท่ีผ่านไม่ได้อยู่ในทิศท่ี
ก าหนดหรือไม่ ฟังก์ช่ันข้อมูลเหลา่นี้จะแตกตา่งจากฟังก์ช่ันการกระท าท่ีความสามารถในการให้ข้อมลู การสอบถาม
ข้อมูลเพื่อน าไปใช้งานในเงื่อนไขหรือใช้งานเป็นพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันอ่ืน ๆ จึงได้จากการเรียกใช้งานฟังก์ช่ันข้อมูล
ดังกล่าวนี ้รายการของฟังก์ช่ันข้อมูลทั้งหมดที่พบได้แสดงไว้ในภาคผนวก 
 

4.3.4 ล าดับพฤติกรรม (Behavior sequence) 

ในเกมที่น ามาวิเคราะหร์วมถึงเกมแอ็คช่ันโดยทั่วไป ศัตรไูมไ่ดม้ีการกระท าเพียงแบบเดียว ผู้เล่นสามารถ
รับรู้ได้จากความเปลี่ยนแปลงของการกระท าท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา มีการเปลี่ยนแปลงจากการกระท าหนึ่งไปยังอีก
แบบหน่ึง เช่น ศัตรู Pakatto24 ซึ่งเป็นศัตรูแบบป้อมปืนใน Megaman 4 จะมีการกระท าเป็นล าดับต่อเนื่อง คือ เปิด
เกราะ, ยิง, หยุดรอ, ซ่อนกลับเข้าเกราะ, หยุดรอ อีกทั้งในศัตรูบางตัวอาจจะมีเง่ือนไขของการกระท าเพื่อเลือก
รูปแบบการกระท าได้ด้วย นั่นแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของศัตรมูีลกัษณะเป็นล าดับของการกระท ารวมถึงอาจมีการ
ทดสอบเงื่อนไขและฟังก์ช่ันสอบถามข้อมูลเพื่อสร้างทางเลือกของการกระท าท่ีเป็นไปได ้ ในที่น้ีเรยีกล าดับดังกล่าววา่ 
ล าดับพฤติกรรม 
 

4.3.5 สถานะของพฤติกรรม (Behavior state) และการเปลี่ยนสถานะ (State transition) 

ศัตรสู่วนหน่ึงในเกมที่วิเคราะห์มลี าดับพฤติกรรมหลายแบบขึ้นอยู่กบัเงื่อนไข เช่น ศัตรู Metall ใน 
Megaman 4 จะซ่อนอยู่ในหมวกเหล็กและคอยหันเข้าหาตัวละครอวตาร จนกระทั่งตัวละครอวตารเข้าใกล้ศตัรู
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ระดับหนึ่งจึงออกมาจากหมวกเหล็ก, ยิงกระสุนโจมตี, วิ่งเข้าใส ่ แล้วจึงกลับไปซ่อนในหมวกเหลก็เพื่อรอตัวละคร
อวตารกลับเข้ามาในระยะอีกครั้ง ในตัวอย่างนี ้ แสดงให้เห็นถึงล าดับพฤติกรรม 2 ล าดับ ได้แก่ ล าดับพฤติกรรมที่
ประกอบด้วยการกระท าหันหน้าเข้าหาผู้เล่นเพียงอย่างเดยีว และล าดับพฤติกรรมที่ประกอบด้วยการโจมตีและการ
เคลื่อนที ่ โดยล าดับพฤติกรรมแรกมรีะยะห่างจากผูเ้ล่นเป็นเง่ือนไขในการเปลี่ยนไปใช้งานล าดับพฤติกรรมทีส่อง 
ในขณะที่ล าดับพฤติกรรมที่สองมกีารจบล าดับเป็นเงื่อนไขในการเปลี่ยนกลับไปยังล าดับพฤติกรรมแรก การ
เปลี่ยนแปลงเช่นนี้มีความคล้ายคลึงกับหลักการของเครื่องสถานะจ ากัด โดยมองว่าแต่ละล าดับพฤติกรรมของศัตรู
เป็นสถานะหนึ่ง และเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงล าดับพฤติกรรมเป็นเง่ือนไขการเปลีย่นสถานะ รูปที่ 7 แสดงตัวอย่าง
การเปลีย่นล าดับพฤติกรรมด้วยหลักการของเครื่องสถานะจ ากัด 
 

 
รูปที่ 7 การเปลี่ยนล าดบัพฤติกรรมแสดงด้วยหลักการของเครื่องสถานะจ ากัด 

 
จากความคลา้ยคลึงของหลักการขา้งต้น สถานะและการเปลี่ยนสถานะจึงเป็นอีกองค์ประกอบหน่ึงของ

ศัตรูที่ใช้ระบุความเปลี่ยนแปลงของล าดับพฤติกรรมในกรณีที่ศัตรูมลี าดับพฤติกรรมหลายล าดับ โดยศัตรูจะต้องมี
การระบตุัวเลขสถานะให้กับทุกล าดับพฤติกรรม และส าหรับทกุล าดับพฤติกรรมจะต้องมีเซ็ตอธบิายการเปลี่ยน

สถานะซึ่งเป็น เซ็ตของ 2-tuple ndestinatiocondition,  เมื่อ condition คือเง่ือนไขการเปลี่ยนสถานะ 

และ ndestinatio  คือตัวเลขสถานะปลายทาง 
 

4.3.6 ล าดับพฤติกรรมคู่ขนาน (Parallel sequence) 

นอกจากศัตรูจะมีได้หลายล าดับพฤติกรรมแล้ว ในบางครั้งศัตรูอาจกระท าหลายล าดับพฤติกรรมในเวลา
เดียวกันได้ เช่น ศัตรู Sniper ใน Super C ซึ่งสามารถยิงปืนโจมตผีูเ้ล่นทุกช่วงเวลาที่ก าหนด ล าดับพฤติกรรมในท่ีนี ้
คือ ยิง, หยุดรอ แต่ในขณะเดียวกัน ศัตรูตัวดังกลา่วนี้ยังหันปืนเข้าหาผู้เล่นอีกด้วย แสดงให้เห็นถึงล าดบัพฤติกรรมหัน
เข้าหาผูเ้ล่นท่ีกระท าไปพร้อมกับล าดับพฤติกรรมยิงแล้วหยุดรอ นั่นหมายถึงในหนึ่งสถานะจะไมไ่ด้มเีพียงล าดับ
พฤติกรรมเดียวท่ีกระท าอยู่ แต่อาจมีหลายล าดับพฤติกรรมได ้ ด้วยแนวคิดดังกล่าวนี ้ จึงตอ้งมีการปรับปรุง
องค์ประกอบสถานะของศัตรู โดยให้แต่ละสถานะประกอบด้วยตัวเลขสถานะและเซต็ของล าดับพฤติกรรม 
 

การเปลีย่นสถานะ 2  1:  
จบล าดับพฤติกรรม 

การเปลีย่นสถานะ 1  2: เข้าใกล ้

สถานะท่ี 1: 
ล าดับพฤติกรรมหันเข้าหาผู้เล่น 

สถานะท่ี 2: 
ล าดับพฤติกรรมโจมตีแล้วว่ิง 
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4.4 แบบจ าลองภาคี 

หัวข้อน้ีจะแสดงรายละเอียดของแบบจ าลองศัตรซูึ่งสร้างขึ้นจากองคป์ระกอบของศัตรูที่อธิบายไว้ในหัวข้อ
ก่อนหน้า แบบจ าลองดังกล่าวนี้จะถูกปรับปรุงเพื่อลดความซ้ าซ้อนลงรวมถึงเพื่อให้ครอบคลุมกระสุน แบบจ าลองที่
ผ่านการปรับปรุงแล้วจะถูกเรียกว่าแบบจ าลองภาคี ซึ่งจะถูกน าเสนอในรูปของภาษาอธิบายภาคทีี่ตัวแปลภาษา
สามารถท าความเข้าใจได ้

 

4.4.1 แบบจ าลองศัตรู 

ศัตรูประกอบด้วยองค์ประกอบต่าง ๆ ดังท่ีได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.3 แบบจ าลองศัตรูจะถูกสรา้งขึ้นด้วย
องค์ประกอบเหลา่นี้ ดังนั้นแบบจ าลองศัตรูจึงประกอบด้วย 
 

ค่าคุณสมบัต ิ
โดยบางคณุสมบัตินั้นเป็นคุณสมบตัิที่ศัตรูจะต้องมีโดยค่าจะแตกตา่งกันไปในศัตรูแต่ละตัว ค่าคณุสมบัติ

เหล่านี้จะขาดไปไม่ได ้ มิเช่นนั้นศตัรูจะไมส่ามารถอยู่ในโลกของเกมได้ เช่น ค่าคณุสมบัตติัวตรวจจับการชนที่ต้องมี
เพื่อระบุต าแหน่งในโลกของเกม เป็นต้น ส าหรับบางคณุสมบัติจะเปน็คุณสมบัติทางเลือก อาจไม่มีก็ได ้แต่ก็อาจจ ากัด
ความสามารถบางอย่างของศัตรไูป เช่น ศัตรูที่ไมม่ีค่าคณุสมบัติฝ่ายโจมตีก็จะไมส่ามารถโจมตีได้ เป็นต้น 
นอกเหนือจากค่าคุณสมบตัิที่ผ่านการวิเคราะห์แล้ว เนื่องจากการเคลื่อนที่ของศัตรูในเกมที่วิเคราะห์มีลักษณะเป็น
แบบไปข้างหน้า เพื่อเป็นการลดทอนจ านวนพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันการกระท าบางส่วน ในที่น้ีจึงเพ่ิมค่าคุณสมบตั ิ
“ทิศทาง” (Direction) ให้กับแบบจ าลองด้วย รายการค่าคุณสมบตัทิั้งหมดของศัตรูจึงเป็นไปดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่าคุณสมบัตสิ าหรับแบบจ าลองศัตร ู
ค่าคุณสมบัตจิ าเป็น ค่าคุณสมบัติทางเลือก 

ตัวตรวจจับการชน )ซึ่งประกอบด้วยขนาดและ
ต าแหน่ง( , ผลของแรงดึงดดู, พลังชีวิต, พลังโจมตี, กลุ่ม
, ทิศทาง 

ผ่านได้, คงกระพัน, ฝ่ายโจมตี, ฝา่ยตั้งรับ 

 
เซ็ตของสถานะ  
โดยแตล่ะสถานะจะประกอบด้วยข้อมูล 3 ชนิด ได้แก่  

- หมายเลขสถานะ ซึ่งจะต้องไม่ซ้ ากันส าหรับทุกสถานะของศัตรูนั้น ๆ โดยศัตรูจะต้องมสีถานะ
เริ่มต้นเสมอ ในที่น้ีให้สถานะหมายเลข 0 เป็นสถานะเริม่ต้นของศัตรู 

- เซ็ตของล าดับพฤติกรรมที่แสดงถึงล าดับพฤติกรรมทั้งหมดที่กระท าคูข่นานกันในสถานะหนึ่ง 
- เซ็ตของการเปลี่ยนสถานะซึ่งเป็นเซ็ตของ 2-tuple ที่ประกอบด้วยเง่ือนไขและสถานะปลายทาง 

 
ล าดับพฤติกรรม 
เป็นส่วนหน่ึงของสถานะ ประกอบด้วยฟังก์ช่ันการกระท า ฟังก์ช่ันข้อมูล และโครงสร้างทดสอบเงื่อนไข 
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- โครงสร้างทดสอบเงื่อนไข เป็นข้อมูลในรูปแบบถ้า-เงื่อนไข-แล้ว แต่เพื่อสร้างทางเลือกเพิ่มเติมใน
กรณีที่เง่ือนไขไม่เป็นจริง จึงต้องปรับเปลีย่นโครงสร้างเป็น ถ้า-เงื่อนไข-แล้ว-ถ้าไม่ใช่-แล้ว ซึ่ง
เทียบได้กับโครงสร้างแบบ If-Then-Else ในภาษาโปรแกรมมิ่ง 

- เงื่อนไข เป็นนิพจน์แบบบูลซึ่งประกอบขึ้นจากนิพจน์แบบบูล ตัวด าเนินการเปรยีบเทียบ และตัว
ด าเนินการตรรกะ 

 

4.4.2 การละเซ็ตการเปลี่ยนสถานะ 

เซ็ตของการเปลี่ยนสถานะท่ีกล่าวถึงในหัวข้อ 4.3.5 สามารถละไดโ้ดยเปลี่ยนไปใช้ฟังก์ช่ันการกระท าพิเศษ 
Goto( Target state ) เพื่อลดความซับซ้อนของแบบจ าลองและท าให้ควบคุมการเปลี่ยนสถานะได้ดยีิง่ขึ้น 

ฟังก์ช่ัน Goto เป็นฟังกช่ั์นท่ีสั่งให้ศัตรูเปลี่ยนสถานะไปเปน็สถานะที่ก าหนดและเริ่มกระท าล าดับ
พฤติกรรมทั้งหมดในสถานะปลายทาง สาเหตุที่สามารถใช้ฟังก์ช่ัน Goto แทนเซต็ของการเปลี่ยนสถานะได ้
เนื่องมาจากวิธีการท างานของเซ็ตของการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งจะถูกตรวจสอบตลอดเวลาไปพร้อมกับการท าล าดับ
พฤติกรรมของสถานะปัจจุบัน เมือ่พบ 2-tuple ที่เง่ือนไขเป็นจริงจงึท าการเปลี่ยนไปยังสถานะปลายทางที่ก าหนดใน 
2-tuple นั้น ลักษณะการท างานดังกล่าวสามารถเปลี่ยนรูปแบบไปเป็นล าดับพฤติกรรมคู่ขนานอีกหนึ่งล าดับที่
ประกอบด้วยเงื่อนไขและฟังก์ช่ันการกระท า Goto ทีม่ีพารามเิตอรเ์ป็นสถานะปลายทาง ส าหรับกรณเีง่ือนไขเป็นจริง 
นอกจากน้ีการใช้งานในรูปฟังก์ช่ันการกระท า Goto จะท าให้ควบคมุการเปลี่ยนสถานะได้ดียิ่งข้ึน โดยสามารถแทรก
ฟังก์ช่ันดังกล่าวระหว่างการกระท าอื่น ๆ ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าสถานะจะถูกเปลี่ยนโดยไม่ท าการกระท าถัดไปได ้
ซึ่งในกรณีที่ใช้งานเซ็ตของการเปลีย่นสถานะจะไม่สามารถควบคมุพฤติกรรมเช่นนี้ได้ รูปที่ 8 แสดงความแตกต่างของ
การเปลีย่นสถานะระหว่างการใช้เซ็ตของการเปลีย่นสถานะและการใช้ฟังก์ช่ัน Goto และรปูท่ี 9 แสดงการละเซ็ต
การเปลีย่นสถานะและไปใช้งานฟังก์ช่ัน Goto แทน 
 

 
 

รูปที่ 8 รูปเปรียบเทียบการท างานของเซ็ตการเปลี่ยนสถานะ (ซ้าย) และฟังก์ช่ัน Goto (ขวา) 
 

สถานะ 1 

สถานะ 0 
Action A 
Action B 
Action C 

Action D 
Action E 
Action F 

เซ็ตการเปลีย่นสถานะ 0 

 

การเปลีย่น
สถานะเกดิขึ้น
ทันทีท่ี 

 เป็น
จริง 

สถานะ 0 
Action A 
Action B 
If  is true then 
 Goto state 1 
Action C 

สถานะ 1 
Action D 
Action E 
Action F 

ควบคุมได้ว่าการเปลี่ยน
สถานะจะต้องเกิดหลัง 
Action B 
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รูปที่ 9 ตัวอย่างการแปลงเซต็การเปลี่ยนสถานะ 

 

4.4.3 การรวมกระสุนเข้ากับแบบจ าลองศัตรู 

การรวมกระสุนเข้ากับแบบจ าลองศัตรูจะท าได้กต็่อเมื่อสามารถแสดงให้เห็นว่าสามารถอธิบายกระสุนได้
ครบถ้วนด้วยแบบจ าลองศัตรู กระสุนอยู่ในโลกของเกมและสามารถชนกับภาคีอื่น ๆ เพื่อสร้างความเสียหายได้ จึง
ต้องมีตัวตรวจจับการชนซึ่งได้กล่าวถึงแล้วในหัวข้อ 4.3.1 และเมื่อกล่าวถึงความเสียหาย ย่อมเกี่ยวข้องกับกลไกการ
ต่อสู้ซึ่งมีค่าคณุสมบัติทีส่ าคัญได้แก่ ฝ่ายโจมตี, พลังโจมตี และกลุ่ม นอกจากน้ี กระสุนบางชนิดของศัตรูจะสามารถ
ท าลายได้โดยใช้การโจมตีของตัวละครอวตาร แสดงให้เห็นวา่ กระสนุสามารถมีค่าคณุสมบัตฝิ่ายป้องกนัและพลังชีวิต
ได้ด้วย 

อีกกลไกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรบักระสุนคือการสลายตัว กระสุนในเกมที่วิเคราะห์บางชนิดจะสลายตวัเมื่อ
กระทบถูกเป้าหมายแล้ว ในขณะที่บางชนิดจะไมส่ลายตัวไปหรือสลายตัวไปหลังจากกระทบเป้าหมายหลายครั้ง ใน
ที่น้ีจึงน าค่าคุณสมบัติพลังชีวิตและคงกระพันมาใช้จัดการกับกลไกเช่นนี้ โดยก าหนดว่า หากกระสุนกระทบกับ
เป้าหมายแล้ว จะเสียพลังชีวิตลง 1 หน่วยในกรณีที่ไม่มีค่าคณุสมบัติคงกระพัน และเมื่อพลังชีวิตหมดกระสุนจะ
หายไป เนื่องจากกลไกการสลายตัวของกระสุนซึ่งกลา่วถึงการสลายตัวหลังท าการโจมตีเป็นจ านวนครั้งท่ีก าหนดเป็น
กลไกพิเศษทีไ่ม่พบในศัตรู จึงต้องเพิ่มค่าคุณสมบตัิพิเศษ “ภาคีกระสุน” (Projectile) ให้กับแบบจ าลองศัตรูหาก
ต้องการรวมภาคีกระสุนเข้ากับแบบจ าลอง และให้กลไกการสลายตวัเกิดขึ้นกับภาคีที่มีคา่คุณสมบตัิกระสุนเท่านั้น 

ส าหรับค่าคุณสมบตัิอื่น ๆ ได้แก่ ผลแรงดึงดดู, ทิศทาง และผ่านได้ กระสุนจ าเป็นต้องมีคา่คุณสมบตัิผลแรง
ดึงดูดเนื่องจากกระสุนท่ีพบในเกมที่วิเคราะหม์ีทั้งกระสุนท่ีลอยได้และกระสุนท่ีตกลงตามแรงโนม้ถ่วง ส าหรับคา่
คุณสมบัตผิ่านได้ เนื่องจากกระสุนส่วนใหญส่ามารถทะลุผ่านโครงสร้างพื้นที่ท่ีผ่านไม่ได้ ยกเว้นแต่กระสุนในเกม 
Super C ที่กระสุนทุกชนิดไมส่ามารถทะลุผ่านโครงสร้างพื้นที่ท่ีผ่านไม่ได้เช่นเดยีวกับศัตรู ซึ่งน่าจะเป็นความตั้งใจ
ของการออกแบบเกมมากกว่าการท าให้เกิดความแตกต่างของพฤติกรรม ในที่น้ีจึงถือว่ากระสุนมีคณุสมบัติผ่านได้อยู่
เสมอ ส่วนค่าคณุสมบัติทิศทางนั้นเป็นค่าคุณสมบตัิที่เกี่ยวข้องกับการลดทอนความซับซ้อนของพฤตกิรรม หาก
พฤติกรรมของกระสุนอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองศัตรู กระสุนกต็้องมีค่าคุณสมบตัิทิศทางเช่นกัน ซึ่งกระสุนส่วนใหญม่ี

 
เซ็ตการเปลีย่นสถานะส าหรับสถานะ 0 

แปลง 

สถานะ 0 

If  is true then 

 Goto state  

If  is true then 

 Goto state  

If  is true then 

 Goto state  

3 ล าดับพฤติกรรมท างานคู่ขนานกัน 
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พฤติกรรมที่เรียบง่าย ไม่ได้มีล าดับพฤติกรรมที่ซับซ้อนเช่นเดียวกับศัตรู ส่งผลให้แบบจ าลองศัตรทูี่มีความซับซ้อน
มากกว่าสามารถครอบคลุมองค์ประกอบทางด้านพฤติกรรมของกระสุนได้ 

ด้วยเหตผุลทั้งหมดที่กล่าวมา แสดงให้เห็นว่ากระสุนเองก็มีองค์ประกอบเหมือนกับศัตรู รวมถึงมีการ
ตอบสนองกับองค์ประกอบอื่น ๆ ในลักษณะเดียวกับศัตรู งานวิทยานิพนธ์นี้จึงรวมกระสุนซึ่งนับได้ว่าเป็นภาคีอีก
ประเภทหนึ่งเข้ากับแบบจ าลองของศัตรู และเรยีกแบบจ าลองซึ่งมีค่าคุณสมบัตภิาคีกระสุนเพิม่เติมขึ้นมาวา่ 
“แบบจ าลองภาคี” 
 

4.4.4 ภาษาอธิบายภาคี 

เพื่อให้แบบจ าลองภาคมีีรูปแบบท่ีชัดเจน มนุษย์สามารถเข้าใจได้ง่าย และสามารถแปลด้วยตัวแปลภาษา
ได้ งานวิทยานิพนธ์นี้จึงท าให้แบบจ าลองภาคีอยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาค ี

ภาษาอธิบายภาคเีป็นภาษาทีม่ีชนิดข้อมูล โครงสร้างเงื่อนไข พารามเิตอร์ทุกตัวของฟ้งก์ช่ันการกระท าและ
ฟังก์ช่ันข้อมูล รวมถึงข้อมูลที่ได้จากฟังก์ช่ันข้อมูลจะถูกก าหนดชนิดของข้อมูลให้ การน าข้อมูลไปใช้งานภายในภาษา
อธิบายภาคีจะต้องตรงชนิดกับชนดิข้อมูลที่ฟังก์ช่ันหรือโครงสร้างเงือ่นไขต้องการ  

โครงสร้างของภาษาอธิบายภาคจีะเป็นรูปแบบบล็อก กล่าวคือ องค์ประกอบต่าง ๆ ของภาษาจะถูกหอ่หุ้ม
ด้วยสญัลักษณ์บล็อก ซึ่งในท่ีนี้ใช้เครื่องหมายวงเลบ็ปีกกาเปิด “{“ ส าหรับจุดเริ่มต้นบล็อก และวงเลบ็ปีกกาปิด “}” 
ส าหรับจุดสิ้นสุดบล็อก สิ่งที่อยู่ระหว่างบล็อกใด ๆ เรียกว่า เนื้อหาของบล็อก (Block content) ภาพรวมของภาษา
อธิบายภาคีแสดงไดด้้วยไวยากรณด์ังรูปที่ 10 
 

Agent   IDENTIFIER { Initializer StateGroup Destructor } 
Initializer  .init { Sequence } | ^ 
Destructor  .des { Sequence } | ^ 
StateGroup  StateGroup StateGroup | State 
State  IDENTIFIER { Parallel } 
Parallel  Parallel Parallel | SequenceBlock | ^ 
SequenceBlock  IDENTIFIER { Sequence } 
Sequence  Sequence Sequence | CondStruct | LoopStruct | ACTION ; 
CondStruct  IfBlock | IfBlock ElseBlock 
IfBlock  if( BOOLEANEXP ) { Sequence } 
ElseBlock  else IfBlock | else { Sequence } 
LoopStruct  loop( INTEXP ) { Sequence } 

รูปที่ 10 ไวยากรณ์ของภาษาอธิบายภาค ี
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รายละเอียดของภาคีทั้งหมดจะถูกห่อหุ้มอยู่ในบล็อกท่ีเรยีกว่า “บล็อกภาคี” (Agent block) ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวระบุ (Identifier) ตามสญัลักษณ์บล็อก ภายในบล็อกนี้จะประกอบด้วย “บล็อกเริม่ตน้” (Initializer 
block), “บล็อกท าลาย” (Destructor block) และ “กลุม่บล็อกสถานะ” (State group) 

บล็อกเริม่ต้นเป็นบล็อกที่มีตัวระบบุังคับช่ือ “.init” บล็อกภาคีจะมีบล็อกเริ่มต้นหรือไม่ก็ได้ เนื้อหาของ
บล็อกเป็นล าดับพฤติกรรมที่ภาคีจะกระท าเมื่อภาคเีข้าสู่โลกของเกม โดยปกตลิ าดับพฤติกรรมภายในบล็อกนี้จะเป็น
การก าหนดค่าคุณสมบตัิต่าง ๆ ใหก้ับภาค ี

บล็อกท าลายเป็นบล็อกที่มตีัวระบบุังคับช่ือ “.des” บล็อกภาคีจะมีบล็อกท าลายหรือไม่ก็ได้ เนื้อหาของ
บล็อกเป็นล าดับพฤติกรรมที่ภาคีจะกระท าเมื่อถูกน าออกจากโลกของเกมไปแล้ว โดยปกติจะเป็นการกระท าท่ีไม่
เปลี่ยนแปลงค่าคณุสมบัติของตัวเอง แต่เปลี่ยนแปลงค่าคุณสมบตัิของภาคีอื่น ๆ หรือสถานะของโลกของเกม 

กลุ่มบล็อกสถานะประกอบด้วย “บล็อกสถานะ” (State block) จ านวนอย่างน้อย 1 บล็อก กลุ่มบล็อก
สถานะใช้อธิบายพฤติกรรมหลักของภาคี หลังจากท่ีภาคีกระท าล าดบัพฤติกรรมในบล็อกเริม่ต้นเสร็จสิน้ ภาคีจะเข้าสู่
สถานะแรกสุดที่ปรากฏในกลุม่สถานะ และกระท าตามพฤติกรรมที่ระบุไว้ในบล็อกสถานะนั้น โดยสถานะแรกสดุนี้จะ
เรียกว่า สถานะเริม่ต้น 

บล็อกสถานะเป็นบล็อกที่มตีัวระบช่ืุอใด ๆ ที่ไม่ซ้ ากับบล็อกสถานะอื่น ๆ ภายในบล็อกภาคเีดียวกัน เนือ้หา
ของบล็อกสถานะประกอบด้วย “บล็อกล าดบั” (Sequence block) จ านวนกี่บล็อกก็ได้ แต่ละบล็อกล าดับเป็น
ตัวแทนของ 1 ล าดับพฤติกรรม ทุกบล็อกล าดับภายในบล็อกสถานะจะอธิบายล าดับพฤติกรรมที่คู่ขนานกัน บล็อก
ล าดับภายในบล็อกสถานะเดียวกันจะต้องมีตัวระบุช่ือไม่ซ้ ากัน โดยเนื้อหาของแต่ละบล็อกล าดับคือล าดับพฤติกรรม 

ล าดับพฤติกรรมในภาษาอธิบายภาคีนี้จะประกอบข้ึนจากการน าเอาฟังก์ช่ันการกระท า (แสดงด้วย 
ACTION ในรูปที่ 10) โครงสร้างเงื่อนไข (แสดงด้วย CondStruct ใน รูปที่ 10) และโครงสร้างวนซ้ า (แสดงด้วย 
LoopStruct ในรูปที่ 10) มาเรียงต่อกัน โดยโครงสร้างวนซ้ าเป็นโครงสร้างเฉพาะที่เพิ่มขึ้นมานอกเหนือจาก
แบบจ าลองภาคเีพื่อให้สามารถสื่อถึงการออกแบบพฤติกรรมแบบวนซ้ าและลดจ านวนฟังก์ช่ันการกระท าท่ีต้องเขียน
ลง แต่ละพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันการกระท าและนิพจน์ท่ีโครงสร้างจ าเป็นต้องใช้สามารถระบไุด้ด้วยข้อมูลที่ไดจ้าก
ฟังก์ช่ันข้อมูลหรือสัญพจน์แทนข้อมูล 

ค่าคุณสมบัตจิะไม่มีการระบไุว้ในภาษาอธิบายภาคี แต่เกมที่จะน าภาษาอธิบายภาคีไปใช้จะต้องมีตวัแปล
ภาษาที่ก าหนดค่าคณุสมบัตเิริม่ตน้ให้กับภาคีได้ ส าหรับการก าหนดค่าคุณสมบตัิเริ่มต้นเฉพาะส าหรบัภาคีจะกระท า
ในบล็อกเริ่มต้นดังทีก่ล่าวไว้ โดยใช้ฟังก์ช่ันการกระท า Set 

ส าหรับรายละเอียดปลีกย่อยอื่น ๆ ของภาษาอธิบายภาคีเป็นดังต่อไปนี ้
 

สัญลักษณส์ิ้นสดุ (Terminal symbol) ที่ปรากฏในไวยากรณ ์
- IDENTIFIER เป็นตัวระบุ ใช้เป็นช่ือของบล็อกต่าง ๆ ซึ่งมีกฎการเลอืกช่ือดังที่ได้กล่าวไว้แล้ว โดยการเขียน

ตัวระบุจะต้องขึ้นต้นด้วยเครื่องหมายมหัพภาค “.” ตามด้วยพยญัชนะภาษาอังกฤษ ตัวเลข หรือเส้นใต้
อักขระ “_” 

- ACTION เป็นฟังก์ช่ันการกระท าที่ไม่มีการคืนค่าซึ่งได้จากองค์ประกอบการกระท าของศัตรู พารามเิตอร์
ของฟังก์ช่ันที่ได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.3.2 จะถูกก าหนดชนิดข้อมูลให้และใช้เป็นฟังก์ช่ันการกระท า 
ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันอาจเป็นสัญพจน์หรือนิพจน์ท่ีมีชนิดข้อมลูตรงกันหรือฟังก์ช่ันข้อมูลที่คืนค่าเป็น
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ชนิดข้อมูลที่ก าหนด โดยฟังก์ช่ันข้อมูลในท่ีนี้ได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.3.3 โดยมีการก าหนดชนิด
ข้อมูลให้กับพารามเิตอร์และค่าที่คืนกลับของฟังก์ช่ันดังกล่าว 

- BOOLEANEXP เป็นนิพจน์แบบบูลซึ่งไดจ้ากการน านิพจน์แบบบูลหรือสัญพจน์แบบบูลมาเช่ือมกันดว้ยตัว
ด าเนินการตรรกะ หรือได้จากการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลชนิดตา่ง ๆ ด้วยตัวเปรียบเทียบ หรือได้จาก
การเรยีกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลที่คืนค่าเป็นค่าแบบบูล 

- INTEXP เป็นนิพจน์จ านวนนับซึ่งได้จากการเขียนสญัพจน์ตัวเลข ใช้งานตัวด าเนินการเลขคณิต หรือใช้งาน
ฟังก์ช่ันข้อมูลที่คืนค่าเป็นตัวเลข ซึ่งข้อมูลจะถูกแปรให้เป็นจ านวนนบัก่อนใช้งาน 

 
ชนิดข้อมูล 
ตัวแปลภาษาจะใช้ชนิดข้อมูลในการตรวจสอบความเข้ากันระหว่างฟังก์ช่ันและอากิวเมนท์ท่ีส่งเข้ามา โดย

ชนิดข้อมูลบางชนิดจะมสีัญพจน์ของตนเองดังตัวอย่างในตารางที่ 3 ในขณะที่ชนิดข้อมูลอีกหลายชนิดจะไมม่ีสญัพจน์
แต่ได้จากการเรียกใช้ฟังก์ช่ันท่ีคืนค่าท่ีมีชนิดข้อมูลดังกล่าว เช่น ชนิดข้อมูลตัวอ้างอิงภาคีไม่สามารถเขียนด้วยสญั
พจน์ได้ แต่สามารถใช้งานไดจ้ากฟังก์ช่ัน เช่น DynamicFilter ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันท่ีคืนค่าเป็นชนิดข้อมูลตัวอ้างอิงภาคี
เป็นต้น 
 

ตารางที่ 3 ตัวอย่างสัญพจน ์

ชนิดข้อมูล สัญพจน ์ ความหมาย 
Identifier .BlockName ตัวระบุบล็อกช่ือ BlockName 

Boolean true, false ค่าตรระกะจริง, เท็จ ตามล าดับ 
Decimal 1245, 13.02 ตัวเลขจ านวนจริง 

Direction “North” ทิศทางที่ช้ีไปทิศเหนือ หรือเวกเตอร์ 2 มิติ (0,1) 
“230” ทิศทางที่ได้จากการหมุนเวกเตอร ์ 2 มิติ (1,0) 230 องศารอบจุด 

(0,0) ทวนเข็มนาฬิกา 

Position “c(120,150)” ต าแหน่งในระบบพิกัดคาร์ทีเซยีนที่มีต าแหน่ง x = 120 และ y = 
150 

“p(50,180)” ต าแหน่งในระบบพิกัดเชิงขั้วที่มีรัศมีเป็น 50 พิกเซล และมมุ 180 
องศา 

Collider “100,130” ตัวตรวจจับการชนขนาดกว้าง 100 พิกเซล สูง 130 พิกเซล 

 
ตัวเปรียบเทียบ 
ตัวเปรียบเทียบใช้ส าหรับสร้างนิพจน์แบบบูลซึ่งเป็นข้อมลูที่มีชนิดเปน็ Boolean จากข้อมลู 2 ตัวโดยใช้

การเปรยีบเทียบ สามารถใช้งานได้โดยการเขียนตัวเปรยีบเทียบไว้ระหว่างข้อมูล โดยข้อมลูดังกลา่วตอ้งเป็นนิพจน์ท่ี
น ามาเปรยีบเทียบได้ ซึ่งในท่ีนี้ข้อมูลที่เป็นตัวเลขจะสามารถน ามาเปรียบเทียบกันด้วยตัวเปรียบเทยีบทุกแบบ ได้แก่ 
“==”, “!=”, “>”, “<”, “>=”, “<=” ในขณะที่ข้อมูลชนิดอื่น ๆ สามารถเปรียบเทียบความเท่ากันด้วยตัว
เปรียบเทยีบ “==” และ “!=” เท่านั้น 
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ตัวด าเนินการ 
ตัวด าเนินการของภาษาอธิบายภาคีแบ่งเป็น ตัวด าเนินการเชิงตรรกะ ตัวด าเนินการค านวณ และตัว

ด าเนินการจัดกลุม่ 
- ตัวด าเนินการเชิงตรรกะใช้ส าหรับด าเนินการกับนิพจน์แบบบูล โดยแบ่งเป็นตัวด าเนินการทวิภาคส าหรับ

เชื่อม 2 นิพจน์แบบบูลเข้าด้วยกนั ประกอบด้วยตัวด าเนินการ “&&” และ “||” ซึ่งแทนตัวด าเนนิการ 
"และ" และ "หรือ" ตามล าดับ และตัวด าเนินการเอกภาค “!” ส าหรับเปลีย่นผลลัพธ์ของนิพจน์เป็นคา่ตรง
ข้าม  

- ตัวด าเนินการค านวณประกอบด้วย “+”, “-“, “*”, “/” และ “%” ใช้เชื่อมระหว่างสัญพจน์ชนิด Decimal 
เข้ากันเป็นนิพจน์เชิงตัวเลข ซึ่งมีชนิดข้อมูลเป็น Decimal 

- ตัวด าเนินการจัดกลุ่มใช้สัญลักษณ ์ "(" และ ")" ใช้ส าหรับเขียนครอบนิพจน์ใด ๆ เพื่อระบุให้ตัวแปลภาษา
ท าการหาค่าของนิพจน์ท่ีถูกครอบไว้ก่อน 

 
โครงสร้างเงื่อนไข 
ในที่น้ีใช้โครงสร้างแบบ If-Else ดงัรูปที่ 11 เหมือนในภาษาโปรแกรมมิ่งท่ัวไป โดยเงื่อนไขต้องเป็นนพิจน์

แบบบูลเท่านั้น และเนื้อหาภายในของบล็อก If และบล็อก Else เป็นล าดับพฤติกรรมอันประกอบด้วยฟังก์ช่ันการ
กระท าและโครงสร้างเงื่อนไขอื่น ๆ บล็อก Else อาจละได้ในกรณทีี่ไม่ต้องการล าดับพฤติกรรมส าหรับกรณีที่เง่ือนไข
ไม่เป็นจริง 
 
 if(Random(DecimalSet(1,2,1)) == 1){ 

 Goto(.feather); 
}else{   Goto(.tomahawk); 
} 

 

รูปที่ 11 ตัวอย่างโครงสร้างเงื่อนไข 
 

โครงสร้างวนซ้ า 
ในที่น้ีใช้สัญพจน์ loop โดยก าหนดจ านวนรอบท าซ้ าด้วยนิพจน์จ านวนนับ และเนื้อหาภายในบล็อกเป็น

ล าดับพฤติกรรมทีต่้องการท าซ้ า 
 

ซิงเกิ้ลคิวรี (Single query) 
เขียนด้วยสัญลักษณ์ “$” ส าหรับใช้ต่อท้ายฟังก์ช่ันข้อมูลที่ใช้งานภายในฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาว 

(Spanned action) เพื่อให้ข้อมลูถูกดึงมาครั้งเดียวเมื่อเริม่การกระท า การท างานของฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาว
และซิงเกิล้คิวรีจะกล่าวถึงในหัวข้อ 4.4.5 
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ตัวอย่างของภาคีที่อธิบายด้วยภาษาอธิบายภาคีเป็นไปดังรูปที่ 12 ซึ่งในบล็อกเริ่มต้นของภาคศีัตรู Watton 
จาก Megaman 4 ที่ใช้เป็นตัวอยา่งนี้จะเห็นการก าหนดค่าคณุสมบตัิต่าง ๆ ด้วยฟังก์ช่ัน Set และมีฟงัก์ช่ันท่ีน่าสนใจ 
เช่น Spawn ซึ่งใช้ส าหรับเพิ่มภาคีใหม่ลงในโลกของเกม 

.Watton{ 
 .init{ 

  Set("texture", DynamicFilter("this"), 4); 

  Set("position", DynamicFilter("this"), "c(400,200)"); 
  Set("direction", DynamicFilter("this"),  TurnToPlayer(DirectionSet("H"))); 

  Set("collider", DynamicFilter("this"),  "48,48"); 

  Set("gravityeff", DynamicFilter("this"),  0); 
  Set("phasing", DynamicFilter("this"),  true); 

  Set("hp", DynamicFilter("this"), 10); 

  Set("attacker", DynamicFilter("this"), true); 
  Set("atk", DynamicFilter("this"), 10); 

  Set("defender", DynamicFilter("this"), true); 

 } 
 .state0{ 

  .seq0{ 

   RunStraight(Get("direction", DynamicFilter("this")), 2, TimePass() >= 150); 
   FlipDirection("H"); 

  } 

  .seq1{ 
   Wait(TimePass() >= 90); 

   Spawn(.BulletPod, Get("position", DynamicFilter("this"))); 

  } 
 } 

} 

.BulletPod{ 
 .init{ 

  Set("texture", DynamicFilter("this"), 3); 

  Set("collider", DynamicFilter("this"),  "24,24"); 
  Set("gravityeff", DynamicFilter("this"),  1); 

  Set("projectile", DynamicFilter("this"),  true); 
  Set("invul", DynamicFilter("this"),  true); 

 } 

 .state0{ 
  .seq0{ Jump(Get("position", DynamicFilter("this")), 32, 5, false); } 

  .seq1{ 

   if(Abs(DistanceToPlayer("Y")) <= 30){ 
    Despawn(); 

   } 

  } 
 } 

 .des{ 

  Spawn(.Bullet_Watton, Get("position", DynamicFilter("this")), "0"); 
  Spawn(.Bullet_Watton, Get("position", DynamicFilter("this")), "-45"); 

  Spawn(.Bullet_Watton, Get("position", DynamicFilter("this")), "-90"); 

  Spawn(.Bullet_Watton, Get("position", DynamicFilter("this")), "-135"); 
  Spawn(.Bullet_Watton, Get("position", DynamicFilter("this")), "-180"); 

 } 

} 
.Bullet_Watton{ 

 .init{ 

  Set("texture", DynamicFilter("this"), 6); 
  Set("collider", DynamicFilter("this"), "24,24"); 

  Set("projectile", DynamicFilter("this"), true); 

  Set("attacker", DynamicFilter("this"), true); 
  Set("atk", DynamicFilter("this"), 1); 

 } 

 .state0{ 
  .seq0{ RunStraight(Get("direction", DynamicFilter("this")), 3, false); } 

 } 

} 
รูปที่ 12 ตัวอย่างภาคี Watton 
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4.4.5 ข้อก าหนดส าหรับตัวแปลภาษาและเกมเพื่อใช้งานภาษาอธิบายภาคี 

หัวข้อน้ีจะระบุข้อก าหนดส าหรับตวัแปลภาษาและเกมที่จะน าภาษาอธิบายภาคีพร้อมฟังก์ช่ันการกระท า
และฟังก์ช่ันข้อมูลที่ระบไุว้ตามแบบจ าลองไปใช้ ซึ่งเป็นข้อก าหนดทีต่้องเพิ่มเติมจากรายละเอียดของแบบจ าลองภาคี
ที่ได้กล่าวถึงไปแล้ว เพื่อให้งานวิทยานิพนธ์นี้มีมาตรฐานชัดเจนและสามารถท าซ้ าได้ เกมทดสอบเพือ่วัดผลศตัรูที่ใช้
ในงานนี้จะท าตามข้อก าหนดนี ้
 

ข้อก าหนดส าหรับเกม 
- เป็นเกมที่เล่นบนพื้นที่สองมิตเิท่านั้น 
- หน่วยวัดระยะทางของเกมต้องใช้หน่วยพิกเซล (Pixel) ซึ่งส่งผลให้ข้อมูลทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับต าแหน่ง 

ระยะทาง และขนาด เช่น ค่าคณุสมบัติตัวตรวจจับการชน หรือพารามิเตอร์ความสูงในการกระโดดของ
ฟังก์ช่ันการกระท า Jump จะต้องมีหน่วยเป็นพิกเซล 

- หน่วยเวลาของเกมจะต้องใช้หน่วยเฟรม (Frame) โดยการท างาน 1 รอบของเกมซึ่งประกอบด้วยการ
ประมวลผลตรรกะและการสั่งวาดจะนับเป็น 1 เฟรม หน่วยเฟรมจะส่งผลต่อขอ้มูลที่เกีย่วข้องกับเวลา หรือ
ความเร็ว เช่น ฟังก์ช่ันข้อมูล TimePass จะคืนจ านวนเฟรมที่ใช้ส าหรับฟังก์ช่ันการกระท าท่ีเกี่ยวข้อง หรือ
พารามิเตอร์ความเร็วของฟังก์ช่ันการกระท า RunStraight จะระบุว่าใน 1 เฟรม (หรือก็คือในการ
ประมวลผลการกระท าในเฟรมดังกล่าว) ภาคีจะต้องเคลื่อนทีไ่ปไกลกี่พิกเซล เป็นต้น 

- ระบบพิกัดใช้แบบคาร์ทเีซียน โดยค่า x เพิ่มมากข้ึนเมื่อไปทางขวา และค่า y เพิ่มมากข้ึนเมื่อข้ึนข้างบน 
- ตัวตรวจจับการชนมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมและมีจุดอ้างอิงอยู่ท่ีซ้ายลา่งเสมอ ดังนั้น หากระบุว่า ตัวตรวจจับ

การชนอยู่ท่ีต าแหน่ง (100,150) นั่นหมายถึงว่า จุดซ้ายล่างของตัวตรวจจับการชนจะอยู่ที่ต าแหน่งดังกล่าว 
 

ข้อก าหนดส าหรับตัวแปลภาษา 
- ล าดับความส าคญัของตัวด าเนินการ ให้แปลตัวด าเนินการที่มีความส าคัญมากกว่าก่อน โดยเรียงล าดบัจาก

มากที่สุดไปน้อยที่สดุดังนี:้ ตัวด าเนินการจัดกลุ่ม > สญัพจน์และฟังก์ช่ัน > “!” และ “-“ (กรณีที่ใช้เป็นตัว

ด าเนินการเอกภาค) > “*” “/” และ “%” > “+” และ “-“ > ตวัด าเนินการเปรียบเทียบ > "||" > "&&" 

เมื่อต้องท าการแปลตัวด าเนินการที่มีความส าคัญเท่ากัน ให้ท าจากซา้ยไปขวา 
- การแปลผลฟังก์ช่ัน ให้แปลผลพารามิเตอร์ก่อน โดยเริม่จากพารามิเตอร์ตัวซ้ายสุดเป็นตัวแรก 
- การแปลผลบล็อกล าดับทั้งหมดในสถานะหนึ่งๆใหผู้้เล่นรูส้ึกว่าทุกล าดับพฤติกรรมนั้นท างานคู่ขนานกนั ให้

ใช้วิธีแปลบล็อกล าดับครั้งละบล็อกจนครบทุกบล็อกท่ีมีอยู่ใหเ้สรจ็สิน้ภายในเฟรมปัจจุบัน 
- การแปลผลบล็อกล าดับหนึ่ง ๆ เมื่อแปลผลจนจบบล็อกให้กลับไปเริม่แปลผลใหม่ ท าเช่นนี้ไปเรือ่ย ๆ 

จนกว่าสถานะของตัวแปลภาษาจะตรงกับเง่ือนไขพัก จึงหยุดพักการแปลผลบล็อกปัจจุบันช่ัวคราว และ
แปลผลบล็อกถัดไป โดยตัวแปลภาษาจะต้องจดจ าฟังก์ช่ันการกระท าสุดท้ายที่แปลผลไปแล้วของบล็อก
ปัจจุบันได ้
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- เงื่อนไขพักมี 2 เงื่อนไข เมื่อเง่ือนไขใดเงื่อนไขหนึ่งเป็นจริง ตัวแปลภาษาจึงหยดุแปลผลบล็อกปัจจบุันได ้
เงื่อนไขที่หนึ่งคือ ตัวแปลภาษาแปลจนจบบล็อกปัจจุบัน เงื่อนไขที่สองคือ ตัวแปลภาษาได้ท าการแปล
ฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาว (Spanned action) ในเฟรมปัจจุบันไปแล้ว 

- ฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวเป็นฟังก์ช่ันการกระท าท่ีถูกระบุว่าเป็นการกระท าท่ีไมส่ามารถท าให้เสร็จสิน้
ในเวลาอันสั้นได้ ต้องแปลผลหลายเฟรมจนกว่าเงื่อนไขที่ท าให้จบฟังก์ช่ันเป็นจริงจึงจะถือว่าจบฟังก์ช่ัน 
หากฟังก์ช่ันการกระท ายังไมเ่สร็จสิ้น ตัวแปลภาษาจะไม่แปลผลค าสั่งต่อไปแตย่ังคงแปลผลฟังก์ช่ันเดิม 
ฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวแตล่ะฟังก์ช่ันจะมีเงื่อนไขจบฟังก์ช่ันแตกต่างกันออกไป เช่น อาจมี
พารามิเตอร์ actionEnd ที่รับนิพจน์แบบบูลเพื่อใช้ระบุว่าการกระท าเสรจ็สิ้นแล้วหรือไม่ หรือบางฟังก์ช่ัน
อาจถูกก าหนดให้ท างานถาวรโดยไม่จบการกระท ากไ็ด้ นอกจากน้ี ทุกครั้งท่ีตัวแปลภาษายังคงแปลผล
ฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวตัวเดมิ พารามิเตอร์ทั้งหมดจะตอ้งถูกแปลใหม่เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มคีวาม

ทันสมัย ส าหรับรายการของฟังก์ชั่นการกระท าท่ีเป็นการกระท าระยะยาวจะระบไุว้ในภาคผนวกส่วน

ฟังก์ช่ันการกระท า 
- กรณีที่ฟังก์ช่ันข้อมูลที่ใช้เป็นพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวมสีัญลักษณ์ซิงเกิล้คิวรตี่อท้าย 

ฟังก์ช่ันดังกล่าวจะถูกแปลผลเพียงครั้งเดียวเมื่อการกระท าเริม่ต้นและใช้ค่าเดมิจนกว่าการกระท าจะจบลง 
(ตัวแปลภาษาเริ่มแปลผลค าสั่งถัดไป) 

- การแปลบล็อกเริม่ต้นและบล็อกท าลาย ให้ท าการแปลจนเงื่อนไขของตัวแปลภาษาตรงกับเง่ือนไขพัก แล้ว
จึงท าการเปลีย่นสถานะไปยังสถานะเริ่มต้นส าหรับกรณีของบล็อกเริ่มต้น หรือน าภาคีออกจากโลกของเกม
ทันทีส าหรับกรณีของบล็อกท าลาย 



 

 

 

บทที่ 5 
การท าเหมืองข้อมูลบนชุดข้อมูลศัตรู 

 
จุดประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์นี้คือการสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่ใช้งานในเกมได้และเป็นท่ี

ยอมรับของผู้เล่น ค าถามส าคัญในการสร้างศัตรูที่เป็นท่ียอมรับของผูเ้ล่น คือ รูปแบบพฤติกรรมลักษณะใดท าให้ศัตรู
เป็นที่ยอมรับของผู้เล่น งานวิทยานิพนธ์น้ีหาค าตอบของค าถามดังกล่าวโดยใช้การท าเหมืองข้อมูลวิธีตา่ง ๆ บนชุด
ข้อมูลศัตรูซึ่งสรา้งขึ้นจากศัตรูทีผู่้เล่นยอมรับไดโ้ดยใช้ภาษาอธิบายภาคีเพื่อหาความสัมพันธ์ของพฤติกรรมที่พบบ่อย 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวจะถูกใช้ในการสร้างรูปแบบพฤติกรรมอตัโนมตัิต่อไป 
 

5.1 ชุดข้อมูลศัตรู 

ชุดข้อมูลศัตรูทีง่านวิทยานิพนธ์นี้ใช้สร้างขึ้นจากศัตรูในเกมแอ็คช่ันสองมิติเน้นตัวละครที่งานวิทยานิพนธ์น้ี
น ามาวิเคราะห์ซึ่งเป็นเกมที่ได้รับความนิยม และเนื่องจากศัตรูเป็นองค์ประกอบส าคญัหลักของเกมลักษณะนี้ ในที่น้ี
จึงถือว่าความนิยมของเกมส่วนหน่ึงมาจากการออกแบบศัตรูที่ดีที่ผูเ้ล่นยอมรับไดด้้วย ดังนั้นชุดข้อมูลนี้จึงนับได้ว่า
เป็นชุดข้อมูลศตัรูที่ผูเ้ล่นยอมรับได้ 

งานวิทยานิพนธ์นี้จะท าซ้ าศัตรสู่วนหนึ่งจากเกมทั้ง 5 ที่น ามาวิเคราะห์ ได้แก่ Metroid, Super C, 
Megaman, Megaman 4 และ Shovel Knight เป็นจ านวนทั้งสิน้ 138 ตัว โดยใช้ภาษาอธิบายภาคีในการอธิบาย
รูปแบบพฤติกรรมเพื่อใช้เป็นชุดขอ้มูลศัตรู และเนื่องจากการอธิบายพฤติกรรมหนึ่ง ๆ ด้วยภาษาอธิบายภาคีอาจ
สามารถท าไดห้ลายวิธี ซึ่งอาจส่งผลให้การท าเหมืองข้อมลูไมม่ีประสิทธิภาพเพียงพอ งานวิทยานิพนธ์นี้จึงก าหนด
แนวทางส าหรับการใช้ภาษาอธิบายภาคีเพื่อให้การอธิบายภาคเีป็นไปในทางเดียวกันโดยให้ปฏิบัตติามล าดับข้อ ดังนี ้

1) ไฟล์สคริปต ์ 1 ไฟล์ใช้แทนศัตรู 1 ตัว ซึ่งอาจมีบล็อกภาคีที่เกี่ยวข้องหลายภาคไีด้ บล็อกภาคีที่ใช้
อธิบายตัวศัตรู ให้ถือว่าเป็นภาคีหลัก และต้องเป็นบล็อกภาคีแรกสดุในไฟลส์คริปต์เสมอ 

2) หากมีวิธีอธิบายท่ีใช้จ านวนฟังก์ช่ันการกระท าเท่ากันหลายวิธี ให้เลอืกวิธีที่ใช้บล็อกล าดับน้อยท่ีสุด 
3) การอธิบายพฤติกรรมให้เลือกวิธีที่ใช้จ านวนฟังก์ช่ันการกระท าน้อยท่ีสุด 
4) หากมีการใช้งานฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ ให้ใช้ในบล็อกล าดับแรกสดุของบล็อกสถานะก่อน แล้วจึง

พิจารณาบล็อกถัดไปเมื่อต้องมีฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะเพิ่มในบล็อกล าดับอื่น ๆ เช่น สถานะ .state0 ม ี
3 บล็อกล าดับ ได้แก่ .seq0 .seq1 และ .seq2 และมี 2 ล าดับที่ต้องใช้ฟังก์ช่ัน Goto จะต้องก าหนดให ้
2  ล าดับดังกล่าว คือ .seq0 และ .seq1 เท่านั้น 

5) หากมีการใช้ตัวด าเนินการเปรียบเทียบ และมีการใช้สญัพจน์ในการเปรียบเทียบ ให้ใช้สัญพจน์เป็น
นิพจน์ขวาเสมอ เช่น 3 == FuncA() ให้เขียนเป็น FuncA() == 3 

6) หากมีการใช้ตัวด าเนินการเปรียบเทียบกรณมีากกว่าหรือน้อยกว่า ให้เลือกใช้ตัวด าเนินการ >= หรือ 
> ก่อน หากไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมไดจ้ึงเลือกใช้ <= หรือ < เช่น FuncA() < FuncB() ให้เขียน
เป็น FuncB() > FuncA() แทน 
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7) หลีกเลี่ยงการใช้ตัวด าเนินการค านวณกับฟังก์ช่ันข้อมูล หากจ าเป็นต้องใช้ ให้ใช้กับฟังก์ช่ันข้อมูลที่
เป็นนิพจน์ขวา เช่น FuncA() + 5 > FuncB() ให้เขียนเป็น FuncA() > FuncB() – 5 

8) หากมีการใช้ตัวด าเนินการทวิภาคเชิงตรรกะ ("&&" และ "||") เชื่อมหลายนิพจน์เข้าด้วยกัน ให้จัดล าดับ
ตามล าดับข้อต่อไปนี้จากบนลงล่าง 

o นิพจน์แบบบูลที่เกิดจากตัวด าเนินการเปรยีบเทียบ โดยใหล้ าดบัจากซ้ายไปขวาตามตัว
ด าเนินการ ดังนี ้>= > <= < == != 

o ฟังก์ช่ันข้อมูลที่มีตัวด าเนินการเอกภาค ("!") น าหน้า  โดยให้เรียงนิพจน์จากซ้ายไปขวาโดย
เรียงช่ือฟังก์ช่ันตามล าดับอักษร 

o ฟังก์ช่ันข้อมูล โดยให้เรยีงนิพจน์จากซ้ายไปขวาโดยเรียงช่ือฟังก์ช่ันตามล าดับอักษร 
ตัวอย่าง เช่น (B() > A()) && (F() <= A()) && !C() && !E() && A() && B() เป็นวิธีการเรียงที่ถูกต้อง 
รายละเอียดการจดัเรยีงเป็นไปดังรูปที่ 13 
 

 
รูปที่ 13 รูปการเรียงนิพจน์ 

 

5.2 ความสัมพันธ์ของพฤติกรรม 

ในเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละคร ผูเ้ล่นจะต้องเรียนรู้และโตต้อบกับศตัรูที่มีรูปแบบพฤติกรรมที่ตายตัว วิธีที่
ผู้เล่นโตต้อบกับศัตรจูะขึ้นอยู่กับรปูแบบพฤติกรรมของศัตรู หากศตัรูมรีูปแบบพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกัน ผู้เล่นจะใช้
แนวคิดเดียวกันในการโตต้อบกับศตัรู เช่น ศัตรู Metall ใน Megaman, ศัตรู Pakatto24 ใน Megaman 4 และศัตรู
ป้อมปืนผนังใน Super C ต่างก็มีรูปแบบพฤติกรรมที่มลีักษณะเป็นการหลบเข้าเกราะก าบังแล้วออกมาจากเกราะ
เพื่อโจมตผีู้เล่นสลับกันไปมา ผู้เลน่จะใช้วิธีการหลอกล่อให้ศตัรูออกมาจากเกราะก าบังแล้วโจมตีสวนกลับเพื่อจัดการ
กับศัตรูทั้งสามชนิดนี ้

การที่ศัตรูในเกมต่าง ๆ ซึ่งเป็นท่ีนิยมมีรูปแบบพฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงแสดงให้เห็นว่า มีแบบแผนบางอย่าง
ในการออกแบบรูปแบบพฤติกรรมให้ออกศัตรูมาเป็นท่ียอมรับได้โดยผู้เล่น โดยที่แบบแผนดังกล่าวไม่ไดม้ีเพียงหนึ่ง
เดียวเนื่องจากศตัรูแตล่ะชนิดในเกมที่น ามาวิเคราะหต์่างก็มีรูปแบบพฤติกรรมที่จ าเป็นต้องโตต้อบด้วยวิธีท่ีแตกต่าง
กันออกไป งานวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีการท าเหมืองข้อมูลบนชุดขอ้มูลศัตรูเพื่อค้นหาแบบแผนท้ังหลายดังกล่าวบน
สมมติฐานที่ว่า “แบบแผนท่ีพบบอ่ย” น่าจะเป็นแนวทางที่เหมาะสมส าหรับใช้ออกแบบรูปแบบพฤตกิรรมของศัตรู 

B() > A() F() <= A() !C() !E() A() B() 

นิพจน์แบบบูลที่เกิดจากตวัด าเนินการ
เปรียบเทียบ โดย > มากอ่น <= 

ฟังก์ชั่นข้อมูลที่มีตัวด าเนินการเอกภาค
น าหน้าเรียงตามชื่อ (C แล้ว E) 

ฟังก์ชั่นข้อมูลเรียง
ตามชื่อ (A แล้ว B) 



 

 

53 

เนื่องจากการท าเหมืองข้อมลูจ าเปน็ต้องรู้ว่าจุดประสงค์ของการท าเหมืองข้อมูลคืออะไร มีข้อมูลขาเขา้
และขาออกเป็นอย่างไร จึงจะสามารถเลือกขั้นตอนวิธีส าหรับการท าเหมืองข้อมูลได้ ในที่น้ีมีจดุประสงค์เพื่อค้นหา
แบบแผนส าหรับออกแบบรูปแบบพฤติกรรม ค าถามส าคญัจึงเป็น “แบบแผนซึ่งเป็นข้อมูลขาออกที่ต้องการค้นหา
จากชุดข้อมูลมลีักษณะเป็นอย่างไร” เมื่อก าหนดให้ข้อมลูขาเข้าเป็นชุดข้อมูลศัตรูซึ่งอยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาค ี

ภาษาอธิบายภาคีในงานวิทยานิพนธ์น้ีใช้ส าหรับอธิบายรูปแบบพฤตกิรรมโดยใช้การเรียงต่อฟังก์ช่ันการ
กระท าและเง่ือนไขออกมาเป็นล าดับพฤติกรรม ล าดบัพฤติกรรมหลายล าดบัจะถูกรวมเป็นพฤติกรรมคู่ขนานของ
สถานะหนึ่ง ๆ สถานะหลายสถานะร่วมกับการตั้งค่าคณุสมบัติในบล็อกเริ่มต้นจะถูกรวมเป็นภาคีศัตรหูนึ่งชนิด ศัตรู
บางชนิดอาจมีความสามารถในการสรา้งภาคีชนิดอื่น ๆ  ด้วยฟังก์ช่ันการกระท า Spawn เพื่อให้ภาคีที่สร้างใหม่
แสดงผลการกระท าไปพร้อมกับตนได้ หากพิจารณาลักษณะของภาษาอธิบายภาคีและพฤติกรรมผลลัพธ์ที่เกิดจาก
ลักษณะของภาษา จะพบว่าความแตกต่างในเชิงความหมายของพฤติกรรมหรือพฤติกรรมผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น เกิดจาก
การเลือกใช้ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีแตกต่างกันและ/หรือความสมัพันธ์ระหว่างองค์ประกอบภายในภาษาอธิบายภาคี 
ดังนี ้
 

ล าดับของฟังก์ช่ันการกระท าและโครงสร้างเงื่อนไข  
สามารถยกตัวอย่างความแตกต่างที่เกิดจากล าดับ เช่น มีฟังก์ช่ันการกระท าว่ิง, กระโดด และยิง หากน ามา

เรียงเป็นว่ิง, กระโดด, ยิง ศัตรูจะยิงหลังจากกระโดด ในขณะที่หากเรียงการกระท าเป็นกระโดด, วิ่ง, ยิง ซึ่งศัตรูจะยิง
หลังจากวิ่ง เป็นต้น ความแตกต่างเช่นนี้ท าให้ผู้เล่นต้องโต้ตอบด้วยการรอจังหวะของพฤติกรรมที่ต่างกนั 
 

ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีคู่ขนานกัน 
ส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างได้ในกรณีที่ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีเกิดคู่ขนานกันมีความแตกต่างกัน เช่น ฟังก์ชั่น

การกระท ากระโดดคู่ขนานกับยิง และฟังก์ช่ันการกระท าว่ิงคู่ขนานกับยิง ย่อมส่งผลให้วิถีกระสนุท่ีได้แตกตา่งกัน
ถึงแม้จะยิงกระสุนแบบเดียวกันเนือ่งจากจุดยิงแตกต่างกัน 
 

ฟังก์ช่ันข้อมูลที่เลือกใช้ 
แม้ฟังก์ช่ันการกระท าหรือฟังก์ช่ันข้อมูลจะเป็นฟังก์ช่ันเดียวกัน หากเลือกใช้ข้อมูลที่แตกต่างกันย่อมมี

ความหมายแตกต่างกันและอาจท าให้เกิดผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน เช่น ในการกระท าระยะยาว RunStraight หากเป็น  

RunStraight(Get(“direction”, DynamicFilter(“this”)), 5, TimePass() > 40) 

ซึ่งสั่งให้ภาคีวิ่งตรงไปขา้งหน้าเป็นระยะเวลา 40 เฟรม ย่อมไดผ้ลลพัธ์ต่างไปจาก  

RunStraight(Get(“direction”, DynamicFilter(“this”)), 5, SurfaceInDir(Get(“direction”, 
DynamicFilter(“this”)))) 

ซึ่งสั่งให้ภาคีวิ่งตรงไปขา้งหน้าเช่นเดียวกับกรณีแรก แต่ใช้เงื่อนไขจบการกระท าแตกต่างกัน โดยกรณีนี้จะ
หยุดวิ่งเมื่อเจอกับโครงสร้างพื้นที่ท่ีผ่านไมไ่ดเ้ท่านั้น 

 
แบบแผนของการออกแบบพฤติกรรมทีไ่ด้ยกตัวอย่างไปก่อนหน้าน้ีเกิดจากการจดัเรยีงองค์ประกอบภายใน

ภาษาอธิบายภาคีอย่างเป็นระบบ (ในกรณีของตัวอย่างศัตรู Metall และศัตรู Pakatto24 เกิดจากการจัดเรียงการ
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กระท าภายในล าดับพฤติกรรมแบบเดียวกัน) การมีแบบแผนไดห้ลายแบบหมายความว่ามีวธิีในการจัดเรียง
องค์ประกอบให้เกิดเป็นรูปแบบพฤติกรรมที่แตกต่างกันได้หลายวิธี และวิธีการจดัเรียงองค์ประกอบของภาษาอธิบาย
ภาคีให้เกิดความแตกต่างของรูปแบบพฤติกรรมสามารถท าได้โดยการเลือกใช้ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีแตกต่างกันร่วมกับ
ความสัมพันธ์ที่ท าให้เกดิพฤติกรรมที่แตกต่างท้ัง 3 รูปแบบข้างต้น 

ดังนั้น แบบแผนของรูปแบบพฤติกรรมทีต่้องการจากการท าเหมอืงข้อมูลในที่น้ีจะอยู่ในรูปความสมัพันธ์
ของฟังก์ช่ันการกระท าท้ัง 3 รูปแบบอันได้แก่ ล าดับของฟังก์ช่ันการกระท า ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีคู่ขนานกัน และการ
เลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล 
 

5.3 การท าเหมืองข้อมูลส าหรับล าดับของฟังก์ช่ันการกระท า 

การท าเหมืองข้อมูลส าหรับล าดับฟังก์ช่ันการกระท ามีจุดประสงค์เพือ่ค้นหาว่าการจัดเรียงฟังก์ช่ันการ
กระท าท่ีพบได้บ่อยในชุดข้อมูลเปน็อย่างไร ซึ่งข้อมูลที่จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลขาเข้า คือ ล าดับพฤติกรรมทั้งหมดที่
พบในชุดข้อมูล ซึ่งประกอบด้วยบล็อกท าลายและบล็อกล าดับทั้งหมดที่ปรากฏในชุดข้อมลู 
 

5.3.1 การท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลล าดับพฤติกรรม 

เนื่องจากความสมัพันธ์ผลลัพธ์อยู่ในรูปของล าดับ งานวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้ขั้นตอนวิธี PrefixSpan [8] ซึ่ง
เป็นขั้นตอนวิธีส าหรับการหารูปแบบจากฐานข้อมูลล าดับ ดังนั้นจึงต้องมีการแปลงล าดับพฤติกรรมให้อยู่ในรูปของ
ล าดับตามนิยามของปัญหาทางด้านการท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูแบบล าดับ 

วิธีที่ง่ายที่สุดในการแปลงล าดับพฤติกรรมไปเป็นข้อมลูล าดับคือการไล่รหสัจากบรรทัดแรกสุดของล าดับ
จนถึงบรรทัดสดุท้ายของล าดับ หากพบฟังก์ช่ันการกระท าให้แปลงฟังก์ช่ันการกระท าเป็นไอเท็มเซ็ตที่ประกอบด้วย
ไอเท็มท่ีอยู่ในรูปของช่ือฟังก์ช่ันนั้นแล้วเพิ่มลงในข้อมูลล าดับ โดยวิธีการนี้มีข้อเสยี คือ ไมส่ามารถแยกความแตกต่าง
ระหว่างฟังก์ช่ันท่ีอยู/่ไมไ่ด้อยูภ่ายใต้โครงสร้างเงื่อนไข รูปที่ 14 แสดงให้เห็นล าดับซึ่งแปลงมาจากฟังก์ช่ันเดียวกันที่
อยู่และไม่อยู่ใต้โครงสร้างเงื่อนไข 
 

 
รูปที่ 14 การแปลงล าดับพฤติกรรมโดยใช้เฉพาะช่ือฟังก์ช่ัน 

 
ข้อเสียนี้แก้ไขไดโ้ดยการแปลงข้อมูลฟังก์ช่ันการกระท าและโครงสรา้งที่ครอบฟังก์ช่ันให้กลายเป็นอาเรย์ข

องไบต์ (Array of byte) จากนั้นจึงแปลงอาเรย์ให้เป็นสตริงด้วยการเข้ารหสัแบบ ASCII และใช้สตริงดงักล่าวนี้เป็นไอ
เท็มในล าดับ วิธีการแปลงฟังก์ช่ันการกระท าเป็นอาเรย์ของไบต์ท าได้ ดังนี ้

.seq1{    

 if(Abs(DistanceToPlayer("Y")) <= 30){ 
  Despawn(); 

 } 

} 
 

.seq1{    

 Despawn(); 
} 

 

ล าดับ: <Despawn> แปลง 

ล าดับ: <Despawn> แปลง 
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ก าหนดให้ฟังก์ช่ันการกระท า Action  ถูกครอบไว้ด้วยหลายโครงสร้าง ,...},{ 21 cc   เมื่อ 
1c  เป็นโครงสร้าง

ช้ันนอกสุด สามารถแปลง Action  ให้อยู่ในรูปอาเรย ์

,...],,,,[ 2211 exsexsActionID  
เมื่อ 

- ActionID คือ ตัวเลขแทนฟังก์ช่ันการกระท า ภาคผนวกส่วนฟังก์ช่ันการกระท าได้แสดงตัวเลข
ส าหรับแต่ละฟังก์ช่ันการกระท า 

- 
is  คือ ตัวเลขแทนประเภทของโครงสร้าง 

ic  มีค่าได้ 4 ค่า ได้แก ่
o 127 เมื่อ 

ic  เป็นโครงสร้างเงื่อนไขที่ไม่มีบล็อก Else 
o 126 เมื่อ 

ic  เป็นโครงสร้างเงื่อนไขที่มีบล็อก Else และ Action อยู่ภายใต้บล็อก If ของ 
ic  

o 125 เมื่อ 
ic  เป็นโครงสร้างเงื่อนไขที่มีบล็อก Else และ Action อยูภ่ายใต้บล็อก Else ของ 

ic  
o 124 เมื่อ 

ic  เป็นโครงสร้างวนซ้ า 
- iex  คือ ส่วนของอาเรย์แทนนิพจน์แบบบูลอันเป็นเงื่อนไขของ 

ic  ซึ่งสามารถแปลงจากนิพจน์แบบบูล 
โดยแปลงนิพจน์ดังกล่าวให้อยู่ในรปูของนิพจน์แบบเติมหน้า (Prefix expression) ก่อน แล้วจึงแปลง
นิพจน์ดังกล่าวด้วยวิธีการแปลงนพิจน์แบบเติมหนา้เป็นส่วนของอาเรย์ 

 
 ส าหรับการแปลงนิพจน์แบบเติมหน้าเป็นส่วนของอาเรย์ท าไดโ้ดยวิธตี่อไปนี ้

ก าหนดให้นิพจน์เตมิหน้า ...21eepe   เมื่อ 
ie  เป็นส่วนย่อยหนึ่งของนิพจน์ สามารถแปลง pe  เป็นส่วนของ

อาเรยไ์ด้โดยแปลงแต่ละส่วนย่อยเป็นตัวเลขตามแต่ประเภท ดังนี้ 
 

ประเภท ตัวเลขท่ีใช้ 
ตัวด าเนินการเอกภาค ! และ - 123 และ 122 ตามล าดับ 
ตัวด าเนินการทวิภาค 121,x เมื่อ x คือ ตัวเลขแทนตัวด าเนินการ ดังนี ้

&& 0 || 1 == 10 
!= 11 > 12 < 13 

>= 14 <= 15 + 20 
- 21 * 22 / 23 

% 24     
 

ฟังก์ชั่นข้อมูล 120,y,x เมื่อ x คือ ตัวเลขแทนฟังก์ช่ันข้อมูล และ y มีค่า
เป็น 0 เมื่อไม่ใช้ซิงเกิ้ลคิวรี หรือ 1 เมื่อใช้ จากนั้นให้แปลง
แต่ละพารามิเตอร์เป็นตัวเลขโดยใช้วิธีแปลงนิพจน์แบบ
เติมหน้านี้ ภาคผนวกส่วนฟังก์ช่ันข้อมูลแสดงตัวเลข
ส าหรับแต่ละฟังก์ช่ัน 
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ประเภท ตัวเลขท่ีใช้ 

สัญพจน ์ 119 
  

ตัวอย่าง เช่น นิพจน์ > + Func()$ * 10 Func2() 8 สามารถแปลงเป็นส่วนของอาเรย์ได้ 121, 12, 121, 
20, 120, 1, 1, 121, 22, 119, 120, 0, 2, 119 เมื่อก าหนดให้ฟังก์ช่ันข้อมูล Func และ Func2 มีตัวเลขแทน
ฟังก์ช่ันเป็น 1 และ 2 ตามล าดับ 

 
ด้วยวิธีแปลงข้อมูลดังกล่าว ล าดับพฤติกรรมจึงสามารถแปลงให้อยู่ในรูปของข้อมูลล าดบัไดโ้ดยแตล่ะไอ

เท็มเซ็ตในล าดับจะมไีอเท็มเพียงตวัเดียว รูปที่ 15 แสดงตัวอย่างการแปลงล าดับพฤติกรรมเป็นข้อมลูล าดับ ข้อมูล
ล าดับที่ได้สามารถน าเข้าสู่ขั้นตอนวิธี PrefixSpan ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 15 ตัวอย่างการแปลงล าดับพฤติกรรมเป็นข้อมูลล าดับ (ตัวเลขที่ใช้และสตริงที่แสดงไม่ใช่ค่าจริง) 
 

ผลลัพธ์จากขั้นตอนวิธี PrefixSpan จะได้ออกมาเป็นข้อมลูล าดับ ขอ้มูลล าดับความยาว 1 จะถูกคัดออก
เนื่องจากไมไ่ด้แสดงความสัมพันธ์แบบล าดับของพฤติกรรม ข้อมลูที่เหลือสามารถแปลงค่ากลับไปเป็นฟังก์ช่ันการ
กระท าและเง่ือนไขท่ี “ไมส่มบรูณ”์ และน าไปใช้งานต่อได้ แต่จะต้องมีการเตมิเตม็ส่วนท่ีขาดหายไปซึง่เป็นหน้าที่ของ
ส่วนสรา้งรูปแบบพฤติกรรมในบทที่ 6 

Wait(TimePass() >= 60); 

if(Random(DecimalSet(1,2,1)) == 1){ 

 Jump(Anchor("c(32,0)"), 180, 5,    
 SurfaceInDir("south")); 

}else{ 

 Jump(Get("position",     
 DynamicFilter("player")),300, 5,    

 SurfaceInDir("south")); 

} 

if(Random(DecimalSet(1,2,1)) == 1){ 

 Goto(.flame); 

}else{ 
 Goto(.bullet); 

} 

 

Wait      “String1 

0 

 

Jump (If-block)    “String2” 

1, 126, 121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 
 

Jump (Else-block)   “String3” 

1, 125, 121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 

 

Goto (If-block)    “String4” 

2, 126, 121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 
 

Goto (Else-block)   “String5” 
2, 125, 121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 

 

ข้อมูลล าดับ <”String1”, ”String2”, ”String3”, ”String4”, ”String5”> 

แปลง 

ตัวเลขแทนฟังก์ชั่นข้อมูล 

6: Random 7: DecimalSet 

 

ตัวเลขแทนฟังก์ชั่นการกระท า 

0: Wait 1: Jump  2: Goto 

 
Random(DecimalSet(1,2,1)) == 1 

เขียนเป็นนิพจน์เติมหน้าได ้

== Random DecimalSet 1 2 1 1 

แปลงได ้

121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 

 



 

 

57 

ส าหรับการท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลล าดับพฤติกรรมในงานวิทยานพินธ์นี้ จะใช้ข้อมูลล าดับพฤติกรรมจาก
ทุกกลุ่มสถานะที่ปรากฏในชุดข้อมลูศัตรูเป็นข้อมลูขาเข้า และท าเหมอืงข้อมูลด้วยวิธี PrefixSpan โดยใช้ค่าซัพพอร์ท
เป็น 2% ของจ านวนข้อมูลขาเขา้ สาเหตุที่จ าเป็นต้องใช้ค่าซัพพอร์ทท่ีต่ าเนื่องจากชุดข้อมูลมีจ านวนไม่มาก และมี
ความหลากหลาย 

 

5.3.2 การท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลล าดับพฤติกรรมเชื่อม 

นอกเหนือจากการท าเหมืองข้อมูลโดยใช้ล าดบัพฤติกรรมเป็นข้อมลูน าเข้าแล้ว ในที่น้ียังมีข้อมูลล าดับอีก
ลักษณะหนึ่งซึ่งเป็นล าดับพฤติกรรมที่เกิดจากฟังก์ช่ันการกระท าท่ีใช้เปลี่ยนสถานะของภาคี การเปลีย่นสถานะของ
ภาคีท าให้พฤติกรรมผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเป็นเสมือนล าดับพฤติกรรมที่ประกอบด้วยล าดับพฤติกรรมท่ีกระท าก่อนเปลี่ยน
สถานะเชื่อมต่อกับล าดับพฤติกรรมของสถานะปลายทาง ความตอ่เนื่องของพฤติกรรมข้ามสถานะนา่จะมีแบบแผน
เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงจากชุดพฤติกรรมหนึ่งไปเป็นอีกชุดหนึ่ง ในที่น้ีจึงท าเหมืองข้อมูลเพื่อค้นหาความสัมพันธ์ใน
ลักษณะนีเ้พิ่มเติมจากล าดับพฤติกรรม โดยเรียกล าดับพฤติกรรมที่เกิดจากการเชื่อมระหว่างล าดับพฤติกรรมก่อน
และหลังเปลีย่นสถานะว่า ล าดับพฤติกรรมเชื่อม (Joined behavior sequence) โดยล าดับพฤติกรรมก่อนเปลี่ยน
สถานะจะเรียกว่าล าดับพฤติกรรมต้นทาง และล าดับพฤติกรรมหลังเปลี่ยนสถานะเรียกว่าล าดับพฤติกรรมปลายทาง 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อมสามารถสร้างขึ้นจากชุดข้อมูลศัตรโูดยการเลือกฟังก์ช่ันการกระท าและโครงสร้าง
ทั้งหมดที่มีโอกาสถูกแปล (All possible program flows) ตั้งแต่เริ่มต้นล าดับจนถึงฟังก์ช่ันการกระท าท่ีเปลีย่น
สถานะได้ (ฟังก์ช่ัน Goto และ Despawn) เป็นล าดบัพฤติกรรมต้นทาง จากนั้นจึงเช่ือมต่อกับล าดับพฤติกรรม
ปลายทาง ซึ่งในท่ีนี้คือ ล าดับพฤติกรรมของสถานะปลายทาง หากสถานะปลายทางมีมากกว่า 1 ล าดับพฤติกรรม 
จะต้องมีการเชื่อมกับล าดับพฤติกรรมทั้งหมด ท าให้เกิดเป็นล าดับพฤติกรรมเชื่อมจ านวนเท่ากับจ านวนล าดับ
พฤติกรรมของสถานะปลายทาง 

ในกรณีที่ล าดับพฤติกรรมต้นทางมฟีังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะมากกว่า 1 ฟังก์ช่ัน จะต้องสร้างล าดับพฤตกิรรม
ต้นทางส าหรับทุกฟังก์ช่ัน และเชือ่มทุกล าดับพฤติกรรมต้นทางกับทุกล าดับพฤติกรรมปลายทาง รปูท่ี 16 แสดง
ตัวอย่างการสร้างล าดับพฤติกรรมเชื่อม โดยแสดงในรูปรหสัเทียม 
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.seq0{ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

  D 

 } 
 If(CB){ 

  Despawn 

 } 
 E 

} 
 

.state1{ 

 .seq0{   A 

  B 

  C  } 

 

 .seq1{   D 

  E 

 } 

} 
 

.des{ 

 C 

 D 

} 

ล าดับพฤติกรรมต้นทาง 
 

.seq0{ 
 A 

 B 

 If(CA){ 
  C 

  Goto(.state1) 

 }else{ 
 } 

} 

 

.seq0{ 

 A 

 B  If(CA){ 

 }else{ 

  D  } 

 If(CB){ 

  Despawn 
 } 

} 
 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม (.seq0 ไป .des) 
 (.seq0 + .des){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

 }else{ 

  D 
 } 

 If(CB){ 

  Despawn 
 } 

 C 

 D 
} 

 

สร้าง 

เชื่อม 

เชื่อม 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม (.seq0 ไป .state1) 
 

(.seq0 + .state1.seq0){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

 } 

 A 
 B 

 C 

} 

 

(.seq0 + .state1.seq1){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

 } 

 D 
 E 

} 
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รูปที่ 16 ตัวอย่างการสร้างล าดับพฤติกรรมเชื่อม 

 
เมื่อไดล้ าดบัพฤติกรรมเช่ือมแล้ว จึงท าการแปลงล าดับพฤติกรรมเชือ่มให้อยู่ในรูปของล าดับเช่ือม (Joined 

sequence) โดยงานวิทยานิพนธน์ี้ก าหนดนิยามล าดับเชื่อมว่า ล าดับเช่ือม  |s  เมื่อ   และ   เป็น
ล าดับ โดย   เป็นล าดับต้นทาง และ   เป็นล าดับปลายทาง 

.seq0{ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

  D 

 } 
 If(CB){ 

  Despawn 

 } 
 E 

} 
 

.state1{ 

 .seq0{   A 

  B 

  C  } 

 

 .seq1{   D 

  E 

 } 

} 
 

.des{ 

 C 

 D 

} 

ล าดับพฤติกรรมต้นทาง 
 

.seq0{ 
 A 

 B 

 If(CA){ 
  C 

  Goto(.state1) 

 }else{ 
 } 

} 

 

.seq0{ 

 A 

 B  If(CA){ 

 }else{ 

  D  } 

 If(CB){ 

  Despawn 
 } 

} 
 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม (.seq0 ไป .des) 
 (.seq0 + .des){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

 }else{ 

  D 
 } 

 If(CB){ 

  Despawn 
 } 

 C 

 D 
} 

 

สร้าง 

เชื่อม 

เชื่อม 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม (.seq0 ไป .state1) 
 

(.seq0 + .state1.seq0){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

 } 

 A 
 B 

 C 

} 

 

(.seq0 + .state1.seq1){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

  C 

  Goto(.state1) 
 }else{ 

 } 

 D 
 E 

} 
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ล าดับพฤติกรรมเชื่อมสามารถแปลงเป็นข้อมูลล าดับเชื่อมไดโ้ดยแปลงล าดับพฤติกรรมต้นทางเป็นข้อมูล
ล าดับด้วยวิธีการในหัวข้อ 5.3.1 จากนั้นตัดไอเท็มเซต็สดุท้ายซึ่งเปน็ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะออก และก าหนดให้ข้อมูล
ล าดับที่ได้นี้เป็นล าดับต้นทางของข้อมูลล าดับเช่ือม จากนั้นแปลงล าดับพฤติกรรมปลายทางเป็นข้อมูลล าดับและใช้
เป็นล าดับปลายทางของข้อมูลล าดับเช่ือม นอกจากน้ีล าดับเช่ือมที่ได้จะถูกเสรมิด้วยข้อมลูตัวเลข 1 ตัวเพื่อบอก
จ านวนสถานะท้ังหมดของภาคีนี ้ ดังนั้นลักษณะของล าดับเช่ือมขาเข้าส าหรับท าเหมืองข้อมูลจึงเปน็ )(| i  

โดย i  เป็นข้อมูลเสริมบอกจ านวนสถานะ รูปที่ 17 แสดงตัวอย่างการแปลงล าดับพฤติกรรมเช่ือมหนึ่งของภาคีหนึ่งที่
มี 4 สถานะเป็นข้อมลูล าดับเช่ือม โดยในตัวอย่างจะใช้เขียนช่ือฟังก์ช่ันลงไปแทนการแปลงข้อมูลเพื่อใหเ้ข้าใจได้ง่าย  
 

 
 

รูปที่ 17 ตัวอย่างการแปลงล าดับพฤติกรรมเชื่อมเป็นข้อมูลล าดับเช่ือม 
 

การท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมูลล าดับเช่ือมจะท าการหาล าดับเช่ือมย่อย   ที่พบบ่อยจากฐานข้อมูล
ล าดับเช่ือม S  โดยนิยามต่าง ๆ เหมอืนกับการท าเหมืองข้อมูลบนข้อมลูล าดับ ยกเว้นล าดับเช่ือมย่อย (Sub-joined 
sequence) ซึ่งมีนิยามว่า ล าดบัเชื่อม )(| j   เป็นล าดับเช่ือมย่อยของ )(| i   เมื่อ 

  ,  และ   ,  และ ji   
ส าหรับขั้นตอนวิธีท าเหมืองข้อมูลจะน าเอา PrefixSpan มาแก้ไขโดยปรับปรุงการเรียกใช้ฟังก์ช่ัน 

PrefixSpan รอบแรกสุด ให้บันทึกล าดับเชื่อม )(| iba  ที่พบบ่อยแทนการบันทึกล าดับความยาว 1 ในวิธีเดิม เพื่อ

เป็นการยืนยันว่าล าดบัต้นทางและล าดับปลายทางของล าดับเช่ือมผลลัพธ์ไม่เป็นล าดับว่างและล าดับเช่ือมมีข้อมูล
เสรมิ จากนั้นก่อนการเรียกใช้งาน PrefixSpan รอบถัดไป ให้สร้างฐานข้อมูลภาพฉายของฐานข้อมูลเริ่มต้นส าหรับ
ทุกล าดับเช่ือมท่ีพบบ่อย โดยแบ่งเป็นฐานข้อมูลภาพฉายส าหรับล าดับต้นทางและฐานข้อมลูภาพฉายส าหรับล าดับ
ปลายทางแยกออกจากกัน แล้วจงึใช้ขั้นตอนวิธี PrefixSpan ปกติส าหรับหาล าดับย่อยที่พบบ่อยจากฐานข้อมูลภาพ
ฉายทั้งสอง จากนั้นท าการเชื่อมผลลัพธ์โดยใช้ผลลัพธ์จากฐานข้อมูลภาพฉายส าหรับล าดับต้นทางเป็นล าดับต้นทาง
ของล าดับเช่ือมและผลลัพธ์จากฐานข้อมูลภาพฉายส าหรับล าดับปลายทางเป็นล าดับปลายทางของล าดบัเชื่อมภายใต้
เงื่อนไขว่า ล าดับเชื่อมย่อยที่ไดจ้ะต้องเป็นล าดับเช่ือมย่อยท่ีพบบ่อยในฐานข้อมูลเริม่ต้น ขั้นตอนวิธที าเหมืองข้อมูล
ส าหรับข้อมลูล าดับเช่ือมแสดงด้วยรหัสเทียมได้ดังขั้นตอนวิธีท่ี 2 โดยในท่ีนี้เรียกขั้นตอนวิธีนี้ว่า JS-PrefixSpan 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม 
(.seq0 + .des){ 

 A 

 B 
 If(CA){ 

 }else{ 

  D 
 } 

 If(CB){ 

  Despawn 
 } 

 C 

 D 

} 

ล าดับพฤติกรรมเชื่อม: 
<A B D:(IfElse-CA-Else) | C D>(4) 

ล าดับพฤติกรรมปลายทาง: <C D> 

เชื่อม 

ล าดับพฤติกรรมต้นทาง: 
<A B D:(IfElse-CA-Else) Despawn:(If-CB)> 
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การท าเหมืองข้อมูลบนฐานข้อมูลล าดับเช่ือม S  ซึ่งประกอบด้วยล าดบัเชื่อม nsss ,...,, 21  และมีเซ็ตของไอเท็ม 

},...,,{ 21 miiiI  และเซต็ของตัวเลขเสริมที่เป็นไปได้ },...,,{ 21 ltttT   ก าหนดค่าซัพพอร์ทข้ันต่ า 
supmin_  เป็นดังนี ้

 Initialize 1FreqJL , sultRe  
 For ( ai  in I ) do:  
  For ( bi  in I ) do: 
   For ( t  in T ) do: 
    if( supmin_)),(|sup( Stii ba ) do: 

     )(|1 tiiFreqJL ba   

     )(|Re tiisult ba  

 For( )(| tii ba in 1FreqJL ) do: 
  Create ai -projected database of aS  aproj  
  asultRe PrefixSpan on aproj  with itemset I and supmin_  
  Create bi -projected database of bS  bproj  
  bsultRe PrefixSpan on bproj  with itemset I and supmin_  
  For( a  in asultRe ) do: 
   For(b  in bsultRe ) do: 
    If( supmin_..  SIDsbSIDsa ) 

     )(|Re tbiaisult ba   
 Return sultRe  as result 
 
เมื่อ  

 )(|,,|, ibasSsSIDaSIDSa   เป็นฐานข้อมูลที่ประกอบด้วยล าดับต้นทางใน S  

 )(|,,|, ibasSsSIDbSIDSb   เป็นฐานข้อมูลที่ประกอบด้วยล าดับปลายทางใน S  

และล าดับย่อยผลลัพธ์จาก PrefixSpan มีรายการ SIDs  ซึ่งเก็บ SID  ของล าดับที่บรรจลุ าดบัย่อยดังกลา่ว 

ขั้นตอนวิธีท่ี 2 JS-PrefixSpan 
 

ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนวิธี JS-PrefixSpan จะอยู่ในรูปล าดับเชื่อมที่มีข้อมูลเสรมิซึ่งสามารถแปลงกลับเป็น
ล าดับพฤติกรรมต้นทางและล าดับพฤติกรรมปลายทางพร้อมจ านวนล าดับพฤติกรรมในสถานะปลายทาง โดยล าดับ
พฤติกรรมที่แปลงกลับมาจะไม่สมบูรณ์เช่นเดียวกับล าดับพฤติกรรมที่ได้จากขั้นตอนวิธี PrefixSpan ซึ่งต้องเติมเต็ม
ในขั้นตอนสร้างรูปแบบพฤติกรรมอัตโนมัตเิช่นเดียวกัน 

ส าหรับการท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลล าดับพฤติกรรมเชื่อมในงานวิทยานิพนธ์นี้ จะท าการตรวจขอ้มูล
ล าดับในทุกกลุม่สถานะ เพื่อหาล าดับต้นทางทั้งหมดที่เป็นไปได ้ แล้วจึงหาล าดับปลายทางเพื่อเช่ือมกันเป็นล าดบั
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พฤติกรรมเชื่อม โดยล าดับปลายทางอาจได้จากกลุ่มสถานะใด ๆ หรอืบล็อกท าลายกไ็ด้ ขึ้นอยู่กับฟังกช่ั์นสุดท้ายของ
ล าดับต้นทางว่าเป็น Goto หรือ Despawn  

ล าดับพฤติกรรมเชื่อมที่สรา้งขึ้นจะถูกรวมเป็นฐานข้อมลูล าดับเช่ือม โดยแยกเป็นฐานข้อมลูส าหรับกรณีที่
ล าดับต้นทางจบด้วยฟงัก์ช่ัน Goto และอีกฐานข้อมลูส าหรับกรณทีี่จบด้วยฟังก์ช่ัน Despawn จากนั้นจึงท าเหมือง
ข้อมูลด้วยวิธี JS-PrefixSpan โดยใช้ค่าซัพพอร์ทเป็น 2% ของจ านวนข้อมูลขาเข้า 
 

5.4 การท าเหมืองข้อมูลส าหรับฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนาน 

การท าเหมืองข้อมูลส าหรับฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานมีจุดประสงค์เพื่อค้นหาแบบแผนของฟังก์ช่ันท่ี
ท างานขนานกันที่พบได้บ่อย ฟังก์ช่ันท่ีท างานขนานกันจะไม่สนใจล าดับการท างานส าหรับฟังก์ช่ันท่ีมาจากล าดับ
พฤติกรรมเดียวกัน สิ่งที่ต้องให้ความสนใจมเีพียงฟังก์ช่ันใดท างานคู่ขนานไปกับฟังก์ช่ันใดที่อยู่ในล าดบัพฤติกรรมอื่น
บ้าง  

เนื่องจากในสถานะหนึ่งสามารถมลี าดับพฤติกรรมที่ท างานคู่ขนานกนัได้หลายล าดับ อีกทั้งแต่ละล าดับ
พฤติกรรมจะมีฟังก์ช่ันอยู่ไดเ้ป็นจ านวนมาก ท าให้จ านวนพฤติกรรมที่ขนานกันเพิ่มเป็นทวีคณู ยกตัวอย่างภาคีที่
ประกอบด้วยฟังก์ช่ันจ านวนน้อย เช่น สถานะของภาคีหนึ่งมี 3 ล าดับพฤติกรรมได้แก่ AB, DE และ F จะมีพฤติกรรม
ที่คู่ขนานกันได้ทั้งหมดถึง 24 แบบ (A/D, A/E, B/D, B/E, A/F, B/F, D/F, E/F, A/D/F, A/E/F, B/D/F, B/E/F, AB/D, 
AB/E, AB/F, A/DE, B/DE, DE/F, AB/D/F, AB/E/F, A/DE/F, B/DE/F, AB/DE, AB/DE/F) ดังนั้น การแจงนับ
พฤติกรรมคู่ขนานเพื่อสรา้งฐานข้อมูลล าดับแล้วใช้ PrefixSpan ในการหาย่อมไม่มีประสิทธิภาพ และยังเกดิ
ข้อผิดพลาดขึ้นไดจ้ากการแจงนับข้อมูลที่ซ้ าซ้อน เช่น ล าดับพฤติกรรม AB, BA ซึ่งแจงนับได้เป็น A/B, A/A, B/B, 
B/A, AB/B, AB/A, A/BA, B/BA, AB/BA มีตัวอย่างข้อมลูคู่ขนานที่ซ้ ากัน เช่น A/B และ B/A, AB/B และ B/BA 
(เนื่องจากฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานไมส่นใจล าดับของฟังก์ช่ันภายในล าดับพฤติกรรมเดียวกัน) 

เพื่อป้องกันปัญหาการแจงนับซ้ าซอ้นรวมถึงปัญหาประสิทธิภาพจากการแจงนับ งานวิทยานิพนธ์นี้จึงท า
การแปลงล าดับพฤติกรรมที่ขนานกันให้อยู่ในรูปของกราฟระบุช่ือแบบมีทิศทางไม่มีวฏัจักร (Directed acyclic 
labeled graph) การใช้กราฟมขี้อดีคือไม่ต้องมีการแจงนับพฤติกรรมคู่ขนาน แม้ว่าจะมีข้อเสยีที่ตอ้งทดสอบความ
สมสณัฐานเพื่อนับคา่ซัพพอร์ทซึ่งเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนระดับ NP-Complete แต่ก็มีงานวิจัยทางด้านการท า
เหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูแบบกราฟเพื่อลดทอนจ านวนครั้งการทดสอบความสมสณัฐานลง เช่น ขั้นตอนวิธี gSpan 
[9] ที่งานวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ 
 

5.4.1 การท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลกราฟพฤติกรรมคู่ขนาน 

งานวิทยานิพนธ์นี้แปลงล าดับพฤตกิรรมที่คู่ขนานกันในสถานะหนึ่ง ๆ เป็นข้อมูลกราฟพฤติกรรมคูข่นาน 
โดยมีขั้นตอนการแปลงดังนี้ 
 

ก าหนดให้สถานะที่สนใจประกอบด้วยล าดับพฤติกรรม },...,,{ 21 nsss  สามารถแปลงสถานะให้อยู่ในรปูกราฟ
ได้โดยใช้ขั้นตอนต่อไปนี ้

1) สร้างจุดยอดรากท่ีมีป้ายชื่อเป็น d   
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2) สร้างจุดยอดแทนล าดับพฤติกรรมจ านวน n  จุด แต่ละจุดมีป้ายชื่อเปน็ d  และมีเส้นเชื่อมชื่อ 0  จาก
จุดยอดราก จุดยอดเหลา่นี้จะท าหน้าท่ีแยกฟังก์ช่ันการกระท าท่ีมาจากต่างล าดับพฤติกรรมออกจากกัน 

3) ส าหรับแต่ละจุดยอดแทนล าดับพฤติกรรม nisi  1,  ให้ท าขั้นตอนย่อยต่อไปนี้เพื่อแปลง
ฟังก์ช่ันการกระท าเป็นจุดยอดและน าไปเชื่อมต่อกับจุดยอดแทนล าดับพฤติกรรม 
For(Action a  in is  ) do: 
  Convert a  to string sa  using method in 5.3.1 
  Create an action vertex v  labeled sa  

  Create an edge labeled 1 from is  to this v  
 

เมื่อ d  เป็นสตริงพิเศษท่ีไม่มีการกระท าใดที่แปลงแล้วได้ค่านี้ โดยในที่น้ีใช้สตริงซึ่งแปลงมาจากเลข 0 ซึ่งต่อจาก
นี้ในภาพตัวอย่างจะใช้ null แสดงแทนสตริงดังกลา่วนี้เนื่องจากสตรงิดังกล่าวไมส่ามารถแสดงผลอักขระได้ การที่
ต้องเลือกใช้สตริงพิเศษส าหรับจุดยอดรากและจุดยอดแทนล าดับพฤติกรรมเพื่อให้สามารถแยกแยะจุดยอด
เหล่านี้ออกจากจดุยอดแทนฟังก์ช่ันการกระท าได้ ซึ่งจะมีผลในการคดักรองผลลัพธ์จากการท าเหมืองขอ้มูลเพื่อให้
ได้มาซึ่งข้อมูลที่ต้องการ 

 
รูปที่ 18 แสดงตัวอยา่งการแปลงล าดับพฤติกรรมที่ขนานกันเป็นข้อมูลกราฟ โดยล าดับพฤติกรรมจะแสดง

ในรูปข้อมูลล าดับสมมต ิ
 

null

nullnull

null

0 0

0

1

0

2

3 0
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5

3

3

1

1 1
1 1

1 1

1
1

1

 
รูปที่ 18 ตัวอย่างการแปลงล าดับพฤติกรรมที่ขนานกันเป็นกราฟ 

 
ข้อมูลพฤติกรรมคู่ขนานในรูปแบบกราฟจะสามารถใช้เป็นข้อมลูขาเข้าของขั้นตอนวิธี gSpan ซึ่งจะให้

ผลลัพธ์ออกมาเป็นกราฟย่อยที่พบบ่อย กราฟย่อยท่ีได้จะถูกคัดให้เหลือเฉพาะกราฟย่อยที่มีจดุยอดแทนฟังก์ช่ันการ
กระท าจากอย่างน้อย 2 ล าดับพฤติกรรม เพื่อให้กราฟดังกล่าวมีข้อมูลของพฤติกรรมที่ขนานกันอยู่ กราฟย่อยทีผ่่าน
การคัดจะถูกแปลงกลับเป็นฟังก์ช่ันการกระท าท่ีขนานกันเพื่อน าไปใช้ในขั้นตอนสร้างรูปแบบพฤติกรรมต่อไป 

ล าดับ 0: <0 1 2 3> 

ล าดับ 1: <0 2 4> 

ล าดับ 2: <5 3 3> 

แปลง 
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งานวิทยานพินธ์นี้แปลงทุกสถานะในกลุ่มสถานะให้เป็นกราฟพฤติกรรมคู่ขนานเพื่อสร้างฐานข้อมลูกราฟ 
และท าเหมืองข้อมูลด้วยขั้นตอนวิธี gSpan โดยใช้ค่าซัพพอร์ทเป็น 3% 
 

5.4.2 การท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลกราฟพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคี 

นอกจากพฤติกรรมที่คู่ขนานกันแล้ว หากพิจารณาฟังก์ช่ันการกระท า Spawn ซึ่งสามารถสรา้งภาคีเพิ่มลง
ในโลกของเกมได้และแสดงพฤติกรรมไปพร้อมกับภาคีเจา้ของ พฤติกรรมลักษณะนี้อาจมองได้ว่าเป็นแบบแผนหนึ่งที่
แฝงอยู่ในความสมัพันธ์ของพฤติกรรมคู่ขนานแบบข้ามภาคี ในที่น้ีจึงมีการท าเหมืองข้อมูลเพื่อค้นหาความสมัพันธ์
ดังกล่าวนี้ด้วยโดยเรียกข้อมลูลักษณะนี้ว่าพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาค ี ซึ่งประกอบด้วยล าดับพฤติกรรมทั้งหมดของ
ภาคีเจ้าของเรียกว่า พฤติกรรมคู่ขนานเจ้าของ และล าดับพฤติกรรมของภาคีที่ถูกสร้างเรยีกว่า พฤติกรรมคู่ขนานลูก 

ข้อมูลพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคีซึง่เป็นข้อมูลขาเข้าในท่ีนี้สร้างขึ้นโดยเลือกสถานะของภาคีที่มลี าดับ
พฤติกรรมซึ่งมีฟังก์ช่ันการกระท า Spawn และใช้ล าดับพฤติกรรมทั้งหมดในสถานะดังกล่าวเป็นพฤติกรรมคู่ขนาน
เจ้าของ จากนั้นเลือกสถานะเริ่มต้นของภาคีที่ถูกสร้างด้วยค าสั่ง Spawn และใช้ล าดับพฤติกรรมทัง้หมดในสถานะ
ดังกล่าวเป็นพฤติกรรมคู่ขนานลูก 

ในกรณีที่พฤติกรรมคู่ขนานเจ้าของมีการใช้งานฟังก์ช่ัน Spawn เพื่อสร้างภาคมีากกว่า 1 ชนิด จะต้องสร้าง
พฤติกรรมคู่ขนานเจ้าของส าหรับภาคีทุกชนิดเพื่อจับคู่พฤติกรรมคูข่นานลูกทั้งหมด รปูท่ี 19 แสดงตัวอย่างการสร้าง
พฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคี โดยแสดงในรูปของรหัสเทียม 
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รูปที่ 19 ตัวอย่างการสร้างพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาค ี

 
เมื่อได้พฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคแีล้ว จึงแปลงให้อยู่ในรูปของกราฟพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคีโดยใช้วิธี

ตามหัวข้อ 5.4.1 เพียงแต่ต้องเปลี่ยนวิธีการตั้งช่ือเส้นเช่ือมเพื่อแยกความแตกต่างระหว่างล าดับพฤตกิรรมที่มาจาก
พฤติกรรมคู่ขนานเจ้าของและล าดบัพฤติกรรมทีม่าจากพฤติกรรมคู่ขนานลูกออกจากกัน โดยให้ตั้งช่ือเส้นเช่ือมท่ีออก
จากจุดยอดแทนล าดับพฤติกรรมที่มาจากพฤติกรรมคู่ขนานลูกเป็น 2 แทน จากนั้นเพิ่มข้อมูลเสริมส าหรับบอก
จ านวนล าดับพฤติกรรมของพฤติกรรมคู่ขนานลูก (ซึ่งอีกนัยหนึ่งก็คือจ านวนล าดับพฤติกรรมของสถานะเริม่ต้นของ
ภาคีที่ถูกสร้าง) โดยสร้างจดุยอดที่มีป้ายช่ือเป็นจ านวนดังกล่าว โดยให้มีเส้นเชือ่มช่ือ -1 เชื่อมจากจุดยอดรากมายัง
จุดยอดนี้ รูปที่ 20 แสดงตัวอย่างกราฟผลลัพธ์จากการแปลงพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาคสี าหรับกรณี agent2 ในรูปที ่
19 อน่ึงป้ายช่ือส าหรับจุดยอดแทนฟังก์ช่ันจะแสดงโดยใช้ช่ือฟังก์ช่ันท่ีปรากฏในรหสัเทียมโดยตรง 

พฤติกรรมคู่ขนานเจ้าของ 

.seq1{ 

 D 

 E 

} 

.seq0{ 
 A 

 B 

 Spawn(.agent1) 
 C 

 Spawn(.agent2) 
} 

.agent2{ 
 .state0{ 

  .seq0{ 

   E 
   A 

  } 

 } 

} 

.agent1{ 

 .state0{ 
  .seq0{ 

   D 

   C 
  } 

  .seq1{ 

   A 
   B 

  } 

 } 

} 

.state3{ 

 .seq0{ 

  A 

  B 

  Spawn(.agent1) 

  C 

  Spawn(.agent2) 

 } 

 .seq1{ 

  D 

  E 

 } 

} 

สร้าง 

พฤติกรรมคู่ขนานลูก 

.seq0{ 
 D 

 C 
} 

.seq1{ 

 A 

 B 

} 

สร้าง 

พฤติกรรมคู่ขนานลูก 

.seq0{ 

 E 

 A 
} 

สร้าง 

พฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาค ี

.seq0{ 
 A 

 B 

 Spawn(.agent1) 
 C 

 Spawn(.agent2) 

} .seq1{ 
 D 

 E 

} 

(.agent2).seq0

{ 
 E 

 A 
} 

รวม 

พฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาค ี
.seq0{ 

 A 

 B 
 Spawn(.agent1) 

 C 

 Spawn(.agent2) 
} 

.seq1{ 
 D 

 E 

} 

(.agent1).seq0

{ 
 D 

 C 
} 

(.agent1).seq1
{ 

 A 

 B 

} 

รวม 
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รูปที่ 20 ตัวอย่างกราฟผลลัพธ์จากการแปลงพฤติกรรมคู่ขนานข้ามภาค ี

 
ข้อมูลกราฟพฤติกรรมคู่ขนานจะใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของขั้นตอนวิธี gSpan กราฟย่อยท่ีพบบ่อยทีไ่ด้จาก

ขั้นตอนวิธีจะถูกคัด กราฟย่อยท่ีมีข้อมูลครบถ้วน (มีฟังก์ช่ันการกระท าจากทั้งพฤติกรรมเจ้าของและพฤติกรรมลกู 
และมีข้อมลูจ านวนล าดับ) เท่านั้นที่จะถูกน าไปใช้งานต่อในการสร้างรูปแบบพฤติกรรมอัตโนมัติ การตรวจสอบความ
ครบถ้วนท าไดโ้ดยตรวจสอบว่ากราฟย่อยที่ได้มเีส้นเชื่อมที่มีป้ายชื่อ 1, 2 และ -1 หรือไม ่

งานวิทยานิพนธ์นี้ตรวจสอบทุกสถานะในชุดข้อมูลศัตรูเพื่อสร้างฐานข้อมูลกราฟพฤติกรรมคู่ขนานข้าม
ภาคี และท าเหมืองข้อมูลด้วยขั้นตอนวิธี gSpan โดยใช้ค่าซัพพอร์ทเป็น 21% สาเหตุที่ไมส่ามารถใช้ค่าซัพพอร์ทท่ีต่ า
กว่านี้ได้เป็นข้อจ ากดัของเครื่องมอืท่ีใช้ในการทดลอง 
 

5.5 การท าเหมืองข้อมูลส าหรับการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล 

ในการอธิบายภาคดี้วยภาษาอธิบายภาคีจะมีการใช้งานฟังก์ช่ันการกระท าเพื่ออธิบายการกระท าและ
ฟังก์ช่ันข้อมูลเพื่อใช้เป็นเงื่อนไขในโครงสร้างเงื่อนไข ซึ่งฟังก์ช่ันเหล่านี้มีพารามเิตอร์อีกจ านวนหนึ่งซึ่งอาจเติมนิพจน ์
สัญพจน์หรือฟังก์ช่ันข้อมูลที่มีชนิดข้อมูลตรงกันก็ได้ การเตมิข้อมลูที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อพฤติกรรมผลลัพธ์ของ
ภาคีต่างกันออกไป การท าเหมืองข้อมูลส าหรับการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลจึงมีจุดประสงคเ์พื่อค้นหาแบบแผนของ
ฟังก์ช่ันข้อมูลที่ถูกใช้เป็นอากิวเมนท์ส าหรับพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของฟังก์ช่ันการกระท าและฟังก์ช่ันข้อมูลหลัก ด้วย
จุดประสงค์ดังกลา่ว ผลลัพธ์ส าหรับการท าเหมืองข้อมูลในกรณีนีจ้ึงต้องท าให้รู้ได้ว่าแตล่ะพารามเิตอร์ของฟังก์ช่ัน
หลักมีการใช้งานฟังก์ช่ันข้อมูล นิพจน์ หรือสัญพจน์อะไรบ้าง 

 

5.5.1 การท าเหมืองข้อมูลบนข้อมูลการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล 

ในที่น้ีเลือกแปลงข้อมูลขาเข้าให้อยู่ในรูปของกราฟระบุช่ือแบบมีทิศทางไม่มีวัฏจักร ข้อมูลกราฟสามารถ
เก็บข้อมูลทั้งช่ือฟังก์ช่ันหลัก, ฟังก์ช่ันข้อมูลที่เลือกใช้, นิพจน,์ สัญพจน ์และต าแหน่งพารามิเตอร์ในฟังก์ช่ันหลักของ
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ข้อมูลแตล่ะตัว รวมถึงสามารถแสดงการเรยีกใช้ฟังก์ช่ันซ้อนฟังก์ช่ันได้โดยไม่มีข้อมลูสญูหายอีกด้วย ท าให้กราฟย่อย
จากการท าเหมืองข้อมูลเก็บข้อมลูที่ต้องการได้อย่างครบถ้วน 

การแปลงฟังก์ช่ันหลักเป็นกราฟท าได้ตามขั้นตอนดังนี ้

ก าหนดฟังก์ช่ันท่ีมีพารามิเตอร์ n  ตวั ),...,,( 110 naaafunc  สามารถแปลงฟังก์ช่ันดังกล่าวเป็นกราฟโดยใช้
ขั้นตอนต่อไปนี ้

1) สร้างจุดยอด v  ที่มีป้ายช่ือเป็นตัวเลขแทนฟังก์ช่ัน  
2) ส าหรับแต่ละพารามิเตอร์ 10,  niai

 หาก ia  ไม่ใช่สัญพจน์ท่ีเป็นตัวระบุ ให้สร้างจุดยอด 

iv  ที่มีป้ายช่ือเป็นตัวเลขแทน ia  และมีเส้นเชื่อมจาก v  มายัง 
iv  ช่ือ i  

3) ส าหรับแต่ละจุดยอด 10,  nivi  ที่มีอยู ่
o หากจุดยอดดังกล่าวเป็นจุดยอดแทนฟังก์ช่ัน ให้แปลงฟังก์ช่ันเป็นกราฟย่อย 
o หากจุดยอดดังกล่าวเป็นจุดยอดแทนตัวด าเนินการเอกภาค ให้ถือว่าตัวด าเนินการเอกภาคนั้น

เป็นฟังก์ช่ันท่ีมีพารามิเตอร์ 1 ตัว คือ นิพจน์ตามหลัง และใช้วิธีแปลงฟังก์ช่ันเพื่อสร้างกราฟ
ย่อยต่อไป 

o หากจุดยอดดังกล่าวเป็นจุดยอดแทนตัวด าเนินการทวิภาค ให้ถือว่าตัวด าเนินการทวิภาคนั้น
เป็นฟังก์ช่ันท่ีมีพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ นิพจน์ซ้าย และนิพจน์ขวา และใช้วิธีแปลงฟังก์ช่ันเพื่อ
สร้างกราฟย่อยต่อไป 

ส าหรับวิธีแปลงข้อมูลใด ๆ เป็นตวัเลข จะขึ้นอยู่กับประเภทข้อมูล ดังนี้ 
ประเภท วิธีแปลงเป็นตัวเลข (ขนาด 32 บิท) 

ฟังก์ช่ันการกระท า ใช้ตัวเลขแทนฟังก์ช่ันการกระท าตามที่ระบุในภาคผนวกส่วนรายการฟังก์ช่ันการ
กระท า 

ฟังก์ช่ันข้อมูล ใช้ตัวเลขแทนฟังก์ช่ันข้อมูลตามทีร่ะบุในภาคผนวกส่วนรายการฟังก์ช่ันข้อมูล บวก
ด้วย 128 (เพื่อไม่ให้ช่วงค่าซ้อนทับกับตัวเลขแทนฟังก์ช่ันการกระท า) ในกรณีที่มีการ
ใช้ซิงเกิ้ลคิวรี ให้คูณด้วย -1 เพื่อเปลี่ยนเครื่องหมาย 

ตัวด าเนินการเอก
ภาค 

ให้ถือว่าเป็นฟังก์ช่ันข้อมูลที่มี 1 พารามิเตอร์ คือ นิพจน์ตามหลัง และใช้ตัวเลขแทน
ฟังก์ช่ันตามที่ระบุในภาคผนวกส่วนรายการฟังก์ช่ันข้อมูล 

ตัวด าเนินการ
ทวิภาค 

ให้ถือว่าเป็นฟังก์ช่ันข้อมูลที่มี 2 พารามิเตอร์ คือ นิพจน์ซ้าย และนิพจน์ขวา ตามล าดบั 
และใช้ตัวเลขแทนฟังก์ช่ันตามทีร่ะบุในภาคผนวกส่วนรายการฟังกช่ั์นข้อมูล 

สัญพจน์บลู ให้ใช้ตัวเลขดังที่แสดงด้วยเลขฐาน 2 ดังนี้ 
000X 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 โดย  

- X = 0 เมื่อเป็นค่า false และ X = 1 เมื่อเป็นค่า true 
สัญพจน์จ านวนเต็ม ก าหนดสญัพจน์มีค่า x  ให้ใช้ตัวเลขดังที่แสดงด้วยเลขฐาน 2 ดังนี ้

001X YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY โดย 

- X = 








0)sgn(,1

0)sgn(,0

x

x
 

- Y = x  โดยอนุญาตให้มีค่าไม่เกิน 0xFFFFFFF 
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ประเภท วิธีแปลงเป็นตัวเลข (ขนาด 32 บิท) 

สัญพจน์จ านวนจริง ก าหนดสญัพจน์มีค่า x  ให้ใช้ตัวเลขดังที่แสดงด้วยเลขฐาน 2 ดังนี ้
010X YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY YYYY ZZZZ โดย 

- X = 








0)sgn(,1

0)sgn(,0

x

x
 

- Y =  x  โดยอนุญาตให้มีค่าไม่เกิน 0xFFFFFF 

- Z =   )(10 xx   ซึ่งเป็นทิศนิยมต าแหน่งแรกของ x  

สัญพจน์ทิศทาง ให้ใช้ตัวเลขดังที่แสดงด้วยเลขฐาน 2 ดังนี้ 
011X XXYM MMMM MMMM MMMM MMMM MNNN NNNN โดย  

- X ค่าขึ้นอยู่กับวิธีการเขียนสัญพจน์ 
north X = 0 east X = 1 v X = 4 
south X = 2 west X = 3 h X = 5 
เขียนสัญพจนด์้วย “ x ” เมื่อ x  เป็นจ านวนจริงบวก X = 6 

- Y = 








0)sgn(,1

0)sgn(,0

x

x
 หรือ 0 กรณไีม่มีค่า x  

- M =  x  โดยอนุญาตใหม้ีค่าไม่เกิน 0x3FFFF หรือ 0 กรณีไมม่ีค่า x  

- N =   )(100 xx   ซึ่งเป็นทิศนิยม 2 ต าแหน่งแรกของ x  หรือ 0 

กรณไีม่มีคา่ x  
สัญพจน์ต าแหน่ง ให้ใช้ตัวเลขดังที่แสดงด้วยเลขฐาน 2 ดังนี้ 

TTTX XXXX XXXX XMMM MSYY YYYY YYYY NNNN โดยการแปลความหมาย
ขึ้นอยู่กับวืธีเขียนสัญพจน์ ดังนี ้

เขียนแบบคาร์ทีเซียน “c( ba, )” เขียนแบบพิกัดเชิงขั้ว “p( ba, )” 

ba,  คือ ต าแหน่งแกน x และ y a  คือ รัศมี  b  คือ มุม 

T = 








0)sgn(,5

0)sgn(,4

a

a
 T = 6 

    X =  a  โดยอนุญาตใหม้ีค่าไม่เกิน 0x3FF 

    M =   )(10 aa   ซึ่งเป็นทิศนิยมต าแหน่งแรกของ a  

    S = 








0)sgn(,1

0)sgn(,0

b

b
 

    Y =  b  โดยอนุญาตให้มีค่าไม่เกิน 0x3FF 

    N =   )(10 bb   ซึ่งเป็นทิศนิยมต าแหน่งแรกของ b  
 

สัญพจน์ตัวระบ ุ ไม่แปลงหรือบันทึกข้อมูลนี้ เนื่องจากเป็นข้อมูลที่จ าเพาะกับภาค ี
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รูปที่ 21 แสดงตัวอย่างกราฟแทนความสัมพันธ์แบบการเลือกใช้ฟังก์ชั่น โดยภาษาอธิบายภาคีที่ปรากฏใน
ตัวอย่างแสดงด้วยรหสัเทียม 
 

 
รูปที่ 21 ตัวอย่างกราฟแทนความสัมพันธ์แบบการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล 

 
ข้อมูลกราฟการเลือกใช้ฟังก์ช่ันจะใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของขั้นตอนวิธี gSpan กราฟย่อยท่ีพบบ่อยที่ได้จาก

ขั้นตอนวิธีจะผ่านการคัด โดยคัดกราฟย่อยท่ีมีจุดยอดเพียงจดุเดยีวออก (กราฟดังกล่าวไม่แสดงความสัมพันธ์ใด ๆ ) 
จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการเก็บอากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ซึ่งกล่าวถึงในหัวข้อ 5.5.2 ก่อนท่ีจะถูกน าไปใช้ในการสร้าง
ศัตรูอัตโนมัต ิ

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ฟังก์ช่ันการกระท า นิพจน์แบบบูลที่เป็นเง่ือนไขของโครงสรา้งเงื่อนไข และนิพจน์
จ านวนนับท่ีเป็นจ านวนรอบของโครงสร้างวนซ้ า ที่ปรากฏในชุดข้อมูลศัตรูสร้างเป็นข้อมลูกราฟ และท าเหมืองข้อมูล
ด้วย gSpan โดยใช้ค่าซัพพอร์ทท่ี 1% เพื่อให้ได้ข้อมูลที่หลากหลายที่สุดเท่าที่จะท าได้ อน่ึง นิพจน์แบบบูลและนิพจน์
จ านวนนับจะถูกแปลงให้เป็นนิพจน์แบบเติมหน้าก่อน จากนั้น หากส่วนย่อยแรกสุดของนิพจน์เปน็ตัวด าเนินการ
แทนท่ีจะเป็นฟังก์ช่ัน ให้เปลี่ยนตวัด าเนินการดังกล่าวเป็นฟังก์ช่ัน (ตัวด าเนินการเอกภาคเป็นฟังก์ช่ัน 1 พารามิเตอร ์
ส่วนตัวด าเนินการทวิภาคเป็นฟังก์ช่ัน 2 พารามิเตอร์) แล้วจึงแปลงข้อมูลเป็นกราฟโดยใช้วิธีที่ระบไุว ้
 

5.5.2 กระบวนการเก็บอากิวเมนท์ที่เป็นไปได้ 

กราฟย่อยท่ีเป็นผลลัพธ์จากการท าเหมืองข้อมูลอาจมีอากิวเมนท์ของฟังก์ช่ันไม่ครบถ้วนได้ เช่น ฟังก์ช่ัน A 
มีพารามเิตอร์ 3 ตัว แต่ผลลัพธ์จากการท าเหมืองข้อมูล อาจได้กราฟย่อยของฟังก์ช่ัน A ที่มีข้อมูลเฉพาะอากิวเมนท์ที ่
1 และ 2 ได้ หากจะน าเอาผลลัพธ์นี้ไปใช้ในการสร้างศตัรู ขั้นตอนวิธีการสร้างรูปแบบพฤติกรรมจ าเป็นจะต้อง

A(B, -3.52, “v”, C( D() < -3.52, “c(1.12,2.58)”)) 

สมมติตัวเลขแทนฟังก์ช่ัน 
A:10  B:1  C:2  D:8  <:21 

-3.52     1342177333 

010 1 000000000000000000000011 0101 

 
“v”      1879048192 

011 100 0 0 00000000000000000 0000000 

 
“c(1.12,2.58)”   2148040741 

100 0000000001 0001 0 0000000010 0101 

10

1

1879048192

1342177333

2

21

8 1342177333

2148040741
0

1
2

3

0

1

0 1
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ตัดสินใจหาอากิวเมนท์ท่ี 3 มาเตมิเพื่อให้ฟังก์ช่ัน A สมบูรณ์ จึงเกดิประเด็นปัญหาว่า ข้อมลูที่จะน ามาใช้เป็นอากิว
เมนท์จะน ามาจากท่ีใด 

เนื่องจากแนวคิดของงานวิทยานิพนธ์นี้เป็นการสร้างศัตรูขึ้นมาโดยองิจากข้อมูลที่มีอยู่แล้ว ในทีน่ี้จึง
ตัดสินใจแก้ปญัหาการเลือกอากิวเมนท์อิงกับข้อมูลที่มีอยู่ โดยตรวจสอบว่ากราฟย่อยผลลัพธ์ที่ปรากฏอยู่ในข้อมูล
กราฟขาเข้าว่ามีการใช้ค่าใดเป็นอากิวเมนท์บ้างส าหรับอากิวเมนท์ทีข่าดหายไป และเก็บข้อมลูค่าเหล่านั้นไว้โดย
สร้างจุดยอดพิเศษเช่ือมกับจดุยอดแทนฟังก์ช่ันส าหรับอากิวเมนท์ทีข่าดไป และใช้จุดยอดพิเศษน้ีเชื่อมต่อกับอากิว
เมนท์ทุกแบบท่ีมีการใช้งานในต าแหน่งนั้น ๆ ขั้นตอนทั้งหมดสามารถอธิบายได้ด้วยรหสัเทียมดังนี ้
 

ก าหนดให้กราฟย่อยผลลัพธ์ g  ได้จากการท าเหมืองข้อมลูโดยมีฐานขอ้มูลกราฟ ,...},{ 10 ggS g   เป็นข้อมูล

ขาเข้า และก าหนดป้ายชื่อจุดยอดพิเศษ LC  สามารถเก็บอากิวเมนท์ท่ีขาดหายไปได้โดยใช้ขั้นตอนวิธีต่อไปนี้ 
 
 For( g   in gS ) do: 

  Find subgraph subg  of g   that is isomorphic to g  ignoring vertex labeled LC  
  If( subg  exists) do: 
   For each outgoing edge e  of subg ’s root do: 
    Find an outgoing edge e  of g ’s root that is isomorphic to e  
    If( e  not exists) do: 
     Create a vertex v  labeled LC  
     Create an edge e  labeled the same as e  from g ’s root to v  
    Else do: 
     If( e  does not point to vertex labeled  LC ) do: 
      Continue 
     Let v   be the vertex labeled LC  pointed by e  
    Copy subgraph that e  point to its root as graph 

collectedg  
    Create an edge labeled )(deg v  from v  to 

collectedg ’s root 
 

จากรหัสเทียมข้างต้น สังเกตได้ว่าการเก็บอากิวเมนท์ท่ีขาดไปส าหรบัแต่ละกราฟผลลัพธ์จะส ารวจจุดยอด
ที่ความลึก 1 จากจุดยอดรากของกราฟเท่านั้น โดยไมม่ีการส ารวจจดุยอดที่อยู่ในระดับที่ลึกลงไป สาเหตุที่ไมส่ ารวจ
เนื่องจากทุกกราฟย่อยของกราฟผลลัพธ์จะเป็นกราฟผลลัพธ์ด้วย ซึ่งจุดยอดที่อยูล่ึกลงไปจะถูกส ารวจเมื่อมีการ
ส ารวจผลลัพธ์ที่เป็นกราฟย่อยดังกล่าว รูปที่ 22 แสดงตัวอย่างการเก็บอากิวเมนท์จากกราฟ GA, GB, และ GC 
ตามล าดับ ส าหรับกราฟย่อยผลลพัธ์ G 
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รูปที่ 22 ตัวอย่างการเก็บอากิวเมนท์ 

 

100

90 80

0 2

กราฟยอ่ยผลลพัธ์ G 

100

90 80

0 2

LC

LC3

1

1
2

1
0

1
2

15

16

20 21

17

0

1

0 1

2

กราฟยอ่ยผลลพัธ์ G หลงัเกบ็อากิวเมนท ์

100

90 80

0 2

1

15
1

3

70
1

60

0

กราฟ GA 

100

90 80

0 2

2

16
1

3

20 21

0 1

กราฟ GB 

100

90 80

0 2

1

17
1

3

50
2

60

1

60

0

กราฟ GC 



 

 

บทที่ 6 
การสร้างรูปแบบพฤติกรรมโดยอัตโนมตัิ 

 
ขั้นตอนการท าเหมืองข้อมลูจะท าให้ได้ข้อมลูความสัมพันธ์รูปแบบต่าง ๆ ที่พบได้บ่อยในชุดข้อมลูศัตร ู

ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จะถูกเลือกมาใช้งานอย่างสุ่มโดยอิงกับสถิติการใช้ที่มีอยู่ ความสัมพันธ์ที่ถูกเลือกจะถูกแปลงกลับ
ให้อยู่ในรูปของฟังก์ช่ันหรือข้อมูลอื่น ๆ แล้วเติมใสโ่ครงภาคี ซึ่งเป็นภาคีที่อยู่ระหว่างการสร้าง เมือ่ความสัมพันธ์ที่
เลือกมาถูกรวมเข้ากับโครงภาคีทั้งหมดแล้ว ขั้นตอนตกแต่งภาคีจะท าการเตมิส่วนท่ียังคงขาดหายไปในโครงภาคีให้
ครบถ้วนสมบรูณ์และตัดส่วนท่ีไมจ่ าเป็นออกไปเพื่อให้กลายเป็นสคริปต์ส าหรับศตัรูทีส่ามารถน าไปใช้งานได ้

 

6.1 ค าศัพท์ท่ีส าคัญ 

การอธิบายวิธีสร้างศัตรโูดยอตัโนมัติจะใช้ค าศัพท์ที่ก าหนดขึ้นมาส าหรับอ้างอิงถึงวัตถุหรือองค์ประกอบท่ี
เกี่ยวข้องเพื่อให้ค าอธิบายมีความกระชับ หัวข้อนี้จะกล่าวถึงค าศัพท์ท่ีส าคัญต่าง ๆ 

 
ข้อความสั่ง (Statement) 
คือ ค าที่ใช้เรียกรวมสิ่งทีส่ามารถใส่ลงในบล็อกล าดับได้ ซึ่งประกอบด้วย ฟังก์ช่ันการกระท า โครงสร้าง

เงื่อนไข และโครงสร้างวนซ้ า 
 
โครงภาคี (Skeleton) 
คือ สคริปต์ภาษาอธิบายภาคีส าหรับอธิบายภาคหีนึ่งที่ยังไม่สมบูรณ ์ ความไม่สมบูรณ์อาจเกดิจากฟังก์ช่ัน

ยังมีอากิวเมนท์ไมค่รบถ้วน หรือยังไม่มีการก าหนดคา่คุณสมบตัิใหต้ัวภาคีก็ได้  ส่วนท่ีขาดหายไปในสคริปต์และ
จ าเป็นต้องถูกเตมิให้เต็ม เรียกว่า สล็อตจ าเป็น (แทนด้วยสญัลักษณ ์[CRIT]) นอกเหนือจากสล็อตจ าเป็น โครงภาคียัง
มีช่องว่างอื่น ๆ ที่อนุญาตให้เติมสคริปตล์งไปได้อีก เช่น ช่องว่างก่อนฟังก์ช่ันแรกสุดของล าดับพฤติกรรมหรือช่องว่าง
ระหว่างฟังก์ช่ันการกระท า ซึ่งแทรกฟังก์ช่ันการกระท าใหมล่งไปได ้หรือแม้กระทั่งภายในสถานะหนึง่ ก็มีช่องว่างให้
เพิ่มบล็อกล าดับใหม่ เป็นต้น ช่องว่างเหล่านี้ไม่ใช่ช่องว่างที่จ าเป็นต้องเติมให้เตม็ แต่สามารถเพิ่มรหัสลงไปได้ ในที่น้ี
เรียกช่องว่างเหล่านี้ว่า สล็อตทางเลือก (แทนด้วยสัญลักษณ์ [OPT]) 

นอกจากน้ี โครงภาคไีม่จ าเป็นจะต้องมีบล็อกภาคเีพียงบล็อกเดียวเสมอไป ภาคีศัตรูหนึ่งตัวสามารถมีภาคี
ที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ ได้อีก เช่น ศัตรทูี่สามารถยิงกระสุนได้ จะมภีาคีกระสุนมาเกี่ยวข้อง เป็นต้น ท าให้มสีล็อตทางเลือก
ส าหรับเพิ่มภาคีใหม่ด้วย 

สล็อตจ าเป็นที่ปรากฏในโครงภาคจีะมีการจ ากัดประเภทของข้อมูลที่น ามาใส่ได้อยู่ โดยขึ้นอยู่กับบรเิวณที่
สล็อตดังกล่าวปรากฏอยู่ โดยปกตแิล้วสล็อตจ าเป็นจะปรากฏเป็นอากิวเมนท์ของฟังก์ช่ัน ประเภทข้อมลูที่จะใสล่งใน
สล็อตจ าเป็นช่องดังกล่าวได้จึงต้องเป็นข้อมูลประเภทที่พารามิเตอรข์องฟังก์ช่ันต้องการ สล็อตจ าเปน็อาจปรากฏใน
บริเวณอื่น ๆ ได้ ได้แก่ เงื่อนไขของโครงสร้างเงื่อนไข และจ านวนรอบท าซ้ าของโครงสร้างวนซ้ า โดยในกรณีแรก
สล็อตจ าเป็นจะเป็นประเภทบลู [CRIT-Boolean] ส่วนกรณีหลังจะเป็นประเภทจ านวนนับ [CRIT-Int] 
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สล็อตตัวเลือกมีการจ ากดัประเภทของข้อมูลขึ้นกับบริเวณทีส่ล็อตปรากฏเช่นกัน ดังนี้ 
- สล็อตตัวเลือกประเภทภาค ี [OPT-Agent] จะอยู่ที่ต้นโครงภาคีในกรณีที่โครงภาคไีม่มีบล็อกภาคีอยู ่

หรือท้ายบล็อกภาคีสดุท้ายที่มีอยู่ เป็นสล็อตที่สามารถเพิ่มบล็อกภาคีใหม่ลงไปได้ 
- สล็อตตัวเลือกประเภทสถานะ [OPT-State] จะอยู่ก่อนเครื่องหมาย “}” ของทุกบล็อกภาคี เป็นสล็อต

ที่สามารถเพิ่มบล็อกสถานะใหมล่งไปได้ จะไมส่ามารถเพิ่มบล็อกเริม่ต้นหรือบล็อกท าลายได้ หาก
บล็อกภาคีที่สล็อตอยูม่ีบล็อกดังกล่าวอยู่แล้ว 

- สล็อตตัวเลือกประเภทล าดับ [OPT-Seq] จะอยู่ก่อนเครื่องหมาย “}” ของทุกบล็อกสถานะ เป็นสล็อต
ที่สามารถเพิ่มบล็อกล าดับใหม่ลงไปได้ 

- สล็อตตัวเลือกประเภทข้อความสั่ง [OPT-Stmt] จะอยู่ภายในบรรทัดใดก็ไดภ้ายในบล็อกล าดับ เปน็
สล็อตทีส่ามารถเพิ่มข้อความสั่งลงไปได ้

เมื่อโครงภาคีมีการเปลี่ยนแปลงเกดิขึ้น สล็อตตัวเลือกจะต้องถูกสรา้งจนครบทุกบริเวณที่สล็อตจะปรากฏ
ได้เพื่อเตรียมรองรับข้อความสั่งที่จะถูกเติมระหว่างการสร้างภาคี ตวัอย่างในรูปที่ 23 แสดงโครงภาคแีละสล็อตแบบ
ต่างๆ 

 
.Sample{ 

 .init{ 

  [OPT-Stmt] 

  Set("texture", DynamicFilter("this"), 4( ; 

  [OPT-Stmt] 

 } 

 .state0{ 

  .seq0{ 

   [OPT-Stmt] 

   RunStraight(Get("direction", DynamicFilter("this")), [CRIT-Float], [CRIT-Boolean](; 

   [OPT-Stmt] 

   Spawn(.Bullet) 

   [OPT-Stmt] 

  } 
  [OPT–Seq] 

 } 

 [OPT–State] 

} 
.Bullet{ 

 .init{ 

  [OPT-Stmt] 

  Set("texture", DynamicFilter("this"), 3( ; 

  [OPT-Stmt] 

  Set("projectile", DynamicFilter("this"),  true); 

  [OPT-Stmt] 

 } 
 .state0{ 

  .seq0{ 

   [OPT-Stmt] 

   Jump(Get("position", DynamicFilter("this")), [CRIT-Float], [CRIT-Int], false); 

   [OPT-Stmt] 

  } 
  [OPT–Seq] 

 } 

 [OPT–State] 

} 

[OPT–Agent] 

รูปที่ 23 ตัวอย่างโครงภาคีและสลอ็ต 
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 ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ (Transition) 
 คือ ฟังก์ช่ัน Goto หรือฟังก์ช่ัน Despawn ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันท่ีสามารถเปลีย่นสถานะของภาคีได้ โดย Goto 
เปลี่ยนใหภ้าคีไปท างานในบล็อกสถานะท่ีเป็นอากิวเมนท์ของฟังก์ช่ัน ส่วน Despawn จะน าเอาภาคีออกจากโลกของ
เกม และท าให้พฤติกรรมในบล็อกท าลาย (ถ้ามี) ท างาน 
 
 ความเข้ากันของฟังก์ช่ัน 

- ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 2 ฟังก์ช่ันจะเข้ากัน ก็ต่อเมื่อเงื่อนไขใดเง่ือนไขหนึ่งต่อไปนี้เป็นจริง 
a) เป็นฟังก์ช่ัน Despawn ทั้งคู่ 
b) เป็นฟังก์ช่ัน Goto ทั้งคู่โดยมีอากวิเมนท์เป็นตัวระบุที่มีค่าเดียวกัน 
c) เป็นฟังก์ช่ัน Goto ทั้งคู่โดยมีอากวิเมนท์ของฟังก์ช่ันหนึ่งหรือท้ังคู่เป็นสล็อตจ าเป็น 

- ฟังก์ช่ัน Spawn 2 ฟังก์ช่ันจะเข้ากัน ก็ต่อเมื่อเงื่อนไขต่อไปนี้เป็นจรงิทั้งหมด 
a) ทั้งคู่มีอากิวเมนท์เป็นตัวระบุที่มีคา่เดียวกัน หรืออากิวเมนท์ของฟังก์ช่ันหนึ่งหรือท้ังคู่เป็น

สล็อตจ าเป็น 
b) ทั้งคู่มีจ านวนช้ันของโครงสร้างที่ครอบอยู่เท่ากัน และทุกโครงสร้างที่ช้ันเดียวกันจะต้อง

เหมือนกัน โดยในท่ีนี้นิยามความเหมือนของโครงสรา้งที่ครอบฟังก์ช่ัน Spawn ได้ดังนี ้
▪ กรณีโครงสร้างเงื่อนไข จะเหมือนกันก็ต่อเมื่อ โครงสร้างเหมือนกัน (มีบล็อก Else 

ทั้งคู่ หรือไม่มีทั้งคู่) และฟังก์ช่ัน Spawn ต้องอยู่ภายใต้บล็อกชนิดเดียวกัน (อยู่
ภายใต้บล็อก If ทั้งคู่ หรืออยู่ภายใต้บล็อก Else ทั้งคู่) และมนีิพจน์เงื่อนไข
เหมือนกัน 

▪ กรณีโครงสร้างวนซ้ า จะเหมือนกนัก็ต่อเมื่อ มีนิพจน์ก าหนดจ านวนครั้งเหมือนกัน 
▪ นิพจน์ จะเหมือนกันกต็่อเมื่อ เมื่อท าให้นิพจน์อยู่ในรูปต้นไม้นิพจน์แล้ว ปมที่

ความลึก 0 และความลึก 1 จะต้องเหมือนกันท้ังหมด สาเหตุที่ไม่ตรวจสอบใน
ระดับความลึกท่ีมากกว่านี้ เนื่องจากจะท าให้โอกาสที่จะพบนิพจน์เหมือนกันมี
น้อยมาก 

 

 บล็อกท่ีสามารถรองรับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ T  ได้ 
 คือ บล็อกล าดบัท่ีมีสล็อตตัวเลือกที่เหมาะสมกับการเตมิฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะ โดยแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก ่

บล็อกท่ีรองรับ T  ทีท่้ายล าดับได้ และบล็อกที่รองรับ T  ทีท่้ายบล็อกได ้
- บล็อกท่ีสามารถรองรับ T  ทีท่้ายล าดับได ้(End-of-sequence T -acceptable block – EOS-T  

block) คือ บล็อกล าดับที่เป็นไปตามเง่ือนไขข้อใดข้อหนึ่งนี้ 
a) ข้อความสั่งสุดท้ายของบล็อกล าดบันี้ไม่ใช่ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 
b) ข้อความสั่งสุดท้ายของบล็อกล าดบันี้เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะที่เขา้กับ T  

- บล็อกท่ีสามารถรองรับ T  ทีท่้ายบล็อกได้ (End-of-block T -acceptable block – EOB-T  

block) คือ บล็อกล าดับที่เป็นไปตามเง่ือนไขข้อใดข้อหนึ่งนี้ 
c) สามารถรองรับ T  ที่ท้ายล าดับได้  
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d) ภายในบล็อก มีบล็อกอย่างน้อย 1 บล็อกท่ีข้อความสั่งสุดท้ายของบล็อกไม่ใช่ฟังก์ช่ันเปลี่ยน
สถานะ 

e) ภายในบล็อก มบีล็อกอย่างน้อย 1 บล็อกท่ีข้อความสั่งสดุท้ายของบล็อกเป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยน
สถานะท่ีเข้ากับ T  
 

6.2 ขั้นตอนการสร้างศัตรูโดยอัตโนมัติ 

 การสร้างศัตรูอตัโนมตัิเริม่จากการก าหนดตัวเลขต่าง ๆ ส าหรับการสร้างจากค่าสถิติที่ตรวจสอบได้จากชุด
ข้อมูลศัตรูและผลลัพธ์จากการท าเหมืองข้อมูล จากนั้นสร้างโครงภาคีพร้อมก าหนดคา่คุณสมบตัิโดยใช้แม่แบบ และ
สุ่มความสัมพันธ์ตา่ง ๆ ตามตวัเลขท่ีก าหนดมารวมเข้ากับโครงภาคี แล้วจึงใช้ความสมัพันธ์รูปแบบการเลือกใช้
ฟังก์ช่ันข้อมูลเพื่อเติมอากิวเมนทท์ี่ขาดหายไป สุดท้ายจึงท าการตกแต่งภาคีโดยน าเอาบล็อกที่ไมม่ีการใช้งานออก 
ก าหนดค่าใหส้ล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบุ และก าหนดค่าคณุสมบัติให้กับภาคีที่ยังไม่มีค่าคุณสมบตัิเริ่มต้นโดยใช้
แม่แบบ หากสิ้นสุดกระบวนการทัง้หมดนี้แล้ว ภาคีที่ได้ออกมาเป็นภาคีที่ไม่มีพฤติกรรม ให้ยกเลิกการสร้างครั้งนี้และ
เริ่มสร้างภาคีตัวใหม่ ในกรณีที่ภาคีดังกล่าวมีพฤติกรรม ให้ใช้ฮิวริสติกในการปรับปรุงผลลัพธ์ก่อนจะจบกระบวนการ
สร้าง 

ขั้นตอนการสร้างโดยละเอียดเป็นดังนี้ 
1) ตรวจสอบค่าสถิติการใช้งานความสัมพันธ์รูปแบบต่าง ๆ กับชุดข้อมูลศัตรูและจัดท าเป็นตารางข้อมูล 

เพื่อดูว่า ศัตรูแต่ละตัวที่อยู่ในชุดข้อมูลมีการใช้งานรูปแบบความสมัพันธ์ที่ได้จากการท าเหมืองข้อมลู
แต่ละประเภทเป็นจ านวนเท่าใด ตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างค่าสถติิของศัตรู Ice man จากเกม 
Megaman 
 

ตารางที่ 4 ค่าสถิติของศัตรู Ice man จากเกม Megaman 
Ice man 
#ล าดับฟังก์ช่ันการกระท า 24 #ล าดับฟังก์ช่ันข้ามสถานะ (Goto) 6 
#ฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนาน 3 #ล าดับฟังก์ช่ันข้ามสถานะ (Despawn) 0 

#ฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานข้ามภาคี 12 #การเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล 143 
  

2) ก าหนดตัวเลขส าหรับการสร้างซึ่งประกอบด้วยจ านวนของความสัมพันธ์แบบต่าง ๆ ที่ภาคีศัตรูตัวท่ี
ก าลังจะใช้สร้างต้องม ี (ยกเว้นการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูล) การก าหนดตัวเลขส าหรับความสัมพันธ์แต่
ละแบบจะท าโดยการสุ่มเลือกศัตรจูากชุดข้อมูลศัตรู 1 ตัว และน าเอาจ านวนความสัมพันธ์ที่สนใจท่ี
ปรากฏในค่าสถิติของศัตรูนั้นมาใช้ในการก าหนดตัวเลข 

3) สร้างโครงภาคีซึ่งประกอบด้วยภาคี 1 ตัวอันเป็นภาคีหลัก และสร้างบล็อกท าลายใหภ้าคีหลักนี ้
4) ก าหนดค่าคณุสมบัติโดยสร้างบล็อกเริ่มต้นให้กับภาคีหลักท่ีประกอบด้วยฟังก์ช่ัน Set เพื่อใช้ตั้งค่า

คุณสมบัติตามแม่แบบดังนี ้
 



 

 

76 

ต าแหน่ง 320,240 พลังชีวิต 100 

ทิศทาง หันซ้าย พลังโจมต ี 10 
ขนาดตัวตรวจจับการชน 32 x 48 ฝ่ายโจมต ี ใช่ 

ผลของแรงดึงดดู 1 ฝ่ายตั้งรับ ใช่ 

 
5) สุ่มเลือก 1 ความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานข้ามภาคีจากผลการท าเหมืองข้อมูล และ

เติมลงในโครงภาคี ท าซ้ าด้วยจ านวนครั้งตามตัวเลขท่ีได้จากขั้นตอนที่ 2 รายละเอียดของวิธีการเติม
จะกล่าวถึงในหัวข้อ 6.13 การเตมิความสมัพันธ์ประเภทน้ีก่อนจะชว่ยเพิ่มจ านวนภาคีในโครงภาคีได้ 
ซึ่งท าให้ความสัมพันธ์อื่น ๆ ท่ีจะเติมในขั้นตอนถัดไปมีทางเลือกมากข้ึน 

6) สุ่มเลือก 1 ความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานจากผลการท าเหมืองข้อมูล และเติมลงใน
โครงภาคี ท าซ้ าด้วยจ านวนครั้งตามตัวเลขท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 รายละเอียดของวิธีการเตมิจะกล่าวถึง
ในหัวข้อ 6.12 

7) สุ่มเลือก 1 ความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ช่ันการกระท าข้ามสถานะกรณีฟังก์ช่ันข้ามสถานะเป็น Goto 
และเติมลงในโครงภาคี ท าซ้ าด้วยจ านวนครั้งตามตัวเลขท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 รายละเอียดของวิธีการ
เติมจะกล่าวถึงในหัวข้อ 6.10 ขัน้ตอนนี้มีโอกาสช่วยเพิ่มจ านวนสถานะของภาคีได ้

8) สุ่มเลือก 1 ความสมัพันธ์รูปแบบฟังก์ช่ันการกระท าข้ามสถานะกรณีฟังก์ช่ันข้ามสถานะเป็น 
Despawn และเติมลงในโครงภาคี ท าซ้ าด้วยจ านวนครั้งตามตัวเลขท่ีได้จากขั้นตอนที่ 2 รายละเอียด
ของวิธีการเติมจะกล่าวถึงในหัวข้อ 6.11 ขัน้ตอนน้ีมีโอกาสช่วยเพิ่มจ านวนสถานะของภาคไีด้ 

9) สุ่มเลือก 1 ความสัมพันธ์รูปแบบล าดับฟังก์ช่ันการกระท า และเติมลงในโครงภาคี ท าซ้ าด้วยจ านวน
ครั้งตามตัวเลขท่ีได้จากขั้นตอนที่ 2 รายละเอียดของวิธีการเติมจะกล่าวถึงในหัวข้อ 6.9 

10) เติมอากิวเมนท์ของฟังก์ช่ันท่ีขาดหายไปโดยใช้ความสัมพันธ์รูปแบบการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลทั้งหมด
ที่มี รายละเอียดวิธีการเติมจะกล่าวถึงในหัวข้อ 6.14 

11) ลบบล็อกสถานะและบล็อกล าดับพฤติกรรมที่ว่างเปล่าออกจากทุกภาคี 
12) ส าหรับทุกบล็อกภาคีทีไ่ม่มีบล็อกสถานะ ให้เพิ่มบล็อกสถานะว่างลงไป 
13) ก าหนดตัวระบุค่าให้กับฟังก์ช่ัน Goto และ Spawn ที่ยังไม่ได้ระบสุถานะปลายทางและภาคีเป้าหมาย 

โดยพยายามท าให้ฟังก์ช่ัน Goto อ้างอิงถึงทุกบล็อกสถานะเทา่ที่ท าได้ วิธีก าหนดตัวระบุค่าจะ
กล่าวถึงในหัวข้อ 6.15 

14) ส าหรับทุกภาคีที่ยังไมม่ีค่าคณุสมบัติเริม่ต้น ให้สร้างบล็อกเริ่มต้นที่ประกอบด้วยฟังก์ช่ัน Set เพื่อใช้ตัง้
ค่าคุณสมบัตติามแม่แบบดังนี ้
 

ขนาดตัวตรวจจับการชน 16 x 16 พลังโจมต ี 1 
ภาคีกระสุน ใช่ ฝ่ายโจมต ี ใช่ 
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15) ในกรณีที่ภาคีทีส่ร้างขึ้นไม่มีพฤติกรรม ให้ยกเลิกการสร้างภาค ี โดยถือว่าภาคีที่มลีักษณะดังนีไ้ม่
สามารถยอมรับได้ และเริ่มสร้างภาคีใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนแรก 

16) ปรับปรุงภาคดี้วยฮิวริสติกเพื่อใหภ้าคีที่สร้างมีโอกาสเป็นภาคีที่ยอมรับไดสู้งขึ้น โดยใช้วิธีตามหัวข้อ 
6.16 

 
 ภาคีที่สร้างออกมาจะอยู่ในรูปของไฟล์สคริปต์ทีส่ามารถอ่านและท าความเข้าใจได้ด้วยตัวแปลภาษาที่
จัดท าขึ้นตามข้อก าหนดที่ระบไุว้ในบทที่ 4 

 

6.3 การแปลงสตริงในล าดับเป็นข้อความสั่ง 

 ข้อมูลผลลัพธ์จากการท าเหมืองข้อมูลส าหรับข้อมลูล าดับจะอยู่ในรปูของล าดับของสตริง จึงต้องแปลงให้
อยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาคีก่อนเพื่อให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้สร้างภาคี ล าดับของสตริงอันเป็นผลลัพธ์ของการ
ท าเหมืองข้อมูลจะประกอบด้วยไอเท็มเซ็ตทีเ่รียงต่อกันเป็นล าดับ โดยแต่ละไอเท็มเซ็ตจะประกอบด้วยไอเท็ม 1 ตัวที่
เป็นสตริง ซึ่งเป็นตัวแทนของ 1 ฟังก์ช่ันการกระท าพร้อมโครงสร้างที่ครอบไว้ (ถ้ามี) ข้อมูลสตริงนี้สามารถแปลงกลับ
เป็นอาเรย์ของไบต์ได้โดยการถอดรหัสแบบ ASCII และอาเรย์ของไบต์ดังกล่าวสามารถแปลงกลับเปน็ข้อความสั่งได ้
ข้อความสั่งที่ได้อาจเป็นฟังก์ช่ันการกระท า หรือฟังก์ช่ันการกระท าที่มีโครงภาคีที่ครอบไว้ก็ได้ วิธีการแปลงสามารถ
อิงตามรายละเอยีดที่ระบุในหัวข้อ 5.3.1 โดยมีจุดที่แตกต่างออกไปเล็กน้อย เนื่องจากในช่วงที่แปลงข้อมูลฟังก์ช่ัน
การกระท าเป็นข้อมูลล าดับนั้น มกีารละข้อมลูบางอย่างทิ้งไป ได้แก่ อากิวเมนท์ของฟังก์ช่ัน และค่าของสัญพจน ์
ดังนั้น เมื่อสตริงถูกแปลงกลับมาเป็นฟังก์ช่ันอีกครั้ง จะท าให้ไม่มีข้อมูลเหล่านี้ซึ่งเป็นข้อมลูส าคัญ ในที่น้ีจึงต้องน าเอา
สล็อตจ าเป็นไปแทนค่าเหล่านี้ โดยประเภทของสล็อตให้เทียบกับชนิดข้อมูลของพารามิเตอร์นั้น ๆ ที่สล็อตเข้าไป
แทนท่ี รูปที่ 24 แสดงตัวอย่างการแปลงอาเรย์ของไบต์กลับมาเป็นฟังก์ช่ันการกระท า 
 เมื่อท าการแปลงสตริงแต่ละตัวในล าดับออกมาเป็นข้อความสั่งด้วยวธิีข้างต้น ผลลัพธ์สดุท้ายจึงไดเ้ป็น
ล าดับข้อความสั่ง 

 
รูปที่ 24 ตัวอย่างการแปลงอาเรยข์องไบต์กลับเป็นฟังก์ช่ันการกระท า 

 

1, 126, 121, 10, 120, 0, 6, 120, 0, 7, 119, 119, 119, 119 

ก าหนดตัวเลขแทนฟังก์ช่ัน 
1: Jump(Dynamic, Float, Int, Boolean) 
6: Random(IntSet) คืน Int 
7: DecimalSet(Int, Int, Int) คืน IntSet 

== Random DecimalSet Lit Lit Lit Lit 

Random(DecimalSet(Lit,Lit,Lit) == Lit 

If(Random(DecimalSet([CRIT-Int], [CRIT-Int], [CRIT-Int]) == [CRIT-Int]){ 

 Jump([CRIT-Dyn],[CRIT-Float],[CRIT-Int],[CRIT-Boolean]) 

} 

Random คืน Int 
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6.4 การเติมล าดับข้อความสั่งลงในโครงภาคี 

 ข้อมูลความสัมพันธ์แตล่ะแบบทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูล (นอกเหนือจากความสัมพันธ์รูปแบบการใช้
ฟังก์ช่ันข้อมูล) เป็นความสมัพันธ์ระหว่างฟังก์ช่ันการกระท าท้ังสิ้น โดยฟังก์ช่ันการกระท าน้ันอาจมีโครงสร้างเงื่อนไข
หรือโครงสร้างวนซ้ าครอบอยู่ก็ได ้ การเติมความสัมพันธ์ลงในโครงภาคีท าได้โดยแปลงข้อมลูความสัมพันธ์นั้นกลับ
เป็นล าดับของข้อความสั่ง (ซึ่งในที่น้ีก็คือฟังก์ช่ันการกระท าท่ีอาจมโีครงสร้างครอบอยู่) แล้วจึงเตมิล าดับดังกล่าวลง
ในบล็อกท่ีก าหนด 

จุดที่แตกต่างกันในการเติมความสมัพันธ์แต่ละชนิดจะอยู่ที่การแปลงข้อมูลความสัมพันธ์กลับมาเป็นล าดับ
ข้อความสั่ง และวิธีการเลือกบล็อกล าดับท่ีจะเติมล าดับข้อความสั่งลงไป ซึ่งต้องมีการตรวจสอบและคัดเลือกเฉพาะ
บล็อกท่ีเหมาะสมกับความสัมพันธ์นั้น ๆ 

จดุที่เหมือนกันในการเติมความสมัพันธ์ คือ วิธีการเติมข้อความสั่งลงในบล็อกล าดบัท่ีเลือกมาแล้ว ซึ่งใช้
วิธีการสุ่มเลือกสล็อตตัวเลือกประเภทข้อความสั่งให้กับแตล่ะข้อความสั่งที่ปรากฏในล าดับแล้วจึงเตมิขอ้ความสั่งลง
ไปยังสล็อตที่เลือก โดยที่เมื่อเติมข้อความสั่งลงไปแล้ว ล าดับการปรากฏของข้อความสั่งภายในบล็อกล าดับ จะต้อง
เป็นไปตามที่ปรากฏในล าดบัข้อความสั่ง นอกจากน้ี เพื่อเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดฟังก์ช่ัน Spawn มากเกินไป 
ขั้นตอนวิธีส าหรับการเติมความสมัพันธ์จะพยายามตรวจสอบว่าฟังก์ช่ัน Spawn ที่ปรากฏอยู่ในบลอ็กล าดับอยู่แล้ว
เข้ากันกับฟังก์ช่ัน Spawn ที่ปรากฏในล าดับข้อความสั่งหรือไม ่ หากเข้ากันได้ จะไมม่ีการเติมฟังก์ช่ัน Spawn 
ดังกล่าว และใช้ฟังก์ช่ัน Spawn ที่มีอยู่แล้วนั้นแทน 

ขั้นตอนส าหรับการเติมความสัมพนัธ์ท่ีมีคุณสมบัตดิังท่ีได้กล่าวสามารถสรุปไดด้ังนี้ 
ก าหนดให ้

- ล าดับข้อความสั่งที่ต้องการเติม คอื 
maaal ,..,,Re 21  เมื่อข้อความสั่ง ia  ถือว่ามาก่อน ja  

หาก ji   )1,1( mjmi   
- ล าดับของไอเท็มท่ีอยูภ่ายในบล็อกล าดับที่เป็นเป้าหมายของการเตมิ คือ nsssSkel ,..,, 21  

เมื่อ 
is  คือ ไอเท็มในบล็อกล าดับที่อยู่ต าแหน่งที่ i  ซึ่งอาจเป็นฟังก์ช่ันการกระท าหรือสล็อต

ตัวเลือกประเภทข้อความสั่งก็ได้ โดยถ้าหาก 
is  ปรากฏในบล็อกกอ่น js  จะได้ว่า ji   

)1,1( njni   
- การสุ่มเลือกสล็อตจะต้องไม่เกินต าแหน่งที่ B  ในกรณีที่ nB   ให้ตรวจสอบว่าข้อความสั่ง

สุดท้ายของ Skel  เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะหรือไม่ ถ้าใช่ ให้ B  มีค่าเป็นต าแหน่งของข้อความ
สั่งดังกล่าว 

 
ขั้นตอนสุ่มเลือกสล็อตสามารถท าได้ดังนี ้

1) สร้างล าดับย่อย lSpawnRe  ซึ่งเป็นล าดับยอ่ยของ lRe  ที่ประกอบด้วยข้อความสั่งที่เป็น
ฟังก์ช่ัน Spawn เท่านั้น 

2) สร้างล าดับย่อย SkelSpawn ซึ่งเป็นล าดับยอ่ยของ Skel  ที่ประกอบด้วยข้อความสั่งที่เปน็
ฟังก์ช่ัน Spawn เท่านั้น และตรงตามเงื่อนไข Bm   เมื่อ ms  เป็นไอเท็มสดุท้ายของ 
SkelSpawn  และเป็นไอเท็มท่ี m  ของ Skel  
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3) หาล าดับย่อยร่วมยาวสดุของ lSpawnRe  และ SkelSpawn ทุกเอ็มเบ็ดดิ้ง โดยสมาชิกของ
ล าดับจะถือว่าเหมือนกัน ถ้าฟังก์ช่ัน Spawn ทั้งสองสามารถเข้ากันได้ตามนิยามในหัวข้อ 6.1 และ
สุ่มเลือกมา 1 เอ็มเบด็ดิ้ง 

4) ก าหนดให้ล าดับย่อยที่เลือกแทนดว้ย ),(),..,,(),,( 2211 kk jicjicjicnCommonSpaw   

เมื่อ ),( dd jic  คือฟังก์ช่ัน Spawn ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันท่ีเข้ากันได้ระหว่างสมาชิกตวัท่ี 
di  ของ lRe  

และสมาชิกตัวที่ dj  ของ Skel  
5) หากมีล าดับย่อย nCommonSpaw  ให้ท าการรวมฟังก์ช่ันโดยใช้กฎต่อไปนี้กับทุกสมาชิก 

),( dd jic  ของล าดับ 
o ถ้าสมาชิกตัวท่ี 

di  ของ lRe  มีอากิวเมนท์เป็นตัวระบุแต่สมาชิกตัวท่ี dj  ของ Skel  
มีอากิวเมนท์เป็นสล็อตจ าเป็น ใหน้ าตัวระบุของสมาชิกที่ 

di  ไปเติมในสล็อตจ าเป็นของ
สมาชิกที่ dj  

o หากเป็นกรณีอื่น ไม่จ าเป็นต้องกระท าการใด ๆ เพิม่เตมิ 
6) ก าหนดสล็อตเป้าหมายส าหรับข้อความสั่งอื่น ๆ ใน lRe  ที่ไม่ได้เป็นสมาชิกของ lSpawnRe  

โดยสร้าง CSP ดังนี ้
o เซ็ตของตัวแปรทีส่นใจ },..,,{ 21 mxxxX   เมื่อค่าของตัวแปร ix  คือ สล็อตที่จะน า

ฟังก์ช่ัน ia  ไปใส่ )1( mi   
o โดเมนส าหรับตัวแปรทุกตัวใน X  คือ เซ็ตของต าแหน่งของสล็อตทางเลือกทั้งหมดที่มี

อยู่ในบล็อกท่ีเลือกที่อยู่ไม่เกินต าแหน่งที่ B  
▪ เซ็ตของต าแหน่งของสล็อตทางเลอืกสร้างได้จาก Skel  แสดงโดยรหสัเทียม

ดังนี ้
ResultSet = {} 
For(

is  in Skel  ) do: 
 If(

is  is [OPT] slot ) then 
  ResultSet i  

Return ResultSet as result 

▪ กรณีที่มลี าดับย่อย nCommonSpaw  ให้ก าหนดโดเมนตามแตส่มาชิก 
),( dd jic  ของล าดับย่อย โดยให้โดเมนของ 

di
X  เป็น }{ dj  

o ข้อจ ากัดของปัญหา คือ Bxxx m  ..21  
7) แก้ปัญหาด้วยตัวแก้ปัญหาบังคับเพื่อหาค่าให้ทุกตัวแปรในเซ็ต X  ในกรณีที่มีหลายค าตอบให้สุม่

เลือก 1 ค าตอบ 
8) เติมข้อความสั่งลงในสล็อตที่ระบุไว้ โดยสนใจเฉพาะข้อความสั่งที่ยังไมไ่ด้เป็นส่วนหนึ่งของ 

nCommonSpaw  แสดงด้วยขั้นตอนย่อยดังนี ้

Reverse lRe  to 
11,..,, aaa nn 
 

For( ia  in lRe ) do: 
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 If( ia  is referenced by nCommonSpaw  ) do: 
  Continue 

 If( the slot at ix  is already occupied ) do: 

  Fill ia  in the slot at ix  preceding all statements in the slot 
 Else 

  Fill ia  in the slot at ix  

9) ท าการตรวจสอบบล็อกล าดับเป้าหมายเพื่อสร้างสล็อตทางเลือกขึ้นมาใหม่ให้ถูกต้องตามนยิามของ
โครงภาคีในหัวข้อ 6.1 

 รูปที่ 25 ถึงรูปที่ 28 แสดงตัวอย่างของขั้นตอนวิธีโดยก าหนด B  เป็น 17 และสมมติ lRe  และ Skel ตามรูป 
ข้อจ ากัดของการเติมข้อความสั่งดว้ยวิธีที่น าเสนอ คือ ไม่มีการตรวจสอบสล็อตเมื่อต้องเติมฟังก์ช่ันเปลี่ยน

สถานะ ดังนั้น หากในล าดับข้อความสั่งมีฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะอยู ่ หากเตมิด้วยวิธีการนี ้ อาจท าใหฟ้ังก์ช่ันดังกล่าว
แทรกอยู่ระหว่างฟังก์ช่ันการกระท าอ่ืน ๆ ส่งผลให้ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีอยู่ถัดจากฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะดังกล่าวไม่ถูก
ประมวลผล ดังนั้น ล าดบัข้อความสั่งที่จะเตมิลงในโครงภาคีด้วยวิธีนีไ้ด้ จะต้องไม่มีฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะอยู่ 

 
รูปที่ 25 แสดงค่าของ lRe  และ Skel  รวมถึงขั้นตอนท่ี 1 – 4 ของขั้นตอนวิธีซึ่งเป็นการหาล าดับย่อย 

nCommonSpaw  
 

[OPT]     s1 

A      s2 

[OPT]     s3 

If(CA){ 

    [OPT]    s4 

    Spawn([CRIT])  s5 

    [OPT]    s6 

} 

[OPT]     s7 

If(CB){ 

    [OPT]    s8 

}else{ 

    [OPT]    s9 

    Spawn([CRIT])  s10 

    [OPT]    s11 

} 

[OPT]     s12 

Spawn(.agentX)  s13 

[OPT]     s14 

Spawn(.agentX)  s15 

[OPT]     s16 

Spawn(.agentX)  s17 

[OPT]     s18 

A   a1 

B   a2 
If(CA){ 

    Spawn(.agentY)   a3 

} 

Spawn([CRIT])    a4 

Skel Rel 

S
k

elS
p

aw
n
 

 RelSpawn 

a3 a4 

s5 /  

s10   

s13  / 

s15  / 

ตารางแสดงความเข้ากนัของฟังก์ชัน่ Spawn 

คัดเฉพาะฟังก์ชั่น 
Spawn 

All LCS Embeddings 

1:  c(a3, s5), c(a4, s13) 

 

2:  c(a3, s5), c(a4, s15) 

 

สมมติเลือก 2 เป็น 
CommonSpawn 

ก าหนด B = 17 
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รูปที่ 26 แสดงขั้นตอนท่ี 5 ซึ่งเป็นการรวมฟังก์ช่ันในกรณีที่มลี าดับยอ่ย nCommonSpaw  

 

 
รูปที่ 27 แสดงขั้นตอนท่ี 6 และ 7 ซึ่งเป็นการสร้าง CSP เพื่อก าหนดสล็อตให้ข้อความสั่งใน lRe  

 

Spawn(.agentX) s15 

Spawn([CRIT])  a4 
Spawn(.agentX) 

ค่าใหม่ของ s15  (ไม่เปล่ียนแปลง) 
การรวมฟังก์ชัน่ของ c(a4, s15) 

Spawn([CRIT])  s5 

Spawn(.agentY) a3 
Spawn(.agentY) 
ค่าใหม่ของ s5 

การรวมฟังก์ชัน่ของ c(a3, s5) 

[OPT]      s1 

A       s2 

[OPT]      s3 

If(CA){ 

    [OPT]     s4 

    Spawn(.agentY)   s5 

    [OPT]     s6 

} 

[OPT]      s7 

If(CB){ 

    [OPT]     s8 

}else{ 

    [OPT]     s9 

    Spawn([CRIT])   s10 

    [OPT]     s11 

} 

[OPT]      s12 

Spawn(.agentX)   s13 

[OPT]      s14 

Spawn(.agentX)   s15 

[OPT]      s16 

Spawn(.agentX)   s17 

[OPT]      s18 

A   a1 

B   a2 

If(CA){ 

    Spawn(.agentY) a3 

} 

Spawn([CRIT])  a4 

Skel Rel 

a3 และ a4 รวมกับฟังก์ชั่น s5 

และ s15 แล้ว จึงท าใหโ้ดเมนของ 

 และ  เป็น  และ 

 ตามล าดับ 

 
ก าหนด B = 17 

a1 และ a2  สามารถเติมลงใน [OPT] ได้ทุก 

สล็อตจึงท าให้โดเมนของ  และ  เป็น  

 
 

มี 4 ขอ้ความสั่ง ดังนั้น 

 

เง่ือนไขบังคับ จะ

ช่วยให้สล็อตค าตอบถูกต้องตามล าดับทีต่้องการ 

สมมติค าตอบที่ได้จากตัวแก้ปัญหาเป็น 
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รูปที่ 28 แสดงขั้นตอนท่ี 8 และ 9 ซึ่งเป็นการเตมิข้อความสั่งใน lRe  ลงใน Skel  และสร้างสล็อตทางเลือก

เพื่อให้โครงภาคเีป็นไปตามนิยามในหัวข้อ 6.1 

 

[OPT]      s1 

A       s2 

A       s3 

B       s3 

If(CA){ 

    [OPT]     s4 

    Spawn(.agentY)   s5 

    [OPT]     s6 

} 

[OPT]      s7 

If(CB){ 

    [OPT]     s8 

}else{ 

    [OPT]     s9 

    Spawn([CRIT])   s10 

    [OPT]     s11 

} 

[OPT]      s12 

Spawn(.agentX)   s13 

[OPT]      s14 

Spawn(.agentX)   s15 

[OPT]      s16 

Spawn(.agentX)   s17 

[OPT]      s18 

A      a1 

B      a2 

If(CA){ 

    Spawn(.agentY)  a3 

} 

Spawn([CRIT])   a4 

Skel Rel 

สมมติค าตอบที่ได้จากตัวแก้ปัญหาเป็น 

 
จากขั้นตอนการเติมข้อความสั่งจะได้ว่า 
a3 และ a4 ไม่ต้องเติมเนื่องจากเป็นค่าที่
ปรากฏใน CommonSpawn ส่วน a2 

และ a1 จะถกูเติมลงในสล็อตเดียวกัน (s3) 
โดย a1 จะถกูเติมทีหลังเพื่อให้มาก่อน a2 

สร้างสลอ็ตทางเลือกข้ึนใหม่ 
[OPT] 

A 

[OPT] 

A 

[OPT] 

B 

[OPT] 

If(CA){ 

    [OPT] 

    Spawn(.agentY) 

    [OPT] 

} 

[OPT] 

If(CB){ 

    [OPT] 

}else{ 

    [OPT] 

    Spawn([CRIT]) 

    [OPT] 

} 

[OPT] 

Spawn(.agentX) 

[OPT] 

Spawn(.agentX) 

[OPT] 

Spawn(.agentX) 

[OPT] 
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6.5 การเติมฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 

 หัวข้อน้ีกล่าวถึงการเตมิฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะลงในบล็อกท่ีสามารถรองรับฟังก์ช่ันดังกล่าวได้ โดยแบง่เป็น 
2 วิธี ขึ้นกับคุณลักษณะของบล็อกเป้าหมายว่าสามารถรองรับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะได้ในลักษณะใด สาเหตุที่
จ าเป็นต้องมีวิธีเตมิฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะแยกออกจากการเตมิล าดับข้อความสั่ง เนื่องจากวิธีเติมล าดบัข้อความสั่งที่
กล่าวถึงนั้นไม่รองรับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ ท าให้ต้องแยกฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะออกมาเติมต่างหาก 
 

วิธีการเติมฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะ T  แบบท้ายล าดับ 

เป็นวิธีการเตมิ T  ลงในบล็อกท่ีรองรับ T  ทีท่้ายล าดบัไดต้ามเงื่อนไขที่ระบุในหัวข้อ 6.1 โดยจะแตกต่าง

ตามเงื่อนไขที่ท าให้รองรับ T  ทีท่้ายล าดับได ้
1) ถ้ารองรับไดจ้ากเงื่อนไข a ใหเ้ติม T  ลงในสล็อตตัวเลือกสุดท้ายของบล็อกล าดับดังกล่าว 
2) ถ้ารองรับไดจ้ากเงื่อนไข b จะถือว่าเติม T  ลงในโครงภาคีแล้ว ในต าแหน่งเดียวกับข้อความสั่งสุดท้าย

ของบล็อกล าดับดังกล่าว ยกเว้น กรณีที่ข้อความสั่งนั้นเป็นฟังก์ช่ัน Goto ที่มีอากิวเมนท์เป็นสล็อต
จ าเป็นประเภทตัวระบุ ให้น าอากิวเมนท์ของ T  ไปแทนท่ีสล็อตดังกลา่ว 

รูปที่ 29 แสดงตัวอย่างการเติม T  ส าหรับท้ัง 2 กรณีข้างต้น 
 

 
 

รูปที่ 29 (ซ้าย) แสดงวิธีเติม T  ส าหรับกรณี 1 (ขวา) แสดงวิธีเติม T  ส าหรับกรณี 2 
 

วิธีการเติมฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะ T  แบบท้ายบล็อก 

เป็นวิธีการเตมิ T  ลงในบล็อกท่ีรองรับ T  ทีท่้ายบล็อกไดต้ามเงื่อนไขที่ระบุในหัวข้อ 6.1 โดยให้พิจารณา

ทุกเงื่อนไขที่ท าให้รองรับ T  ได้ เพื่อหาต าแหน่งท่ีสามารถเติม T  ได้ทั้งหมด จากน้ันจึงสุม่เตมิลงไป 1 ต าแหน่ง 

ในที่น้ีสามารถหาต าแหน่งท่ีเตมิ T  ได้ทั้งหมด ดังนี ้
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1) ถ้ารองรับ T  ได้จากเง่ือนไข c โดยการรองรับที่ท้ายล าดับดังกล่าวนั้นรองรับได้จากเงื่อนไข a 
ต าแหน่งท่ีสามารถเตมิ T  ได้ คือ สล็อตตัวเลือก  

2) ถ้ารองรับ T  ได้จากเง่ือนไข c โดยการรองรับที่ท้ายล าดับดังกล่าวนั้นรองรับได้จากเงื่อนไข b 
ต าแหน่งท่ีสามารถเตมิ T  ได้ คือ ข้อความสั่งสดุท้ายของบล็อกล าดับ 

3) ถ้ารองรับ T  ได้จากเงื่อนไข d ต าแหน่งท่ีสามารถเติม T  ได้ คือ สล็อตตัวเลือกทั้งหมดที่อยู่ท้ายทุก
บล็อกท่ีเป็นไปตามเงื่อนไข 

4) ถ้ารองรับ T  ได้จากเงื่อนไข e ต าแหน่งที่สามารถเติม T  ได้ คือ ข้อความสั่งสุดท้ายของบล็อกท้ังหมด
ที่เป็นไปตามเง่ือนไข 

เมื่อสุ่มเลือกต าแหน่งแล้ว ให้ท าการเตมิ T โดย 
- หากต าแหน่งที่สุ่มเลือกเป็นสล็อต ให้เติมลงในสล็อตนั้น 
- หากต าแหน่งทีสุ่่มเลือกเป็นข้อความสั่ง (ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันท่ีเข้ากับ  T ) จะถือว่าเติม T  แล้ว ยกเว้น

ข้อความสั่งนั้นเป็นฟังก์ช่ัน Goto ที่มีอากิวเมนท์เป็นสล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบุ ให้น าอากิวเมนท์
ของ  T  ไปแทนท่ีสล็อตดังกล่าว 

รูปที่ 30 แสดงต าแหน่งท่ีสามารถเติม T ได้ส าหรับแตล่ะกรณี และรูปที่ 31 แสดงวิธีการเติม T  
 

 

  
รูปที่ 30 แสดงต าแหน่งท่ีสามารถเติม T  ได้ในกรณีตา่ง ๆ โดยต าแหนง่ดังกล่าวอาจเป็นสล็อตทางเลือก (ในภาพ

แสดงเฉพาะสล็อตที่ส าคญัต่อการอธิบายเท่านั้น) หรืออาจเป็นข้อความสั่งที่เข้ากันกับ T  ก็ได้ 
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รูปที่ 31 แสดงตัวอย่างการเติม T  ทั้งกรณีที่ต าแหน่งที่เติมเป็นต าแหนง่ของสล็อตและของข้อความสั่ง 

 

6.6 การคัดกรองบล็อกเป้าหมาย 

 การเตมิความสัมพันธ์ลงในภาคจีะต้องมีการเลือกบล็อกเป้าหมายที่เหมาะสมกับความสัมพันธ์ดังกล่าว ใน
ที่น้ีจึงต้องมีการคัดกรองบล็อกล าดับที่ตรงตามความต้องการออกมาจากบล็อกล าดับทั้งหมดที่ปรากฏอยู่ในโครงภาคี 
หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีการคัดกรองบล็อกล าดบั และผลลัพธ์ของการกรองเมื่อก าหนดเง่ือนไขคัดกรอง โดยเง่ือนไข
ส าหรับการคัดกรองประกอบด้วย 3 เงื่อนไข ได้แก่ เงื่อนไขคัดกรองบล็อกภาคี เงื่อนไขคัดกรองบลอ็กสถานะ และ
เงื่อนไขคัดกรองบล็อกล าดับ 
 การคัดกรองบล็อกล าดบัจากโครงภาคี จะเริ่มจากการคดักรองบล็อกภาคีทั้งหมดที่ปรากฏในโครงภาคีและ
ตรงตามเงื่อนไขคัดกรองบล็อกภาคี จากนั้นจึงคัดกรองบล็อกสถานะ โดยตรวจสอบบล็อกสถานะในทุกบล็อกภาคีที่
ผ่านการคดักรอง และคัดเฉพาะบล็อกสถานะที่เป็นไปตามเงื่อนไขคัดกรองบล็อกสถานะ และในข้ันตอนสุดท้ายจึง
ตรวจสอบและคดักรองบล็อกล าดบัด้วยเง่ือนไขคัดกรองบล็อกล าดับ รูปที่ 32 แสดงตัวอย่างการคัดกรอง โดยใช้
เงื่อนไขต่อไปนี ้

- เงื่อนไขคัดกรองบล็อกภาคี : ภาคตี้องมีอย่างน้อย 2 สถานะ 
- เงื่อนไขคัดกรองบล็อกสถานะ : สถานะต้องมีอย่างน้อย 2 ล าดับพฤติกรรม 
- เงื่อนไขคัดกรองบล็อกล าดับ : บลอ็กล าดับต้องมีอย่างน้อย 3 ข้อความสั่ง 
ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็น 2 บล็อกล าดับ ได้แก่ บล็อกล าดับ seq1 ของสถานะ state1 ในภาคี Agent1 และบล็อก

ล าดับ seq1 ของสถานะ state1 ในภาคี Agent2 
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รูปที่ 32 ตัวอย่างการคัดกรองบลอ็ก 

 

6.7 การหาวิธีการเติมรายการฟังก์ชั่นเปลี่ยนสถานะ 
listT  ที่ดีที่สุด (Best 

listT –allocation) 

 ในบางกรณีของการเตมิความสัมพนัธ์ลงในภาคี จะต้องมีการเติมฟงัก์ช่ันเปลี่ยนสถานะหลายฟังก์ช่ันลงใน
บล็อกสถานะ โดยแตล่ะฟังก์ช่ันจะถูกเติมลงในบล็อกล าดับที่แตกต่างกันที่อยู่ภายในสถานะนั้น ปัญหาที่มีโอกาส

เกิดขึ้นจากสถานการณ์นี้ คือ มีจ านวนบล็อกล าดับที่รองรับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะท้ังหมดใน 
listT  ได้ไม่เพียงพอ 

วิธีการแก้ไขท่ีดีที่สดุในสถานการณ์นี้โดยท าให้โครงภาคีมีความเปลีย่นแปลงน้อยที่สุด คือ การพยายามเตมิฟังก์ช่ัน
เปลี่ยนสถานะลงไปให้ได้มากท่ีสุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่งมีความเป็นไปไดท้ี่จะมีวิธีเตมิหลายวิธี 

ในหัวข้อน้ีจะน าเสนอขั้นตอนส าหรับหาวิธีเตมิฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะที่ดีท่ีสุดทุกวิธีท่ีเป็นไปไดโ้ดยการ
แปลงปัญหาให้อยู่ในรูป CSP และแก้ด้วยตัวแก้ปัญหาบังคับ 

ก าหนดให้ },...,,{ 21 nlist tttT   เป็นรายการของฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะท้ังหมดที่ต้องการเติมลงในบล็อก

สถานะ จ านวน n  ฟังก์ช่ันและ },...,,{ 21 msssState  เป็นบล็อกสถานะทีส่นใจซึ่งประกอบด้วยบล็อกล าดบั 

m  บล็อก ขั้นตอนท่ีจะน าเสนอจะค านวณหาวิธีเติมฟังก์ช่ันใน 
listT  ให้ได้มากที่สุด พร้อมค่าใช้จ่ายที่ใช้ (ยิ่งน้อย

แสดงว่าสามารถเติมฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะได้มาก) ซึ่งอาจมีได้หลายค าตอบ โดยวิธีเตมิจะอยู่ในรูปของข้อมูลการส่ง 

(Map) ,...}{ 11 vkMapAllocation   เมื่อ ii vk   ระบุว่าฟังก์ช่ันเปลีย่นสถานะ ik  ใน 
listT  จะต้อง
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น าไปเตมิในบล็อกล าดับ 
iv  ใน State  รายละเอียดของขั้นตอนเป็นดังด้านล่าง โดยรูปที่ 33 แสดงตัวอย่างการหาวิธี

เติมฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 4 ฟังก์ช่ันลงในบล็อกสถานะที่มีบล็อกล าดับ 5 บล็อก 
1) สร้าง CSP ซึ่งมรีายละเอียดต่อไปนี้ 

o เซ็ตของตัวแปรทีส่นใจ cfffxxxX nn  },..,,{},..,,{ 2121
  

▪ ค่าของตัวแปร ix  คือ หมายเลขแทนบล็อกล าดับท่ีจะน าฟังก์ช่ัน it  ไปใส ่
)1( ni   หากค่าของตัวแปรไม่เป็นจ านวนเต็มบวก แปลว่า ไมม่ีบล็อกล าดับที่

จะน า it  ไปใส ่
▪ ค่าของตัวแปร if  คือ ตัวบ่งช้ีว่ามีบลอ็กล าดับที่จะน า it  ไปใส่หรือไม ่
▪ ค่าของ c  คือ จ านวนของฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะที่ไมม่ีบล็อกล าดับให้น าไปใส่ 

o โดเมนส าหรับตัวแปร cdfdfdfddddD nn  },...,,{},..,,{ 2121
  

▪ id  )1( ni   คือโดเมนของ ix  โดยเป็นเซต็ซึ่งประกอบด้วยหมายเลขแทน
บล็อกล าดบัท้ังหมดที่สามารถน าฟงัก์ช่ัน it  ไปใสไ่ด้ และค่า i  ซึ่งมีไว้แสดงถึง
กรณีที่ฟังก์ช่ัน it  ไม่ถูกน าไปเติม 

▪ 
ifd  )1( ni   คือโดเมนของ if  โดย }1,0{ifd  โดยคา่ 0 แทนกรณีทีม่ี

บล็อกให้เติม it  
▪ cd  คือโดเมนของ c  โดย  Icd }0{  

o ข้อจ ากัดของปัญหา คือ  
▪ ),},,...,({ 1 in fixxCount   ส าหรบัทุก )1( nii   
▪ )},,...,({ 1 cffSum n

  
▪ }),...,({ 1 nxxAlldiff  

2) ใช้ตัวแก้ปัญหาบังคับหาค าตอบของ CSP ภายใต้เงื่อนไขให้เลือกเฉพาะค าตอบท่ีท าให้ c   มีค่าน้อย
ที่สุด ซึ่งอาจมีได้หลายค าตอบ 

3) แต่ละค าตอบท่ีได้จากตัวแก้ปญัหาบังคับสามารถจัดท าเป็นค าตอบท่ีต้องการ (วิธีเติมฟังก์ช่ันเปลี่ยน
สถานะท่ีดีทีสุ่ด) ไดโ้ดยเติมเต็มขอ้มูลการส่งด้วยวิธีด้านล่าง ทุกค าตอบท่ีได้จะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ c  
ทั้งหมด 

{}MapAllocation  

For( Assignment ix  in },..,,{ 21 nxxx  ) do: 
 If( 0ix  ) do: 
   itMapAllocation ( sequence block indicated by )ix  
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รูปที่ 33 ตัวอย่างการหาวิธีเติมฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะจ านวน 4 ฟังก์ช่ันลงในสถานะที่มีบล็อกล าดับ 5 บล็อก 

 

6.8 การหาวิธีการเติมรายการล าดับข้อความสั่ง listS  ที่ท าให้เกิดฟังก์ชั่น Spawn น้อยท่ีสุด (Best 
spawn-matched listS -allocation) 

 ในกรณีของการเตมิความสัมพันธ์แบบการกระท าคู่ขนานข้ามภาคีจะพยายามท าใหเ้กิดความเปลีย่นแปลง

กับโครงภาคีน้อยทีสุ่ด (ในกรณีนี้ คือ เกิดฟังก์ช่ัน Spawn จากการเติมน้อยท่ีสดุ) เมื่อท าการเตมิ listS  ลงในบล็อก

สถานะท่ีสนใจ ประเด็นที่ต้องพิจารณาในการเตมิแตล่ะล าดับข้อความสั่งใน listS  คือ จะต้องเลือกบล็อกล าดับใด

ให้กับล าดับข้อความสั่งใด ที่ส่งผลให้เมื่อเติมแล้วเกดิฟังก์ช่ัน Spawn น้อยที่สุด ตัวอย่าง เช่น ก าหนดให้ listS  เป็น
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รายการทีม่ี 2 ล าดับ และบล็อกสถานะท่ีสนใจมี 3 บล็อกล าดับ จะสามารถพิจารณาไดด้้วยวิธีดังรปูท่ี 34 (แสดง
เฉพาะฟังก์ช่ัน Spawn) 
 นอกจากน้ี การเติมล าดับข้อความสั่งอาจมีกรณีที่จ านวนล าดับมีมากกว่าจ านวนบล็อกล าดบัในบล็อก
สถานะท่ีสนใจ ท าให้มีบางล าดับขอ้ความสั่งที่ไมม่ีบล็อกล าดับเป้าหมาย 
 

 
รูปที่ 34 ตัวอย่างวิธีเลือกบล็อกล าดับ 

 
 ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะท าการพิจารณาเลือกบล็อกโดยแปลงปัญหาให้อยู่ในรูป CSP และแก้ดว้ยตัว
แก้ปัญหาบังคับโดยพยายามท าใหค้่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุด ซึ่งค่าใช้จ่ายจะแตกต่างกันออกไปส าหรับการเลอืกแต่ละบล็อก
ล าดับ 

 ก าหนด },...,,{ 21 nlist rrrS   เป็นรายการของล าดับข้อความสั่งที่ต้องการเตมิจ านวน n  ล าดับและ 

},...,,{ 21 msssState  เป็นบล็อกสถานะท่ีสนใจซึ่งประกอบด้วยบล็อกล าดับ m  บล็อก ขั้นตอนท่ีจะน าเสนอจะ
ค านวณหาวิธีเติมที่ท าให้เกิดฟังก์ช่ัน Spawn ใหม่น้อยทีสุ่ด พร้อมค่าใช้จ่ายที่ใช้ (ยิ่งน้อยแสดงว่ายิ่งมีฟังก์ช่ัน Spawn 
เกิดใหม่น้อย) ซึง่วิธีเติมอาจมไีด้หลายวิธ ี โดยวิธีเติมจะอยู่ในรูปของข้อมูลการส่ง 

,...}{ 11 vkMapAllocation   เมื่อ ii vk   ระบุว่าล าดับข้อความสั่ง ik  ใน listS  จะต้องน าไปเตมิใน

บล็อกล าดบั 
iv  ใน State  รายละเอยีดของขั้นตอนเป็นดังด้านล่าง โดยรูปที ่35 และรูปที่ 36 แสดงตัวอย่างการหา

วิธีเติมรายการล าดับข้อความสั่งทีป่ระกอบด้วย 2 ข้อความสั่งลงในบล็อกสถานะทีม่ีบล็อกล าดับ 3 บล็อก 

วิธีเลือกบลอ็กท่ีดีท่ีสดุให้  คือ 
- เลือก .seq0 ส าหรับล าดบัท่ี 1 และ .seq1 ส าหรับล าดบัท่ี 2 (ฟังก์ชัน่ Spawn เข้ากนั

กบัท่ีมีอยู่ทัง้หมด ท าให้ไมม่ีฟังก์ชัน่ Spawn เกิดใหมเ่มื่อเติมล าดบัลงในบลอ็กท่ีเลือก) 
ตวัอย่างวิธีเลือกบลอ็กท่ีไมดี่ เช่น 

- เลือก .seq1 ให้ล าดบัท่ี 1 และเลือก .seq2 ให้ล าดบัท่ี 2 (สง่ผลให้ฟังก์ชัน่ Spawn ตวั
แรกของล าดบัท่ี 2 ไมม่ีฟังก์ชัน่ท่ีเข้ากนั และต้องเพิ่มฟังก์ชัน่ Spawn ใหมใ่น .seq2 
เมื่อเติมล าดบั) 

 ล าดบั2: < Spawn, Spawn > ล าดบั1: < Spawn > 

.state0 

.seq0{Spawn, Spawn} 

.seq1{Spawn, Spawn, Spawn} 

.seq2{Spawn, Spawn} 

สญัลกัษณ์ลกูศรแสดงวา่ฟังก์ชัน่ Spawn เข้ากนั 
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1) สร้างตารางค่าใช้จ่าย CostTable  ซึ่ง ]][[ jiCostTable  แสดงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นหากเตมิ 
)1( niri   ลงในบล็อกล าดับ )1( mjs j   และ ]0][[iCostTable  แสดงคา่ใช้จ่าย

จากการไม่เลือกบล็อกล าดับใดๆให้ ir  โดยการสร้างตารางสามารถท าได้ดังนี ้
[][]CostTable  

For( Sequence ir  in listS  ) do: 
 For( Sequence 

js  in State  ) do: 

  Find longest common subsequence of 
js  and ir  where the element   

   of both sequences is treated as equal if both are Spawn function and are 
   compatible with each other 
  Let the subsequence found be Seq  
  SeqrSpawnCountjiCostTable i  )(]][[  
 )(]0][[ irSpawnCountiCostTable   

 

เมื่อ )(rSpawnCount  คืนค่าจ านวนฟังก์ช่ัน Spawn ทั้งหมดที่ปรากฏในล าดับพฤติกรรม r  

2) สร้าง CSP ซึ่งมรีายละเอียดต่อไปนี้ 
o เซ็ตของตัวแปรทีส่นใจ cfffxxxX nn  },..,,{},..,,{ 2121

 
▪ ค่าของตัวแปร ix  คือ หมายเลขแทนบล็อกล าดับท่ีจะน าฟังก์ช่ัน ir  ไปใส ่

)1( ni   หากค่าของตัวแปรไมเ่ป็นจ านวนเต็มบวก แปลว่า ไม่มบีล็อกล าดับที่
จะน า ir  ไปใส ่

▪ ค่าของตัวแปร if  คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเลือกค่าของตัวแปร ix  
1) ค่าของ c  คือ ค่าใช้จ่ายรวมจากการเลือกค่าตัวแปรทั้งหมด 

o โดเมนส าหรับตัวแปร cdfdfdfddddD nn  },...,,{},..,,{ 2121
  

1) id  )1( ni   คือโดเมนของ ix  โดยเป็นเซ็ตซึ่งมคี่าเป็น }{],1[ im   โดย
ค่า i   มีไว้ส าหรับกรณีที่ฟังก์ช่ัน ir  ไม่ถูกน าไปเติม 

2) 
ifd  )1( ni   คือโดเมนของ if  โดย  Ifd i }0{  

3) cd  คือโดเมนของ c  โดย  Icd }0{  
o ข้อจ ากัดของปัญหา คือ  

1) }),{,(Re iii fxfsmgular  ส าหรับทุก )1( nii   โดยภาพด้านล่าง
แสดงเครื่องสถานะจ ากดัส าหรับ ifsm  
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2) }),...,({ 1 nxxAlldiff  
3) )},,...,({ 1 cffSum n

  
3) ใช้ตัวแก้ปัญหาบังคับหาค าตอบของ CSP ภายใต้เงื่อนไขให้เลือกเฉพาะค าตอบท่ีท าให้ c   มีค่าน้อย

ที่สุด ซึ่งอาจมีได้หลายค าตอบ 
4) แต่ละค าตอบท่ีได้จากตัวแก้ปญัหาบังคับสามารถจัดท าเป็นค าตอบท่ีต้องการไดโ้ดยเติมเต็มข้อมลูการ

ส่งด้วยวิธีด้านล่าง ทุกค าตอบท่ีไดจ้ะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ c  ทั้งหมด 
{}MapAllocation  

For( Assignment ix  in },..,,{ 21 nxxx  ) do: 
 If( 0ix  ) do: 
   irMapAllocation ( sequence block indicated by )ix  

 

 
รูปที่ 35 แสดงขั้นตอนการสร้างตารางค่าใช้จ่าย 
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รูปที่ 36 แสดงการหาวิธีเตมิล าดับข้อความสั่งให้เกิดฟังก์ช่ัน Spawn น้อยที่สุดด้วย CSP โดยใช้ข้อมูลจากตาราง

ค่าใช้จ่าย 
 

6.9 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบล าดับฟังก์ชั่นการกระท า 

 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลในหัวข้อ 5.3.1 จะอยู่ในรูปของล าดับของสตริง แต่ละสตริงจะถูก
แปลงด้วยวิธีการแปลงสตริงในล าดับมาเป็นข้อความสั่งตามวิธีท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 6.3  ในที่น้ีก าหนดให้ความสมัพันธ์ที่

ผ่านวิธีการแปลงสตริงแล้วอยู่ในรปูของล าดับข้อความสั่งดังนี้  naaaOrder ,..,, 21
 เมื่อ niai 1,  

คือ ข้อความสั่ง การเตมิความสัมพันธ์ Order  ลงในโครงภาคีท าได้ดังนี ้
1) ลบทุกข้อความสั่งใน Order  ที่เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ และบันทึกฟังก์ช่ันสุดท้ายท่ีลบไว้ (ถ้ามี) 

เรียกว่า T  
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2) เลือกบล็อกล าดับที่จะเตมิความสมัพันธ์โดยใช้ขั้นตอนวิธีด้านลา่ง ซึ่งพยายามเลือกบล็อกล าดบัท่ี
สามารถเติม T  ที่ท้ายบล็อกได้ หากเลือกไม่ไดจ้ะท าการสรา้งบล็อกล าดับใหมซ่ึ่งสามารถเตมิ T  ได้
แน่นอน ในกรณีที่ไม่มี T  จะท าการสุ่มเลือกบล็อกล าดับจากโครงภาค ี
If( T  exists ) do: 
 Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
  Agent condition = There exists at least 1 state 
  State condition = There exists at least 1 sequence 
  Sequence condition = Being EOS-T  block 
 If( resultF  is not empty ) do: 
  Randomly select 1 sequence block from resultF  as result 
 Else do: 
  Randomly select 1 state block from skeleton and create new    
 sequence block Seq  in that state block 
  Select Seq  as result 
Else do: 
 Randomly select 1 state block from skeleton and create new    
 sequence block Seq  
 Select Seq  as result 

3) ถ้ามีฟังก์ช่ัน T  ให้เติมฟังก์ช่ัน T  แบบท้ายล าดับ ด้วยวิธีดังหัวข้อ 6.5 ลงในบล็อกท่ีเลือก และ
ก าหนดให้ต าแหน่งที่เติมแทนด้วย indexT  

4) เติมข้อความสั่งที่เหลือลงในบล็อกที่เลือกโดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 ถ้ามีฟังก์ช่ัน T  ให้ indexTB   

นอกนั้น ให้ B  
รูปที่ 37 ถึงรูปที่ 41 แสดงตัวอย่างการเตมิความสัมพันธ์ซึ่งเป็นล าดับข้อความสั่งที่มี 2 ข้อความสัง่ลงใน

ภาคีที่มีบล็อกล าดับจ านวน 4 บลอ็ก 
 

 
รูปที่ 37 แสดงขั้นตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นการลบข้อความสั่งที่เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะออกจากความสัมพันธ์ 

 

B 

D 

If(CA){ 

    Goto([CRIT]) 

} 

E 

Goto([CRIT]) 

Order 

B 

D 

E 

Order 

=Goto([CRIT]) 

ลบฟังก์ชั่นเปลี่ยนสถานะออกหมด และ
บันทึกฟังก์ชั่นสุดท้ายที่ลบ 
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รูปที่ 38 แสดงขั้นตอนท่ี 2 ซึ่งเป็นการเลือกบล็อกล าดับที่จะเติมความสัมพันธ์ลงไป 

 

บล็อกสถานะทั้งหมดในโครงภาคี 
.state0{ 

    .seq0{ 

        A 

        Goto(.state1) 

    } 

    .seq1{ 

        B 

        If(CA){ 

            Goto(.state2) 

        } 

    } 

} 

.state1{ 

    .seq0{ 

        A 

        B 

        C 

        D 

    } 

} 

.state2{ 

    .seq0{ 

        C 

        D 

        Despawn() 

    } 

} 

ใช้  คัดกรองบล็อกล าดับในโครงภาคีให้
เหลือเฉพาะบลอ็กที่รองรับ  แบบทา้ย
ล าดับ (EOS- ) ได ้

 

=Goto([CRIT]) 

บล็อกที่ผ่านการคัด 
.state0{ 

    .seq0{ 

        A 

        Goto(.state1) 

    } 

    .seq1{ 

        B 

        If(CA){ 

            Goto(.state2) 

        } 

        [OPT] 

    } 

} 

.state1{ 

    .seq0{ 

        A 

        B 

        C 

        D 

        [OPT] 

    } 

} 

ต าแหน่งที่รองรับ   แบบท้ายล าดับได ้

Despawn() ไม่เข้ากับ  

สุ่มเลือก 1 บล็อก ในที่นี้สมมตวิ่า
สุ่มได้ .seq1 ของ .state0 

 B 

If(CA){ 

    Goto(.state2) 

} 

[OPT] 

 

Seq 
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รูปที่ 39 แสดงขั้นตอนท่ี 2 กรณีที่ผลการคัดกรองว่างเปล่าและต้องใช้วิธีเพิ่มบล็อกล าดบัว่างแทน 

 

 
รูปที่ 40 แสดงขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นการเตมิฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ T  ในบล็อกท่ีเลือก 

 

 
รูปที่ 41 แสดงขั้นตอนท่ี 4 ซึ่งเป็นการเตมิความสัมพันธ์ด้วยขั้นตอนวิธีดังหัวข้อ 6.4 

 

.state0{ 

    .seq0{…} 

} 

.state0{ 

    .seq0{…} 

    .seq1{ 

        [OPT] 

    } 

} 

เพิ่มบล็อกล าดับว่าง
และเลือกบล็อกที่
เพิ่มนี ้

สมมติสุ่มเลือกได้บล็อก
สถานะด้านล่าง 

.seq1{ 

    [OPT] 

} 

Seq 

Seq 

=Goto([CRIT]) 

B 

If(CA){ 

    Goto(.state2) 

} 

[OPT] 

 

B 

If(CA){ 

    Goto(.state2) 

} 

Goto([CRIT]) 

Seq 

B a1 

D a2 

E a3 

Order 

[OPT]  s1 

B  s2 

[OPT]  s3 

If(CA){ 

    [OPT]  s4 

    Goto(.state2) s5 

} 

[OPT]  s6 

Goto([CRIT]) s7 

 

Seq 

ก าหนด B=7 

ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ที่เติม  ลงไป 

a1, a2 และ a3 สามารถเติม
ลงใน [OPT] ได้ทุกสล็อต 
จึงมีโดเมนเป็น  

 ทั้งหมด 

B 

B 

If(CA){ 

    D 

    E 

    Goto(.state2) 

} 

Goto([CRIT]) 

Seq 

สมมติค าตอบจากตวัแกป้ัญหา

เป็น  โครงภาคีจะมี
ผลลัพธ์หลังการเติมเป็นไปดังภาพ
ด้านซ้าย (ในภาพจะไม่แสดง
สล็อตทางเลือก [OPT] เพือ่
ความกระชับ) 
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6.10 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ชั่นการกระท าข้ามสถานะกรณีฟังก์ชั่นข้ามสถานะเป็น 
Goto 

 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลในหัวข้อ 5.3.2 จะอยู่ในรูปของล าดับพฤติกรรมเชื่อม ซึ่ง
ประกอบด้วยล าดับพฤติกรรมก่อนเปลี่ยนสถานะ ล าดับพฤติกรรมหลังเปลีย่นสถานะ และจ านวนสถานะของภาค ี
ข้อมูลล าดับทั้งหมดของความสัมพนัธ์จะอยู่ในรูปของล าดับของสตริง ล าดับที่มีอยู่จึงต้องถูกแปลงด้วยวิธีการแปลง
สตริงในล าดับด้วยวิธีในหัวข้อ 6.3 ก่อน ในที่น้ีก าหนดให้ล าดับพฤตกิรรมก่อนเปลี่ยนสถานะท่ีผา่นการแปลงแล้วเป็น 

 maaaStartOrder ,..,, 21
 และล าดับพฤติกรรมหลังเปลี่ยนสถานะท่ีผ่านการแปลงแล้วเปน็ 

 nbbbDestOrder ,..,, 21
 และมีจ านวนสถานะของภาคเีป็น N  โดยในกรณีที่ 2N  จะต้องก าหนดคา่

ให้ 2N  เพื่อให้ภาครีองรับสถานะต้นทางและปลายทางได้ การเติม StartOrder และ DestOrder  ลงใน
โครงภาคีท าไดด้ังนี ้

1) ก าหนด T  เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ Goto ที่มีอากิวเมนทเ์ป็นสล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบ ุ
2) เลือกบล็อกล าดับ StartBlock  ส าหรับเติมล าดับพฤติกรรมก่อนเปลีย่นสถานะ โดยบล็อกดังกล่าว

จะต้องอยู่ภายใตภ้าคีที่มี N  สถานะเป็นอย่างน้อย หากไม่สามารถเลอืกได้ จะสุม่เลือกบล็อกล าดับ 
และเพิ่มบล็อกสถานะลงในภาคีทีค่รอบอยู่จนมีจ านวนสถานะครบ 2 สถานะ ขั้นตอนวิธีเป็นดังน้ี 
 
Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
 Agent condition = There exists at least 1 state 
 State condition = There exists at least 1 sequence 
 Sequence condition = Being EOB-T  block 
 
If( resultF  is not empty ) do: 
 Filter resultF  using below conditions and store result in 

resultG  : 
  Agent condition = There exists at least N  states 
  State condition = Any 
  Sequence condition = Any 
 If( 

resultG  is not empty ) do: 
  Randomly select 1 sequence block from 

resultG  as result 
 Else do: 
  Randomly select 1 sequence block Seq  from skeleton resultF  as    
 result 
  Create new state block in agent block that Seq  belongs to until    
 there exists 2 states in the agent 
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Else do: 
 Filter skeleton using below conditions and store result in 

resultG  : 
  Agent condition = There exists at least N  states 
  State condition = Any 
  Sequence condition = Any 
 If( 

resultG  is not empty ) do: 
  Randomly select 1 state block from 

resultG  and create new    
 sequence block Seq  in that state block 
  Select Seq  as result 
 Else do: 
  Randomly select 1 state block State  from skeleton and 
  Create new state block in agent block that State  belongs to until    
 there exists N  states in the agent 
  Create new sequence block in State  and select it as result 

 
3) ลบทุกข้อความสั่งใน DestOrder  ที่เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ และบันทึกฟังก์ช่ันสุดท้ายท่ีลบไว ้

เรียกว่า DestT  
4) เลือกบล็อกล าดับ DestBlock  ส าหรับเติมล าดับพฤติกรรมหลังเปลี่ยนสถานะ ซึ่งต้องเป็นบล็อก

ล าดับอยูภ่ายใต้คนละบล็อกสถานะกับ StartBlock  ขั้นตอนวิธีเป็นดังน้ี 
 
If( DestT  exists ) do: 
 Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
  Agent condition = Agent that StartBlock  belongs to 
  State condition = State that StartBlock  does not belong to 
  Sequence condition = Being EOS- DestT  block 
 If( resultF  is not empty ) do: 
  Randomly select 1 sequence block from resultF  as result 
 Else do: 
  Filter skeleton using below conditions and store result in 

resultG : 
   Agent condition = Agent that StartBlock  belongs to 
   State condition = State that StartBlock  does not belong to 
   Sequence condition = Any 
  Randomly select 1 sequence block from 

resultG  as result 
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Else do: 
 Filter skeleton using below conditions and store result in 

resultG : 
  Agent condition = Agent that StartBlock  belongs to 
  State condition = State that StartBlock  does not belong to 
  Sequence condition = Any 
 Randomly select 1 sequence block from 

resultG  as result 
 

5) ถ้ามีฟังก์ช่ัน DestT  ให้ลองเติมฟังก์ช่ัน DestT  แบบท้ายล าดับ ดังวิธีในหัวข้อ 6.5 ลงใน DestBlock  

และก าหนดให้ Tdests  แทนต าแหน่งของสล็อต 
6) เติมข้อความสั่งที่ยังเหลืออยู่ใน DestOrder  ลงใน DestBlock  โดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 ถ้าข้ันก่อน

หน้าสามารถเตมิ DestT  ได้ให้ TdestsB   นอกนั้น ให้ B  
7) เติมฟังก์ช่ัน T  แบบท้ายบล็อก ดังวธิีในหัวข้อ 6.5 ลงใน StartBlock  และเติมตัวระบุของบล็อก

สถานะท่ีครอบ DestBlock อยู่ลงในสล็อตจ าเป็นของ T  ก าหนดให้ต าแหน่งที่เตมิ T  แทนด้วย 

indexT  
8) เติม StartOrder ลงใน StartBlock  โดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 ก าหนดให้ indexTB   
 
รูปที่ 42 ถึงรูปที่ 45 แสดงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีโดยเน้นไปที่การคัดกรองบล็อกเป็นหลักเนื่องจาก

ขั้นตอนการเตมิล าดับพฤติกรรมกอ่นและหลังเปลี่ยนสถานะมีความคล้ายคลึงกับการเติมล าดับพฤติกรรมในหัวข้อ 
6.9 
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รูปที่ 42 แสดงขั้นตอนท่ี 1 – 2 โดยเน้นไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 ซึ่งเป็นการคัดกรองและเลือกบล็อกตามเง่ือนไข 

 

กรณี 2: บล็อกท่ีคดักรองไดร้องรับ  ท่ีทา้ยบล็อกไดแ้ต่จ  านวนสถานะไม่เพียงพอ เม่ือสุ่มเลือกบล็อก
มาใชง้านแลว้ จะตอ้งเพ่ิมบล็อกสถานะวา่งจนไดจ้  านวนสถานะเพียงพอ 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

} 
.agent1{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

} 

สมมติสุ่มเลือกได้บล็อกนี้ จะต้อง
ปรับปรุง agent0 ให้มีจ านวน
สถานะครบตามเง่ือนไขก่อนจึงจะ
น าไปใช้งานได้ 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{} 

    } 

} 

= 2 

ผลการคดักรอง 

เพิ่มบล็อกสถานะให้
ครบตามเง่ือนไข 

กรณี 1: บล็อกท่ีคดักรองไดถู้กตอ้งตามทุกเง่ือนไข จะสามารถสุ่มเลือกบล็อกท่ีคดักรองแลว้มาใชไ้ด้
ทนัที 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state2{ 

        .seq0{…} 

    } 

} 

.agent1{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

    } 

} 
ก าหนดให้บลอ็กท่ีแสดงด้วย
ตวัหนารองรับ  ท่ีท้ายบลอ็กได้ 

บลอ็กท่ีขีดเส้นใต้ คือ 
บลอ็กท่ีถกูต้องตามทกุ
เง่ือนไข ซึง่กรณีนีส้ามารถ
สุม่เลือกไปใช้งานได้ทนัที 

อยู่ภายใต้ภาคีท่ีมี 2 สถานะขึน้ไป 

ผลการคดักรอง (แสดงบล็อกสถานะและบล็อกภาคีท่ี
ครอบอยูด่ว้ยส าหรับประกอบการอธิบาย) 

การคัดกรองบล็อกล าดับจะใช้เง่ือนไข 2 อย่าง คือ รองรับ  ที่ท้ายบล็อกได้ และอยู่ภายใต้บล็อกภาคีที่
มี  สถานะเป็นอยา่งน้อย หากไม่มีบล็อกล าดับตามต้องการจะต้องปรับปรุงจนถูกต้องตามเง่ือนไข ใน
ที่นี้เกิดขึ้นได้ 4 กรณี ซ่ึงแต่ละกรณีจะมวีิธีปรับปรุงต่างกันไป 

=Goto([CRIT]) 

 

สมมติ = 2 
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รูปที่ 43 แสดงขั้นตอนท่ี 2 (ต่อ) ซึ่งเป็นการคัดกรองและเลือกบล็อกตามเงื่อนไข 
 

กรณี 4: ผลการคดักรองไม่พบบล็อกใด ๆ ท่ีตรงตามเง่ือนไข ให้สุ่มเลือกบล็อกสถานะจากโครงภาคี 
จากนั้นเพ่ิมบล็อกล าดบัวา่ง รวมถึงเพ่ิมบล็อกสถานะวา่งเพ่ือให้จ  านวนสถานะตรงตามเง่ือนไข 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

    } 

} 

สมมติสุ่มเลือกไดบ้ล็อกสถานะดา้นล่าง 
(แสดงบล็อกภาคีส าหรับประกอบค าอธิบาย) 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{} 

    } 

} 

เพิ่มบล็อกสถานะให้
ครบตามเง่ือนไข 

เพิ่มบล็อกล าดับว่าง
และเลือกบล็อกนั้น 

กรณี 3: บล็อกท่ีคดักรองไดมี้จ านวนสถานะเพียงพอแต่ไม่สามารถรองรับ  ท่ีทา้ยบล็อกได ้ ให้สุ่ม
เลือกบล็อกสถานะเพ่ือมาเติมบล็อกล าดบัวา่ง (ซ่ึงสามารถรองรับ  ท่ีทา้ยบล็อกไดแ้น่นอน) แลว้
เลือกบล็อกล าดบัวา่งนั้น 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

    } 

} 

.agent1{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state2{ 

        .seq0{…} 

    } 

} 

ผลการคดักรอง 

สมมติสุ่มเลือก
ได้สถานะนี้ 
จะต้องเพิ่ม
บล็อกล าดับว่าง
ลงไป 

.agent1{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state2{ 

        .seq0{…} 

    } 

 

เพิ่มบล็อกล าดับว่างและ
เลือกบล็อกที่เพิ่มแทน 
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รูปที่ 44 แสดงขั้นตอนท่ี 3–6 ซึ่งเป็นการเตมิ DestOrder  ซึ่งคล้ายคลึงกับการเติมความสัมพันธ์ในหัวข้อ 6.9 

 

 
รูปที่ 45 แสดงขั้นตอนท่ี 7 – 8 ซึ่งเป็นการเตมิ StartOrder โดยใช้แนวคิดแบบเดียวกับขั้นตอนก่อนหน้า คือ 

เติมฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะก่อน แลว้จึงเติมล าดับพฤติกรรมก่อนเปลี่ยนสถานะตามลงไป 
 

G 

H 

If(CA){ 

    Goto([CRIT]) 

} 

G 

Goto([CRIT]) 

DestOrder 

G 

H 

G 

DestOrder 

=Goto([CRIT]) 

ลบฟังก์ชั่นเปลี่ยนสถานะออกหมด และ
บันทึกฟังก์ชั่นสุดท้ายที่ลบ 

คัดกรองบล็อกที่รองรับ  ที่ท้าย

ล าดับได้ โดยให้คัดเฉพาะบล็อกที่อยู่
ภายใต้ภาคีเดียวกับ StartBlock แต่อยู่
คนละสถานะ แลว้สุ่มมา 1 บล็อก 
 

บล็อกสถานะใน
โครงภาคี 

[OPT] 
A 
[OPT] 

สมมติบล็อกที่สุ่มเลือก
ได้เป็นดังนี้ 

[OPT] 

A 

[OPT] 

Goto([CRIT]) 

Bound 

เติม  

ใช้ CSP เติม DestOrder 
G 

A 

H 

G 

Goto([CRIT]) 

DestBlock 

สมมติบล็อกที่สุ่ม
เลือกได้เป็นดังนี้ 

StartBlock 

[OPT] 

If(CA){ 

    [OPT] 

} 

[OPT] 

Goto(.state2) 

เติม (กรณีนี้เป็น
แบบท้ายบล็อก) 

=Goto(.stateX) 

 
สมมติว่าตัวระบขุอง DestBlock ที่
เลือกในขั้นตอนก่อนหนา้เป็น 

.stateX 

StartOrder 

C 

G 

E 

[OPT] 

If(CA){ 

    [OPT] 

    Goto(.stateX) 

} 

[OPT] 

Goto(.state2) 

 

C 

If(CA){ 

    G 

    E 

    Goto(.stateX) 

} 

Goto(.state2) 

 

Bound 

ใช้ CSP เติม StartOrder 
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6.11 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ชั่นการกระท าข้ามสถานะกรณีฟังก์ชั่นข้ามสถานะเป็น 
Despawn 

 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลจะอยู่ในรูปของล าดับพฤตกิรรมเช่ือมเช่นเดียวกับกรณีของ 
Goto วิธีการเตมิความสัมพันธ์จึงมีความคล้ายคลึงกัน แต่เนื่องจากฟังก์ช่ัน Despawn จะท าให้สถานะปลายทางเป็น
บล็อกท าลายเสมอ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องสุ่มเลือกบล็อกล าดบัให้กับล าดับพฤติกรรมหลังเปลี่ยนสถานะ ในที่น้ี

ก าหนดให้ล าดับพฤติกรรมก่อนเปลี่ยนสถานะที่ผ่านการแปลงแล้วเป็น  maaaStartOrder ,..,, 21
 และ

ล าดับพฤติกรรมหลังเปลี่ยนสถานะที่ผ่านการแปลงแล้วเป็น  nbbbDestOrder ,..,, 21
 การเติม 

StartOrder และ DestOrder  ลงในโครงภาคีท าได้ดังนี ้
1) ก าหนด T  เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ Despawn 
2) ใช้วิธีการเดียวกับขั้นตอนท่ี 2 ของหัวข้อ 6.10 เพื่อเลือกบล็อกล าดับ StartBlock  ส าหรับล าดับ

พฤติกรรมก่อนเปลี่ยนสถานะ 
3) เติมฟังก์ช่ัน T  แบบท้ายบล็อก โดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.5 ลงใน StartBlock  ก าหนดให้ต าแหน่งท่ีเตมิ 

T  แทนด้วย indexT  
4) เติม StartOrder ลงใน StartBlock  โดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 ก าหนดให้ indexTB   
5) ลบทุกข้อความสั่งใน DestOrder  ที่เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ เนื่องจากพฤติกรรมในบล็อกท าลาย

จะเกิดเมื่อภาคีถูกน าออกจากโลกของเกม ซึ่งไม่มีการเปลีย่นสถานะอีกต่อไป 
6) เติมข้อความสั่งใน DestOrder  ลงในบล็อกท าลายโดยใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 ก าหนดให้ B  
รูปที่ 46 และรูปที่ 47 แสดงขั้นตอนการเติมความสมัพันธ์โดยสังเขป 

 

 
รูปที่ 46 แสดงขั้นตอนท่ี 1 – 4 ซึ่งเป็นการเตมิ StartOrder พร้อมฟังก์ช่ัน Despawn 

 

StartOrder 

A 

B 
=Despawn() 

 

StartBlock 

[OPT] 

If(CA){ 

    [OPT] 

} 

[OPT] 

Goto(.state2) 

[OPT] 

If(CA){ 

    [OPT] 

    Despawn() 

} 

[OPT] 

Goto(.state2) 

 

A 

If(CA){ 

    B 

    Despawn() 

} 

Goto(.state2) 

 

Bound 

ใช้ CSP เติม StartOrder สมมติบล็อกที่สุ่ม
เลือกได้เป็นดังนี้ 

เติม (แบบท้าย
บล็อก) 
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รูปที่ 47 แสดงขั้นตอนท่ี 5 – 6 ซึ่งเป็นการเตมิ DestOrder  ในบล็อกท าลาย 

 

6.12 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ชั่นการกระท าคู่ขนาน 

 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลส าหรับฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานในหัวข้อ 5.4.1 จะอยู่ในรปูของ
กราฟซึ่งจุดยอดมีชื่อเป็นสตริงแทนฟังก์ช่ันการกระท า และมีจดุยอดพิเศษส าหรับแยกจดุยอดแทนฟังก์ช่ันการกระท า
ทีม่าจากล าดับพฤติกรรมที่ต่างกันออกจากกัน ข้อมูลกราฟดังกล่าวนี้สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของรายการล าดับ
ข้อความสั่ง 
 วิธีการแปลงล าดับพฤติกรรมคู่ขนานตามหัวข้อ 5.4.1 สามารถท ายอ้นกลับเพื่อแปลงกราฟให้อยู่ในรปูของ
รายการของพฤติกรรมไม่มลี าดับ ข้อมูลที่แปลงกลับจากกราฟจะไมม่ีล าดับเนื่องจากการแปลงล าดับพฤติกรรม
คู่ขนานเป็นกราฟไม่มีการเก็บรักษาความสมัพันธ์เชิงล าดับของพฤตกิรรมเอาไว้ ดังนั้น ส าหรับพฤติกรรมในแต่ละ
รายการ ล าดับของฟังก์ช่ันการกระท าจะเป็นเช่นไรก็ได้ ในที่น้ีจึงท าการก าหนดล าดับอย่างสุ่มใหก้ับฟังก์ช่ันการ
กระท าภายในแต่ละพฤติกรรมไมม่ีล าดับ เพื่อแปลงข้อมูลให้อยู่ในรปูของรายการของล าดับพฤติกรรม และเนื่องจาก
ฟังก์ช่ันการกระท าอยู่ในรูปของสตริง ในที่น้ีจึงสามารถแปลงล าดบัพฤติกรรม (ซึ่งในที่น้ีเป็นล าดับของสตริง) เป็น
ล าดับข้อความสั่งด้วยวิธีการแปลงสตริงในล าดับด้วยวิธีดังหัวข้อ 6.3 ผลลัพธ์สดุท้ายของการแปลงจึงได้เป็นรายการ
ของล าดับข้อความสั่ง 
 ในที่น้ีก าหนดให้ความสมัพันธ์ที่ผ่านการเปลีย่นรูปแล้วเป็นรายการของล าดับข้อความสั่งดังนี้ 

},..,,{ 21 nPPPstParallelLi   เมื่อ niPi 1,  คือ ล าดับข้อความสั่ง การเติม stParallelLi  ลงใน
โครงภาคสีามารถท าได้ดังนี ้

1) ส าหรับแต่ละล าดับข้อความสั่ง iP  ใน stParallelLi  ให้ลบทุกข้อความสั่งที่เป็นฟังก์ช่ันเปลี่ยน
สถานะ และบันทึกฟังก์ช่ันสุดท้ายที่ลบไว้ (ถ้ามี) เรียกว่า niTi 1,  ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ
ทั้งหมดที่บันทึกไว้ให้รวบรวมไว้ในรายการ 

listT  
2) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapP  ซึ่งใช้ระบุว่าแต่ละล าดบัข้อความสั่งใน stParallelLi  จะต้อง

น าไปเตมิในบล็อกล าดับใด โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkPmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าล าดับ

ข้อความสั่ง ik  ใน stParallelLi  จะต้องน าไปเตมิในบล็อกล าดับ 
iv  ในโครงภาค ี

G 

H 

If(CA){ 

    Goto([CRIT]) 

} 

G 

Goto([CRIT]) 

DestOrder 

G 

H 

G 

DestOrder 

ลบฟังก์ชั่นเปลี่ยนสถานะออกหมด เพราะบล็อก
ท าลายไม่มีการเปลี่ยนสถานะอีกต่อไป 

[OPT] 

A 

[OPT] 

.des (บล็อกท าลาย) 
G 

A 

H 

G 

ใช้ CSP เติม DestOrder 
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3) ถ้า 
listT  ไม่เป็นรายการว่าง ให้เลือกบล็อกสถานะส าหรับเตมิ stParallelLi  โดยจะต้องรองรับ

ฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะใน 
listT  ให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ หากไม่พอจะต้องสรา้งบล็อกล าดับเพิ่ม

จนเพียงพอกับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะที่มีทั้งหมด โดยการเลือกบล็อกจะให้ความส าคญักับบล็อกทีม่ี
จ านวนบล็อกล าดับพอจะรองรับล าดับทั้งหมดใน stParallelLi  นอกจากการเลือกบล็อกแล้ว 
ขั้นตอนนี้จะต้องสร้างข้อมูลการส่งเพื่อระบุว่าแตล่ะฟังก์ช่ันข้ามสถานะใน 

listT  จะต้องน าไปเติมใน
บล็อกล าดบัใด โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkTmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 

ik  ใน 
listT  จะต้องน าไปเติมในบล็อกล าดับ 

iv  ในโครงภาคี ขั้นตอนทั้งหมดเป็นดังนี้ 
Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
 Agent condition = There exists at least 1 state 
 State condition = There exists at least || stParallelLi  sequences 
 Sequence condition = Any 
If( resultF  is empty ) do: Treat the skeleton as resultF  

 CostAllocresult min,  
For( State S  in resultF  ) do: 
 Calculate 

listT  best allocation for S  using algorithm described in 6.7 and   
 store cost in Cost  and all allocation maps as a set     
 MapSetAllocation  

  (Each element in the set is a map storing (transition from 
listT  =>    

 sequence from S ) ) 
 If( CostCost min  ) do: CostCostAllocresult  min,  
 If( CostCost min  ) do: 
  For( AllocMap in MapSetAllocation  ) do: 
   },{ AllocMapMapSStateAllocresult   
If( 

resultAlloc  is not empty ) do: 
 Randomly select 1 allocation Alloc  from 

resultAlloc  

 StateAllocState .  
 MapAllocTmap .  

 Select State  as result 
Else do: 
 Randomly select 1 result state State  from resultF  as result 
 {}mapT  

For( Transition iT  in 
listT  ) do: 

 If( iT  does not exist in mapT  ) do: 

  Create new sequence block Seq  in State  
  )( SeqTT imap   
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  )( SeqPP imap   

 Else do: 
  ])[( imapimap TTPP   

4) ถ้า 
listT  เป็นรายการว่าง ให้สุม่เลือกบล็อกสถานะโดยให้ความส าคัญกับบล็อกสถานะทีร่องรับทุก

ล าดับข้อความสั่งใน stParallelLi  ได้ก่อน ดังนี ้
Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
 Agent condition = There exists at least 1 state 
 State condition = There exists at least || stParallelLi  states 
 Sequence condition = Any 
If( resultF  is empty ) do: Treat the skeleton as resultF  
Randomly select 1 result state State  from resultF  as result 

5) ถ้าบล็อกสถานะทีเ่ลือกมีจ านวนบล็อกล าดับไมเ่พียงพอกับจ านวนล าดับข้อความสั่งใน 
stParallelLi  ให้สร้างบล็อกล าดับใหม่และเติมลงในบล็อกสถานะดังกล่าว 

6) สุ่มเลือกบล็อกล าดับที่จะเติมให้กบัแต่ละล าดับข้อความสั่งใน stParallelLi  ที่ยังไม่ได้ก าหนด
บล็อกเป้าหมาย ดังน้ี 

For( Sequence iP  in stParallelLi  ) do: 
 If( iP  does not exist in mapP  ) do: 

  Randomly select 1 sequence block Seq  in selected state State     
 that does not exist in mapP  

  )( SeqPP imap   

7) ถ้า 
listT  ไม่เป็นรายการว่าง ให้เติมฟงัก์ช่ันเปลี่ยนสถานะตามข้อมลูการส่งใน mapT  โดยใช้วิธีเติม

ฟังก์ช่ันแบบท้ายล าดับ ดังหัวข้อ 6.5 โดยต้องท าการเก็บข้อมูลต าแหน่งที่ท าการเติมไว้ในรูปของการ
ส่ง ,...}{ 11 vkPbound    เมื่อ ii vk   ระบุว่าการเตมิล าดับข้อความสั่งลงในบล็อกล าดับ ik  
จะต้องไมเ่กินต าแหน่ง 

iv  รายละเอียดของขั้นตอนเป็นดังน้ี 

For( Transition iT  in 
listT  ) do: 

 Insert iT  , at the end of sequence, into sequence block ][ imap TT  and   

 retrieve the inserting index iTindex  

 )][( iimapbound TindexTTP   

8) เติมข้อความสั่งทั้งหมดใน stParallelLi  ลงในบล็อกล าดบัท่ีก าหนดด้วย mapP  โดยใช้วิธีดังหัวข้อ 

6.4 และใช้ boundP  ในการก าหนดค่า B  รายละเอยีดของขั้นตอนเป็นดังน้ี 
For( Sequence iP  in stParallelLi  ) do: 
 Insert iP  into ][ imap PP  with bound ][ ibound PPB   

รูปที่ 48 ถึงรูปที่ 53 แสดงขั้นตอนการเตมิความสัมพันธ์ที่มี 6 ล าดบัข้อความสั่งท างานคู่ขนานกันอยู ่
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รูปที่ 48 แสดงขั้นตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นการน าฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะออกจากล าดับข้อความสั่งและจัดท าเปน็ 

listT  
 

 
รูปที่ 49 แสดงขั้นตอนท่ี 2 - 3 ซึ่งเป็นการเลือกบล็อกสถานะเป้าหมายพร้อมสร้างและเตมิเตม็ mapP  
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รูปที่ 50 แสดงขั้นตอนท่ี 4 ซึ่งเป็นการคัดกรองบล็อกกรณีที่ 

listT  ว่างเปล่า ( stParallelLi และโครงภาคีในรูป
นี้ใช้เป็นตัวอย่างส าหรับรูปนี้เท่าน้ันโดยไม่เกี่ยวข้องกับรูปของขั้นตอนอ่ืน) 

 

 
รูปที่ 51 แสดงขั้นตอนท่ี 5 ซึ่งเป็นการเพิ่มบล็อกล าดับในบล็อกสถานะที่เลือกให้เพียงพอกับจ านวนล าดับ

ข้อความสั่งใน stParallelLi  
 

 
รูปที่ 52 แสดงขั้นตอนท่ี 6 ซึ่งเป็นการเลือกบล็อกล าดับเป้าหมายใหแ้ต่ละล าดับข้อความสั่งใน stParallelLi  

 

 

Pmap 
 

1P =>.seq2 

2P =>.seq3 

3P =>.seq4 

ParallelList 

 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

.agentX{ 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

        .seq3{…} 

        .seq4{…} 

        .seq5{…} 

    } 

} 

P1, P2 และ P3 มีบลอ็กล าดบัท่ีเป็นเปา้หมายแล้วซึง่ระบ ุดย Pmap สว่น P4, P5 

และ P6 ให้สุม่เลือกบลอ็กเปา้หมายจากบลอ็กล าดบัท่ีเหลืออยู่ ดยจะต้องไม่
ซ า้กนั ในท่ีนีส้มมติให้เลือกเป็น .seq0, .seq1, และ .seq5 ตามล าดบั 

ParallelList: {P1, P2, P3} 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

    } 

} 

.agent1{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

    } 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

    } 

} 

.agent0{ 

    .state0{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

    } 

} 

.agent1{ 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

    } 

} หากไม่ม ีTlist ให้คัดกรองด้วย
จ านวนบลอ็กล าดับที่เพยีงพอ
กับ ParallelList 

ParallelList: {P1, P2, P3, P4, P5, P6} 

.agentX{ 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

        .seq3{…} 

        .seq4{…} 

    } 

} 

.agentX{ 

    .state1{ 

        .seq0{…} 

        .seq1{…} 

        .seq2{…} 

        .seq3{…} 

        .seq4{…} 

        .seq5{…} 

    } 

} 

เพิ่มบล็อกล าดับว่างให้
เพียงพอกับ ParallelList 



 

 

108 

 
รูปที่ 53 แสดงขั้นตอนท่ี 7 – 8 ซึ่งเป็นการเตมิ 

listT  และ stParallelLi  ลงในบล็อกท่ีเป็นเป้าหมาย 
 

  

 

.agentX.state1 

.agentX.state1 

.agentX.state1 

A 

B 
A 

C 

P1 P2 P3 

E 

D 

E 

Q 

A 

B 

C 

D 

P4 P5 P6 

Tlist 

1T  = Goto([CRIT]) 2T  = Despawn() 3T  = Goto(.stateX) 

.seq0{ 

    [OPT] 

    A 

    [OPT] 

    Goto(.s1) 

} 

.seq1{ 

    [OPT] 

    Despawn() 

} 

.seq2{ 

    [OPT] 

} 

.seq3{ 

    [OPT] 

    Despawn() 

} 

.seq4{ 

    [OPT] 

} 

.seq5{ 

    [OPT] 

} 

Tmap 

1T =>.seq2 

2T =>.seq3 

3T =>.seq4 

เติม Tlist  ดยใช้
ข้อมลูจาก Tmap 

.seq0{ 

    [OPT] 

    A 

    [OPT] 

    Goto(.s1) 

} 

.seq1{ 

    [OPT] 

    Despawn() 

} 

.seq2{ 

    [OPT] 

    Goto([CRIT]) 

} 

.seq3{ 

    [OPT] 

    Despawn() 

} 

.seq4{ 

    [OPT] 

    Goto(.stateX) 

} 

.seq5{ 

    [OPT] 

} 

เติมท่ีต าแหน่ง
ข้อความสัง่ 

Pbound 

.seq2 => 2 

.seq3 => 2 

.seq4 => 2 

เติม ParallelList ด้วย CSP  ดยใช้ Pmap 

และใช้ Pbound เป็นต าแหน่งขอบเขต 

 

.seq0{ 

    E 

    A 

    Q 

    Goto(.s1) 

} 

.seq1{ 

    A 

    B 

    Despawn() 

} 

.seq2{ 

    A 

    B 

    Goto([CRIT]) 

} 

.seq3{ 

    A 

    C 

    Despawn() 

} 

.seq4{ 

    E 

    D 

    Goto(.stateX) 

} 

.seq5{ 

    C 

    D 

} 

Pmap 

P1 => .seq2 

P2 => .seq 3 

P3 => .seq 4 

P4 => .seq 0 

P5 => .seq 1 

P6 => .seq 5 
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6.13 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบฟังก์ชั่นการกระท าคู่ขนานข้ามภาคี 

 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลส าหรับฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานข้ามภาคีในหัวข้อ 5.4.2 จะอยู่
ในรูปของกราฟท่ีคล้ายคลึงกับกรณีของฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนาน จุดที่แตกต่างคือ กราฟผลลัพธ์จะมีการแยก
พฤติกรรมที่มาจากคนละภาคีออกจากกันด้วยป้ายชื่อของเส้นเช่ือม รวมถึงมีจุดยอดพิเศษเป็นข้อมลูเสริมเพื่อบอก
จ านวนล าดับพฤติกรรมของพฤติกรรมคู่ขนานลูก ซึ่งเป็นพฤติกรรมทีไ่ด้จากสถานะเริ่มต้นของภาคีที่ถูกสร้างด้วยภาคี
เจ้าของ 
 การแปลงความสัมพันธ์แบบฟังก์ช่ันการกระท าคู่ขนานข้ามภาคี สามารถท าย้อนกลับวิธีการที่ระบุในหัวข้อ 
5.4.2 ในลักษณะเดยีวกับหัวข้อ 6.12 เพื่อจัดท าเป็นรายการของล าดับข้อความสั่งส าหรับภาคเีจ้าของและภาคลีกู 
รวมถึงจ านวนบล็อกล าดับขั้นต่ าในสถานะเริ่มต้นของภาคีลูก 

 ในที่น้ีก าหนดให้รายการของล าดับของข้อความสั่งของภาคีเจ้าของ },..,,{ 21 nOOOOwnerList   
และรายการของล าดับของข้อความสั่งของภาคีลูก },..,,{ 21 mCCCChildList   เมื่อ niOi 1,  และ 

miCi 1,  คือ ล าดับข้อความสั่งส าหรับภาคเีจ้าของและภาคลีูก ตามล าดับ และ M  คือ จ านวนบล็อกล าดับ

ขั้นต่ าในบล็อกสถานะที่สนใจ (ตามนิยามแล้ว ค่า M  คือจ านวนบล็อกล าดับขั้นต่ าในสถานะเริ่มต้นของภาคีลูก แต่
เพื่อป้องกันไม่ให้ความสมัพันธ์ถูกเติมลงในสถานะเริม่ต้นท้ังหมด ในที่น้ีจึงให้ความสนใจทุกบล็อกสถานะ) ในกรณทีี ่

ChildListM   จะต้องก าหนดให้ ChildListM   เพื่อให้รองรับได้ครบทุกล าดับข้อความสั่ง การเตมิ 

OwnerList  และ ChildList  ลงในโครงภาคสีามารถท าได้ด้วยวิธีที่คล้ายกัน ในที่น้ีจะเริ่มอธิบายจากการเลือก

บล็อกส าหรับเตมิ ChildList  แล้วจึงอธิบายวิธีเลือกบล็อกส าหรับเติม OwnerList  และตอนท้ายจึงเป็นการเติม
รายการล าดับทั้งสองลงในบล็อกเป้าหมาย 

1) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapC  ซึ่งใช้ระบุว่าแต่ละล าดบัข้อความสั่งใน ChildList  จะต้อง

น าไปเตมิในบล็อกล าดับใด โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkCmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าล าดับ
ข้อความสั่ง ik  ใน ChildList  จะต้องน าไปเตมิในบล็อกล าดับ 

iv  ในโครงภาค ี
2) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapCT  ซึ่งใช้ระบุว่าแต่ละฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะที่ปรากฏในล าดับ

ข้อความสั่งใน ChildList  จะต้องน าไปเติมในบล็อกล าดับใด โดยอยู่ในรปู 
,...}{ 11 vkCTmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ ik  จะต้องน าไปเติมใน

บล็อกล าดบั 
iv  ในโครงภาค ี

3) เติมเต็ม mapC  และ mapCT  โดยท าการคดับลอ็กสถานะท่ีมีจ านวนล าดับไม่น้อยกว่า M  และหา

วิธีการเติม ChildList  ที่ท าให้ฟังก์ช่ัน Spawn และบล็อกล าดับใหม่ (ซึ่งอาจเกิดได้ในกรณีทีล่ าดับ
ข้อความสั่งที่ต้องการเตมิมีฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ แต่ไม่มีบล็อกล าดบัที่รองรับได้) เกิดน้อยที่สดุ พร้อม
กันน้ัน หากล าดับข้อความสั่งใดใน ChildList  มีฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ จะต้องพยายามเลือกบล็อก
ล าดับทีร่องรับฟังก์ช่ันดังกล่าวท่ีทา้ยบล็อกได้ด้วย และในกรณทีี่ไม่มีบล็อกล าดับที่รองรับฟังก์ช่ัน
เปลี่ยนสถานะนีไ้ด้ จะต้องมีการเติมบล็อกล าดับใหม่เพิ่มลงไป การพิจารณาเรื่องของฟังก์ช่ัน Spawn 
และฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะจะท าไปพร้อมกันโดยใหค้วามส าคัญกับการลดจ านวนฟังก์ช่ัน Spawn 
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มากกว่าการลดจ านวนบล็อกล าดบัท่ีอาจเพิ่มขึ้นจากกรณีไม่มีบล็อกที่รองรับฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ 
ขั้นตอนท้ังหมดเป็นดังนี ้

//Substep 1: Find all best spawn-matched allocation  
Filter skeleton using below conditions and store result in resultF : 
 Agent condition = There exists at least 1 state 
 State condition = There exists at least M  sequences 
 Sequence condition = Any 
If( resultF  is empty ) do: Treat the skeleton as resultF  
Remove main agent from resultF      - - - - - (A) 
If( resultF  is empty ) do: Create new agent and add it to resultF  
 

 CostSpawnMatchresult min,  
For( State S  in resultF  ) do: 
 Calculate ChildList  best allocation for S  using algorithm described in 6.8  
  and store cost in Cost  and all allocation maps as a set MapSetAllocation  

  (Each element in the set is a map storing (sequence from ChildList  =>  
  sequence from S ) ) 
 If( CostCost min  ) do: CostCostSpawnMatchresult  min,  
 If( CostCost min  ) do: 
  For( AllocMap in MapSetAllocation  ) do: 
   },{ AllocMapMapSStateSpawnMatchresult   
If( 

resultSpawnMatch  is empty ) do: 
 For( State S  in resultF  ) do: {}},{  MapSStateSpawnMatchresult

 
 
//Substep 2: For each spawn-matched allocation, find all corresponding best 
 transition allocations 

 CostTAllocresult min,  

For( Entry mS  in 
resultSpawnMatch  ) do: 

 Create a copy of StateSm.  as S   and remove all sequences in S   that exist  
  in MapSm .  ’s value 

 Create a copy of ChildList  as C  and remove all sequences in C  that   
  exist in MapSm .  

 listT  
 For( Sequence 

iC  in C  ) do:  
  Remove all transitions in 

iC  and add the last one found to 
listT  
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 If( 
listT  is empty ) do:  

  If 0min Cost  do: 0min,  CostTAllocresult   
 Else do: 
  Calculate 

listT  best allocation for S   using algorithm described in  6.7 and 
   store cost in TCost  and all allocation maps as a setTAllocMap  

   (Each element in the set is a map storing (transition from  
listT =>   

   sequence from S  ) ) 
  If( CostTCost min  ) do: TCostCostTAllocresult  min,  
  If( CostTCost min ) do: 
   For( AllocMap in TAllocMap ) do: 
    },{ AllocMapMapSStateTAllocresult   
 
//Substep 3: Select map and generating data for mapC  and mapCT  
Randomly select 1 entry from 

resultSpawnMatch  as mS  
Randomly select 1 entry from 

resultTAlloc  as 
mT  that satisfies 

 StateTStateS mm ..   

If( there is no 
mT  ) do: Let {}mT  

//Handle mapping for sequence with Spawn or transition first 
For( Sequence iC  in ChildList  ) do: 
 Remove all transitions in iC  and save the last one as it  
 If( iC  exists in MapSm .  ) do: ])[.( imimap CMapSCC   

 Else if( it  exists in MapTm.  ) do:  
  ])[.( imimap tMapTCC   

  ])[.( imimap tMapTtCT   

 Else if( it  exists ) do: 
  Create new sequence block Seq  and add it to StateSm.   
  )( SeqCC imap   

  )( SeqtCT imap   

 
//Substep 4: Fill selected state until it satisfies sequence count and complete mapC  

Create new sequence and add it to StateSm.  until there exists at least M  
 sequences 
For( Sequence iC  in ChildList  ) do: 
 If( iC  does not exist in c ) do:  
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  Randomly select 1 sequence block from StateSm.  that is not exist   
 in mapC  as Seq  
  )( SeqCC imap   

4) จากขั้นตอนท่ี 3 จะท าให้รู้ว่าต้องเติม ChildList  ไปยังบล็อกสถานะใด ใหส้ ารวจฟังก์ช่ัน Spawn 
ทั้งหมดที่ปรากฏใน OwnerList  และแก้พารามิเตอรเ์ป็นตัวระบุบล็อกสถานะท่ีเติม ChildList  
ลงไป 

5) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapO  และ {}mapOT  ในลักษณะเดียวกับ mapC  และ mapCT  

ตามล าดับ แต่ใช้ส าหรับ OwnerList  แทน 
6) เติมเต็ม mapO  และ mapOT  ด้วยขั้นตอนแบบเดียวกับการเตมิเตม็ mapC  และ mapCT  โดยให้

เปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีดังน้ี 
o โดยแทนที่ ChildList  ในขั้นตอนวิธีด้วย OwnerList   
o เปลี่ยนค่า M  เป็น || OwnerList  
o เปลี่ยนบรรทัด (A) ให้เป็น “น าภาคีลูกออกจาก resultF ” แทน 

7) เติม ChildList  ลงในโครงภาคโีดยใช้ข้อมูลจาก mapC  และ mapCT  โดยเตมิฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะ

เพื่อหาขอบเขตการเติมส าหรับแตล่ะล าดับ แล้วจึงใช้วิธีดังหัวข้อ 6.4 เพื่อเติมล าดับ ขั้นตอนเป็นดังน้ี 
{}Bound  

For( Entry )( Seqti   in mapCT  ) do: 

 Insert it  , at the end of sequence, into sequence block Seq  and    
 retrieve the inserting index iTindex  

 )( iTindexSeqBound   
For( Sequence iS  in ChildList  ) do: 
 Insert iS  into ][ imap SC  with bound ][ iSBoundB   

8) เติม OwnerList  ลงในโครงภาคีโดยใช้ข้อมลูจาก mapO  และ mapOT  ในลักษณะเดียวกับการเติม 

ChildList  โดยแทนที่ ChildList , mapC  และ mapCT  ในขั้นตอนวิธีด้วย OwnerList , mapO  

และ mapOT  ตามล าดับ 

รูปที่ 54 ถึงรูปที่ 60 แสดงขั้นตอนการเตมิความสัมพันธ์ที่มีล าดับขอ้ความสั่งของภาคีลูกจ านวน 3 ล าดับ
และล าดับข้อความสั่งของภาคีเจ้าของอีก 3 ล าดับ 
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รูปที่ 54 แสดงขั้นตอนย่อย 1 ของขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นการหาวิธีเติมที่ท าให้เกิดฟังก์ช่ัน Spawn น้อยที่สุด 
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รูปที่ 55 แสดงขั้นตอนย่อยท่ี 2 ของขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นการหาวิธีเติมที่ดีท่ีสุดส าหรับล าดับข้อความสั่งที่มีฟังก์ช่ัน
เปลี่ยนสถานะรวมอยู่ในล าดับ โดยจะพยายามหาวิธีเติมให้เฉพาะล าดับที่ยังไมม่ีวิธีเติมจากขั้นตอนย่อยก่อนหน้า 
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รูปที่ 56 แสดงขั้นตอนย่อยท่ี 3 ของขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นการเติมเตม็ mapC  และ mapCT  โดยใช้วิธีเติมล าดับที่

สุ่มเลือกจาก 
resultSpawnMatch  และ 

resultTAlloc  ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของขั้นตอนย่อยก่อนหน้า 
 

 
รูปที่ 57 แสดงขั้นตอนย่อยท่ี 4 ของขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นการเพิ่มบลอ็กล าดับให้ได้จ านวนตามเง่ือนไขแล้วจึงเติม

เต็ม mapC  เพื่อระบุบล็อกล าดับเปา้หมายให้ครบทุกล าดับข้อความสั่งใน ChildList  

 

 

.seq0{ … } 

.seq1{ … } 

.seq2{ … } 

.seq3{ … } 

 

 

.state1 ของ .agentX 

C1 => .seq1 

C3 => .seq3 

Cmap 

C1 => .seq1 

C2 => .seq0 

C3 => .seq3 

Cmap 

เลือกบล็อกเป้าหมายให้ C2 ซ่ึงยังไม่ปรากฏใน 
Cmap โดยสุ่มเลือกบล็อกที่ยังไม่ถูกเลือกเป็น
เป้าหมายใน Cmap 

ในกรณีที่จ านวนบล็อก
ล าดับน้อยกว่า   บล็อก 
จะต้องเพิ่มบล็อกล าดบัว่าง
จนครบจ านวน 
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รูปที่ 58 แสดงขั้นตอนท่ี 4 – 6 ซึ่งเป็นการเตมิตัวระบุส าหรับฟังก์ช่ัน Spawn ที่ปรากฏใน OwnerList  และ
เติมเต็ม mapO  และ mapOT  โดยใช้วิธีการในลักษณะเดียวกับการเติมเต็ม  mapC  และ mapCT  
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รูปที่ 59 แสดงขั้นตอนท่ี 7 ซึ่งเป็นการเตมิ ChildList  พร้อมฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะลงในบล็อกล าดับเปา้หมาย
ที่ระบุโดย  mapC  และ mapCT  
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รูปที่ 60 แสดงขั้นตอนท่ี 8 ซึ่งเป็นการเตมิ OwnerList  ลงในบล็อกล าดับเป้าหมายที่ระบุโดย  mapO  และ 

mapOT  

 

6.14 การเติมความสัมพันธ์รูปแบบการเลือกใช้ฟังก์ชั่นข้อมูล 

 ความสัมพันธ์รูปแบบการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลจะใช้ในการเติมเต็มสล็อตจ าเป็นตา่งๆที่ยังไมส่มบรูณ์
หลังจากท่ีเตมิความสัมพันธ์รูปแบบอ่ืนๆแล้ว โดยความสัมพันธ์ชนิดนี้จะระบุว่า ตัวด าเนินการแตล่ะตวัควรจะมตีัวถูก
ด าเนินการเป็นค่าใดได้บ้าง และฟังก์ช่ันท่ีปรากฏอยู่ควรจะน าเอาข้อมูลใดมาเติมเป็นอากิวเมนท์ ในข้ันตอนน้ีจะน า
ความสัมพันธ์ทั้งหมดที่ไดจ้ากการท าเหมืองข้อมูลมาจัดท าเป็นการสง่ ซึ่งจับคู่ตัวด าเนินการและฟังก์ช่ัน (ท้ังฟังก์ช่ัน
การกระท าและฟังก์ช่ันข้อมูล) เข้ากับรายการของตัวถูกด าเนินการหรืออากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ จากนั้นจึงท าการ
ส ารวจโครงภาคีเพื่อหาสล็อตจ าเปน็และเติมเต็มสล็อตด้วยข้อมูลการส่งที่มี 
 ความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลจะอยู่ในรูปของกราฟ ซึง่สามารถแปลงกลับเป็นตัวด าเนินการ
หรือฟังก์ช่ันโดยท าย้อนกลับวิธีการที่ระบุในหัวข้อ 5.5.1 ส าหรับกรณีที่จุดยอดแทนอากิวเมนท์ใดไม่สามารถแปลง

กลับไดเ้นื่องจากเป็นจดุยอดพิเศษ LC  ซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการเกบ็อากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ดังที่อธิบายในหัวข้อ 

5.5.2 ให้แปลงแต่ละจุดยอดทีม่ีเสน้เช่ือมช้ีเข้าหาจาก LC  เพื่อจัดท าเป็นรายการของอากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ แล้วใช้
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รายการดังกล่าวนี้เป็นอากิวเมนท์ รูปที่ 61 แสดงตัวอย่างการแปลงกลับกรณีที่มีจุดยอดพิเศษ โดยป้ายช่ือของจุดยอด
ที่แสดงในกราฟจะแสดงด้วยฟังกช่ั์นสมมติที่แปลงกลับมาจากตัวเลขแล้วเพื่อความกระชับ 
 

 
รูปที่ 61 ตัวอย่างการแปลงกราฟกลับเป็นฟังก์ช่ันท่ีมีรายการของอากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ 

 
 ก าหนดให้ข้อมูลความสมัพันธ์ทั้งหมดที่แปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ช่ันแล้วแทนด้วย 

},..,,{ 21 nNNNNesting   เมื่อ niNi 1,  คือฟังก์ช่ันท่ีเป็นผลลัพธ์จากการแปลง สามารถน าไปสร้าง
เป็นการส่งและใช้เตมิโครงภาคีด้วยขั้นตอนด้านลา่ง รูปที่ 62 และรปูท่ี 63 แสดงตัวอย่างการเติมความสัมพันธ์ 
 

1) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapF  ซึ่งใช้ระบุว่าฟังก์ช่ันหรือตัวด าเนินการใดๆมีอากิวเมนท์หรือตัว

ถูกด าเนินการเป็นค่าใดได้บ้าง โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkFmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าฟังก์ช่ัน
หรือตัวด าเนินการ ik  สามารถเติมได้ด้วยค่าต่างๆตามรายการ 

iv  
2) เติมเต็ม mapF  ด้วยขั้นตอนต่อไปนี ้

For(
iN  in Nesting  ) do: 

 Verify 
iN  function name against action list (see appendix) and function list  

  (see apeendix) to check if it is an action, function, unary operator or binary 
  operator 
 If( 

iN  is an unary operator ) do: Key  = operator symbol 
 Else if( 

iN  is an binary operator ) do: Key  = operator symbol 
 Else do: Key  = function name 
 imap NKeyF ][ ’s signature  

 
3) ส ารวจสล็อตจ าเป็นท้ังหมดที่ปรากฏในโครงภาคี ส าหรับแต่ละสล็อตจ าเป็นให้ตรวจสอบว่าสล็อต

จ าเป็นนี้อยู่ภายใต้ตัวด าเนินการหรือฟังก์ช่ันใด จากนั้นจึงด าเนินการตามแต่ประเภทข้อมลู 
  

A

B C

0 1
LC2

FA

FB

X Y

FC

0

1

0 1

2 A(B(),C(),[ FA(), FB(X(),Y()), FC() ]) 
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ประเภท วิธีด าเนินการ 

ฟังก์ช่ันการกระท า ก าหนดให้สล็อตจ าเป็นที่ต้องการเติมเป็นพารามิเตอร์ตัวท่ี i  ของฟังก์ช่ัน
ช่ือ namea  ให้สุ่มเลือกข้อมลู 1 ตัวจาก ][ namemap aF  และน าอากิวเมนท์

ที่ i  มาแทนท่ีสล็อตจ าเป็น ในกรณทีี่อากิวเมนท์น้ันเป็นรายการของอากิว
เมนท์ที่เป็นไปได้ ให้สุม่เลือกมา 1 อากิวเมนท์จากรายการดังกล่าวเพื่อ
เติมลงในสล็อต 

ฟังก์ช่ันข้อมูล ใช้วิธีด าเนินการเช่นเดยีวกับฟังก์ช่ันการกระท า 

ตัวด าเนินการเอก
ภาค 
เช่น ! [CRIT] 

ก าหนดให้ตัวด าเนินการเอกภาคนัน้มีสัญลักษณเ์ป็น sym  ให้สุ่มเลือก
ข้อมูล 1 ตัวจาก ][symFmap  และน าอากิวเมนท์ของข้อมูลนั้นมาแทนท่ี

สล็อตจ าเป็น ในกรณีที่อากิวเมนทน์ั้นเป็นรายการของอากิวเมนท์ท่ีเป็นไป
ได้ ให้สุม่เลือกมา 1 อากิวเมนท์จากรายการดังกล่าวเพื่อเติมลงในสลอ็ต 

ตัวด าเนินการทวิภาค 
เช่น [CRIT]+20 

ก าหนดให้ตัวด าเนินการเอกภาคนัน้มีสัญลักษณเ์ป็น sym  ให้สุ่มเลือก
ข้อมูล 1 ตัวจาก ][symFmap  หากสล็อตจ าเป็นเป็นนิพจน์ซ้ายของตัว

ด าเนินการ ให้น าอากิวเมนท์ท่ี 1 มาแทนท่ีสล็อตจ าเป็น หากเป็นนิพจน์
ขวาให้ใช้อากิวเมนท์ท่ี 2 ในกรณีที่อากิวเมนท์ท่ีเลือกเป็นรายการของ
อากิวเมนท์ท่ีเป็นไปได้ ให้สุม่เลือกมา 1 อากิวเมนท์จากรายการดงักล่าว
เพื่อเติมลงในสล็อต 

 

 
รูปที่ 62 แสดงตัวอย่างการเติมความสัมพันธ์ส าหรับฟังก์ช่ันการกระท า 

 

RunStraight( 

    [Get("direction", DynamicFilter("this")), “West”], 

    [4, 6, 10, 12], 

    [false, TimePass() >= 20, TravelDistance() >= 80] 

) 

RunStraight( 

    [Get("direction", DynamicFilter("this")), “West”], 

    [4, 6, 10, 12], 

    [false, TimePass() >= 20, TravelDistance() >= 80] 

) 

RunStraight(Get("direction", DynamicFilter("this")), [CRIT], [CRIT]) 

สุ่มเลือกอากิวเมนทจ์าก
รายการอากวิเมนท์ไปเติม 

สุ่มเลือกขอ้มูลมา 1 ตัว (หากมีหลายตัว) 

RunStraight(Get("direction", DynamicFilter("this")), 12, TimePass() >= 20) 

Fmap[RunStraight] 
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รูปที่ 63 แสดงตัวอย่างการเติมความสัมพันธ์ส าหรับตัวด าเนินการเอกภาค 

 

6.15 การก าหนดค่าให้สล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบุ 

 ขั้นตอนการเตมิความสัมพันธ์รูปแบบการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลจะเตมิเต็มสล็อตจ าเป็นไดเ้กือบท้ังหมด ยก
เว้นสล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบุซึง่ไม่ได้น ามาผ่านการท าเหมืองข้อมูลเพราะเป็นข้อมลูที่จ าเพาะกับภาคี ขั้นตอนนี้จึง
เป็นขั้นตอนส าหรับเติมเต็มข้อมลูเหล่านี้โดยพยายามท าให้ทุกสถานะเข้าถึงได้ (มีฟังก์ช่ันเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ
นั้น ๆ ) และทุกภาคีถูกสร้างได้ (มฟีังก์ช่ัน Spawn ที่สร้างภาคีนั้น ๆ ยกเว้นภาคีหลัก) 
 ขั้นตอนการเตมิเตม็สล็อตประกอบด้วยการวิเคราะห์การเข้าถึงได ้ เพื่อตรวจดูว่าโครงภาคีในปัจจบุัน มี
สถานะใดที่ยังเข้าถึงไม่ได้ และมภีาคีใดที่ยังไม่ถูกสร้าง จากนั้นจงึก าหนดค่าให้สล็อตโดยท าให้ปัญหาอยู่ในรูปของ 
CSP และแก้ด้วยตัวแก้ปัญหาบังคบั ในที่น้ีจะแยกอธิบายเป็นการเตมิเต็มสล็อตเพื่อให้ภาคเีข้าถึงได้ และการเติมเตม็
สล็อตเพื่อให้สถานะเข้าถึงได ้
 
 การเตมิเตม็สล็อตเพื่อให้ภาคีเข้าถงึได ้
 ขั้นตอนนี้พยายามเติมเต็มสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Spawn เพื่อให้ภาคีทั้งหมดในโครงภาคีมโีอกาสถูก
สร้างขึ้นได้ ในกรณีที่จ านวนสล็อตมีไม่เพียงพอกับจ านวนภาคีที่มีอยู่ ขั้นตอนนี้จะพยายามท าให้ฟังก์ช่ัน Spawn 
ครอบคลมุภาคีใหไ้ด้มากท่ีสุด รายละเอียดของขั้นตอนเป็นดังด้านล่าง โดยรูปที่ 64 และรูปที่ 65 แสดงตัวอย่างการ
เติมสล็อตส าหรับโครงภาคีที่ประกอบด้วย 4 ภาคีและมีสล็อตจ าเป็นที่ต้องเติมตัวระบุทั้งหมด 4 สล็อต 

1) วิเคราะห์การเข้าถึงได้และจัดสร้างข้อมูลการส่ง mapachAgent Re  ส าหรบัเก็บข้อมูลวา่ภาคีใดถูก

สร้างได้ด้วยภาคีใดบ้าง โดย ,...}{Re 11 vkachAgent map   เมื่อ ii vk   ระบุว่าภาคี ik  

ถูกสร้างได้ด้วยภาคีในรายการ 
iv   ขั้นตอนการวิเคราะหเ์ป็นดังนี ้

For( Statement s  in Skeleton ) do: 
 If( s  is a Spawn action and its identifier I  is assigned ) do:  
  [Re mapachAgent Agent named ]I  Agent containing s  

2) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapSpawn  ซึ่งใช้ระบุว่าสล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบสุ าหรับฟังก์ช่ัน 

Spawn ควรจะถูกเติมด้วยตัวระบใุด โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkSpawnmap    เมื่อ ii vk   

ระบุว่าสล็อตจ าเป็นที่ต าแหน่ง ik  ควรเติมด้วยตัวระบุ 
iv  

U_Not( 

    [SurfaceInFront(“East”)] 

) 

U_Not( 

    [SurfaceInFront(“East”)] 

) 

If( ! [CRIT] ) 

Fmap[U_Not] 

U_Not( 

    [InTheAir(), Peak()] 

) 

ตัวด าเนินการเอกภาค “!” มีสัญลักษณเ์ป็น 
U_Not อ้างอิงภาคผนวก 

If( ! InTheAir() ) 

สุ่มเลือกขอ้มูลมา 1 ตัว (หากมีหลายตัว) 
และสุ่มเลือกอากิวเมนท์หากเป็นรายการ 
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3) ก าหนดให ้
o มีสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Spawn ทั้งหมดจ านวน n  ช่อง อยู่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งระบุด้วย

รายการ },...,{ 1 nindex sisiSpawn   เมื่อ nisii 1,  คือต าแหน่งของสล็อต และ
สัญลักษณ์ ][ isi  แทนสล็อตจ าเป็นท่ีต าแหน่ง isi   

o แต่ละภาคีที่ปรากฏในโครงภาคีมตีัวเลขแทนตัวระบุช่ือของภาคีดังกล่าว โดยตัวเลขจะ
ก าหนดอย่างไรก็ได้แต่ต้องเป็นจ านวนเต็มบวกที่ไม่ซ้ ากันส าหรับทุกภาคี เช่น โครงภาคีที่มี
ภาคีชื่อ .Agent1 และ .Agent2 จะสามารถก าหนดให้เลข 1 แทนค่า .Agent1 และให้เลข
จ านวนเต็มบวกใด ๆ ที่ไม่เป็น 1 แทนค่า .Agent2 เป็นต้น 

สร้าง CSP ซึ่งมรีายละเอียดต่อไปนี้ 
o เซ็ตของตัวแปรทีส่นใจ cfffxxxX nn  },..,,{},..,,{ 2121

  
▪ ค่าของตัวแปร ix  คือ ตัวเลขแทนตัวระบุท่ีต้องการเติมลงใน ][ isi  )1( ni   

หากค่าของตัวแปรไม่เป็นจ านวนเต็มบวก แปลว่า ไม่ก าหนดตัวระบใุห้ ][ isi  
▪ ค่าของตัวแปร if  คือ ตัวบ่งช้ีว่าได้ก าหนดตัวระบุให้ ][ isi  หรือไม ่
▪ ค่าของ c  คือ จ านวนสล็อตที่ไมไ่ด้ก าหนดตัวระบุให ้

o โดเมนส าหรับตัวแปร cdfdfdfddddD nn  },...,,{},..,,{ 2121
  

▪ id   )1( ni   คือโดเมนของ ix  โดยเป็นเซ็ตซึ่งมีค่าเป็น }{arg iett i   

โดยค่า i   มีไว้ส าหรับกรณีทีไ่ม่ก าหนดตัวระบุให้ ][ isi  และ 
iett arg  คือเซ็ต

ของตัวเลขแทนตัวระบุ ซึ่งมเีฉพาะตัวระบุของภาคีที่ยังไม่ถูกสร้างดว้ยภาคีใด ไม่
เป็นภาคีหลัก และไม่เป็นภาคีที่ ][ isi  อยู่ สามารถหาสมาชิกของเซ็ต 

iett arg  
ได้ดังนี ้

{}arg iett  
For( Agent A  in Skeleton ) do: 
 If( ][Re AachAgent map  is empty and A  is not main agent   

   and ][ isi  is not a part of A  ) do: 
  iett arg  number referring to identifier of A  

▪ 
ifd  )1( ni   คือโดเมนของ if  โดย }1,0{ifd  โดยค่า 0 แทนกรณีที่

ก าหนดตัวระบุให้ ][ isi  
▪ cd  คือโดเมนของ c  โดย  Icd }0{  

o ข้อจ ากัดของปัญหา คือ  
▪ ),},,...,({ 1 in fixxCount   ส าหรบัทุก )1( nii   
▪ )},,...,({ 1 cffSum n

  
▪ }),...,({ 1 nxxAlldiff  

4) ใช้ตัวแก้ปัญหาบังคับหาค าตอบของ CSP ภายใต้เงื่อนไขให้เลือกเฉพาะค าตอบท่ีท าให้ c   มีค่าน้อย
ที่สุด ซึ่งอาจมีได้หลายค าตอบ 

5) สุ่มเลือก 1 ค าตอบและใช้ค าตอบดังกล่าวเตมิเตม็สล็อตจ าเป็นดังนี ้
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For( Assignment ix  in },..,,{ 21 nxxx  ) do: 
 If( 0ix  ) do: Fill ][ isi  with an identifier referred by ix  

6) สุ่มเติมสล็อตจ าเป็นที่เหลือด้วยตัวระบุของภาคีใดกไ็ด้ที่ไม่ใช่ภาคีหลกัและไม่ใช่ภาคีที่สล็อตนั้นอยู่ 

 
รูปที่ 64 แสดงขั้นตอนท่ี 1 – 4 ซึ่งเป็นการสร้าง CSP และแก้ปญัหาเพื่อหาวิธีก าหนดตัวระบุให้กับสล็อต 
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รูปที่ 65 แสดงขั้นตอนท่ี 5 – 6 ซึ่งเป็นการเตมิสล็อตด้วยค าตอบจากตัวแก้ปัญหาบังคับและเติมเต็มสล็อตจ าเป็น

ที่เหลืออย่างสุม่ 
 
 การเตมิเตม็สล็อตเพื่อให้สถานะเขา้ถึงได ้
 ขั้นตอนนี้พยายามเติมเต็มสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Goto รวมถึงพยายามเติมฟังก์ช่ัน Goto เพิ่มเพื่อให้ทุก
สถานะท่ีปรากฏในโครงภาคีสามารถเข้าถึงได้ โดยพยายามเพิ่มฟังก์ช่ัน Goto ให้น้อยท่ีสุด แต่ให้ครอบคลมุทุก
สถานะมากทีสุ่ด (ในกรณีที่ไมส่ามารถท าให้เข้าถึงได้ทุกสถานะ) รายละเอียดของขั้นตอนเป็นดังด้านล่าง โดยรูปที่ 66 
และรูปที ่ 67 แสดงตัวอยา่งการเติมสล็อตส าหรับกรณีทีโ่ครงภาคีม ี 5 บล็อกสถานะ และม ี 2 สล็อตจ าเป็นและ 3 
สลอ็ตทางเลือกส าหรับเติมตัวระบขุองสถานะปลายทาง 
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1) วิเคราะห์การเข้าถึงได้และจัดสร้างข้อมูลการส่ง mapachStateRe  ซึ่งระบุว่าสถานะใดเข้าถึงได้จาก
สถานะใดบ้าง โดย ,...}{Re 11 vkachState map   เมื่อ ii vk   ระบุว่าสถานะ ik  เข้าถึง

ได้จากสถานะในรายการ 
iv  ขั้นตอนการวิเคราะห์เป็นดังนี้ 

For( Statement s  in Skeleton ) do: 
 If( s  is a Goto action and its identifier I  is assigned ) do: 
  Let Key  state named I  that is a part of the same agent as s  
  ][Re KeyachState map   State containing s  

2) เตรียมข้อมูลการส่งว่าง {}mapGoto  ซึ่งใช้ระบุว่าสล็อตจ าเป็นประเภทตัวระบุส าหรับฟังก์ช่ัน 

Goto ควรจะถูกเตมิด้วยตัวระบุใด โดยอยู่ในรูป ,...}{ 11 vkGotomap    เมื่อ ii vk   ระบุ

ว่าสล็อตจ าเป็นที่ต าแหน่ง ik  ควรเตมิด้วยตัวระบุ 
iv  

3) เตรียมข้อการส่งว่าง {}mapGotoStub  ซึ่งใช้ระบุว่าจะต้องเติมฟังก์ช่ัน Goto ใหม่ท่ีสลอ็ตตัวเลือก

ประเภทข้อความสั่งใด และใช้ตัวระบุใดเป็นอากิวเมนท์ โดยอยู่ในรปู 
,...}{ 11 vkGotoStubmap    เมื่อ ii vk   ระบุว่าควรเตมิฟังก์ช่ัน Goto ลงในสล็อต

ตัวเลือกที่ต าแหน่ง ik  โดยมีอากิวเมนท์เป็น 
iv  

4) ก าหนดให ้
o มีสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Goto ทั้งหมดจ านวน m  ช่อง อยู่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งระบุด้วย

รายการ },...,{ 1 mindex gigiGoto   เมื่อ migii 1,  คือต าแหน่งของสลอ็ต และ
สัญลักษณ์ ][ igi  แทนสล็อตจ าเป็นที่ต าแหน่ง igi  

o มีสล็อตตัวเลือกที่สามารถเติมฟังก์ช่ัน Goto ได้จ านวน n  ช่อง อยู่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งระบุ
ด้วยรายการ },...,{ 1 nindex gsigsiGotoStub   เมื่อ nigsii 1,  คือต าแหน่ง
ของสล็อต และสัญลักษณ์ ][ igsi  แทนสล็อตตัวเลือกประเภทข้อความสั่งที่ต าแหน่ง igsi  

o แต่ละบล็อกสถานะที่ปรากฏในโครงภาคีมตีัวเลขแทนบล็อกสถานะดังกล่าว โดยตัวเลขจะ
ก าหนดอย่างไรก็ได้แต่ต้องเป็นจ านวนเต็มบวกที่ไม่ซ้ ากันส าหรับทุกบล็อกสถานะ หากโครง
ภาคีปัจจุบันมีจ านวนบล็อกสถานะ k  บล็อก จะได้ว่าเซ็ตของตัวเลขแทนบล็อกสถานะ
ทั้งหมด คือ },...,{ 1 kIden IdIdS   เมื่อ kiIdi 1,  คือตัวเลขแทนบล็อกสถานะ 

5) สร้างตารางค่าใช้จ่าย CostTable  ส าหรับใช้ตดัสินใจเติมสล็อตด้วย CSP ในขั้นตอนถัดไป ซึ่ง 
o )1,1(0]][[ kjmijiCostTable   โดยกรณีนี้เป็นค่าใช้จ่ายทีเ่กิดขึ้นเมื่อ

เติม ][ igi  ด้วยตัวระบุช่ือของบล็อกสถานะที่แทนด้วยตัวเลข jId  ซึ่งให้ค่าใช้จ่ายเป็น 0 

เนื่องจากจุดประสงค์คือการเติมเตม็สล็อตจ าเป็น 
o )1(100]0][[ miiCostTable   โดยกรณีนีเ้ป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเมื่อไมเ่ตมิ 

][ igi  ซึ่งเป็นกรณีทีไ่ม่ต้องการใหเ้กิดขึ้น 
o )1,1(10]][[ kjnmimjiCostTable   โดยกรณีนี้เป็นค่าใช้จ่าย

ที่เกิดขึ้นเมื่อเติมเพิ่มฟังก์ช่ัน Goto ใน ][ migsi   โดยมีอากิวเมนท์เป็นตัวระบช่ืุอของบล็อก
สถานะท่ีแทนด้วยตัวเลข jId  ซึ่งให้ค่าใช้จ่ายมากกว่ากรณีแรกสุด เนื่องจากไม่ต้องการให้

เกิดฟังก์ช่ัน Goto ใหม ่
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o )1(0]0][[ nmimiCostTable   โดยกรณีนี้เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึน้เมื่อ
ไม่เติมฟังก์ช่ัน Goto ใน ][ migsi   ซึ่งให้ค่าใช้จ่ายเป็น 0 เพื่อลดการเกิดฟังก์ช่ัน Goto ใหม ่

6) สร้าง CSP ซึ่งมรีายละเอียดต่อไปนี้ 
o เซ็ตของตัวแปรทีส่นใจ cfffxxxX nmmnmm   },..,,..,{},...,,..,{ 11

 
▪ ค่าของตัวแปร ix  มีความหมายแตกต่างกันตามค่า i  ดังนี ้

• กรณี mi 1  ix  คือ ตัวเลขแทนตัวระบุทีต่อ้งการเติมลงใน ][ igi  

หากค่าของตัวแปรไม่เป็นจ านวนเต็มบวก แปลว่า ไม่ก าหนดตัวระบุให้
สล็อตดังกล่าว 

• กรณี nmim 1  ix  คือ ตัวเลขแทนตัวระบุท่ีตอ้งการใช้เป็น
อากิวเมนท์ของฟังก์ช่ัน Goto ที่ต้องการเพิ่มลงใน ][ migsi   หากค่า
ของตัวแปรไม่เป็นจ านวนเตม็บวก แปลว่า ไม่เพิ่มฟังก์ช่ัน Goto ที่
สล็อตดังกล่าว 

▪ ค่าของตัวแปร if  คือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการเลือกค่าของตัวแปร ix  
▪ ค่าของ c  คือ ค่าใช้จ่ายรวมจากการเลือกค่าตัวแปรทั้งหมด 

o โดเมนส าหรับตัวแปร cdfdfdfddddD nmmnmm   },..,,...,{},..,,..,{ 11
  

1) id  )1( nmi   คือโดเมนของ ix  โดยเป็นเซ็ตซึ่งมีค่าเปน็ 
}{arg iett i    

• กรณี mi 1  ค่า i   มีไวส้ าหรับกรณทีี่ไม่ก าหนดตัวระบุให ้
][ igi  และ 

iett arg  คือเซ็ตของตัวเลขแทนตัวระบุ ซึ่งมีเฉพาะตัวระบุ
ของสถานะท่ีเข้าถึงไมไ่ด้และเป็นสถานะในภาคีเดียวกับท่ี ][ igi  อยู ่
แต่ไมเ่ป็นสถานะที่ ][ igi  อยู่ สามารถหาสมาชิกของเซ็ต 

iett arg  ได้
ดังนี ้

{}arg iett  
For( State S  in Skeleton ) do: 
 If( ][Re SachState map  is empty and S  is in the same agent  
   as ][ igi  and ][ igi  is not a part of S  ) do: 
  iett arg  number referring to identifier of S  

• กรณี nmim 1  ค่า i   มีไว้ส าหรับกรณีที่ไมเ่พิ่มฟังก์ช่ัน 
Goto ใน ][ migsi   และ 

iett arg  คือเซ็ตของตัวเลขแทนตัวระบุ ซึ่งมี
เฉพาะตัวระบุของสถานะท่ีเข้าถึงไม่ได้และเป็นสถานะในภาคีเดียวกับท่ี 

][ migsi   อยู่ แต่ไม่เป็นสถานะท่ี ][ migsi   อยู่ สามารถหาสมาชิก
ของเซ็ต 

iett arg  ได้ดังนี ้
{}arg iett  

For( State S  in Skeleton ) do: 
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 If( ][Re SachState map  is empty and S  is in the same agent  

   as ][ migsi   and ][ migsi   is not a part of S  ) do: 
  iett arg  number referring to identifier of S  

2) 
ifd  )1( nmi   คือโดเมนของ if  โดย  Ifd i }0{  

3) cd  คือโดเมนของ c  โดย  Icd }0{  
o ข้อจ ากัดของปัญหา คือ  

▪ }),{,(Re iii fxfsmgular  ส าหรับทุก )1( nmii   โดยภาพ
ด้านล่างแสดงเครื่องสถานะจ ากดัส าหรับ ifsm  

 

▪ }),...,({ 1 nmxxAlldiff 
 

▪ )},,...,({ 1 cffSum nm
  

7) ใช้ตัวแก้ปัญหาบังคับหาค าตอบของ CSP หาทุกค าตอบท่ีเป็นไปได้ ในท่ีนี้ก าหนดให้ค าตอบท่ีได้อยู่ใน
รูปของรายการ ,..},{Re 21 asnasnsult   เมื่อสมาชิกของรายการ คือ 1 ค าตอบท่ีได้จากตัว
แก้ปัญหา 

8) คัดค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 7 ให้ได้เฉพาะค าตอบที่ท าให้มีจ านวนภาคีที่มีการเข้าถึงสมบรูณเ์ยอะ
ที่สุด ซึ่งวัดโดยน าค าตอบมาทดลองเติมเตม็สล็อตแล้วนับจ านวนภาคีที่มีการเข้าถึงสมบูรณ์ซึ่งมีนิยาม
ดังนี ้
ภาคี A  จะนับว่าเป็นภาคีที่มีการเขา้ถึงสมบูรณ์ (Fully reached agent) ก็ต่อเมื่อ กราฟระบุชื่อ
แบบมีทิศทาง G  มีทางเดินจากจุดยอด v  ไปยังจดุยอดอื่น ๆ  ทุกจุด โดยกราฟ G  สามารถสร้าง
ได้ดังนี ้
For( State S  in A  ) do: 
 Create a new vertex labeled as identifier of S  for graph G  
 If( S  is initial state ) do: Let v  the created vertex 
For( Vertex v  in G  ) do: 
 For( Statement st  in state S  denoted by v  ) do: 
  If( st  is a Goto function with identifier I  as an argument ) do: 
   Create a directed edge from v  to a vertex labeled I  

Last state 

 
1 

 
… 
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การเลือกค าตอบท่ีมีจ านวนภาคีตามเง่ือนไขดังกล่าวสูงที่สุดมีวิธีการเป็นดังนี้ 
0max,Re  AgentsultDesired   

For( Result asn  in sultRe  ) do: 
 Create a copy of skeleton as lSke   
 For( Assignment ix  in },..,{ 1 mxx  of asn  ) do: 
  If( 0ix  ) do: Fill ][ igi  in lSke   with an identifier referred by ix  

 For( Assignment ix  in },..,{ 1 nmm xx 
 of asn  ) do: 

  If( 0ix  ) do:  
   Fill ][ migsi   in lSke   with Goto(identifier referred by ix  ) 
 Let 0agentCnt  
 For( Agent A  in lSke   ) do: 
  If( A  is fully reached agent ) do: agentCnt  

 If( AgentagentCount max  ) do: 
  agentCntAgentsultDesired  max,Re   

 If( AgentagentCount max  ) do: 
  asnsultDesired Re  

Return sultDesiredRe  as result 
9) คัดค าตอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 8 ให้เหลือเฉพาะค าตอบท าใหต้ัวแปร c  (ค่าใช้จ่ายของค าตอบ) มีค่า

น้อยที่สุด ซึ่งอาจจะมีไดห้ลายค าตอบ 
10) สุ่มเลือก 1 ค าตอบจากค าตอบท่ีผา่นการคัดแล้วและใช้ค าตอบดังกลา่วเติมเต็มสล็อตดังนี ้

For( Assignment ix  in },..,{ 1 mxx ) do: 
 If( 0ix  ) do: Fill ][ igi  with an identifier referred by ix  

For( Assignment ix  in },..,{ 1 nmm xx 
 of asn  ) do: 

 If( 0ix  ) do: Fill ][ migsi   with Goto( identifier referred by ix  ) 
11) หากมีฟังก์ช่ัน Goto ที่ยังต้องการอากิวเมนท์ประเภทตัวระบเุหลืออยู่ในโครงภาคี ให้ลบฟังก์ช่ัน

เหล่านั้นออกจากโครงภาค ี
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รูปที่ 66 แสดงขั้นตอนท่ี 1 – 7 ซึ่งเป็นการหาวิธีเตมิตัวระบุลงในสลอ็ตทุกวิธีที่เป็นไปได้พร้อมค่าใช้จ่ายส าหรับแต่

ละวิธ ี
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รูปที่ 67 แสดงขั้นตอนท่ี 8 – 11 ซึ่งเป็นการคัดวิธีเติมตัวระบุและท าการเตมิตัวระบุด้วยวิธีที่คดั 
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6.16 การปรับปรุงภาคีด้วยฮิวริสติก 

เพื่อให้ภาคีผลลัพธ์มโีอกาสเป็นภาคีที่ยอมรับได้ตามนิยามการยอมรบัได้ที่จะกล่าวถึงในหัวข้อ 7.1 มากขึ้น 
จึงต้องมีฮิวรสิติกช่วยปรับปรุงให้ภาคีเป็นไปในทิศทางดังกล่าวนั้น ในท่ีนี้ใช้ฮิวริสติก 2 ตัว ได้แก ่

 
ฮิวริสติกส าหรับลดการหยุดรอของภาคี 
เนื่องจากศัตรูที่อยู่นิ่งจนท าให้หลบหลีกได้ง่ายเกินไปเป็นหนึ่งในกรณีที่อาจส่งผลให้ศัตรูไม่สามารถยอมรับ

ได้ การลดระยะเวลาการหยุดรอจึงน่าจะช่วยแก้ปัญหาจดุนี้ได้ ฮิวริสติกส าหรับลดการหยุดรอปรับปรุงภาคีโดยการ
ค้นหาฟังก์ช่ัน Wait ที่คล้ายกันจ านวนหลายฟังก์ช่ันทีเ่รียงตดิกันในล าดับพฤติกรรม แล้วยบุรวมฟังก์ช่ันดังกล่าวให้
เหลือเพียงฟังก์ช่ันเดียวโดยสุ่มเลือก 1 ฟังก์ช่ันจากฟังก์ช่ันท่ีเรียงติดกันดังกล่าว โดยฟังก์ช่ัน Wait 2 ฟังก์ช่ันจะ
คล้ายกันก็ต่อเมื่ออากิวเมนท์ของทั้ง 2 ฟังก์ช่ันท่ีอยู่ในรูปของต้นไม้นิพจน์มีปมรากเหมือนกัน โดยมีวิธีเทียบความ
เหมือนของปมรากดังน้ี 

- กรณีที่ปมรากเป็นตัวด าเนินการเอกภาคหรือตัวด าเนินการทวิภาค ทั้งสองปมจะต้องมีตัวด าเนินการ
เดียวกัน 

- กรณีที่ปมรากเป็นฟังก์ช่ัน ทั้งสองปมจะต้องเป็นฟังก์ช่ันเดียวกัน 
รูปที่ 68 แสดงตัวอย่างของฟังก์ช่ัน Wait ที่ยุบรวมฟังก์ช่ันได้และกรณีที่ยุบรวมไม่ได ้

 

 
 

 
รูปที่ 68 (ซ้าย) ตัวอย่างการยุบรวมฟังก์ช่ัน (ขวา) กรณีที่ยุบรวมฟังก์ช่ันไม่ได ้

 
ฮิวริสติกส าหรับใหภ้าคีคงอยู่ในฉาก 
เนื่องจากศัตรูที่ยอมรับได้จะต้องเป็นศัตรูที่ปราบได ้จึงต้องมีฮิวริสตกิท่ีป้องกันภาคีหลักออกจากฉากไป ซึ่ง

อาจส่งผลใหผู้้เล่นไม่สามารถปราบศัตรไูด้ส าเรจ็ ในที่น้ีท าได้โดยลบฟังก์ช่ัน Set ที่ก าหนดค่าคุณสมบัติผ่านได้ให้กับ
ศัตรูออกจากบล็อกภาคีของภาคีหลักท้ังหมด เพื่อป้องกันไม่ใหภ้าคีหลักทะลผุ่านก าแพงของฉากออกไป

A 

Wait(TimePass() >= 20) 

Wait(TimePass() >= 40) 

Wait(TimePass() >= 60) 

B 

 

A 

Wait(TimePass >= 40) 

B 

ยุบรวมโดยสุ่มได้
ข้อความสั่งนี ้

A 

Wait(TimePass() >= 20) 

Wait(SurfaceInDir(“West”)) 

Wait(TimePass() >= 60) 

B 

 

 ยุบรวม
ไม่ได้ 



 

 

บทที่ 7 
การวัดผล 

 
เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการวัดผลขัน้ตอนวิธีส าหรับสรา้งรูปแบบพฤตกิรรมศตัรู ประสิทธิผลของขั้นตอนวิธี

จะถูกวัดจากจ านวนของศัตรูที่ยอมรับได้เทียบกับจ านวนศัตรูทั้งหมดที่สร้างขึ้นมาด้วยขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ ศัตรูที่
ยอมรับได้ตดัสินโดยการเปรยีบเทยีบข้อมูลเชิงปริมาณทีไ่ด้จากการต่อสู้ระหว่างตัวละครอวตารและศตัรูในเกม
ทดสอบ เทียบกับค่าบรรทัดฐานท่ีวัดจากชุดข้อมูลศตัรู การควบคุมตัวละครอวตารในการทดสอบจะท าโดยใช้
ปัญญาประดิษฐ์ท่ีสามารถเล่นได้คล้ายคลึงกับผู้เล่นภายใต้นิยามที่ก าหนดไว้ 
 

7.1 การประเมินการยอมรับได้ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเ์พื่อน าเสนอข้ันตอนวิธีท่ีสามารถสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่ยอมรับได้ ซึง่
การยอมรับได้นั้นเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ ในหัวข้อน้ีจะท าการนิยามการยอมรับได้ และนิยามข้อมลูเชิงปริมาณที่จะถูก
ใช้ในการประเมินการยอมรับได ้

เมื่อผู้เล่นเผชิญหน้ากับศตัรูในเกมแอ็คช่ันแบบเน้นตัวละครนั้น ผู้เล่นจะต้องตดัสินใจหลบหลีกและ/หรือ
ปราบศัตรูเพื่อเดินหน้าต่อไป เหตทุี่ต้องหลบหลีกตัวศัตรหูรือการโจมตีของศัตรูนั้น ก็เพื่อป้องกันไม่ใหต้ัวละครอวตาร
สูญเสียพลังชีวิต ซึ่งส่งผลให้ผู้เล่นพ่ายแพ้ในเกมไป ในขณะที่การปราบศัตรูจะช่วยให้ตัวละครอวตารสามารถมุ่งหน้า
ต่อไปยังเส้นชัย หรือลดปริมาณของการโจมตีจากศตัรลูงเพื่อลดโอกาสการสูญเสียพลังชีวิต ศัตรูในเกมแอ็คช่ัน
ประเภทนี้จึงถูกออกแบบให้สามารถหลบหลีกการโจมตีและ/หรือปราบได้ ดังนั้น รูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่ผู้เล่น
ยอมรับได้จึงต้องส่งผลให้ตัวศตัรมูคีุณสมบัติดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้นิยามให้รูปแบบพฤติกรรมที่ยอมรับได้
ดังนี ้

“รูปแบบพฤติกรรมที่ยอมรบัได ้ คอื รูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่ใหผู้้เล่นสามารถหลบหลีกหรือปราบศัตรู
ได้” 

ศัตรูที่ผูเ้ล่นปราบได้ หมายถึงศัตรดูังกล่าวสามารถสูญเสียพลังชีวิตจนเหลือ 0 ได้ ดังนั้น ข้อมูลเชิงปริมาณ
ตัวแรกส าหรับการประเมินการยอมรับได้ คือ “พลังชีวิตที่เหลืออยู่ของศัตรู” ข้อมูลนี้จะถูกค านวณเมื่อการต่อสู้
ระหว่างตัวละครอวตารและศตัรูจบลง โดยอยู่ในรูปของอัตราส่วนพลังชีวิตที่เหลืออยู่เทียบกับพลังชีวิตเริ่มต้น สาเหตุ
ที่งานวิจัยนี้ไม่ใช้ข้อมูลสองตัวเลือก (ปราบได/้ปราบไมไ่ด้) เนื่องจากในบางกรณีอาจมีการประเมินผลในขณะที่การ
ต่อสู้ยังไม่จบลง และศัตรูยังไม่ถูกปราบ 

ในกรณีของการหลบหลีก ศัตรูที่ผูเ้ล่นสามารถหลบหลีกได้อาจจะไม่ใช่ศัตรูที่ผูเ้ล่นยอมรับได้เสมอไป 
ยกตัวอย่างเช่น ศัตรูทีไ่ม่มีการเคลื่อนไหวใด ๆ หากไม่น าเอาโครงสร้างพื้นที่เข้ามาพิจารณา จะพบว่าผู้เล่นสามารถ
กระโดดข้ามศตัรไูปได้อย่างง่ายดาย โดยไม่จ าเป็นต้องพึ่งปฏิกิรยิาโต้ตอบใด ๆ อันเป็นลักษณะของเกมแอ็คช่ันแบบ
เน้นตัวละคร ด้วยเหตุนี้ หากจะน าเอาการหลบหลีกมาใช้ในการพิจารณาการยอมรับได้ของพฤติกรรม จะต้องมีการ
แบ่งระดับการหลบหลีก เพื่อให้สามารถวัดได้ว่า เมื่อผู้เล่นเผชิญหน้ากับศัตรูตัวหนึ่งๆ ผู้เล่นถูกการโจมตีของศัตรูนั้น
มากน้อยเพียงใด ดังนั้น ข้อมลูเชงิปริมาณตัวที่สองที่จะใช้ในการประเมินการยอมรับได้ คือ “อัตราหลบหลีกพลาด” 
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โดยค านวณจากจ านวนครั้งท่ีโดนการโจมตีของศัตรูเทยีบกับจ านวนครั้งท่ีมีโอกาสโดนโจมตีทั้งหมดตลอดระยะเวลา
การต่อสู้ การค านวณ "จ านวนครั้ง" ทั้งสองค่าขึ้นอยู่กับกลไกของเกมที่เพิ่มเติมขึ้นมาในเกมทดสอบนี้ด้วย 
รายละเอียดของการค านวณจึงจะกล่าวถึงอีกครั้งในหัวข้อ 7.2.2 

ค่าเชิงปริมาณทั้งสองข้างต้นจะแสดงถึงประสิทธิภาพของตัวผูเ้ล่นในการต่อสู้กับศตัรตูัวหนึ่งๆ ในการต่อสู้
กับศัตรูที่มรีูปแบบพฤติกรรมเหมอืนกันหรือคล้ายคลึงกัน ภายใตร้ะยะเวลาที่ก าหนดเท่ากัน ประสทิธิภาพก็ควรจะ
ออกมาคล้ายคลึงกันด้วย งานวิทยานิพนธน์ี้จึงอาศัยจุดนี้ในการประเมินการยอมรับได้ โดยน าค่าเชิงปริมาณจากการ
ต่อสู้กับศัตรูที่สร้างขึ้นไปเปรียบเทยีบกับค่าบรรทัดฐาน ซึ่งเป็นคา่เชิงปริมาณทีไ่ด้จากการต่อสู้กับศตัรูที่มีรูปแบบ
พฤติกรรมที่ยอมรับได้และคล้ายคลึงกับรูปแบบพฤติกรรมที่น ามาเปรียบเทียบ หากคา่ทั้งสองแตกต่างกันไม่เกิน 0.1 
หรืออีกนัยหนึ่งคือประสิทธิภาพแตกต่างกันไมเ่กิน 10% งานวิจัยนี้จึงถือว่า รูปแบบพฤติกรรมที่สร้างขึ้นจากขั้นตอน
วิธีนั้นสามารถยอมรับได้ งานวทิยานิพนธน์ี้จะหาค่าบรรทัดฐานโดยใช้รูปแบบพฤติกรรมจากชุดข้อมลูในหัวข้อ 7.3.1 
ซึ่งเป็นชุดข้อมูลจากหัวข้อ 5.1 ที่ผ่านการคัดกรองมาแล้ว และวัดความคล้ายคลึงของรูปแบบพฤติกรรมด้วยการ
วิเคราะหจ์ัดกลุ่ม รายละเอียดจะกล่าวถึงในหัวข้อ 7.5.1 
 

7.2 เกมทดสอบ 

เกมทดสอบในงานวิจัยนี้จะใช้ส าหรับเก็บข้อมูลการต่อสู้ระหว่างตัวละครอวตารและศัตรูที่มีรูปแบบ
พฤติกรรมทีส่ร้างขึ้นด้วยขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ เพื่อน าข้อมูลดังกลา่วไปประเมินการยอมรบัได้ของรูปแบบพฤติกรรมที่
สร้าง อันจะถูกน าไปใช้ประเมินประสิทธิผลของขั้นตอนวิธี ดังนั้น เกมทดสอบที่จัดท าข้ึนจ าเป็นต้องมีคณุสมบัติดังนี ้

- เข้าใจแบบจ าลองภาคีซึ่งอยู่ในรูปภาษาอธิบายภาคี สามารถแสดงภาคีให้ผูเ้ล่นมองเห็น และแสดงผล
รูปแบบพฤติกรรมได้ถูกต้องตามนยิามที่ก าหนดไว้ในแบบจ าลอง 

- เข้าใจองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องกับศัตรู สามารถแสดงใหผู้้เล่นมองเหน็ และแสดงผลกระทบต่อภาคไีด้
ถูกต้องตามนิยามที่ก าหนดไว ้

- สามารถเก็บข้อมูลการต่อสู้ได ้ โดยข้อมูลการต่อสูร้ะหว่างตวัละครอวตารและศตัรูจะต้องน ามาใช้
ค านวณหา พลังชีวิตที่เหลืออยู่ของศัตรู และอตัราหลบหลีกพลาดได ้

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ libgdx ซึ่งเป็นข่ายงานส าหรับพัฒนาเกมข้ามแพลทฟอร์มด้วยภาษาจาวา ส าหรับ
สร้างเกมทดสอบ ตัวอย่างเกมทดสอบเป็นไปดังรูปที่ 69 

 
รูปที่ 69 เกมทดสอบ 
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7.2.1 แบบจ าลองภาคีและองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องในเกมทดสอบ 

 เพื่อให้เกมทดสอบเข้าใจแบบจ าลองภาคีและองค์ประกอบท่ีเกี่ยวขอ้งกับศัตรูนั้น งานวิทยานิพนธ์สรา้งเกม
ทดสอบขึ้นอิงกับรายละเอียดของแบบจ าลอง ความสัมพันธ์ระหว่างภาคีและองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้อง รวมถึง
ข้อก าหนดที่ระบไุว้ในบทที่ 4 ส่วนอ่ืน ๆ ที่เพ่ิมเติมขึ้นมามีรายละเอียดดังนี้ 
 

แบบจ าลองภาค ี
- เพิ่มค่าคณุสมบัติพิเศษ "texture" ส าหรับระบุรูปภาพที่จะใช้แสดงภาคีเพื่อให้สามารถแสดงผลภาคแีก่ผู้

เล่นได้ และเพิ่มความสามารถในการตั้งค่าคณุสมบัติดังกล่าวนี้ผ่านฟงัก์ช่ันการกระท า Set  
- หากภาคีที่ไม่ใช่กระสุนมีค่าคณุสมบัติคงกระพัน รูปภาพที่แสดงผลจะเปลีย่นไปใช้รูปพิเศษ 
- หากภาคไีม่มีค่าคุณสมบตัิฝ่ายป้องกัน รูปภาพของภาคีจะถูกท าให้โปร่งใสเพื่อให้ผู้เล่นมนุษยร์ับรูไ้ด ้

 
โครงสร้างพื้นที ่

- พื้นที่ในเกมทดสอบเป็นห้องสีเ่หลีย่มขนาด 640*576 พิกเซล มีก าแพงสองด้าน พื้น และเพดานเป็นบริเวณ
ที่ผ่านไมไ่ด้ หนา 32 พิกเซล 

- แสดงบริเวณที่ผา่นไมไ่ดด้้วยรูปภาพท่ีแตกต่างจากภาคีและตัวละครอวตาร 
- มีแรงดึงดูดในทิศลง 10 พิกเซลตอ่เฟรม คอยดึงให้ภาคีและตัวละครอวตารทีไ่ด้รับผลของแรงดึงดูดลงทกุ

เฟรม 
 

กลไกการต่อสู ้
- กรณีที่ภาคีฝ่ายโจมตีเข้าปะทะกับภาคีฝ่ายป้องกันท่ีมีคุณสมบัตคิงกระพัน ให้เล่นเสียงประกอบเพือ่แจ้ง

เตือนให้ผู้เล่นรู ้
- ภาคีที่ถูกระบุให้เป็นศัตรูระดับ Miniboss และ Boss เมื่อถูกโจมตี จะอยู่ในสภาพคงกระพัน 30 เฟรม 

รายละเอียดของระดับของศัตรูจะกล่าวถึงอีกครั้งในหัวข้อ 7.3.1 
- ตัวละครอวตาร เมื่อถูกโจมตีจะอยู่ในสภาพคงกระพันเป็นระยะเวลา 60 เฟรม แสดงผลด้วยการกะพริบ

ภาพตัวละคร 
- สภาพคงกระพันมีลักษณะเดียวกันกับคุณสมบัติคงกระพัน ซึ่งสง่ผลให้ภาคหีรือตัวละครอวตารไมไ่ด้รับ

ความเสยีหายในขณะที่ยังอยู่ในสภาพดังกล่าวนี ้
 

ตัวละครอวตาร 
- แสดงด้วยรูปภาพท่ีแตกต่างจากโครงสร้างพื้นที่และภาคีอื่น ๆ 
- พลังชีวิตเริ่มต้น 20 หน่วย 
- ตัวตรวจจับการชนมีขนาด 32*48 พิกเซล 
- กดปุ่มซ้ายหรือขวาเพื่อเดินไปทางซ้ายหรือขวาด้วยความเร็ว 5 พิกเซลต่อเฟรม 
- กดปุ่ม Z เพื่อกระโดดด้วยความเร็ว 2.7 พิกเซลต่อเฟรม ค่าความเร็วนี้ส่งผลทุกเฟรมตราบเท่าที่ยังกดปุ่ม

ค้างเอาไว้เป็นระยะเวลาสูงสดุ 7 เฟรม 
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- กดปุ่ม X เพื่อยิงภาคีกระสุนในทิศที่หันหน้าอยู่ กระสุนมีขนาด 10*10 พิกเซล และเคลื่อนที่เป็นเสน้ตรง
ด้วยความเร็ว 10 พิกเซลต่อเฟรม โดยเริ่มเคลื่อนที่จากจดุศูนย์กลางตัวละครอวตาร 

 

7.2.2 วิธีเก็บข้อมูลการต่อสู้และค านวณข้อมูลเพื่อประเมินการยอมรับได้ 

การต่อสูเ้พื่อท าการเก็บข้อมลูจะแบ่งออกเป็นรอบ ในแต่ละรอบตัวละครอวตารจะต้องต่อสู้กับศัตรู 1 ตัว 
เมื่อการต่อสู้เริ่มขึ้น ตัวละครอวตารจะถูกสร้างไว้ท่ีต าแหน่ง (50,500) เสมอ ส่วนต าแหน่งของภาคีศัตรูจะเป็นไป
ตามที่ก าหนดไว้ในบล็อกเริ่มต้นโดยใช้ฟังก์ช่ันการกระท า Set ตัวละครอวตารจะไมส่ามารถโจมตไีด้ในระยะเวลา 
120 เฟรม (ประมาณ 2 วินาที)  เพื่อป้องกันไม่ให้ผู้เล่นสามารถเอาชนะศัตรไูด้ก่อนท่ีศัตรจูะมโีอกาสจู่โจม โดยเฉพาะ
ในกรณีที่ศัตรูมีพลังชีวิตเริ่มต้นน้อยมาก การต่อสู้จะจบลงเมื่อตัวละครอวตารหรือภาคีศตัรสููญเสียพลังชีวิตทั้งหมด 
หรือหมดเวลาต่อสู้หากการต่อสู้นัน้มีการจ ากดัเวลา ในกรณีที่ภาคศีัตรสููญเสียพลังชีวิตทั้งหมด เกมจะไมจ่บลงทันท ี
แต่จะมรีะยะเวลา 100 เฟรมก่อนจบการต่อสู ้ เพื่อให้ผูเ้ล่นหลบหลีกภาคีกระสุนท่ีหลงเหลืออยู่ของศัตรูที่มีโอกาส
เข้าถึงตัว 

ในกรณีที่มีเหตุให้ศัตรูไม่สามารถปราบได้ โดยที่การต่อสู้ครั้งดังกล่าวไม่มีการจ ากัดเวลาต่อสู้ เช่น ศัตรู
เคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่ใช้ต่อสู ้ หรือผู้เล่นพิจารณาแล้วว่าศตัรูตวัดังกล่าวไมส่ามารถปราบได้ ผูเ้ล่นสามารถข้าม
การต่อสูร้อบดังกล่าวไดโ้ดยการกดปุ่มส าหรับข้ามการต่อสู้ 

บนหน้าจอเกมจะแสดงข้อมลูที่ส าคัญในการต่อสู้เพื่อเป็นข้อมลูแก่ผูเ้ล่น ประกอบด้วย พลังชีวิตของตัว
ละครอวตารและภาคีศัตรู ข้อความเตือนเมื่อตัวละครอวตารยังไมส่ามารถโจมตีได้ในช่วงเริ่มการต่อสู้ และเวลาที่
เหลืออยู่ (ในกรณีทีม่ีการจ ากดัเวลาต่อสู้) รูปที่ 70 แสดงตัวอย่างข้อมูลบนหน้าจอเกม 
 

 
รูปที่ 70 ข้อมูลต่าง ๆ บนหน้าจอเกม 

 

พลังชีวิตของ 
ตัวละครอวตาร 

เวลาที่เหลืออยู ่

พลังชีวิตของภาคี
ศัตร ู
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การต่อสู้แต่ละรอบจะมีการบันทึกข้อมูลของทุกภาคีที่เกิดขึ้นระหว่างการต่อสู้ ในที่น้ีเรยีกว่าเซ็ตของภาคีที่

เกิดขึ้นทั้งหมด E   และข้อมูลเสรมิอื่น ๆ ได้แก่ ตัวละครอวตารตายหรือไม่ การต่อสู้ครั้งนี้ถูกข้ามหรือไม่ ส าหรบัสิ่ง

ที่ท าการบันทึกของแต่ละภาคี Eee ,  มีรายละเอียดดังนี ้
- ภาคีนี้เป็นภาคีศัตรูหรือไม่ เพื่อแยกความแตกตา่งระหว่างศตัรูของการต่อสูร้อบดังกล่าว และภาคีกระสุน

ของศัตรู 
- พลังชีวิตเริ่มต้นของภาคี MaxHPe  
- พลังชีวิตที่เหลืออยู่ของภาคี HPe  
- หมายเลขเฟรมที่ภาคีถูกสร้างขึ้นในโลกของเกม Spawne  

- จ านวนเฟรมทั้งหมดที่ภาคีอยู่ในโลกของเกม Lifetimee  

- เซ็ตอันดับของระยะห่างจากภาคไีปยังตัวละครอวตาร }1|,...,,{ 21tan LiceDis eiddde   เมื่อ 

id  คือ ค่าระยะหา่งที่เฟรมที่ i  
- เซ็ตอันดับของเฟรมที่ภาคีชนกับตวัละครอวตาร Collidee   (สนใจเฉพาะกรณีที่ภาคี e  มีค่าคุณสมบัตเิป็น

ฝ่ายศัตรูและฝ่ายโจมตี) 
- เซ็ตของเฟรมทีภ่าคีได้รับความเสียหาย Damagede  

 
จากข้อมูลข้างต้นสามารถใช้ในการค านวณคา่ต่าง ๆ ที่สนใจส าหรับการต่อสู้ครั้งใด ๆ ดังต่อไปนี ้
 
ระยะเวลาปราบศตัร ู
ซึ่งหมายถึงระยะเวลาที่ใช้จนกระทั่งปราบศัตรไูดส้ าเร็จ แบ่งการค านวณออกเป็น 2 กรณี ดังนี ้

กรณีปกต ิ

ก าหนดภาคีศตัรูที่เข้าสู่โลกของเกมพร้อมกับตัวละครอวตารเมื่อการต่อสู้เริ่มขึ้น Emm ,  สามารถค านวณ

ระยะเวลาปราบศตัรูกรณีที่ตัวละครอวตารปราบศตัรูส าเรจ็ Duration ด้วย 
))((max eLFDuration

Ee
  

เมื่อฟังก์ช่ันค านวณหมายเลขเฟรมแรกสดุหลังจากท่ีภาคี e  ถูกน าออกจากโลกของเกม LS eeeLF )(  
 

ค่า Duration ท่ีได้นอกจากจะเป็นระยะเวลาท่ีใช้ปราบศตัรูแล้ว ยงัสามารถใช้เป็นระยะเวลาต่อสูไ้ด้ด้วย 
 
กรณีที่ตัวละครอวตารสูญเสียพลังชีวิตทั้งหมดก่อนจะปราบศัตรสู าเร็จ 

สามารถค านวณระยะเวลาปราบศตัรู nDuratio   โดยใช้วิธีคาดการณ์ระยะเวลาที่การต่อสู้นา่จะจบลงโดย
อ้างอิงจากระยะเวลาต่อสู้ที่ใช้ ณ ปัจจุบัน ด้วย 

HPMaxHP

MaxHP

mm

mDuration
nDuratio




  
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 ในกรณีที่ศัตรูไมส่ามารถปราบได้ดว้ยเหตผุลอื่น ๆ นอกเหนือจากกรณีที่ตัวละครอวตารสูญเสียพลังชีวิต
ทั้งหมดก่อนปราบได้ส าเร็จ ระยะเวลาปราบศตัรสู าหรับข้อมูลการตอ่สู้ดังกล่าวจะไม่ถูกน ามาใช้งาน 
 

อัตราหลบหลีกพลาด  

ก าหนดค่าคงท่ีระยะที่มีความส าคญั (Relevant range) Ran  อันเป็นค่าที่ใช้กรองภาคีฝ่ายศตัรูที่ไม่เคยเข้ามา

ใกล้ตัวละครอวตารออกเพื่อไม่น ามาคิดอัตราหลบหลีกพลาด สามารถค านวณอัตราหลบหลีกพลาด MissRate  
ด้วย 























RE

RE
RE

reMaxHit

reHit

MissRate REre

,0

,
)(

)(

 

เมื่อ 
- เซ็ตของภาคีที่มีความส าคัญ )}.(|{ tan RandredEreRE ceDis    

- ฟังก์ช่ันค านวณจ านวนครั้งสูงสดุทีม่ีโอกาสโดนโจมตีเมื่อสนใจเฉพาะภาคี e  
Invul

e
eMaxHit L)(  

ซึ่งนับจากจ านวนครั้งท่ีตัวละครอวตารมโีอกาสชนกับภาคี e  เมื่อก าหนดให้การชนเริม่ตั้งแต่เฟรมแรกที่
ภาคี e  เข้าสูโ่ลกของเกมและเกิดการชนทุกครั้งท่ีตัวละครอวตารพ้นจากสถานะคงกระพัน 

- ฟังก์ช่ันค านวณจ านวนครั้งท่ีโดนโจมตีเมื่อสนใจเฉพาะภาคี e  )(eHit  ค านวณโดยใช้ขั้นตอนด้านล่าง 
ซึ่งเป็นการนับการชนท่ีเกดิขึ้นในขณะที่ตัวละครอวตารไมไ่ด้อยู่ในสถานะคงกระพัน เมื่อพิจารณาเฉพาะ
สถานะคงกระพันท่ีเกิดขึ้นจากการชนกับ e  
Initialize 1,0  meLastHitFraHitCount  
For( ic in collidee ) do: 
 If( InvulmeLastHitFraci  ) Then 
  1 HitCountHitCount  

  icmeLastHitFra   

 End 
End 
Return HitCount as result 

- Invul  เป็นระยะเวลาที่ตัวละครอวตารอยู่ในสถานะคงกระพันหลังถูกโจมต ี ซึ่งเกมทดสอบก าหนดค่า
ไว้ท่ี 60 เฟรมดังท่ีระบไุว้ในหัวข้อ 7.2.1 

 
โดยการค านวณอตัราหลบหลีกพลาดน าเอา Invul  เข้ามาค านวณเพื่อให้สนใจเฉพาะการโจมตีที่เกิดขึ้น
ในช่วงที่ตัวละครอวตารไมไ่ด้อยู่ในสถานะคงกระพัน เนื่องตัวละครอวตารจะไมไ่ด้รบัความเสียหายขณะที่
อยู่ในสถานะคงกระพัน การถูกโจมตีในช่วงเวลานี้อาจเกิดจากความตั้งใจของผู้ควบคุมตัวละครเองได้ เช่น 
ผู้เล่นตั้งใจวิ่งฝ่ากระสุนจ านวนมากไปยังบริเวณที่ปลอดภัยในขณะทีย่ังอยู่ในสถานะคงกระพัน เป็นตน้ ซึ่ง
การถูกโจมตีดังกล่าวนีไ้ม่ควรนับเป็นการหลบหลีกพลาด 
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พลังชีวิตที่เหลืออยู ่

ก าหนดค่าคงท่ีเวลาต่อสู้จ ากัด (Capped battle duration) DurCap  อันเป็นค่าที่ใช้ระบุว่าการค านวณพลัง
ชีวิตที่เหลืออยู่จะค านวณตั้งแต่เริม่การต่อสู้จนถึงระยะเวลาที่ก าหนดเท่าน้ัน ถึงแม้การต่อสู้จริงจะยาวนานกว่านั้น 

และภาคีศัตรูที่เข้าสูโ่ลกของเกมพร้อมกับตัวละครอวตารเมื่อการต่อสู้เริม่ขึ้น Emm ,  สามารถค านวณ

พลังชีวิตที่เหลืออยู่ mainingHPRe  ด้วย 

MaxHP

Damaged

m

DurCaphmhh
mainingHP

},|{
1Re


  

 
ซึ่งการค านวณไม่ใช้ HPm  แต่นับจ านวนครั้งท่ีได้รบัความเสียหายแทน เพื่อให้สามารถค านวณพลังชีวิตที่
เหลืออยู่ ณ เฟรมใดกไ็ด้ ไม่จ าเป็นต้องเป็นพลังชีวิตที่เหลืออยู่เมื่อจบการต่อสู ้ซึ่งจะมีคา่ 0 เสมอหากผูเ้ล่น
ปราบศัตรูได้ส าเร็จ ในกรณีศตัรไูม่สามารถปราบไดด้้วยสาเหตุใด ๆ นอกเหนือจากการที่ตัวละครอวตาร
สูญเสียพลังชีวิตทั้งหมดก่อนปราบศัตรสู าเรจ็ พลังชีวิตที่เหลืออยูส่ าหรับข้อมลูการต่อสูด้ังกล่าวจะไม่ถูก
น ามาใช้งาน 

 

7.2.3 วิธีเก็บข้อมูลเพื่อหาระยะที่มีความส าคัญ 

 ระยะทีม่ีความส าคัญ คือ ระยะห่างระหว่างตัวละครอวตารและภาคีฝ่ายศตัรูทีผู่้เล่นจะเริ่มให้ความส าคัญ
และตดัสินใจหลบ ระยะดังกล่าวนี้มีบทบาทส าคญัในการค านวณอัตราหลบหลีกพลาด เพื่อใช้คัดกรองภาคีฝ่ายศตัรู
บางตัวที่อยู่ในระยะทีไ่กลเกินกว่าที่ผู้เล่นจะสนใจ เกมทดสอบที่จัดท าข้ึนจึงมีโหมดพิเศษเพื่อหาค่าดังกล่าวนี้โดย
กลไกตา่ง ๆ ยังคงเป็นไปตามหัวขอ้ 7.2.1 
 เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนที่ของภาคีเป็นไปได้หลายค่า และที่ความเร็วตา่ง ๆ ผู้เล่นน่าจะมรีะยะ
ตัดสินใจที่แตกต่างกันไป งานวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกที่จะหาระยะนี้ด้วยการเฉลี่ยจากระยะตอบสนองต่อภาคีที่
ความเร็วต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- ภาคีศัตรูมี 4 ชนิด ทุกชนิดมีพฤติกรรมเหมือนกัน คือ รอเวลาอย่างสุ่ม (ตั้งแต่ 80 ถึง 140 เฟรม) แล้วยิง
กระสุน 1 ครั้งในทิศที่ตัวละครอวตารอยู่ โดยศัตรูแตล่ะชนิดจะยิงกระสุนท่ีความเร็วแตกต่างกัน ได้แก ่2, 6, 
10 และ 14 พิกเซลต่อเฟรม ตามล าดับ 

- ผู้เล่นจะต้องควบคุมใหต้ัวละครอวตารกระโดดข้ามกระสุนท่ียิงเข้าใส ่ โดยการควบคุมท าไดเ้พียงเดนิไป
ทางซ้ายและขวา และสามารถกระโดดได้ 1 ครั้ง 

- หากตัวละครอวตารหลบพลาด จะถือว่าการเก็บข้อมูลครั้งนั้นผิดพลาด และถือว่า “ไมผ่่าน” การต่อสู้นัน้ 
- หากหลบส าเรจ็ ข้อมูลระยะห่างระหว่างตัวละครอวตารและกระสนุขณะที่ตัวละครอวตารเริ่มกระโดดจะ

ถูกบันทึกไว้ และถือว่า “ผ่าน” การต่อสู้นั้น 
- ผู้เล่นจะต้องเผชิญหน้ากับศตัรูทั้ง 4 ชนิด ชนิดละ 6 ครั้ง โดยล าดบัการเผชิญหน้าจะเป็นแบบสุม่ เมื่อผูเ้ล่น

ผ่านการต่อสู้ทั้งหมด การเก็บข้อมลูจะจบลง 
- ระยะทีม่ีความส าคัญสามารถค านวณไดจ้ากข้อมูลของผูเ้ล่นทุกคนท่ีเก็บดังนี้ 
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ก าหนดเซต็ของข้อมูลที่เก็บจากผู้เล่น n  คน },...,,{ 21 npppData   และข้อมูลที่เก็บจากผู้เล่นคนหนึ่ง  

DataPrrrP  },,...,,{ 2421  ซึ่งประกอบด้วยระยะห่าง Prr ,   ที่บันทึกไว้ทั้งหมด 24 ครั้ง 

สามารถค านวณระยะที่มีความส าคัญ Ran  ด้วย 
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7.3 การเก็บข้อมูลผู้เล่น 

 ข้อมูลของผู้เล่นจะถูกน ามาใช้ส าหรับวัดประสิทธิภาพของปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงใช้เป็นค่าบรรทัดฐานเพื่อ
วัดการยอมรับได้ของศัตรูที่สร้างขึน้ด้วยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ การเกบ็ข้อมูลผูเ้ล่นจะแบ่งออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ การ
เก็บข้อมูลการต่อสู้ และการหาระยะที่มีความส าคญั การเก็บข้อมลูการต่อสู้จะใช้ศัตรูจากชุดข้อมูลศตัรูเดียวกับท่ีใช้
ในการท าเหมืองข้อมูลตามหัวข้อ 5.1 โดยมีการจดัหมวดหมู่ศตัรูและคัดศตัรูบางส่วนออกเนื่องจากกลไกของเกม
ทดสอบไม่เอื้ออ านวยต่อการใช้งานศัตรูดังกล่าว 
 

7.3.1 การเตรียมชุดข้อมูลศัตรู 

 ศัตรูในแตล่ะเกมที่น ามาใช้เป็นชุดข้อมูลมีความยากง่ายในการปราบแตกต่างกัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพท่ี
ค านวณได้จากข้อมลูการต่อสู้มีแนวโน้มจะแตกต่างกันไปด้วยส าหรับศัตรูที่มรีะดับความยากแตกต่างกนั เนื่องจาก
วิธีการวัดผลจะน าเอาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพมาใช้ การเปรียบเทียบผลการต่อสู้ที่ได้จากศัตรูหลายระดับความ
ยากปะปนกันจึงอาจเกิดความโนม้เอียงได้ ในท่ีนี้จึงจ าเป็นต้องแบ่งกลุ่มศัตรูตามระดับความยากก่อน 
 ความยากของศัตรูอาจเกิดจากปรมิาณพลังชีวิตหรือความซับซ้อนของรูปแบบพฤติกรรมกไ็ด้ จากการ
วิเคราะหศ์ัตรูในเกมแอ็คช่ันท้ัง 5 เกม พบว่า ในแตล่ะเกม ปรมิาณพลังชีวิตและความซับซ้อนของศัตรูมีความแปรผัน
ตามกัน ศตัรูที่มีพลังชีวิตมาก ก็มแีนวโน้มที่รูปแบบพฤติกรรมจะมีความซับซ้อน ใช้เวลาในการแสดงพฤติกรรมเป็น
ระยะเวลานานกว่าท่ีรูปแบบพฤตกิรรมจะกลับมาซ้ าเดิม และยังสมัพันธ์กับการปรากฏตัวภายในเกมอีกด้วย การ
แบ่งกลุ่มศัตรูจึงใช้หลักเกณฑ์ดังกล่าว แบ่งศัตรูออกเป็น 4 ระดับทีม่ีรายละเอียดดังนี ้

1) ระดับ Enemy เป็นศตัรูที่พบได้ทัว่ไปในฉาก มีพลังชีวิตน้อย พฤติกรรมไม่ซับซ้อน แต่ก็มีศตัรูบางตัวที่
มีพฤติกรรมไมซ่ับซ้อน แต่ถูกออกแบบให้ปราบไม่ได้และต้องหลบหลีกอย่างเดียว เช่น Garyoby จาก 
Megaman 4 เป็นต้น 

2) ระดับ Elite เป็นศัตรูที่พบได้ในฉาก มีพลังชีวิตมากกว่าศตัรูระดับ Enemy และมีความถี่ในการปรากฏ
ตัวน้อยกว่า Enemy อาจถูกออกแบบให้ปราบไม่ได้และต้องหลบหลีกเท่านั้น 

3) ระดับ Miniboss เป็นศัตรูที่พบไดใ้นบางฉากเท่าน้ัน ในฉากหนึ่งพบได้ 1 – 2 ตัว มีพลังชีวิตมาก และ
มีพฤติกรรมซับซ้อนสูงกว่าศตัรู 2 ระดับแรก เป็นศัตรูที่ต้องปราบใหไ้ด้เพื่อเดินหน้าไปต่อ 

4) ระดับ Boss เป็นศัตรูที่พบเมื่อจบฉาก โดยส่วนใหญ่จะมเีพียง 1 ตัว และส่วนใหญ่มีพลังชีวิตที่มากกว่า
ศัตรูกลุม่ Miniboss ภายในเกมเดียวกัน อาจมีความซับซ้อนของพฤติกรรมใกล้เคียงกับ Miniboss 
หรือสูงกว่า เป็นศัตรูที่ต้องปราบให้ได้เพื่อผ่านฉาก 
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ชุดข้อมูลศัตรูจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ระดับข้างต้นโดยใช้เกณฑ์ข้างต้น โดยใช้ค่าพลังชีวิตของศัตรูในการ
แบ่งกลุ่มเป็นหลัก โดยอิงมาตรฐานค่าพลังชีวิตของชนิดศัตรูตามเกม Megaman และ Megaman 4 ดังนี ้

- ระดับ Enemy คือศัตรูที่มีพลังชีวิต 1 – 4 
- ระดับ Elite คือศัตรูทีม่ีพลังชีวิต 5 - 10 
- ระดับ Miniboss คือศัตรูทีม่ีพลังชีวิต 11 – 27 ศัตรูบางตัวอาจมพีลังชีวิตนอกช่วงค่าได้ เนื่องจาก

ความแตกต่างของมาตรฐานพลังชีวิต โดยจะค านึงถึงคุณลักษณะอืน่ของความเป็น Miniboss ด้วย 
เช่น ป้อมปืนที่ปรากฏกลางฉากท่ี 3 ของ Super C มีพลังชีวิตมากถึง 32 แต่ถูกนับเป็น Miniboss 
เนื่องจากความซับซ้อนไม่สูง (ท าเพียงยิงกระสุนรปูแบบเดยีวใส่ผูเ้ลน่) และปรากฏระหว่างฉาก 

- ระดับ Boss คือศัตรูที่มีพลังชีวิตตัง้แต่ 28 ขึ้นไป ศัตรูบางตัวอาจมีพลังชีวิตนอกช่วงค่า เนื่องจากความ
แตกต่างของมาตรฐานพลังชีวิตในแต่ละเกม โดยจะค านึงถึงบทบาทและคณุลักษณะอื่นร่วม เช่น ศัตรู
ระดับ Boss ในเกม Shovel knight ที่มีพลังชีวิตในช่วง 12 – 20 แต่สามารถนับเป็น Boss เนื่องจาก
บทบาทในเนื้อเรื่อง การปรากฏตัว และความซับซ้อนของพฤติกรรม 

การแบ่งกลุ่มชุดข้อมลูศัตรูจะใช้วิธีแยกไฟลส์คริปต์ออกไปไว้ในไดเร็คทอรี่ที่แตกต่างกันตามกลุ่ม และ
ปรับปรุงให้เกมทดสอบสามารถรู้วา่ไฟลส์คริปต์ศัตรูที่ดึงมาเป็นศตัรรูะดับใดโดยดูจากช่ือไดเร็คทอรี่ โดยไม่มีการยุ่ง
เกี่ยวกับสคริปต์แต่อย่างใด 

หลังจากแบ่งกลุ่มชุดข้อมลูแล้ว ผูว้ิจัยไดเ้ลือกเอาศตัรูบางส่วนออก โดยมีสาเหตุการคดัออกและศตัรูที่ถูก
คัดออก ดังนี ้

- ศัตรูบางส่วนถูกคดัออกเนื่องจากเป็นศัตรูที่ถูกออกแบบมาให้เล่นภายใต้กลไกของเกมทีม่ีความ
แตกต่างไปจากเกมทดสอบ ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวส่งผลให้ผูเ้ล่นไม่สามารถปราบศัตรดูังกล่าวได้ทั้ง
ที่ไม่ใช่ความตั้งใจของการออกแบบนั้น หรืออาจส่งผลใหเ้กิดความโน้มเอียงของประสิทธิภาพที่
ค านวณได้จากข้อมลูการต่อสู ้ หากน าศัตรูกลุ่มนีม้าใช้ส าหรับการวัดผลด้วย ศตัรูในกลุ่มนี้
ประกอบด้วย 
o ศัตรูจากทุกฉากของเกม Super C ทีเ่ป็นการเล่นแบบมมุมองด้านบน ซึ่งตัวละครอวตารสามารถ

เดินได้ 4 ทิศทาง (ข้ึน ลง ซ้าย ขวา) โดยไมม่ีแรงดึงดดูมาเกีย่วข้อง แตกต่างจากกลไกท่ีก าหนดไว้
ในเกมทดสอบ ที่ตัวละครอวตารสามารถเคลื่อนที่ได้ 2 ทิศทาง (ซ้าย ขวา) และสามารถกระโดด
เพื่อเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

o ศัตรูบางส่วนของเกม Super C และ Metroid ที่ถูกออกแบบให้ตัวละครต้องโจมตีขึ้นด้านบนเพื่อ
ปราบศัตรูดังกล่าว ซึ่งไม่ใช่พฤติกรรมที่ตัวละครอวตารสามารถท าได้ในเกมทดสอบ 

- ศัตรูที่ออกแบบไว้อิงกับโครงสร้างพื้นที่เฉพาะที่แตกต่างไปจากเกมทดสอบ พบในศัตรู Lava dragon 
ของเกม Metroid 

- ศตัรูที่ต้องใช้วิธีรับมือเฉพาะ ซึ่งน่าจะส่งผลให้เกดิความแตกต่างของประสิทธิภาพในการต่อสูร้ะหว่าง
ผู้เล่นท่ีจับจุดได้และผูเ้ล่นท่ีจับจุดไม่ไดม้ากเกินไป พบในศัตรู Toad man ของเกม Megaman 4 

- ศัตรูที่ออกแบบไว้ให้เอาชนะได้ง่ายเกินไปเนื่องจากในเกมต้นฉบับใช้จ านวนของศัตรูในการสร้างความ
ท้าทาย พบในศัตรูส่วนหน่ึงของเกม Super C 
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เมื่อท าการคดัศัตรบูางส่วนออกแลว้ จึงท าการทดสอบเบื้องต้นกับชุดข้อมูล โดยผู้วิจยัท าการทดลองเก็บ
ข้อมูลเบื้องต้นกับผูเ้ล่น 2 คน แต่ละคนจะต้องต่อสู้กับศตัรูจากท้ัง 4 ระดับอย่างสุ่ม เป็นศตัรูระดับ Enemy 5 ตัว, 
ระดับ Elite 4 ตัว, ระดบั Miniboss 3 ตัว และระดับ Boss 3 ตัว หากผู้เล่นข้ามการต่อสู้ใด จะไม่นบัว่าได้ต่อสู้กับ
ศัตรูตัวดังกล่าว 

จากการทดลองพบว่า กรณีที่ผูเ้ลน่ต้องต่อสู้กับศัตรูที่ถูกออกแบบให้ปราบไม่ได้ ผู้เล่นอาจใช้เวลาไมเ่ท่ากัน
ในการตัดสินใจข้ามการต่อสู้ ซึ่งอาจส่งผลใหเ้กิดความโน้มเอียงของประสิทธิภาพที่ค านวณจากข้อมูลการต่อสูไ้ด ้
เนื่องจากระยะเวลาต่อสู้ที่ยาวนานกว่าย่อมส่งผลให้ผูเ้ล่นมโีอกาสหลบหลีกการโจมตีพลาดได้มากกว่า ผู้วิจัยจงึ
ตัดสินใจเปลี่ยนแปลงการทดสอบกับศัตรูประเภทดังกล่าว โดยให้การต่อสู้กับศัตรูประเภทที่ปราบไมไ่ด้นี้มีระยะเวลา
ต่อสู้จ ากัด ประเด็นส าคัญต่อมาจึงเกี่ยวข้องกับการเลือกระยะเวลาตอ่สู้ดังกล่าวนี้ 

จากการทดลองเดียวกัน พบว่าผู้ทดสอบใช้เวลาเฉลี่ยประมาณ 1800 เฟรม (ประมาณ 30 วินาที) ในการ
ตัดสินใจข้ามการต่อสู้ เมื่อสอบถามความคิดเห็นว่าควรจะใช้ค่าดังกล่าวเป็นระยะเวลาการต่อสู้หรือไม ่ ผู้ทดสอบเห็น
พ้องว่าน่าจะปรับลดระยะเวลา ในที่น้ีจึงท าการทดลองเดียวกันเพิ่มเติมกับผู้ทดสอบใหม่อีก 2 คน และสอบถามความ
คิดเห็นเกีย่วกับระยะเวลาที่น่าจะใช้ และได้ข้อสรุปว่าประมาณครึ่งหนึ่งของเวลาเฉลี่ยเดิมน่าจะเหมาะสมกว่า ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 900 เฟรม (ประมาณ 15 วินาที) 

โดยสรุปแล้ว ในการใช้งานชุดข้อมูลศัตรูต่อจากนีไ้ป จะใช้ชุดข้อมลูศัตรูที่ผ่านการคัดและแบ่งกลุม่แล้วใน
หัวข้อน้ี หากศัตรูในการต่อสู้รอบใดเป็นศัตรูที่ถูกออกแบบให้ปราบไม่ได้ จะใช้ระยะเวลาต่อสู้จ ากดัที่ 900 เฟรม 
 

7.3.2 รายละเอียดการเก็บข้อมูล 

 งานวิทยานิพนธ์นี้ท าการเก็บข้อมลูผู้เล่นเพื่อน าไปใช้สร้างปัญญาประดิษฐ์และวัดผลขั้นตอนวิธี ในขั้นตอน
นี้ได้ท าการเก็บข้อมูลกับผู้เล่นท้ังหมดจ านวน 14 คน โดยแบ่งเปน็การเก็บข้อมูลเพื่อหาระยะที่มีความส าคญัตาม
หัวข้อ 7.2.3 และการเก็บข้อมลูการต่อสู้ โดยผูเ้ล่นแต่ละคนจะตอ้งต่อสู้กับศัตรูทีสุ่่มมาจากชุดข้อมลูศัตรูที่เตรยีมไว้
ตามหัวข้อ 7.3.1 ซึ่งประกอบไปดว้ยศัตรรูะดับ Enemy 5 ตัว, ระดบั Elite 4 ตัว, ระดับ Miniboss 3 ตัว และระดบั 
Boss 3 ตัว ในกรณีที่ศัตรูถูกออกแบบให้ปราบไม่ได้ จะมีระยะเวลาตอ่สู้จ ากัดที่ 900 เฟรม และถ้าหากผู้เล่นพิจารณา
แล้วว่าไมส่ามารถปราบศัตรูได้ ผูเ้ล่นสามารถข้ามการต่อสูไ้ด้ โดยการต่อสูร้อบดังกล่าวจะไม่นับรวมกับจ านวนศัตรู
ทั้งหมดที่ผู้เล่นต้องต่อสูด้้วย 
 ขั้นตอนการเก็บข้อมลูส าหรับผู้เลน่ 1 คนเป็นไปดังน้ี 

1) อธิบายวิธีการควบคุมตัวละครอวตารและกฎของเกม 
2) ผู้เล่นทดลองต่อสู้กบัศัตรู Bright man ซึ่งเป็นศัตรรูะดับ Boss จากชุดข้อมูลศัตรูที่ผู้วิจัยเลือก เนื่องจาก

รูปแบบพฤติกรรมไม่ซับซ้อน แตม่ีการโจมตีที่ท าให้ผูเ้ล่นได้กดทุกปุ่มเพื่อควบคุมตัวละครอวตาร การต่อสู้
ในรอบนี้ไม่มีการเก็บข้อมลูแต่อย่างใด แต่มีจุดประสงค์ให้ผู้เล่นคุ้นเคยกับวิธีควบคุมและกลไกของเกม
เท่านั้น 

3) อธิบายวิธกีารเก็บข้อมลูเพื่อหาระยะที่มีความส าคญั 
4) เก็บข้อมูลเพื่อหาระยะที่มีความส าคัญ 
5) อธิบายวิธีการเก็บข้อมลูการต่อสู ้
6) เก็บข้อมูลการต่อสู ้
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7.4 ปัญญาประดิษฐ์ส าหรับวัดผล 

งานวิทยานิพนธ์นี้จ าเป็นต้องทดลองต่อสู้กับศัตรูทีส่ร้างขึ้นจ านวนมาก การน าเอาผู้เล่นจริงมาทดสอบต่อสู้
กับศัตรูครั้งละตัวจึงไมเ่หมาะสมกบักรอบเวลาในการท างาน งานวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเอาปัญญาประดิษฐ์มาควบคุมตัว
ละครอวตารแทนผู้เล่นจริง โดยปัญญาประดิษฐด์ังกล่าวนี้จะต้องเล่นไดม้ีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับผูเ้ล่นจริง การ
สร้างปัญญาประดิษฐ์จึงต้องค านึงถึงลักษณะเฉพาะในวิธีการเล่นและข้อจ ากัดของผู้เล่นท่ีเป็นมนุษยด์ว้ย งาน
วิทยานิพนธ์นี้สร้างปัญญาประดิษฐ์ 2 ตัว ได้แก่ ปัญญาประดิษฐ์ A และปญัญาประดิษฐ์ B โดยปญัญาประดิษฐ์ B 
แตกต่างจากปัญญาประดิษฐ์ A ในส่วนของฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ จากนั้นท าการวัดประสิทธิภาพของปัญญาประดิษฐ์
โดยเทียบกับประสิทธิภาพของผู้เลน่จริง และเลือกปัญญาประดิษฐ์ทีม่ีประสิทธิภาพใกล้เคียงผู้เล่นจริงท่ีสุด 
 

7.4.1 การออกแบบปัญญาประดิษฐ์ที่อิงกับพฤติกรรมและข้อจ ากัดของผู้เล่นมนุษย์ 

งานวิทยานิพนธ์นี้ได้ให้ผู้เล่นจริงจ านวนหนึ่งต่อสู้กับศัตรูจากชุดข้อมลูศัตรูเพื่อเก็บข้อมูลประสิทธิภาพ
ส าหรับวดัผลปัญญาประดิษฐ์ จากการสังเกตพฤติกรรมของผู้เล่นแล้ว พบว่ามีส่วนท่ีคล้ายคลึงกัน นั่นคือ ผู้เล่นจะ
พยายามหลบหลีกการโจมตีของศตัรู ไปพร้อมกับโจมตีใส่ด้วยหากเป็นไปได้ ในกรณีทีผู่้เล่นไมส่ามารถลดพลังชีวิต
ศัตรูได้ ผู้เล่นจะทดลองโจมตีใส่เรือ่ย ๆ เป็นระยะเวลาหนึ่งก่อนล้มเลิก และเปลี่ยนไปเคลื่อนที่อย่างสุม่ในฉากพร้อม
กับหลบศัตรูไปด้วย อีกกรณีที่น่าสนใจ คือ กรณีที่ศัตรซู่อนตัวอยูต่ั้งแต่เริม่การต่อสู้ ท าให้ผู้เล่นมองไม่เห็นศตัรูเมื่อ
การต่อสูเ้ริ่มต้น ผูเ้ล่นส่วนใหญ่จะยืนนิ่งไม่กระท าการใดครู่หนึ่ง ก่อนเริ่มเดินสุ่มในฉากจนกระทั่งศตัรูปรากฏตัวให้
เห็น จึงเริ่มการต่อสู้ พฤติกรรมเหล่านี้ส่งผลให้งานวิทยานิพนธ์นี้แบ่งปัญญาประดิษฐ์ออกเป็น 2 สถานะ โดยใน
สถานะเดินจะใช้ส าหรับกรณีที่ปัญญาประดิษฐ์ไม่เห็นศตัรู เพื่อสุม่เดินแบบเดียวกับผูเ้ล่น ส่วนสถานะต่อสู้จะถูก
ออกแบบให้พยายามหลบหลีกการโจมตีและโจมตีใส่ศัตรูไปด้วย 

ในส่วนของข้อจ ากัดของผู้เล่นมนษุย์นั้นจะเกี่ยวข้องกับความเร็วของการตอบโต้กับสภาพแวดล้อม ซึ่งเป็น
ปัจจัยหลักของเกมแอ็คช่ัน มนุษย์จะไม่สามารถโต้ตอบกับสิ่งที่มองเห็นได้ในทันที แต่มีระยะเวลาสัน้ ๆ ในการ
ประมวลผลภาพเหตุการณ์ที่เห็นก่อน [39] แล้วจึงท าการโตต้อบหลังจากนั้น ในกรณีของการโจมตขีองศัตรูในเกม 
หากเป็นการโจมตีในระยะประชิด ผู้เล่นมักจะตอบโตไ้ม่ทันเนื่องจากขีดจ ากัดของตัวมนุษย์ ส่งผลใหผู้้เล่นส่วนใหญ่
พยายามทิ้งระยะห่างจากศตัรูใหไ้กลระดับหนึ่งเพ่ือท่ีจะได้มเีวลาประมวลผลการโจมตีของศัตรู วิธีการประมวลผลที่ผู้
เล่นใช้จะเป็นการคาดเดาทิศทางของการโจมตโีดยใช้ทิศทางการเคลือ่นที่ท่ีมองเห็น ร่วมกับฐานความรู้เดิมในกรณีที่
เคยเห็นการโจมตีดังกล่าวมาก่อนแล้ว ปัญญาประดิษฐ์ในงานวิทยานิพนธ์นี้จึงน าเอาการคาดเดาทศิทางการโจมตีนี้
มาใช้ในการตัดสินใจด้วย นอกจากนี ้ ปัญญาประดิษฐ์ยังถูกจ ากัดความถี่ในการตัดสินใจเปลี่ยนปุ่มที่กดอยู่ ให้เปลี่ยน
ได้ทุก ๆ 4 เฟรม เพื่อป้องกันไม่ใหปุ้่มกดเปลี่ยนถี่เกินไป ซึ่งมนุษย์ไมส่ามารถท าได ้

โดยสรุป ปัญญาประดิษฐ์ในงานวิทยานิพนธ์นี้ถูกออกแบบให้มีวิธีเล่นและมีข้อจ ากัดคล้ายคลึงกับผู้เล่น
มนุษย์ดังนี ้

- ต่อสู้เมื่อสามารถท าได้ และเดินสุ่มเมื่อไมเ่ห็นศัตรู 
- ตัดสินใจหลบหลีกโดยใช้วิธีคาดเดาทิศทางการโจมตี 
- เปลี่ยนปุม่กดได้ทุก 4 เฟรม 
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7.4.2 ปัญญาประดิษฐ์แบบเครื่องสถานะจ ากัด 

พฤติกรรมต่อสู้และเดินสุม่เป็นพฤติกรรมที่แยกออกจากกันโดยสิ้นเชิง ในที่น้ีจึงสร้างปัญญาประดิษฐ์โดยใช้
เครื่องสถานะจ ากัดที่มี 2 สถานะแยกตามพฤติกรรมทั้งสอง ได้แก ่

- สถานะต่อสู้  
ใช้ส าหรับต่อสู้และหลบหลีกศัตรู ปัญญาประดิษฐ์จะเลือกวธิีกดปุ่มที่ดีท่ีสดุส าหรับสถานการณ์
ปัจจุบันโดยใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ ซึ่งประเมินคะแนนของการกดปุ่มโดยน าเอาการคาดเดาการโจมตี
มาใช้เลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้ตัวละครอวตารปลอดภยัที่สุดและสามารถตอบโต้ศัตรูได้ ในกรณีที่ฟังก์ช่ัน
วัตถุประสงค์ไมส่ามารถให้ค าตอบที่ดีท่ีสุดได้ ปัญญาประดิษฐ์จะใช้กฎเพิ่มเติมในการตัดสินใจ 

- สถานะเดิน  
ใช้ในกรณีที่ปัญญาประดิษฐไ์ม่เห็นศัตรู เป็นการบังคับให้ตัวละครอวตารเดินไปข้างหน้าจนสุดฉากแล้ว
เดินกลับ ท าเช่นนี้วนซ้ าไปมาเรื่อย ๆ 

ปัญญาประดิษฐ์จะเริม่ในสถานะตอ่สู้เสมอ และเมื่อเงื่อนไขเป็นจรงิ จะเปลีย่นเป็นสถานะเดินได้ ซึ่งจะ
เปลี่ยนกลับเป็นสถานะต่อสู้อีกครัง้หนึ่งเมื่อเง่ือนไขการเปลี่ยนสถานะเป็นจริง สถานะของปัญญาประดิษฐ์จะไม่
สามารถเปลีย่นไปมาได้ทันที แต่ตอ้งอยู่ในสถานะปัจจุบันเป็นระยะเวลา 30 เฟรมก่อน จึงจะเปลี่ยนสถานะได้ การ
หน่วงเวลาเช่นน้ีมไีว้เพื่อป้องกันไมใ่ห้สถานะเปลี่ยนเร็วเกินไป 

 
เงื่อนไขเปลี่ยนสถานะจากสถานะต่อสู้เป็นสถานะเดิน 
ขณะปัญญาประดิษฐ์อยู่ในสถานะต่อสู้ หากศตัรูยังมีพลังชีวิตเหลืออยู่ การตรวจสอบเงื่อนไขเปลีย่นสถานะ

จะเริม่เมื่อปญัญาประดิษฐไ์มส่ามารถสร้างความเสียหายให้กับศตัรเูปน็ระยะเวลาติดต่อกันอย่างน้อย 240 เฟรม 
เงื่อนไขที่ใช้จะแบ่งเป็นกรณีที่ศตัรยูังอยู่ในหน้าจอและไม่อยู่ในในหนา้จอแล้ว  

- กรณีศตัรูยังอยู่ในหน้าจอ เงื่อนไขการเปลีย่นสถานะคือ ศัตรูอยู่ในสถานะคงกระพันเกิน 180 เฟรม 
หรืออยู่นอกระยะยิงเกิน 180 เฟรม โดยระยะยิงนิยามดังนี้ 

ก าหนดให้ตัวละครอวตารอยู่ท่ีต าแหน่ง ),( pp yx  และภาคีศัตรูอยู่ที่ต าแหนง่ ),( ee yx  และมีขนาด ),( hw  

ศัตรูจะถือว่าอยู่ในระยะยิงก็ต่อเมือ่นิพจน์แบบบูลต่อไปนีเ้ป็นจริงซึ่งเป็นการตรวจสอบว่ากระสุนท่ีตัวละครอวตาร
ยิงออกมาซ้อนทับกับภาคีศัตรูในแนวแกน y ดังรูปที่ 71 

2
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ep

hh
yy


  

โดย bh  เป็นค่าคงท่ีความสูงของกระสุนท่ีตัวละครอวตารใช้ มีค่าเท่ากบั 10 
- กรณีศตัรไูม่อยู่ในหน้าจอแล้ว ให้ปัญญาประดิษฐ์เปลี่ยนสถานะทันที 
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รูปที่ 71 แสดงวิธีตรวจสอบว่าภาคีศัตรูอยู่ในระยะยิงของตัวละครอวตารหรือไม่ 

 
เงื่อนไขเปลี่ยนสถานะจากสถานะเดินเป็นสถานะต่อสู ้
ขณะปัญญาประดิษฐ์อยู่ในสถานะเดิน แบ่งพิจารณาเป็น 3 กรณ ี
- กรณีศตัรูถูกน าออกจากเกมไปแลว้ ให้เปลี่ยนสถานะทันทีเนื่องจากไม่มีความจ าเป็นท่ีจะอยู่ในสถานะ

เดินอีกต่อไป รวมถึงเป็นการเตรยีมรับมือกับภาคีกระสุนฝ่ายศัตรูที่อาจจะหลงเหลืออยู่ 
- กรณีทีม่ภีาคีกระสุนฝ่ายศตัรูเข้ามาใกล้ตัวละครอวตารในระยะอันตราย ให้เปลี่ยนสถานะทันทีเพื่อ

พยายามหลบการโจมตี โดยนยิามของระยะอันตรายเป็นดังนี้ 

ก าหนดให้ตัวละครอวตารอยู่ท่ีต าแหน่ง ),( pp yx  และภาคีกระสุนอยู่ที่ต าแหน่ง ),( bb yx  และมีขนาด 

),( hw  จะถือว่าภาคีกระสุนอยู่ในระยะอันตรายกต็่อเมื่อนิพจน์แบบบลูต่อไปนี้เป็นจริง 
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โดย pw  และ ph  เป็นค่าคงท่ีความกว้างและความสูงของตัวละครอวตารใช้ ซึ่งมีค่า 32 และ 48 ตามล าดบั และ 

TP  เป็นค่าคงท่ีระยะอันตรายซึ่งก าหนดค่าไว้เท่ากับ 180 

- กรณีศตัรูอยู่ในระยะหนา้จอ หากเง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึ่งเป็นจริงให้เปลี่ยนสถานะ 
o น่าจะสร้างความเสียหายให้ได้ ซึ่งใช้เงื่อนไข ต้องไม่อยู่ในสถานะคงกระพันเกิน 180 เฟรม และ

ไม่อยู่นอกระยะยิงเกิน 180 เฟรม 
o ภาคีศัตรูเข้ามาใกล้ตัวละครอวตารในระยะอันตราย 

 

7.4.3 การคาดเดาการโจมตี 

การโจมตีภายในเกมแอ็คช่ันจะเกดิจากการเคลื่อนที่ของภาคฝี่ายศัตรู การคาดเดาการโจมตีในท่ีนี้จงึเป็น
การคาดเดาเส้นทางการเคลื่อนที่ของภาคีแต่ละตัวในโลกของเกม เมือ่พิจารณาฟังก์ช่ันการกระท าในแบบจ าลอง จะ
พบว่าการเคลื่อนที่ท่ีเป็นไปได้ในเกมนี้เป็นการเคลื่อนที่ในแนวตรงทัง้หมด ส าหรับกรณีของฟังก์ช่ัน Jump ซึ่งเป็นการ
เคลื่อนที่แบบกระโดด ก็สามารถพิจารณาได้ว่า เป็นการเคลื่อนที่แนวตรงตามแนวแกน x และแกน y 

ปัญญาประดิษฐ์จึงใช้การวิเคราะหค์วามถดถอยและข้อมูลต าแหน่งของภาคีในอดีตรวมกับเฟรมปัจจุบนั
จ านวน 50 เฟรมล่าสดุเพื่อคาดเดาต าแหน่งของภาคีในอนาคตที่เวลาต่าง ๆ โดยแยกวิเคราะห์ตามแนวแกน ดังนี ้

  

  

 
 

ตวัละครอวตาร 

ภาคีศตัรู 
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- ต าแหน่งแกน x  
ใช้การวิเคราะหค์วามถดถอยเชิงเส้น โดยมีจดุเวลาเป็นตัวแปรอิสระ และค่าต าแหน่ง x เป็นตัวแปรตาม 
ข้อมูลที่เก่าท่ีสดุจะใช้ค่าจุดเวลาเปน็ 0 

- ต าแหน่งแกน y 
เนื่องจากในแกน y มีแรงดึงดูดมากระท า ท าให้การเลื่อนที่ในแกน y มีความเร่ง ความสัมพันธ์ระหว่าง
ต าแหน่งและเวลาจึงไม่ได้อยู่ในรูปของเส้นตรง แตเ่ป็นโพลีโนเมียลดีกรี 2 ในกรณีจึงต้องใช้การวิเคราะห์
ความถดถอยแบบโพลีโนเมียลล าดบัท่ี 2 ใช้จุดเวลาเป็นตัวแปรอิสระ และค่าต าแหน่ง y เป็นตัวแปรตาม 
โดยข้อมลูที่เก่าท่ีสดุจะใช้ค่าจุดเวลาเป็น 0 
ในกรณีที่ข้อมูลต าแหน่งมไีม่เพียงพอส าหรับการวิเคราะห์ความถดถอย (ไม่ถึง 3 เฟรม) ท าใหไ้ม่สามารถใช้

หาสมการถดถอยส าหรับต าแหน่งในแกน y ได้ (จ านวนข้อมูลน้อยกว่าจ านวนพารามิเตอร์ไม่ทราบค่า) 
ปัญญาประดิษฐ์จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเท่าที่มีในการคาดเดาต าแหน่งในอนาคตโดยไม่ใช้สมการถดถอย วิธีการคาดเดา
ตามจ านวนข้อมลูที่มีจึงเป็นไปดังนี้ 

จ านวนข้อมูล วิธีคาดเดา 
0 หรือ 1 ไม่สามารถคาดเดาต าแหน่งได้ ให้ใช้ต าแหน่งปัจจุบันเป็นต าแหน่งส าหรับทุกเฟรมในอนาคต 
2 ใช้วิธีคาดการณ์โดยสมมติให้ทิศทางและความเร็วของการเคลื่อนที่ของภาคีคงท่ี ดังนี้ 

ก าหนดให้ต าแหน่งในเฟรมแรกคือ ),( yx   และต าแหน่งในเฟรมทีส่องคือ ),( yx  สามารถ

ค านวณต าแหน่ง ),( ff yx  ที่เฟรมอนาคต futuret  โดยใช้ 

),(),(),( yyxxtyxyx futureff
  

เมื่อ futuret  คือเฟรมในอนาคต โดย 1futuret  หากค่าเป็น 1 จะหมายถึงเฟรมถัดไปจากเฟรม

ปัจจุบัน 

ตั้งแต่ 3 ขึ้น
ไป 

ใช้การวิเคราะหค์วามถดถอย ดังน้ี 
ก าหนดใหส้มการถดถอยส าหรับต าแหน่งแกน x และแกน y ที่วิเคราะหโ์ดยใช้ข้อมูลต าแหน่ง

จ านวน T  เฟรม อยู่ในรูปของฟังก์ช่ัน )(tf x  และ )(tf y  ตามล าดับ สามารถค านวณต าแหนง่ 

),( ff yx  ที่เฟรมอนาคต futuret  โดยใช้ 

))1(),1((),(  futureyfuturexff tTftTfyx  
เมื่อ futuret  คือเฟรมในอนาคต โดย 1futuret  

 การเดาโดยใช้ข้อมูลในอดตีจะแมน่ย าก็ต่อเมื่อข้อมลูต าแหน่งท้ังหมดในอดีต เป็นต าแหน่งบนเส้นทางการ
เคลื่อนที่เดยีวกัน หากภาคีมีการเปลีย่นแปลงความเร็วหรือเส้นทางการเคลื่อนทีไ่ป ก็อาจท าให้ข้อมูลเกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ เช่น ในเฟรมอดีตที่ 1 – 20 ภาคีเคลื่อนที่ไปทางขวา ต่อมาเฟรมที่ 21 จนถึงปัจจุบัน ภาคีเคลื่อนที่ข้ึน
แทน หากใช้ข้อมูลต าแหน่งท้ังหมดในการหาสมการถดถอย ย่อมท าให้ความแม่นย าลดลงเนื่องจากไมส่ามารถท าการ
ปรับเส้นโค้งให้เข้ากับเส้นทางที่แตกต่างกันของภาคีได้ ดังนั้น ก่อนการวิเคราะห์ความถดถอยจึงต้องตรวจสอบความ
เปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนที่ก่อนเพื่อหาเส้นทางการเคลื่อนทีล่่าสดุ หากการเคลื่อนที่ในอดีตมีความเปลีย่นแปลง
มากเกินไป ใหล้ะข้อมลูเหล่านั้นท้ิง ข้ันตอนการตรวจสอบและละข้อมูลเป็นดังนี้ 



 

 

146 

ก าหนดความเปลี่ยนแปลงของทิศทางสูงสุดที่ยอมรับได้ ldDirThresho  องศา และความเปลีย่นแปลงของ

ต าแหน่งสูงสดุที่ยอมรับได้ ldDspThresho  พิกเซล การตรวจสอบข้อมูลต าแหน่งจ านวน n  เฟรม 

3)},,(),...,,(),,{( 2211  nyxyxyxHistory nn  ท าได้โดย 

Initialize 1Frame  

For ( Pos  in History ) do: 

 If( 1Frame ) do: 

  LastPosPosCurrentDsp   
  If( 2Frame ) do: 

   If( ldDspThreshoLastDspCurrentDsp   or         

     ldDirThreshoLastDspCurrentDspAngle ),(  ) do: 

    Remove all data up to )1(# Frame  frame 

  CurrentDspLastDsp   

 1 FrameFrame  
 PosLastPos   

งานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ค่า ldDirThresho  และ ldDspThresho  เป็น 20 องศาและ 15 พิกเซลตามล าดับ 

 

7.4.4 ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ใช้ประเมินอนาคตจากการกดปุ่มเพื่อเคลื่อนตัวละครอวตารแตล่ะแบบ โดยจ าลอง
เส้นทางเดินในอนาคตของผูเ้ล่นจากการกดปุ่มและน าไปเทียบกับเสน้ทางการโจมตีของภาคีฝ่ายศัตรูทีค่าดเดาเอาไว้ 
เพื่อค้นหาวิธีกดปุ่มที่ดีท่ีสุดส าหรับสถานการณ์ปัจจุบัน หากฟังก์ช่ันนี้มีค่าน้อยจะนับว่าเป็นคา่ที่ด ี ฟังก์ช่ัน
วัตถปุระสงคม์ีความแตกต่างกันเลก็น้อยส าหรับปญัญาประดิษฐ์ท้ัง 2 ตัว โดยฟังก์ช่ันวัตถุประสงคส์ าหรับ
ปัญญาประดิษฐ์ A ค านวณได้ดังนี ้

ก าหนดเซต็ของวิธีกดปุ่มเพื่อเคลื่อนที่ท่ีเป็นไปได้ }},{},,{},{},{},{,{ ZZZC    ซึ่ง
ประกอบด้วยกรณไีม่กดปุ่มเคลื่อนที่ใด ๆ  , กดปุ่มซ้ายเท่านั้น, กดปุ่มขวาเท่านั้น, กดปุ่มกระโดดเท่านั้น, กดปุ่มซ้าย

พร้อมกระโดด และกดปุม่ขวาพร้อมกระโดด ตามล าดับ ฟังก์ช่ันวัตถุประสงคเ์มื่อกดปุ่ม Ccc ,  ค านวณด้วย 

))(())(())(()( Re cFutureScFutureWCcFutureECcf wardCostCost   
เมื่อ 

- )(cFuture  เป็นฟังก์ช่ันคาดการณ์อนาคตเมือ่เลือกวิธีกดปุ่ม c  โดยไมเ่ปลีย่นแปลงเป็นระยะเวลา 
50 เฟรม โดยคืนค่า 

o ต าแหน่งของตัวละครอวตารที่เฟรมอนาคตต่าง ๆ จ านวน 50 ต าแหน่ง ซึ่งค านวณโดยใหต้ัว
ละครอวตารทดลองเดินภายใต้กลไกของเกมที่ท างานอยู่จริง ๆ โดยสนใจเฉพาะกลไกท่ี
เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ เช่น โครงสร้างพื้นที่ เป็นต้น 
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o ต าแหน่งของภาคีฝ่ายศัตรูทุกตัวที่เฟรมอนาคตตา่ง ๆ ภาคีละ 50 ต าแหน่ง ซึ่งคาดการณโ์ดย
ใช้วิธีตามหัวข้อ 7.4.3 

- )(FutureECCost
 เป็นฟังก์ช่ันค านวณค่าใช้จ่ายจากการที่ตัวละครอวตารชนกับภาคศีัตรูในอนาคต 

ยิ่งชนกับภาคีศัตรูในอนาคตอันใกล้ ยิ่งเกิดค่าใช้จ่ายสูง แต่ถ้าชนในอนาคตที่ไกลออกไปมากจะไมส่นใจ 
โดยฟังก์ช่ันนี้เทียบต าแหน่งตัวละครอวตารและภาคีศัตรูทุกตัวท่ีไดจ้าก )(cFuture  และค านวณค่าที่
คืนเป็น 2 กรณ ี

o กรณีชนกับศัตรูครั้งแรกตั้งแต่เฟรมที่ 30 ขึ้นไป คืนค่า 0 
o กรณีที่ชนก่อนหน้าน้ี คืนค่า 50 – หมายเลขเฟรมที่ชน 

- )(FutureWCCost  เป็นฟังก์ช่ันค านวณค่าใช้จ่ายจากการที่ตัวละครอวตารวิ่งชนก าแพงในอนาคตอัน
ใกล้ มีไว้เพื่อให้ปญัญาประดิษฐ์เลี่ยงการเดินเข้าหาก าแพง ซึง่มีความส าคญักว่าการหลบหลีกศตัร ู
เพราะการเดินเข้าหาก าแพงจะท าให้การเคลื่อนที่ในอนาคตข้างหน้าถูกจ ากัดมากข้ึน ฟังก์ช่ันนี้ค านวณ
ค่าทีค่ืนเป็น 2 กรณ ี

o กรณีชนก าแพงตั้งแต่เฟรมที่ 10 ขึ้นไป คืนค่า 0 
o กรณีที่ชนก่อนหน้าน้ี คืนค่า 100 ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายที่มากกว่าการชนกับศัตรูทุกกรณ ี

- )(Re FutureS ward  เป็นฟังก์ช่ันค านวณรางวัลจากการที่ตัวละครอวตารสามารถจัดวางต าแหน่งและ
ทิศทางการหันหน้าให้สามารถโจมตีใส่ภาคศีัตรไูด้ โดยจะให้รางวัลทกุเฟรมอนาคตที่ศตัรูอยู่ในระยะยิง, 
ตัวละครหันหน้าเข้าหาภาคีศัตรู และสามารถยิงได้ (การยิงครั้งหนึ่ง ๆ  จะต้องเสียเวลาอย่างน้อย 1 เฟรม
เพื่อปล่อยปุ่มยิง ซึ่งเป็นจังหวะทีไ่ม่สามารถยิงได้) รางวัลนี้จะสนใจในขณะที่ตัวละครอวตารยังมีพลงั
ชีวิตเพียงพอเท่าน้ัน เนื่องจากในขณะที่ตัวละครอวตารเหลือพลังชีวิตน้อย ปัญญาประดิษฐ์ควรเน้น
หลีกเลี่ยงการโจมตมีากกว่าการโจมตี ฟังก์ช่ันนี้ค านวณค่าที่คืนเป็น 2 กรณ ี

o กรณีพลังชีวิตตัวละครอวตารเหลอืเกิน 5 ค านวณรางวัลดังนี ้
ก าหนดให้ m  คือภาคีศัตรูที่เข้าสู่โลกของเกมพร้อมกับตัวละครอวตารเมื่อการต่อสูเ้ริม่ขึ้น และ 
p  คือตัวละครอวตาร สามารถค านวณรางวัลโดย 

 

Initialize 0Re,0  wardlayShootingDe  

For ( Frame  in Future) do: 
 If( 0layShootingDe ) //The avatar can shoot during this frame 
  If( p  faces toward m  and mFrame.  is in pFrame.  range) do: 
   1ReRe  wardward  
   2layShootingDe  

 Else 
  1 layShootingDelayShootingDe  

Return wardRe  as result 
 
เมื่อการตรวจสอบระยะยิงใช้นิยามตามที่ระบุในหัวข้อ 7.4.2 
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o กรณีพลังชีวิตตัวละครอวตารมีไมถ่ึง 5 ให้คืนค่า 0 เพื่อเน้นให้ปัญญาประดิษฐ์เล่นแบบเน้น
ความปลอดภัยของตัวละครอวตารมากกว่าการพยายามเอาชนะศัตรู 

 
ส าหรับปญัญาประดิษฐ์ B จะใช้งานฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์เดียวกัน แตม่ีการปรับปรงุฟังก์ช่ัน 

)(FutureECCost  ใหเ้พิกเฉยต่อการชนที่เกิดขึ้นใน 10 เฟรมแรก เพื่อป้องกันค่าใช้จ่ายที่อาจเกิดขึ้นจากกรณีที่ตัว
ละครอวตารชนภาคีฝ่ายศัตรไูปแลว้ และก าลังต้องตัดสินใจกดปุม่ต่อ หากไม่เพิกเฉยจะท าให้ฟังก์ช่ันตรวจพบการชน
กันตั้งแต่เฟรมอนาคตแรก และเกดิค่าใช้จ่ายที่สูงมากส าหรบัทุกวิธีกดปุ่มที่เป็นไปได้ ส่งผลให้ไม่มีโอกาสไดต้รวจสอบ
อนาคตที่ไกลออกไป ซึ่งอาจจะมีชอ่งทางการหลบหลีกท่ีน่าสนใจอยู ่
 

7.4.5 การตัดสินใจเพื่อควบคุมตัวละครอวตาร 

การตัดสินใจของปัญญาประดิษฐ์แบ่งเป็นการตัดสินใจเพื่อควบคมุทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวละครและ
การตัดสินใจกดปุม่โจมตี  

ปัญญาประดิษฐ์จะโจมตีใสเ่ป้าหมายที่สามารถสร้างความเสียหายใหไ้ด้เท่าน้ัน (มีคา่คุณสมบตัิฝ่ายศัตร ู
เป็นฝ่ายตั้งรับ และไมม่ีคณุสมบตัิคงกระพัน) โดยจะเลือกกดปุม่โจมตีเมื่อภาคีเปา้หมายอยู่ในระยะยิงตามนิยามใน
หัวข้อ 7.4.2 และตัวละครอวตารหันหน้าเข้าภาคีดังกล่าวเท่านั้น 

ส าหรับการตดัสินใจควบคมุทิศทาง หากปัญญาประดิษฐ์อยู่ในสถานะเดิน ตัวละครอวตารจะถูกควบคมุให้
เดินไปในทิศทางหนึ่งจนสดุฉากแลว้หันหลังกลับจากนั้นจึงวนซ้ าพฤตกิรรม หากปัญญาประดิษฐ์อยู่ในสถานะต่อสู ้
ปัญญาประดิษฐ์จะเลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ในหัวข้อ 7.4.4 มีค่าน้อยท่ีสุด หากมีวิธีกดปุ่มหลายแบบ
ที่ท าให้ผลลัพธ์ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยที่สดุได้ ปัญญาประดษิฐ์จะใช้ขั้นตอนตามผังงานในรูปที่ 72 ในการ
พิจารณาเลือกวิธีกดปุม่ที่ดีที่สดุ ซึ่งสามารถสรุปโดยคร่าว ๆ คือ พยายามเลือกวิธีกดปุ่มที่ช่วยให้ยืนโจมตีศัตรูอยู่กับท่ี
ได้ก่อน หากไม่สามารถท าได้จะพยายามสร้างระยะหา่งจากศัตรู แตถ่้าหากศัตรูอยู่ใกล้ตัวละครอวตารมากแล้ว จะใช้
วิธีวิ่งเข้าหาศัตรูเพื่อกระโดดหรือลอดใต้ไปยังอีกฝั่งหนึ่งแทน หากยังไม่สามารถตัดสินใจเลือกวิธีกดปุม่ได้ ให้พยายาม
เลือกวิธีกดปุ่มที่เหมือนหรือไปในทิศทางเดียวกับการตดัสินใจครั้งกอ่นหน้า หากยังไมส่ามารถเลือกได้ ให้เลือกวิธีกด
ปุ่มแบบสุ่ม รายละเอียดของแต่ละส่วนในผังงานจะอธิบายในส่วนถัดไป โดยผังงานจะมีการใช้สญัลกัษณ์พิเศษเพื่อ
ลดทอนการใช้ข้อความดังแสดงไวใ้นรูปที่ 73 
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รูปที่ 72 ผังงานของการตัดสินใจของปัญญาประดิษฐ ์

 
สัญลักษณ์แทนข้ันตอนการตัดสินใจเลือกวิธีกดปุ่มจากวิธีทั้งหมดที่ไดจ้ากการใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์
เลือกเป็นดังภาพด้านล่าง 

      :          A
       :              B

 
สัญลักษณ์ข้างต้นระบุว่า ปญัญาประดิษฐ์จะต้องเลือกวิธีกดปุม่ที่เป็นไปตามเงื่อนไข A หากมีวิธีกดปุม่
หลายวิธีท่ีเป็นไปตามเง่ือนไข A ให้เลือกวิธีกดปุ่มทีต่รงตามเง่ือนไขในเซ็ตอันดับ B โดยพิจารณาจาก
เงื่อนไขแรกสดุก่อน หากไมต่รงตามเง่ือนไขแรกจึงพิจารณาเงื่อนไขถัดไป ในกรณีทีไ่ม่มีวิธีกดปุ่มที่ตรง
ตามเงื่อนไข A ให้ถือว่าปัญญาประดิษฐ์ไมส่ามารถตดัสินใจวิธีกดปุม่ได้จากขั้นตอนนี ้
 
ตัวอย่างการอ่านสญัลักษณ ์

      :    
       : {           ,       }

 
เมื่อก าหนดให้วิธีกดปุม่ที่ไดจ้ากการตัดสินด้วยฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ ประกอบด้วย ไม่กด, กดขวา และ
กดขวาพร้อมกระโดด การตดัสินใจของปัญญาประดิษฐ์ตามสญัลักษณ์ตัวอย่าง เป็นดังนี้ 

- ขั้นตอนการเลือกจะท าให้เหลือตัวเลือกคือ กดขวา และกดขวาพร้อมกระโดด  
- เมื่อพิจารณาโดยใช้เซ็ตเงื่อนไข จะท าให้ตัดสินใจได้ว่า ต้องเลือกวิธีกดปุ่ม “กดขวา” 

รูปที่ 73 สัญลักษณ์พิเศษท่ีใช้ในผังงานการตัดสินใจของปัญญาประดิษฐ์ 
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กลยุทธ์โจมตีอยู่กับท่ี 
ในกลยุทธ์นี้ ปัญญาประดิษฐ์จะพยายามเลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้ภาคศีัตรูอยู่ในระยะยิง หากยังไมไ่ด้หนัหน้า

เข้าหาเป้าหมาย จะเลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้หันเข้าใส่ หากเป้าหมายอยู่เหนือหัวข้ึนไป จะเลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้กระโดด
ขึ้นไปหาได้ โดยทุกวิธีจะพยายามเลือกวิธีกดปุ่มที่เคลื่อนที่น้อยท่ีสุด แสดงวิธีตัดสินใจได้ด้วยผังงานดังน้ี 

        

                 
            

                     
       

   

      : {      }
       : {                ,               }

      : {              }
       : {           ,       }

      : {          }
       : {}

      

   

      

         
 

รูปที่ 74 ผังงานของกลยุทธ์โจมตอียู่กับที ่
 

กลยุทธ์วิ่ง 
ในกลยุทธ์นี้ ปัญญาประดิษฐจ์ะพยายามเลือกวิธีกดปุม่ที่ท าให้ตัวละครอวตารวิ่งออกไปอยู่ในบริเวณที่

ปลอดภัย หากมีการเลือกวิธีกดปุ่มภายในกลยุทธ์นี้ จะถือว่าตัวละครใช้กลยุทธ์วิ่งเป็นระยะเวลา 30 เฟรม ซึ่งจะส่งผล
ต่อการตดัสินใจในช่วงแรก (กล่องตัดสินใจที่ 2 ในรูปที่ 72)  

กลยุทธ์นี้เริม่จากการตรวจสอบว่าภาคีศัตรูมีขนาดใหญ่หรือไม่ (กว้างหรือสูงตั้งแต่ 128 พิกเซลขึ้นไป) หาก
เป็นขนาดใหญ่ ให้พยายามเลือกวิธีกดปุ่มที่ท าให้ตัวละครอวตารวิ่งออกไปในทิศที่มีพ้ืนท่ีโล่ง ซึ่งนิยามดงันี้ 

ก าหนดให้พ้ืนท่ีข้างซ้ายคือระยะทางแนวนอนจากภาคีศัตรูไปยังก าแพงฝั่งซ้ายของฉากในเกมทดสอบ และพื้นที่
ข้างขวาคือระยะทางแนวนอนจากภาคีศัตรูไปยังก าแพงฝั่งขวา หากพื้นข้างค่าซ้ายมีค่ามากกว่า ทิศท่ีมพีื้นที่โล่งคือ
ซ้าย ในทางกลับกันหากพ้ืนท่ีข้างขวามีค่าเท่ากับหรือมากกว่า ทิศท่ีมีพื้นท่ีโล่งคือขวา 

กรณีที่ไม่ใช่ศัตรูขนาดใหญ่ ให้พยายามวิ่งหนีหากอยูไ่กลจากศตัรเูกนิกว่า 120 พิกเซล หากอยู่ใกล้กว่านั้น 
ให้ใช้วิธีวิ่งเข้าหาศัตรูเพื่อกระโดดข้ามไปอีกฝั่ง วิธีตัดสินใจทั้งหมดแสดงได้ด้วยผังงานดังน้ี 
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                (     
            128       )

              120       
      

      : {                    }
       (                     ) : {      ,            }
       (        ) : {           ,       }

      : {                         }
       (                     ) : {      ,            }
       (        ) : {           ,       }

      

   

   

      : {              }
       (                     ) : {      ,            }
       (        ) : {           ,       }

      

         
 

รูปที่ 75 ผังงานของกลยุทธ์วิ่ง 
 

การตัดสินใจขั้นสดุท้าย 
ในกรณีที่ปัญญาประดิษฐ์ยังไม่สามารถตดัสินใจได้ ปัญญาประดษิฐ์จะพยายามเลือกวิธีกดปุม่ที่มีทศิการ

เคลื่อนที่เหมือนกับการตดัสินใจกอ่นหน้า โดยแบ่งเป็นกรณีที่ตัวละครอวตารก าลังตกลงจากท่ีสูง (หลังจากกระโดด
จนสุดแล้ว) และกรณีอื่น ๆ ในกรณีแรก ให้พยายามเลือกวิธีกดปุ่มที่มีทิศแนวนอนเหมือนการตดัสินใจก่อนหน้าและ
ไม่มีปุม่กระโดด ส าหรับกรณีหลังให้เลือกวิธีกดปุ่มทีม่ีทิศแนวนอนเหมือนการตัดสินใจก่อนหน้า หากมีหลายตัวเลือก 
ให้เลือกวิธีกดปุ่มที่เหมือนการตัดสนิใจก่อนหน้า หากท าไม่ได้ ให้เลือกอย่างสุ่ม 

ในท้ายท่ีสุดหากยังตดัสินใจไมไ่ด้ ให้เลือกอย่างสุม่ ผังงานส าหรับการตัดสินใจเป็นไปดังผังงานด้านลา่ง 
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      : {                                           }
       : {}

      : {                            }
       : {                         ,          }

      : {         }
       : {}

         

                       
       

      

            
 

รูปที่ 76 ผังงานการตัดสินใจขั้นสดุท้าย 
 

7.4.6 การวัดผลปัญญาประดิษฐ์ส าหรับวัดผล 

ปัญญาประดิษฐ์ท่ีจดัท าขึ้นมีจุดประสงค์เพื่อใช้วัดผลขั้นตอนวิธีแทนผู้เล่นมนุษย์ และเนื่องจากการวัดผล
ขั้นตอนวิธีจะใช้การวัดประสิทธิภาพของการต่อสู้ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 7.1 ดังนั้นปัญญาประดิษฐ์ท่ีจะใช้งานจงึ
จ าเป็นจะต้องเล่นได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับผูเ้ล่นมนุษย์ ไมเ่ก่งเกนิไปและไม่แย่เกินไป 

การวัดผลปัญญาประดิษฐ์จึงใช้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต่อสู้เทียบกับค่าเฉลี่ยของผูเ้ล่นมนุษย ์
โดยจะคิดแยกตามศตัรูแตล่ะระดบัท่ีแบ่งไว้ในหัวข้อ 7.3.1 เนื่องจากศัตรูแตล่ะระดับมีความซับซ้อนแตกต่างกัน ซึ่ง
อาจส่งผลใหเ้กิดความแตกตา่งในค่าประสิทธิภาพได้ หากค่าประสิทธิภาพแตกตา่งกันไม่เกิน 0.1 จึงจะถือว่า
ประสิทธิภาพใกล้เคยีงกันเพียงพอ ซึ่งเกณฑ์ความแตกต่างไมเ่กิน 0.1 นั้น เป็นค่าเดียวกับท่ีจะใช้ในการวัดการยอมรับ
ได้ของศัตรูทีส่ร้างขึ้นโดยขั้นตอนวิธีเช่นกัน 

วิธีการค านวณค่าประสิทธิภาพส าหรับปัญญาประดิษฐ์เป็นไปตามหวัข้อ 7.2.2 โดยค่าคงท่ีระยะที่มี
ความส าคญัและเวลาต่อสูจ้ ากัดที่ใช้ในการค านวณจะเป็นค่าได้จากการค านวณประสิทธิภาพเฉลี่ยของผู้เล่นมนุษย์
เพื่อให้ข้อมูลที่ค านวณได้อยู่บนบรรทัดฐานของผู้เล่นมนุษย ์
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การเก็บข้อมูลการต่อสู้ส าหรับปญัญาประดิษฐ ์
งานวิทยานิพนธ์นี้ได้ให้ปัญญาประดิษฐ์แต่ละตัวท าการเก็บข้อมูลตัวละ 3 รอบเพื่อป้องกันข้อมูลผิดปกติที่

อาจส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพที่ค านวณไดผ้ิดเพี้ยนไป โดยในการเกบ็ข้อมูลแตล่ะรอบ ปญัญาประดิษฐ์จะต้องต่อสู้กับ
ศัตรูทุกตัวที่ปรากฏในชุดข้อมูลศตัรู ในกรณีที่ศัตรดูังกล่าวไม่สามารถปราบได้ และไม่ใช่ศัตรูที่ออกแบบให้ปราบไม่ได ้
ปัญญาประดิษฐ์สามารถตัดสินใจขา้มการต่อสู้ได้เช่นกัน โดยใช้เกณฑ์ว่า หากไมส่ามารถสรา้งความเสียหายใหภ้าคี
ศัตรูได้นานเกินกว่า 3600 เฟรม (ประมาณ 1 นาที) ให้ข้ามการต่อสู้ สาเหตุที่ผู้วจิัยเพิ่มระยะเวลาตัดสินใจให้
ปัญญาประดิษฐ์นานกว่าทีผู่้เล่นจรงิใช้ในการตัดสินใจ (ประมาณ 1800 เฟรม) เนื่องจากอาจมีความเป็นไปได้ที่
ปัญญาประดิษฐต์ัดสินใจเลือกวิธีกดปุ่มไม่ดีเพียงพอท่ีจะโจมตีใส่ภาคศีัตรูทั้งที่ศัตรดูังกล่าวยังมโีอกาสรบัความ
เสียหายได ้

 
ขั้นตอนวัดผล 
การค านวณค่าประสิทธิภาพจากขอ้มูลของผู้เล่นและข้อมูลการต่อสูข้องปัญญาประดิษฐ์ ประกอบด้วย การ

คัดกรองข้อมูลเพื่อเลือกเฉพาะข้อมูลจากการต่อสู้กับศัตรูที่ท้ังผูเ้ล่นและปัญญาประดิษฐ์ได้ต่อสู้ด้วย เพื่อป้องกัน
ความโน้มเอียงของข้อมูลที่อาจเกดิจากศัตรูที่ผู้เล่นไม่ได้ต่อสูด้้วยแตป่ัญญาประดิษฐม์ีโอกาสต่อสูด้้วย จากนั้นค านวณ
ค่าประสิทธิภาพของผู้เล่น แล้วจึงค านวณค่าประสิทธิภาพของปัญญาประดิษฐ์โดยใช้ระยะเวลาปราบศัตรูเฉลี่ยและ
ระยะทีม่ีความส าคัญของผูเ้ล่นเปน็ค่าคงที่ในการค านวณเพื่อใหผ้ลลัพธ์อยู่บนบรรทดัฐานเดยีวกัน รายละเอียด
ขั้นตอนการวัดผลส าหรับปญัญาประดิษฐ์หนึ่งตัวใด ๆ ส าหรับข้อมูลศัตรูระดับใด ๆ เป็นดังนี ้

1) ค านวณหาระยะที่มีความส าคัญ Ran  จากข้อมูลของผู้เล่นตามหัวข้อ 7.2.3 
2) คัดกรองรายชื่อศัตรูส าหรับการค านวณระยะเวลาปราบศัตรแูละพลงัชีวิตที่เหลืออยู่ เพื่อจัดท าเซต็

รายชื่อ A โดยเลือกเฉพาะข้อมูลการต่อสู้กับศัตรูทีต่รงตามเง่ือนไขดงันี้ 
o ปัญญาประดิษฐไ์ด้ต่อสู้ด้วยครบทัง้ 3 รอบ 
o ผู้เล่นอย่างน้อย 1 คนได้ต่อสู้ด้วย 
o ในทุกการต่อสู้ของทั้งปัญญาประดษิฐ์และผูเ้ล่น จะต้องปราบศตัรไูดส้ าเรจ็ หรือสร้างความ

เสียหายให้ศัตรูได้ในกรณีที่ปราบไม่ส าเร็จ เงื่อนไขนี้มีไวเ้พื่อคัดกรองศัตรูที่ถูกออกแบบให้
ปราบไม่ได้และศัตรูที่มีการข้ามการต่อสู้ออก เพื่อให้สามารถค านวณระยะเวลาปราบศตัรูได้ 

3) คัดกรองรายชื่อศัตรูส าหรับการค านวณอัตราหลบหลีกพลาด เพื่อจัดท าเซ็ตรายชื่อ B โดยเลือกเฉพาะ
ข้อมูลการต่อสู้กับศัตรูที่ตรงตามเงือ่นไขดังนี้ 

o ปัญญาประดิษฐไ์ด้ต่อสู้ด้วยครบทัง้ 3 รอบ 
o ผู้เล่นอย่างน้อย 1 คนได้ต่อสู้ด้วย 
o ในทุกการต่อสู้ของทั้งปัญญาประดษิฐ์และผูเ้ล่น ภาคีฝา่ยศัตรูอย่างนอ้ย 1 ตัวจะต้องเคยเข้า

มาในระยะที่มีความส าคญั หรือก็คือเซ็ตของภาคีที่มีความส าคัญตามที่ระบไุว้ในหัวข้อ 7.2.2 
ภายใต้วิธีค านวณอัตราหลบหลีกพลาด ต้องไม่เป็นเซต็ว่าง เงื่อนไขน้ีมีไว้เพื่อคัดกรองศัตรู
นอกระยะซึ่งตัวละครอวตารไมจ่ าเป็นต้องพยายามหลบการโจมตีกไ็ด้ 
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4) ค านวณระยะเวลาปราบศัตรูเฉลี่ยของผู้เล่น 


 



 


Ee

Ee ePp

Player
eP

pDur

DurAvg
)(

)(
)(

 เมื่อ 

o E  คือ เซ็ตของรายชื่อศัตรูทีส่นใจจากข้ันตอน 2 
o )(eP  คืนเซ็ตของข้อมูลการต่อสู้กับศัตรช่ืูอ e  ที่เก็บจากผูเ้ล่นทุกคน 
o )(pDur  คืนระยะเวลาต่อสู้ที่ค านวณจากข้อมูลการต่อสู้ p  โดยใช้วิธีที่ระบุในหัวข้อ 

7.2.2 ซึ่งระยะเวลาดังกล่าวนี้เป็นเวลาที่ใช้หรือน่าจะใช้ (ในกรณีที่ผู้เล่นปราบศตัรไูมส่ าเรจ็) 
จนกระทั่งปราบศตัรไูดส้ าเรจ็ 

5) ค านวณอัตราหลบหลีกพลาดเฉลี่ยของผู้เล่น 


 



 


Ee

Ee ePp

Player
eP

pMR

MRAvg
)(

)(
)(

 เมื่อ 

o )( pMR  คืนอัตราหลบหลีกพลาดที่ค านวณจากข้อมลูการต่อสู้ p  โดยใช้วิธีที่ระบุใน
หัวข้อ 7.2.2 ก าหนดค่าคงท่ีระยะที่มีความส าคัญเท่ากับ Ran  

6) ค านวณอัตราหลบหลีกพลาดเฉลี่ยของปัญญาประดิษฐ์ 


 



 


Ee

Ee eAp

AI
eA

pMR

MRAvg
)(

)(
)(

 เมื่อ 

o )(eA  คืนเซ็ตของข้อมูลการต่อสู้กับศัตรช่ืูอ e  ที่เก็บจากปัญญาประดิษฐ์ 3 รอบ 
o )( pMR  ใช้ค่าคงท่ีระยะที่มีความส าคญัเทา่กับ Ran  เพื่อให้การประเมินอยู่บนบรรทัด

ฐานเดียวกับผู้เล่นมนุษย ์
7) ค านวณพลังชีวิตที่เหลืออยู่เฉลี่ยของศัตรูที่ปัญญาประดิษฐ์ต่อสูด้้วย 



 



 


Ee

Ee eAp

AI
eA

pHP

HPAvg
)(

)(
)(  เมื่อ 

o )(pHP  คืนพลังชีวิตที่เหลืออยู่ของศัตรูทีค่ านวณจากข้อมลูการต่อสู้ p  โดยใช้วิธีที่ระบุ
ในหัวข้อ 7.2.2 ก าหนดค่าคงท่ีเวลาต่อสูจ้ ากัดเท่ากับ PlayerDurAvg  เพื่อให้ค่าทีไ่ด้จาก

การประเมินสื่อถึงพลังชีวิตของศัตรูที่เหลืออยูเ่มื่อปัญญาประดิษฐ์ต่อสู้ด้วยระยะเวลาที่
เท่ากับท่ีผู้เล่นใช้หรือน่าจะใช้ในการปราบศตัรูกลุ่มดังกล่าวโดยเฉลีย่ 

8) เปรียบเทยีบค่าประสิทธิภาพ โดยปัญญาประดิษฐ์จะถือว่ามีประสทิธิภาพใกล้เคียงมนุษย์ สามารถ
น ามาใช้วัดผลได้กต็่อเมื่อ 2 นิพจน์ข้างล่างเป็นจริง 

o 1.0 AIPlayer MRAvgMRAvg  เป็นเงื่อนไขส าหรับเปรยีบเทียบอัตราหลบหลีก

เฉลี่ยของผู้เล่นและปัญญาประดิษฐ์ท่ีจะต้องแตกต่างกันไม่เกิน 0.1 
o 1.0AIHPAvg  เป็นเงื่อนไขส าหรับเปรยีบเทียบพลังชีวิตที่เหลืออยู่เฉลี่ย ซึ่งค่าเฉลี่ย

จากข้อมูลต่อสู้ของปัญญาประดิษฐ์จะถูกน ามาเทียบกับค่า 0 เนื่องจากการค านวณตั้งอยู่บน
ฐานท่ีว่าผู้เล่นสามารถปราบศัตรูได้ (พลังชีวิตศัตรูเหลือ 0 เสมอ) 
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7.4.7 ปัญญาประดิษฐ์ที่เลือกใช้ 

เมื่อท าการเก็บข้อมลูและค านวณค่าประสิทธิภาพโดยใช้ขั้นตอนตาม 7.4.6 ส าหรับปัญญาประดิษฐ์ทั้ง 2 
ตัว และส าหรับศัตรูทั้ง 4 ระดับแล้ว ผลลัพธ์ที่ไดเ้ป็นดังนี ้

 
ตารางที่ 5 ค่าประสิทธิภาพของผู้เล่นมนุษย์และปัญญาประดิษฐ์ท่ีค านวณจากการต่อสู้กับศตัรูในชุดข้อมูล 

ข้อมูลประสิทธิภาพ 
ระดับศตัร ู

Enemy Elite Miniboss Boss 

ผู้เล่นมนุษย ์  

PlayerMRAvg  0.09356051 0.110458866 0.1599621 0.20182736 

ปัญญาประดิษฐ์ A  

AMRAvg  0.0787753 0.078663 0.11227553 0.24946557 

APlayer MRAvgMRAvg   0.01478521 0.031795866 0.04768657 0.04763821 

AHPAvg  0.0546875 0 0 0.004520796 

ปัญญาประดิษฐ์ B  

BMRAvg  0.07244554 0.066702284 0.12457907 0.18737853 

BPlayer MRAvgMRAvg   0.02111497 0.043756582 0.03538303 0.01444883 

BHPAvg  0.057894737 0 0 0.0013227513 

 
 จากตารางข้างต้น พบว่าท้ังปัญญาประดิษฐ์ A และปัญญาประดิษฐ์ B ต่างก็มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับผู้
เล่นเพียงพอที่จะน ามาใช้วัดผล ในท่ีนี้จึงตัดสินใจเลือกปัญญาประดษิฐ์ที่มีความใกล้เคยีงผู้เล่นมากกว่า โดยพิจารณา
เลือกปัญญาประดิษฐ์ที่มีค่าเฉลี่ยของผลต่างประสิทธิภาพน้อยกว่า ค่าเฉลี่ยดังกล่าวค านวณดังนี ้

8

 


AIAIPlayer HPAvgMRAvgMRAvg
anceDiffAvgPerform  

ผลลัพธ์ที่ได้เป็นดังนี ้
 ปัญญาประดิษฐ์ A ปัญญาประดิษฐ์ B 

anceDiffAvgPerform  0.025139269 0.02174011254 

 
งานวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ปัญญาประดิษฐ์ B ในการวัดผลขั้นตอนวิธี 

 

7.5 การวัดผลขั้นตอนวิธีด้วยปัญญาประดิษฐ์ 

จากนิยามการยอมรับได้ในหัวข้อ 7.1 ศัตรูที่สร้างขึ้นจากขั้นตอนวิธจีะถือว่ายอมรับได้หากประสิทธิภาพ
การต่อสู้กับศตัรดูังกล่าว ใกล้เคยีงกับประสิทธิภาพการต่อสู้กับศัตรทูี่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกัน งานวทิยานิพนธ์น้ีจึง



 

 

156 

วัดผลโดยน าเอาข้อมูลการต่อสู้กับศัตรูที่สร้างขึ้น ไปเทียบกับค่าบรรทัดฐานซึ่งเป็นค่าประสิทธิภาพท่ีค านวณจาก
ข้อมูลการต่อสู้กับศัตรูในชุดข้อมูลศัตรูที่มีคณุลักษณะใกล้เคียงกับศตัรูที่สร้างขึ้น โดยข้อมลูการต่อสู้ทีน่ ามาใช้จะ
เลือกเฉพาะข้อมลูที่เก็บโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการควบคมุตัวละครอวตารเท่านั้น 

 

7.5.1 การหาค่าบรรทัดฐาน 

หากอ้างอิงตามนิยามของการยอมรับได้ในหัวข้อ 7.1 ค่าบรรทดัฐานส าหรับการเปรียบเทียบค่า
ประสิทธิภาพจะต้องประกอบด้วย ค่าบรรทัดฐานของพลังชีวิตที่เหลอือยู่ และค่าบรรทัดฐานของอัตราหลบหลีก
พลาด ในท่ีนี้เลือกใช้ค่า 0 เป็นค่าบรรทัดฐานของพลังชีวิตที่เหลืออยู่ส าหรับศัตรูทุกตัว โดยไมส่นใจรปูแบบ
พฤติกรรม เนื่องจากหนึ่งในเงื่อนไขของการเป็นศัตรูที่ยอมรับได้ตามนิยาม คือ ศัตรูจะต้องถูกปราบได้ 

ส าหรับเงื่อนไขที่ว่ารูปแบบพฤติกรรมจะต้องท าให้ผู้เล่นสามารถหลบหลีกศัตรูได้นั้น จะต้องใช้ค่าบรรทัด
ฐานของอัตราหลบหลีกพลาดที่แตกต่างกันไปส าหรับวัดผลศัตรูทีส่รา้งขึ้นแต่ละตัว ด้วยแนวคิดท่ีว่าศตัรูที่มี
คุณลักษณะคล้ายกัน ควรจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการต่อสู้ที่ค านวณได้ใกลเ้คียงกัน การเลือกค่าบรรทดัฐานในกรณี
นี้จึงเป็นการเลือกศัตรูทีม่ีคุณลักษณะใกลเ้คียงกับศัตรูที่ต้องการวัดผลจากชุดข้อมูลศัตรู เพื่อค านวณหาอัตราหลบ
หลีกพลาดและใช้ค่านั้นเป็นค่าบรรทัดฐานของอัตราหลบหลีกส าหรบัวัดผลศัตรูทีส่ร้างขึ้น หัวใจส าคัญส าหรับการหา
ค่าบรรทัดฐานของอัตราหลบหลีกพลาดจึงอยู่ที่การเลือกศัตรูที่เหมาะสมจากชุดข้อมูลศตัรู 

การเลือกศตัรูเพยีงหน่ึงตัวจากชุดข้อมูลศัตรูเพื่อน ามาเทยีบกับศัตรูที่สร้างขึ้นอาจไม่เหมาะสม เนื่องจาก
ศัตรูที่สร้างขึ้นอาจมีความคล้ายคลึงกับศัตรไูด้หลายตัว ในท่ีนี้จึงใช้วิธีแบ่งศัตรูในชุดข้อมูลศตัรูออกเปน็กลุ่มที่มี
คุณลักษณะบางอย่างร่วมกัน โดยคุณสมบัติที่สนใจจะเป็นคณุสมบัตทิี่น่าจะส่งผลต่ออัตราหลบหลีกพลาด การเลือก
ศัตรูเพื่อหาคา่บรรทดัฐานจึงเปลี่ยนเป็นการเลือกกลุ่มของศัตรูที่คล้ายกับศัตรูที่ต้องการวัดผลแทน แลว้จึงค านวณค่า
บรรทัดฐานของอัตราหลบหลีกพลาดของกลุ่มโดยใช้ค่าเฉลีย่ของอัตราหลบหลีกพลาดของศัตรูภายในกลุ่มดังกลา่ว 

ในหัวข้อ 7.3.1 ได้ท าการแบ่งกลุ่มศัตรูตามระดับศตัรไูว้แล้ว ภายใตแ้นวคิดที่ว่าความยากและความ
ซับซ้อนท่ีแตกตางกันจะส่งผลให้คา่ประสิทธิภาพของกลุ่มแตกต่างกัน หน่ึงในเกณฑ์ที่ใช้แบ่งกลุ่มตามระดับนั้น คือ 
ค่าพลังชีวิตของศัตรู ซึ่งเป็นค่าคณุสมบัติทีร่ะยะเวลาต่อสู้แปรผันตาม และหากระยะเวลาต่อสูย้าวนานข้ึน โอกาสที่
จะโดนโจมตีก็นา่จะมมีากขึ้นด้วย หรืออีกนัยหนึ่งคือ หากศัตรมูีพลังชีวิตมาก อัตราหลบหลีกพลาดก็นา่จะสูงขึ้น ใน
ที่น้ีจึงเลือกใช้การแบ่งกลุ่มตามระดับศัตรูในการหาค่าบรรทัดฐาน 

ปัญญาประดิษฐ์ B จะถูกใช้ต่อสู้กบัศัตรูทั้งหมดในชุดข้อมลูศัตรูตัวละ 3 รอบเพื่อเก็บข้อมูลและค านวณหา
ค่าเฉลี่ยของอัตราหลบหลีกพลาดส าหรับศัตรูทั้ง 4 กลุ่ม (Enemy, Elite, Miniboss และ Boss) เพื่อใช้เป็นค่า
บรรทัดฐานของอัตราหลบหลีกพลาด 

ตารางที่ 6 แสดงค่าบรรทัดฐานที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้ แยกตามระดับของศัตร ู
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ตารางที่ 6 ค่าบรรทัดฐานส าหรับศัตรูแตล่ะระดับ 
ค่าบรรทัดฐาน ระดับของศัตร ู

Enemy Elite Miniboss Boss 
อัตราหลบหลีก
พลาด 

0.06520099891 0.06670228154 0.1245790665 0.1667809678 

พลังชีวิตที่เหลืออยู ่ 0 0 0 0 

 

7.5.2 การวัดผล 

 ศัตรูที่ถูกสร้างขึ้นด้วยขั้นตอนวิธีในบทที่ 6 จะถูกก าหนดค่าคุณสมบัติที่ตายตัวไว้โดยใช้ค่าคุณสมบตัิ
แม่แบบ เนื่องจากขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอสรา้งรูปแบบพฤติกรรมโดยไม่ได้น าเอาค่าคณุสมบัติเริ่มต้น (ค่าที่ถูกก าหนดใน
บล็อกเริม่ต้นของภาคี) เข้ามาพิจารณาด้วย ดังน้ัน ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะถือว่ารูปแบบพฤติกรรมของศัตรูที่สร้าง
ขึ้นมาสามารถน าไปใช้กับศัตรูระดบัใดก็ได้ ในขั้นตอนวัดผลนี้จึงจะท าการปรับปรุงศัตรูทีส่ร้างขึ้นให้กลายเป็นศัตรูที่มี
ระดับต่างกัน แต่มีพฤติกรรมเหมือนกัน โดยการคดัลอกสคริปต์ศัตรทูี่สร้างขึ้นมา 4 ชุด เพื่อใช้เป็นศัตรูส าหรับระดับ 
Enemy, Elite, Miniboss และ Boss และปรับค่าพลังชีวิตเริ่มต้นของศัตรูตามระดับ โดยใช้ค่าเฉลี่ยของพลังชีวิต
ของศัตรูแต่ละระดับในชุดข้อมูลศตัรู (นับเฉพาะศตัรูที่ออกแบบให้ปราบได้) ซึ่งมีค่าดังนี ้

Enemy Elite Miniboss Boss 
2 12 18 26 

ศัตรูทั้ง 4 ระดับที่เกดิขึ้นนี้ ในการวัดผลจะถือว่าเป็นศตัรูคนละตัวกัน ส าหรับขั้นตอนการวัดผลศตัรู e  ที่
สร้างขึ้นใด ๆ โดยใช้ปัญญาประดษิฐ์ B มีขั้นตอนดังนี ้

1) ก าหนดให้ baseMR  และ baseHP  คือ ค่าบรรทัดฐานของอัตราหลบหลีกพลาดและคา่บรรทัดฐาน
ของพลังชีวิตที่เหลืออยู่ตามล าดับ โดยได้จากตารางที่ 6 ตามแตร่ะดบัของศัตรู e  

2) ให้ปัญญาประดิษฐ์ B ต่อสู้กับศัตร ู e  เป็นจ านวน 5 รอบ 
3) ค านวณหาระยะที่มีความส าคัญ  Ran  จากข้อมูลของผู้เล่นตามหัวข้อ 7.2.3 

4) ค านวณอัตราหลบหลีกพลาดเฉลี่ยของปัญญาประดิษฐ์ 


 



 


Ee

Ee eAp

AI
eA

pMR

MRAvg
)(

)(
)(

 เมื่อ 

o )(eA  คืนเซ็ตของข้อมูลการต่อสู้กับศัตร ู e  5 รอบ 
o )( pMR  คืนอัตราหลบหลีกพลาดที่ค านวณจากข้อมลูการต่อสู้ p  โดยใช้วิธีที่ระบุใน

หัวข้อ 7.2.2 ก าหนดค่าคงท่ีระยะที่มีความส าคัญเท่ากับ Ran  

5) ค านวณพลังชีวิตที่เหลืออยู่เฉลี่ยของศัตรูด้วย 


 



 


Ee

Ee eAp

AI
eA

pHP

HPAvg
)(

)(
)(  เมื่อ 

o )(pHP  คืนพลังชีวิตที่เหลืออยู่ของศัตรูทีค่ านวณจากข้อมลูการต่อสู้ p  โดยใช้วิธีที่ระบุ
ในหัวข้อ 7.2.2 ก าหนดค่าคงท่ีเวลาต่อสู้จ ากดัเท่ากับ   สาเหตุทีไ่ม่จ ากัดระยะเวลาต่อสู้
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ในการค านวณเพราะศตัรูที่ยอมรบัได้ตามนิยามที่ก าหนดไม่ได้ระบุวา่จ าเป็นต้องปราบศัตรู
ได้ภายใต้ระยะเวลาที่จ ากัด 

6) เปรียบเทยีบค่าประสิทธิภาพ โดยศัตรู e  ที่สร้างขึ้นด้วยขั้นตอนวิธีจะถือว่ายอมรับได้ก็ต่อเมื่อ 2 
นิพจน์ข้างล่างเป็นจริง 

o 1.0 baseAI MRMRAvg  เป็นเงื่อนไขส าหรับเปรยีบเทียบอตัราหลบหลีกเฉลีย่ ซึ่ง

ต้องแตกต่างจากค่าบรรทัดฐานไมเ่กิน 0.1 

o 1.0 baseAI HPHPAvg  เป็นเงื่อนไขส าหรับเปรียบเทยีบพลังชีวิตที่เหลืออยู่เฉลี่ย 

ซึ่งต้องแตกต่างจากค่าบรรทัดฐานไม่เกิน 0.1 
 

7.6 การทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 ผู้วิจัยทดลองสร้างศตัรูด้วยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจ านวน 300 ตัว ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็นศัตรูที่ถูกยกเลิกการสร้าง
เนื่องจากไม่มีพฤติกรรมจ านวน 33 ตัว และศัตรูที่สามารถสร้างจนจบกระบวนการได้จ านวน 267 ตัว ศัตรูที่สร้างจน
ส าเรจ็จะถูกคดัลอกจัดท าเป็นศัตร ู4 ระดับตามวิธีวัดผลที่ระบไุว้ใน 7.5.2 ดังนั้นจึงมีศัตรูทั้งสิ้นจ านวน 1068 ตวั 
ระดับละ 267 ตัว เมื่อท าการวัดผลโดยใช้ปัญญาประดิษฐ์แล้ว ไดผ้ลลัพธ์ดังตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7 ผลการวัดผลศตัรูที่สร้างแยกตามระดับ 

การวัดผล 
จ านวนศัตรูแยกตามระดับ 

รวม 
Enemy Elite Miniboss Boss 

ผ่าน  
(ยอมรับได้) 

161 168 81 56 466 

ไม่ผา่น 106 99 186 211 602 

% ที่ผ่าน 60.3 62.92 30.34 20.97 43.63 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มชัดเจน โดยกลุม่ Enemy และ Elite ผา่น
การวัดผลด้วยอตัราที่ใกลเ้คียงกันที่ประมาณ 60% และกลุ่ม Miniboss และ Boss ที่ผ่านการวัดผลในช่วง 20-30% 
เมื่อผู้วิจัยท าการตรวจสอบสาเหตทุี่ท าให้ศัตรูแตล่ะตัวไมผ่่านการวดัผล พบว่า ศัตรูเกือบท้ังหมดไม่ว่าจะเป็นศัตรู
ระดับใดกต็าม ไม่ผา่นการวัดผลเพราะค่าอัตราหลบหลีกพลาด ( AIMRAvg ) ที่มากกว่าหรือน้อยกว่าค่าบรรทัด
ฐานเกินกว่า 10% และอีกจ านวนน้อยที่ไม่ผ่านเพราะไมส่ามารถท าให้พลังชีวิตของศัตรูเหลือ 0 ได้ ประเด็นน่าสนใจ
ที่ได้จากการทดลองแบ่งเป็น 3 ข้อ ดังนี ้

1) ปัจจัยใดที่ท าให้ค่าอัตราหลบหลีกพลาดเกินค่าบรรทดัฐาน 
2) ปัจจัยใดที่ท าให้ค่าอัตราหลบหลีกพลาดต่ ากว่าค่าบรรทัดฐาน 
3) ปัจจัยใดที่ท าให้ศัตรูไมส่ามารถปราบได ้
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ปัจจัยที่ท าใหอ้ัตราหลบหลีกพลาดเกินค่าบรรทดัฐาน 
เมื่อผู้วิจัยดูการต่อสู้ระหว่างปัญญาประดิษฐ์และศตัรูที่ท าให้อัตราหลบหลีกพลาดเกินค่าบรรทัดฐาน พบว่า

ปัญหาที่ท าให้อัตราหลบพลาดสูงนั้น เกิดจากสาเหตุหลัก ๆ ทั้งหมด 3 ประการ ได้แก ่
1) ศัตรูโจมตดี้วยกระสุนเยอะเกินไปจนท าให้ไม่สามารถหลบได้ หรือเคลื่อนที่ต่อเนื่องมากเกินไปจน

เคลื่อนหลบไม่ทัน 
2) ศัตรูเคลื่อนที่เร็วมากโดยไม่มีการหยุดการกระท าช่ัวคราวและมีทิศเข้าหาตัวละครอวตารตลอดท าให้

ไม่สามารถกระโดดหลบได้พ้นแน่นอน 
3) ปัญญาประดิษฐไ์มส่ามารถควบคุมให้ตัวละครอวตารหลบได้ทัน ซึ่งเกิดจากการที่ปัญญาประดิษฐ์ท่ี

จัดท าขึ้นไมม่ีความสามารถในการจดจ ารูปแบบการโจมตีของศัตรูและอาศัยปฏิกริิยาโต้ตอบในการ
หลบหลีกเท่านั้น ท าให้ไมส่ามารถเตรียมรับมือการโจมตลี่วงหน้าได้ 

 
ปัจจัยที่ท าใหอ้ัตราหลบหลีกพลาดต่ ากว่าค่าบรรทัดฐาน 

 ผลลัพธ์ในกรณีนีเ้กิดจากการที่ศัตรูไม่ท าการโจมตีเข้าหาตัวละครอวตาร จากการตรวจสอบการต่อสู้ของ
ปัญญาประดิษฐ์ พบหลายสาเหตทุี่ท าให้เกิดกรณีที่ศตัรไูม่โจมตีใส่ดงันี้ 

1) รูปแบบพฤติกรรมของศัตรไูม่ท าให้ศัตรูเคลื่อนไหวหรือจูโ่จมตัวละครอวตาร ท าให้ศัตรูเป็นเสมือนกับ
กรณีที่ไม่มีพฤติกรรม เช่น ศัตรูที่มเีพียงฟังก์ช่ัน Wait ในบล็อกล าดับ 

2) ความถี่ในการโจมตีด้วยกระสุนต่ าเกินไป 
3) ศัตรูโจมตไีปในทิศอื่นที่ตัวละครอวตารไม่อยู่หรือไมส่ามารถอยู่ในจดุนั้น เช่น ศัตรูไม่เคลื่อนไหว แต่

สามารถยิงกระสุนได้ ทว่ากระสุนที่ยิงนั้นไปในทิศลงล่างซึ่งไมม่ีโอกาสโดนตัวละครอวตาร 
4) ศัตรสูามารถเคลื่อนไหวได้ และโจมตีด้วยกระสุนไปในทิศที่หันหน้าอยู่ได้ แต่กลับวิ่งเข้าหาก าแพงโดย

ไม่มีการกลับทิศออกมาจากก าแพง ส่งผลให้ยิงไม่โดนผู้เล่นและท าให้ศัตรูหยุดเคลื่อนไหวไปโดย
ปริยาย 

5) ปัญญาประดิษฐม์ีความแม่นย าในการควบคุมสูงมากเกินกว่าท่ีผูเ้ล่นมนุษย์จะท าได้ ท าให้บาง
สถานการณ์ตัวละครอวตารสามารถหลบได้ดีเกินจริงเมื่อเทียบกับผู้เล่นมนุษย์ท่ีมฝีีมือการเล่นระดบั
ปานกลาง  

 
ปัจจัยที่ท าให้ศัตรูปราบไม่ได ้
ในที่น้ีพบเพียงปัญหาเดียวท่ีท าใหป้ราบศัตรูไม่ได้ คือ ศตัรูค้างอยู่กลางอากาศในจุดที่ผู้เล่นกระโดดไม่ถงึท า

ให้ไม่สามารถสร้างความเสยีหายให้ได้ ซึ่งเป็นผลมาจากฟังก์ช่ัน Set ที่ตั้งค่าผลของแรงดึงดดูให้เป็น 0 ท าให้ศัตรูไม่
ลงมาถึงพื้น โดยที่ไม่มีฟังก์ช่ันส าหรับการเคลื่อนที่ในแนวตั้งเพ่ือเลื่อนให้ศัตรูอยู่ต่ าลง 
 
 ปัจจัยที่ส่งผลให้รูปแบบพฤติกรรมที่สร้างไม่ผ่านการวัดผลสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ปัจจัยทีเ่กดิ
จากรูปแบบพฤติกรรม และปัจจยัที่เกิดจากปัญญาประดิษฐ์ ส าหรับปัจจัยกลุม่หลัง จะเห็นได้ว่าเกิดจากตัว
ปัญญาประดิษฐ์ท่ียังไม่สามารถเลน่ได้ใกลเ้คียงกับมนุษย์อย่างแท้จรงิ ถึงแม้ว่าค่าประสิทธิภาพจะออกมาใกล้เคียงกับ
ผู้เล่นมนุษย์ก็ตาม  
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ส าหรับปจัจัยกลุ่มแรกซึ่งเป็นรูปแบบพฤติกรรมไม่พึงประสงค์ ต้นเหตุของการเกิดพฤติกรรมเช่นนี้ย่อมแฝง
อยู่ในข้ันตอนวิธีท่ีใช้สร้างรูปแบบพฤติกรรม ซึ่งอาจจะเป็นส่วนของการท าเหมืองข้อมูล หรือส่วนสร้างรูปแบบ
พฤติกรรมอตัโนมตัิที่น าเอาข้อมูลมาใช้ก็ได้ ในท่ีนี้จะท าการวิเคราะห์แต่ละปัจจัยและอธิบายถึงสิ่งที่น่าจะเป็นต้นตอ
ของรูปแบบพฤติกรรมไม่พึงประสงค์เหล่านี ้
 กรณีที่การโจมตีด้วยกระสุนมีมากหรือน้อยเกินไปนั้น เกิดจากฟังก์ช่ัน Spawn ถูกเรียกใช้ด้วยความถีท่ี่ไม่
เหมาะสม ซึ่งเกดิจากหลายสาเหต ุได้แก ่

- จ านวนฟังก์ช่ัน Spawn ในภาคีมีมากเกินไปหรือน้อยเกินไป ปัญหานี้น่าจะเกิดจากการที่ข้ันตอนวิธีใน
การสร้างรูปแบบพฤติกรรมไมไ่ด้ก าหนดจ านวนของฟังก์ช่ันแต่ละชนิดที่ควรใช้งานได้ในภาคหีนึ่ง ๆ 

- ฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวท่ีคั่นระหว่างฟังก์ช่ัน Spawn ใช้เวลามากหรือน้อยเกินไปในการท างาน
จนเสรจ็สิ้น ปญัหานี้น่าจะเกิดจากการที่ข้อมูลความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการท าเหมืองข้อมูลใหค้วามสนใจ
แค่ล าดับของฟังก์ช่ันการกระท า โดยไมไ่ดค้ านึงถึงอากิวเมนท์ของฟังก์ช่ันนั้น ๆ ไปพร้อมกับการ
พิจารณาความสมัพันธ์เชิงล าดับ 

- รูปแบบพฤติกรรมของกระสุนท่ีถูกสร้างด้วยฟังก์ช่ัน Spawn สามารถสร้างกระสุนซ้ าได้ ซึ่งกรณีนี้
ไม่ใช่รูปแบบพฤติกรรมไม่พึงประสงค์แต่อย่างใด ทว่าเมื่อรวมเขา้กับปัญหาด้านบน จะท าให้มีโอกาส
ที่กระสุนท่ีสร้างสามารถสร้างกระสุนซ้ าได้ถี่เกินไป เป็นการเพิ่มจ านวนกระสุนในฉากแบบทวีคณู 

กรณีที่ศัตรูเคลื่อนที่ต่อเนื่องมากเกินไปจะคล้ายคลึงกับกรณีของกระสุนท่ีมากเกินไป แตเ่กิดจากฟังกช่ั์นท่ี
ท าให้เคลื่อนไหวท างานต่อเนื่องเกนิไปโดยไมม่ีหยดุพัก ซึ่งอาจเกิดพร้อมกับความเร็วในการเคลื่อนที่ท่ีสูง หรือ
ระยะเวลาของการกระท าท่ีสั้นส่งผลให้ทิศทางการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงบ่อยและไมส่ามารถเตรียมรับมือได้ทัน 
ปัญหาในกรณีนี้เกิดจากการท าเหมืองข้อมูลที่ไมไ่ด้พิจารณาความสมัพันธ์ระหว่างฟังก์ช่ันแบบการไม่เป็นล าดับของ
กันและกัน ซึ่งระบคุวามสมัพันธ์ในลักษณะที่ว่าฟังก์ช่ันหนึ่ง ๆ จะตอ้งไม่อยู่ต่อหลังฟังก์ช่ันอีกตัวหนึ่งทันทีทันใด ซึ่ง
อาจต้องน าเอาอากิวเมนท์มาพิจารณาร่วมด้วย 

กรณีที่ศัตรูเคลื่อนที่เข้าหาตัวละครอวตารอย่างรวดเร็วจนไมส่ามารถหลบได้พ้น เป็นกรณีของพฤติกรรมที่
ค่อนข้างเฉพาะเจาะจงของกรณีกอ่นหน้า ซึ่งเกิดจากฟังก์ช่ัน RunStraight ที่มีอากิวเมนท์ของทิศทางเป็น 
TurnToPlayer ซึ่งท าให้ศัตรูวิ่งเข้าหาผู้เล่น มีค่าความเร็วที่มากเกินกว่าที่ผู้เล่นจะหลบได้ และไม่มเีงื่อนไขจบ 
(พารามิเตอร์ actionEnd เป็น false) โดยจะต้องเกิดขึ้นในบล็อกสถานะที่ไมม่ีบล็อกล าดับอื่นท่ีสามารถปรับเปลีย่น
ทิศทางการเคลื่อนที่ของศัตรู หรือเปลี่ยนสถานะของศัตรไูด้ สาเหตหุลักของปัญหานี้น่าจะเกิดจากการที่ไม่มีการ
เรียนรูค้วามสมัพันธ์ระหว่างฟังก์ช่ันการกระท าไปพร้อมกับอากิวเมนท์ ท าให้ไม่รู้ว่า หากฟังก์ช่ัน RunStraight มี
อากิวเมนท์ทิศทางเป็น TurnToPlayer ควรจะต้องมีพฤติกรรมคู่ขนานอะไรจึงจะเหมาะสม 
 กรณีที่ศัตรูไม่เคลื่อนไหวหรือจู่โจมนั้นเกิดจากวิธีเลือกความสัมพันธ์มาเติมในโครงภาคี ซึ่งข้ันตอนวิธีใช้การ
เลือกแบบสุม่ท าให้มีโอกาสที่จะสุม่ไดเ้ฉพาะความสัมพันธ์ที่ไม่มีฟังกช่ั์นการกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหว (เช่น 
RunStraight หรือ Spawn) หรือสุ่มเลือกได้ฟังก์ช่ันท่ีไมเ่ข้ากัน เช่น RunStraight ในทิศทางลงเกิดขึน้ในศัตรูที่มีค่า
คุณสมบัตผิลของแรงดึงดดูมากกว่า 0 (ได้รับผลของแรงดึงดูดในทิศทางลง) หรือมีฟังก์ช่ัน Set ที่ก าหนดให้ผลของ
แรงดึงดูดเป็นค่ามากกว่า 0 เป็นตน้ ปัญหากรณีที่สุ่มไมเ่จอความสัมพันธ์ท่ีมีฟังก์ช่ันการกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหวเกิด
จากการที่ข้ันตอนวิธีไมไ่ด้น าเอาสถิติการใช้งานฟังก์ช่ันแต่ละชนิดมาใช้ก าหนดจ านวนฟังก์ช่ันท่ีควรปรากฏในรูปแบบ
พฤติกรรมทีส่ร้างขึ้น ส าหรับปัญหากรณีทีสุ่่มเลือกได้ฟังก์ช่ันท่ีไมเ่ข้ากันน้ันเกิดจากการท าเหมืองข้อมูลที่ไม่ได้ให้
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ความสนใจความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ฟังก์ช่ันการกระท าแบบต่าง ๆ และค่าคุณสมบตัิ รวมถึงความสมัพันธ์แบบ
การไมเ่กิดร่วมกันของฟังก์ช่ัน ซึ่งระบุความสมัพันธ์ในลักษณะที่ว่าหากมีฟังก์ช่ันใดอยู่แล้วต้องไม่มีฟังกช่ั์นใดปรากฏ
ในภาคี 
 กรณีที่ศัตรูโจมตผีิดทิศทาง เคลื่อนท่ีจนไปติดอยู่กับก าแพงและไม่เคลื่อนห่างออกมา หรือไม่สามารถปราบ
ได้เนื่องจากอยู่ในต าแหน่งที่ตัวละครอวตารโจมตีไม่ถึงเป็นปญัหาที่เกิดจาก 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ต าแหน่งปัจจุบัน
ของตัวละครอวตารหรือศัตรู โครงสร้างพื้นที่ และฟังก์ช่ันการกระท า มีความไม่เข้ากัน เช่น ศัตรเูป็นภาคีที่อยู่บนพ้ืน
เป็นหลักแต่กลับมีกระสุนท่ีวิ่งลงดา้นล่าง หรือศัตรูหยดุค้างอยู่กลางอากาศในจุดที่สูงเกินไป เป็นต้น ซึง่ขั้นตอนวิธีไม่
สามารถท าความเข้าใจความสมัพันธ์นี้ได้เนื่องจากข้อมลูต าแหน่งเปน็ข้อมูลที่รู้ได้ก็ต่อเมื่อตัวศัตรูแสดงพฤติกรรมอยู่
ในโลกของเกมแล้ว หรือก็คือเป็นศตัรูที่สร้างจนเสร็จตามกระบวนการแล้วนั่นเอง 
 

7.7 การปรับปรุงผลลัพธ์ของข้ันตอนวิธี และผลการทดลองหลังปรับปรุง 

 จากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่าศตัรูทีส่ร้างขึ้นมาทั้งหมดด้วยขั้นตอนวิธทีี่น าเสนอ มีศัตรูที่ยอมรบัไดเ้พียง 
41.38% ของจ านวนศัตรูทั้งหมด ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าควรมีวิธีการปรบัปรุงศัตรูทีส่ร้างจนเสรจ็เหล่านี้เพื่อให้ศัตรูที่
สร้างขึ้นสามารถน าไปใช้งานได้จ านวนหลายตัวข้ึน ในหัวข้อน้ีจะกลา่วถึงกระบวนการปรับปรุงสคริปตศ์ัตรูเพื่อแก้ไข
ปัญหา 3 ประการที่พบจากการทดลองใน 7.6 ได้แก่ ศัตรูโจมตีถีเ่กนิไป ศัตรโูจมตีด้วยความถี่ที่ต่ าเกนิ และศัตรูอยู่
นิ่งเสมือนไม่มีรูปแบบพฤติกรรม (เฉพาะกรณีที่ไมม่ีฟังก์ช่ันการกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหวได้) โดยจะท าการปรับปรุง
ศัตรูกลุม่ที่อยู่นิ่งให้มีพฤติกรรมที่ท าให้เคลื่อนไหวก่อน จากนั้นจึงปรบัปรุงความถี่ในการโจมตี วิธีการปรับปรุงเป็น
ดังนี ้
 
 การปรับปรุงศัตรูที่อยู่นิ่ง 
 ขั้นตอนนี้จะใช้ปรับปรุงศัตรูที่อยู่นิง่เท่านั้น ในที่น้ีสามารถตรวจสอบภาคีที่อยู่นิ่งไดโ้ดยตรวจว่ามีฟังก์ช่ัน
การกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหวได้ปรากฏอยู่ในล าดับพฤติกรรมหรือไม่ ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีงานวิทยานิพนธ์นี้ถือว่า
เป็นฟังก์ช่ันการกระท าท่ีท าให้เคลือ่นไหวแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  

- การกระท าท่ีท าให้ภาคีเปลี่ยนต าแหน่งได้ ประกอบด้วยฟังก์ช่ัน Jump, RunHarmonic, 
RunStraight และ RunTo รวมไปถึงฟังก์ช่ัน Set position ที่ท าการเปลีย่นต าแหน่งของภาคี (มี
อากิวเมนท์ของภาคีเป้าหมายเป็น DynamicFilter(“this”) ) 

- การกระท าท่ีส่งผลกับตัวละครอวตาร ประกอบด้วย  
o AddExtraVelocityToPlayer ซึ่งท าให้ตัวละครอวตารเลื่อนที่  
o Spawn ซึ่งสามารถสรา้งกระสุน ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของตัวละครอวตาร 
o ฟังก์ช่ัน Set ทุกแบบท่ีมีอากิวเมนท์ของภาคีเป้าหมายเป็น DynamicFilter(“player”) 

การปรับปรุงสคริปต์สามารถท าไดโ้ดยเติมความสัมพันธ์รูปแบบล าดบัฟังก์ช่ันการกระท าลงในภาคีหลกั 
โดยที่ความสัมพันธ์เหล่านั้นจะต้องมีฟังก์ช่ันการกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหวรวมอยู่ ข้ันตอนการปรับปรุงเป็นดัง
ด้านล่าง โดยรูปที่ 77 ถึงรูปที่ 79 แสดงตัวอย่างการปรับปรุงสคริปต ์
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1) ก าหนดตัวเลขของจ านวนความสมัพันธ์ท่ีจะเติมโดยสุ่มเลือกศัตรู 1 ตัวจากชุดข้อมูลใน 5.1 และ
น าเอาจ านวนความสัมพันธ์รูปแบบล าดับฟังก์ช่ันท่ีปรากฏในค่าสถิตขิองศัตรูมาใช้ โดยค่าสถิติจะใช้
ข้อมูลเดยีวกับข้ันตอนท่ี 1 ของขั้นตอนการสร้างศัตรูโดยอตัโนมตัิ 6.2 ในกรณีที่ตัวเลขท่ีได้เป็น 0 ให้
สุ่มใหม่จนกว่าจะได้ค่าที่ไม่ใช่ 0 

2) คัดกรองผลจากการท าเหมืองข้อมลูส าหรับล าดับฟังก์ช่ันการกระท าให้เหลือเฉพาะผลลัพธ์ที่มีฟังก์ช่ัน
การกระท าท่ีท าให้เคลื่อนไหว ในกรณีที่สคริปต์ทีต่้องการปรับปรุงมภีาคีเพียงภาคเีดียว ให้คดั
ความสัมพันธ์ที่มีฟังก์ช่ัน Spawn ปรากฏอยู่ออกด้วย เพื่อป้องกันการเพิ่มขึ้นของภาคีจากการเตมิ
ค าสั่ง Spawn 

3) สุ่มเลือก 1 ความสัมพันธ์รูปแบบล าดับฟังก์ช่ันการกระท า และเตมิลงในภาคีโดยใช้วิธีการตามที่ระบุ
ในหัวข้อ 6.9 ท าซ้ าด้วยจ านวนครั้งตามตัวเลขท่ีไดจ้ากค่าสถติิ 

4) เติมอากิวเมนท์ท่ีขาดหายไปด้วยความสัมพันธ์แบบการเลือกใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลด้วยวิธีที่ระบุในหัวข้อ 
6.14 

5) ลบบล็อกว่าง จากน้ันก าหนดตัวระบุค่าให้ Goto และ Spawn (ถ้ามี) ด้วยวิธีที่ระบุในหัวข้อ 6.15 
6) ปรับปรุงภาคดี้วยฮิวริสติกโดยใช้วิธีตามหัวข้อ 6.16 

 

 
รูปที่ 77 แสดงขั้นตอนท่ี 1 ซึ่งเป็นการเลือกจ านวนความสมัพันธ์รูปแบบล าดับฟังก์ช่ันการกระท าท่ีจะใช้ 

 

ชุดข้อมูล 

Enemy A 

สุ่มเลือกศัตรู 1 ตัวจากชุดข้อมูล 

น าเอาค่าสถิติที่จัดท าไว้มาใช ้

Enemy A 

#Order 3 #Goto 7 

#Parallel 5 #Despawn 8 

#InterEntity 3 #Nesting 4 

 

น าเอาจ านวนความสัมพันธ์รูปแบบล าดบั
ฟังก์ชั่นการกระท ามาใช ้ถ้าค่าทีป่รากฏเป็น 0 

ให้สุ่มศัตรูตัวใหม่จากชุดข้อมูล 
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รูปที่ 78 แสดงขั้นตอนท่ี 2 – 3 ซึ่งเป็นการสุ่มความสัมพันธ์แบบล าดับฟังก์ช่ันการกระท าท่ีคัดแล้วมาเติมใน

สคริปต์ครั้งละ 1 ความสมัพันธ์ 
 

 



 

 

164 

 
รูปที่ 79 แสดงขั้นตอนท่ี 4 – 6 ซึ่งเป็นการเตมิเตม็สล็อตจ าเป็นที่มอียู่และปรบัปรุงสคริปตด์้วยฮิวริสติก 

 
การปรับปรุงความถี่ในการโจมต ี

 หนึ่งในสาเหตุที่ท าให้ศัตรูโจมตีถี่มากเกินหรือน้อยเกินไป คือ การทีม่ีฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวท่ีใช้เวลา
ในการท างานน้อยหรือมากเกินไปคั่นระหว่างฟังก์ช่ัน Spawn ขั้นตอนนี้พยายามความปรับปรุงความถี่โดยการแกไ้ข
ระยะเวลาท างานของฟังก์ช่ัน Wait ซึ่งเป็นหน่ึงในฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาว สาเหตุที่เลือกปรับปรุงเฉพาะฟังก์ช่ัน 
Wait เนื่องจากเป็นฟังก์ช่ันท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมโดยรวมน้อยที่สุด เนื่องจากฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวอ่ืน 
ๆ สามารถเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของภาคีได้ นอกจากน้ีการปรับปรุงระยะเวลาของฟังก์ช่ัน Wait อาจช่วยในกรณีที่
ศัตรูเคลื่อนที่ต่อเนื่องเกินไปจนหลบได้ยากด้วย 
 ประเด็นส าคญัในการปรับปรุงระยะเวลาหยุดรอของ Wait อยู่ท่ีการเลือกค่าที่เหมาะสม ในที่น้ีเลือกใช้
วิธีการเพิม่ค่าเป็น 2 เท่าในกรณีทีศ่ัตรูโจมตีถี่เกินไป และลดระยะเวลาเหลือ 75% ในกรณีที่ศัตรูโจมตถีี่น้อยเกินไป 
โดยสามารถพิจารณาว่าศัตรูโจมตถีี่มากหรือน้อยเกินไปได้จากอัตราหลบหลีกพลาดที่ค านวณได้ดังที่วิเคราะห์ใน
หัวข้อ 7.6 หากอัตราหลบหลีกพลาดสูงเกินค่าบรรทัดฐาน จะถือว่าศัตรูโจมตีถี่มากเกินไป และหากต่ าเกินค่าบรรทัด
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ฐาน จะถือว่าศัตรโูจมตีถี่น้อยเกินไป การปรับระยะเวลาหยุดรอจะท าหลาย ๆ รอบเพื่อปรับแต่งจนไดต้ัวเลขท่ี
เหมาะสม และท าให้สคริปตผ์ลลัพธ์สามารถยอมรับไดต้ามเกณฑ์ ในงานวิทยานิพนธ์นี้จะท าสูงสุด 5 รอบ 
 วิธีการปรับระยะเวลาหยุดรอเป็น 2 เท่านี้ได้จากแนวคิดของการปรบัสมดลุของเกมในกรณีที่ผู้ออกแบบไม่
ทราบถึงค่าที่น่าจะเหมาะสม ซึ่ง Brenda [40] ได้แนะน าให้ใช้วิธีการเพิ่มค่าเป็นเท่าตัว ส าหรับกรณีการปรับค่าลง 
Brenda ได้แนะน าให้ใช้กฎเดียวกันโดยการหารครึ่ง แต่ผู้วิจยัเล็งเหน็ว่าการปรับแบบหารครึ่งอาจท าให้ค่าที่ปรับ
กลับไปเป็นค่าเดิมได้ จึงใช้การปรบัลงมาที่ 75% แทน ยกตัวอย่างปัญหา เช่น ในกรณีที่รอบก่อนหน้าปรับด้วย
วิธีการเพิ่ม 2 เท่า แล้วส่งผลให้อัตราหลบหลีกพลาดน้อยเกินไปจนตอ้งปรับค่าลง หากใช้วิธีหารครึ่ง จะท าให้ค่าที่
ปรับกลับไปเป็นค่าเดิม ซึ่งไมผ่่านการวัดผลเช่นกัน 
 หลังจากการปรับปรุงศตัรูที่อยู่นิ่ง และปรับปรุงความถี่ 5 รอบแล้ว ยังคงเหลือศัตรูบางส่วนที่ไม่ผ่านการ
วัดผลดังตารางที่ 8 และผลการทดลองหลังการปรับปรุงเทียบกับก่อนปรับปรุงเป็นไปดังตารางที่ 9 
 

ตารางที่ 8 จ านวนศัตรูทีไ่ม่ผา่นการวัดผลในแตล่ะขั้นของการปรับปรุงแยกตามระดับ 

การปรับปรุง 
จ านวนศัตรูทีไ่ม่ผ่านการวดัผลแยกตามระดับ 

รวม 
Enemy Elite Miniboss Boss 

ก่อนปรับปรุง 106 99 186 211 602 

แก้ศัตรูที่อยู่นิ่ง 105 98 163 203 569 
แก้ความถี่ (1) 78 77 139 187 481 

แก้ความถี่ (2) 62 69 129 178 438 
แก้ความถี่ (3) 55 62 124 169 410 

แก้ความถี่ (4) 51 55 118 161 385 
แก้ความถี่ (5) 47 51 110 159 367 

 
ตารางที่ 9 จ านวนศัตรูทีผ่่านการวดัผลก่อนและหลังปรับปรุงแยกตามระดบั 

การปรับปรุง 
จ านวนศัตรูทีผ่่านการวัดผลแยกตามระดับ 

รวม 
Enemy Elite Miniboss Boss 

ก่อนปรับปรุง 161 168 81 56 466 

คิดเป็น % 60.3 62.92 30.34 20.97 43.63 
หลังปรับปรุง 220 216 157 108 701 

คิดเป็น % 82.4 80.9 58.8 40.45 65.64 
 จากผลการปรับปรุงจะเห็นว่าการปรับปรุงรอบหลัง ๆ มีแนวโน้มทีจ่ะได้ศตัรูทีผ่่านการวดัผลจ านวนน้อยลง 
โดยเฉพาะศัตรูระดับ Boss ที่การปรับปรุงรอบที่ 5 ท าให้ศัตรผู่านการวัดผลมากขึ้นเพียง 2 ตัวเท่านั้น ผู้วิจัยคาดว่า
หากเพิ่มจ านวนรอบการปรับปรุงขึ้นอีกมากกว่า 1 รอบ ศัตรูระดับ Boss น่าจะไมไ่ด้ผลลัพธ์ที่ดีไปกว่าการปรับปรุง
เพิ่ม 1 รอบแล้ว ในขณะที่ศัตรูระดับอื่น ๆ ก็น่าจะได้ศัตรูที่ผ่านการวัดผลจ านวนน้อยลงไปอีกเช่นกัน การที่แนวโน้ม
ของจ านวนศัตรูที่ผ่านการวัดผลนอ้ยลงทุกรอบการปรบัปรุงน่าจะเกดิจากการที่ศตัรูที่เหลืออยู่ไม่ผ่านการวัดผลจาก
สาเหตุอื่นซึ่งน่าจะต้องปรับแก้ในระดับขั้นตอนวิธ ี
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7.8 ความถูกต้องของข้ันตอนวิธี 

 เพื่อเป็นการทดสอบว่าข้ันตอนวิธทีี่น าเสนอในงานวิทยานิพนธ์นี้เปน็ปัจจัยที่ท าให้รูปแบบพฤติกรรมที่สร้าง
ขึ้นสามารถยอมรับได้จริงหรือไม่ ในท่ีนี้จึงจะท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของขั้นตอนวิธีกับสัดส่วนของจ านวนศัตรูที่
ยอมรับได้ในกรณีที่สรา้งรูปแบบพฤติกรรมแบบสุ่มโดยไมม่ีการพึ่งพาข้อมูลจากฐานข้อมลู 
 

7.8.1 ขั้นตอนการสร้างรูปแบบพฤติกรรมแบบสุ่ม 

 การสร้างรูปแบบพฤติกรรมแบบสุม่จะเริ่มจากการก าหนดตัวเลขต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างภาคีก่อน 
และสร้างโครงภาคีเริ่มต้นโดยใช้ตวัเลขท่ีก าหนดเป็นตัวก าหนดจ านวนบล็อกชนิดต่าง ๆ ท่ีปรากฏในภาคี จากน้ันจึง
เติมข้อความสั่ง (ฟังก์ช่ันการกระท ารวมถึงโครงสร้างเงื่อนไขและโครงสร้างวนซ้ า) ลงในภาคีอย่างสุ่มโดยอิงกับตัวเลข
ที่ก าหนด แล้วจึงเตมิเตม็สล็อตจ าเป็น (อากิวเมนท์ของฟังก์ช่ัน เง่ือนไขของโครงสรา้งเงื่อนไข และจ านวนรอบท าซ้ า) 
ด้วยฟังก์ช่ันข้อมูล ตัวด าเนินการ หรือสัญพจน์ทีสุ่่มเลือกมา ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการคดับล็อกที่ไม่เหมาะสมออก 
 
 ตัวเลขท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างภาคแีละการเตรียมตัวเลข 
 ตัวเลขจะอยู่ในรูปของช่วงค่าเพื่อให้ขั้นตอนสร้างภาคีสุม่เลือกตัวเลขในช่วงค่าไปใช้งาน ตัวเลขเหล่านี้จะ
ระบุถึงโครงสร้างของภาคี ซึ่งประกอบด้วย 

- จ านวนบล็อกภาคีในโครงภาค ี
- จ านวนบล็อกสถานะในแต่ละบล็อกภาค ี
- จ านวนบล็อกล าดับในแต่ละบล็อกสถานะ 
- จ านวนฟังก์ช่ันการกระท าในแต่ละบล็อกล าดับ 
- จ านวนโครงสร้างเงื่อนไขในแตล่ะบล็อกล าดบั 
- จ านวนโครงสร้างวนซ้ าในแตล่ะบล็อกล าดับ 

 ตัวเลขเหล่านี้จะได้จากการส ารวจสคริปต์ทั้งหมดในชุดข้อมูลศัตรูและท าการเก็บจ านวนต่ าสดุและสูงสดุ
ของค่าเหล่านี ้เพื่อจัดท าเป็นช่วงค่าส าหรับใช้งานในข้ันตอนต่อไป สาเหตุที่การสร้างรูปแบบพฤติกรรมอย่างสุ่ม
จ าเป็นต้องพึ่งพาค่าจากชุดข้อมูลเนื่องจากการสุ่มตัวเลขใด ๆ มาใช้งานอาจท าให้ภาคีที่ต้องการสุ่มสร้างมีขนาดใหญ่
หรือมีความซับซ้อนเกินกว่าที่เครื่องจะสามารถประมวลผลได้ เช่น การสุ่มตัวเลขใด ๆ อาจท าให้ได้โครงภาคีที่มี
จ านวน 1,000 ภาคี 
  
 การสร้างโครงภาคีเริม่ต้น 
 ขั้นตอนนี้เป็นการสร้างโครงภาคีโดยการเติมบล็อกว่างลงในโครงภาคีเพื่อให้โครงภาคีพร้อมรับการเตมิ
ฟังก์ช่ันการกระท าและข้อความสั่งอื่น ๆ ในข้ันตอนต่อไป รายละเอยีดขั้นตอนเป็นดังนี ้

1) สุ่มจ านวนบล็อกภาคีที่จะใช้ และสร้างบล็อกภาคีว่างตามจ านวน แต่ละบล็อกภาคีว่างจะต้องมบีล็อก
ท าลาย และบล็อกเริ่มต้นที่ท าการก าหนดค่าคุณสมบตัิของภาคีด้วยฟังก์ช่ัน Set โดยในท่ีนี้จะใช้ค่า
คุณสมบัติแม่แบบเดยีวกับการสร้างรูปแบบพฤติกรรมในบทที่ 6 

o ภาคีแรกสุดที่ปรากฏในโครงภาคี จะถือว่าเป็นภาคหีลักและใช้ค่าคณุสมบัติแม่แบบดังนี้ 



 

 

167 

  
 

ต าแหน่ง 320,240 พลังชีวิต 100 
ทิศทาง หันซ้าย พลังโจมต ี 10 

ขนาดตัวตรวจจับการชน 32 x 48 ฝ่ายโจมต ี ใช่ 
ผลของแรงดึงดดู 1 ฝ่ายตั้งรับ ใช่ 

 
o ส าหรับภาคีที่เหลือจะถือว่าเป็นภาคีกระสุนและใช้ค่าคณุสมบัติแม่แบบดังน้ี 

ขนาดตัวตรวจจับการชน 16 x 16 พลังโจมต ี 1 

ภาคีกระสุน ใช่ ฝ่ายโจมต ี ใช่ 
 

2) ส าหรับแต่ละบล็อกภาคีในโครงภาคี ให้สุ่มจ านวนบล็อกสถานะท่ีจะใช้ แล้วเติมบล็อกสถานะว่างลงไปตาม
จ านวนที่สุ่มได ้

3) ส าหรับแต่ละบล็อกสถานะในโครงภาคี ให้สุม่จ านวนบล็อกล าดับที่จะใช้ แล้วเตมิบล็อกล าดับว่างลงไปตาม
จ านวนที่สุ่มได ้

 
 การเตมิข้อความสั่งลงในโครงภาค ี
 ขั้นตอนนี้เป็นการเติมข้อความสั่งลงในทุกบล็อกล าดับของโครงภาคี โดยจ านวนข้อความสั่งแต่ละชนิดจะ
ถูกสุ่มเลือกจากช่วงค่า และการเตมิข้อความสั่งจะเติมแบบสุ่มล าดบั ขั้นตอนเป็นดังน้ี 

Let actionCount = Randomly picked value from corresponding usage interval 
Let conditionCount = Randomly picked value from corresponding usage interval 
Let loopCount = Randomly picked value from corresponding usage interval 
Let array = [] 
For(i=1; i<=actionCount; i++) do: array  1 
For(i=1; i<=conditionCount; i++) do: array  2 
For(i=1; i<=loopCount; i++) do: array  3 
Shuffle(array) 
For( item in array ) do: 
 If(item == 1) do: Add random action to current skeleton 
 If(item == 2) do: Add condition block to current skeleton 
 If(item == 3) do: Add loop block to current skeleton 

 ส าหรับวิธีการเตมิข้อความสั่งแต่ละชนิดลงในโครงภาคีจะเป็นดังนี ้
- กรณีฟังก์ช่ันการกระท า: สุ่มเลือกฟังก์ช่ันการกระท าใด ๆ จากฟังก์ช่ันการกระท าท้ังหมดที่มีอยู่ (ดังท่ีแสดง

ในภาคผนวก) แล้วเติมลงในโครงภาคี โดยแต่ละพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันให้ใช้สล็อตจ าเป็นที่ระบุชนิดข้อมูล
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ที่ตรงกันเป็นอากิวเมนท์ เช่น RunStraight(Direction dir, Decimal spd, Boolean actionEnd) จะถูก
เติมเป็น RunStraight([CRIT-Direction], [CRIT-Decimal], [CRIT-Boolean]); เป็นต้น 

- กรณีโครงสร้างเงื่อนไข: สุ่มเลือกชนิดของโครงสร้างเงื่อนไขก่อนว่าเป็นโครงสร้างที่มีบล็อก Else หรือไม ่
จากนั้นจึงเติมโครงสร้างลงไป โดยเงื่อนไขให้แทนท่ีด้วยสล็อตจ าเป็น [CRIT-Boolean] 

- กรณีโครงสร้างวนซ้ า: เตมิโครงสรา้งลงไปโดยจ านวนรอบท าซ้ าให้แทนที่ด้วยสล็อตจ าเป็น [CRIT-Int] 
 

การเตมิเตม็สล็อตจ าเป็น 
 การเตมิเตม็จะเติมโดยให้ชนิดของข้อมูลถูกต้องตามชนิดข้อมลูที่สลอ็ตต้องการ วิธีเติมสล็อตจ าเป็นแบ่ง
ออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ การเติมสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Goto, การเติมสล็อตจ าเป็นของฟังก์ช่ัน Spawn และการ
เติมสล็อตจ าเป็นอื่น ๆ 

- กรณีฟังก์ช่ัน Goto: ให้สุม่เลือกตัวระบุของบล็อกสถานะที่อยู่ในภาคเีดียวกับฟังก์ช่ัน Goto เท่านั้น 
- กรณีฟังก์ช่ัน Spawn: ให้สุ่มเลือกตัวระบุของบล็อกภาคีที่อยู่ในโครงภาคีเท่าน้ัน 
- กรณีอื่น ๆ : แบ่งเป็น 2 กรณีย่อยขึ้นกับชนิดข้อมูลที่สล็อตต้องการ หากชนิดข้อมูลดังกล่าวมีสญัพจน์ให้ใช้

งานได้ จะท าการสุ่มว่าจะเติมสล็อตด้วยสญัพจน์หรือไม่ก่อน หากต้องการเติมด้วยสญัพจน์จะใช้วิธีสุ่มดงันี้ 
ชนิดข้อมูล วิธีเติม 

Boolean สุ่มค่าเป็น true หรือ false 
Decimal สุ่มค่าในช่วง [2-126, (2-2-23)2127] ซึ่งเป็นช่วงค่าต่ าสุดถึงสูงสดุของข้อมูลชนิด 

Float ในภาษา Java 
Int สุ่มค่าเป็นจ านวนเตม็ในช่วง [-231, 231-1] 
Direction สุ่มค่ามมุในช่วง [0, 360) 
Position สุ่มต าแหน่งแบบคาร์ทีเซยีนโดยคา่แกน x และ y จะสุ่มจากช่วง  

[2-126, (2-2-23)2127] 
Collider สุ่มความกว้างและความสูงของตัวตรวจจับการชนเป็นจ านวนเต็มบวกในช่วง  

[1, 231-1] 
หากไม่ใช้สญัพจน์ จะท าการสุ่มเลือกฟังก์ช่ันข้อมูลหรือตัวด าเนินการที่คืนค่าเป็นชนิดข้อมลูที่เข้ากันได้มา
เติม โดยชนิดข้อมูลจะเข้ากันได้กต็่อเมื่อเง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึ่งต่อไปนี้เป็นจริง 

o ชนิดข้อมูลทั้งสองเป็นชนิดข้อมูลเดียวกัน 
o สล็อตจ าเป็นต้องการข้อมูลประเภท Decimal และชนิดข้อมูลที่จะน ามาเตมิเป็น Int 
นอกจากน้ีจะมีกฎการเติมที่เฉพาะเจาะจงกับบางฟังก์ช่ัน ได้แก ่
o อนุญาตให้เตมิฟังก์ช่ัน Random ในสล็อตจ าเป็นประเภท Decimal และ Direction เท่านั้น โดย

เมื่อเตมิแล้ว จะถือว่าสล็อตข้อมูลชนิด Set<Any> ของ Random เป็น Set<Decimal> หรอื 
Set<Direction> ขึ้นอยู่กับชนิดขอ้มูลของสล็อตที่น า Random ไปเติม เช่น เติม Random ใน 
FlipDirection([CRIT-Direction]) จะได้เป็น FlipDirection(Random([CRIT-
Set<Direction>])) สาเหตุทีต่้องมีข้อจ ากัดนี้เนื่องจากฟังก์ช่ันข้อมูลที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์ท่ีคืน
ค่าชนิด Set สามารถคืนค่าไดเ้พียง Set<Decimal> หรือ Set<Direction> เท่านั้น 
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o ฟังก์ช่ัน B_Equal และ B_NotEqual (ตัวด าเนินการ == และ !=) เมื่อเติมแล้วจะต้องสุ่มเปลี่ยน
สล็อตชนิด Any เป็นชนดิ Boolean หรือ Decimal โดยทั้ง 2 สล็อตจะต้องเปลีย่นเป็นชนิดข้อมลู
เดียวกัน เนื่องจากการเปรียบเทยีบความเท่ากันของข้อมูลที่มีความหมายมเีพียงการเปรียบเทียบ
ข้อมูล 2 ชนิดนี้เท่านั้น 

 
 การคัดบล็อกที่ไม่เหมาะสมออก 
 โครงสร้างวนซ้ าท่ีมีจ านวนรอบการวนซ้ าสูงมากโดยที่บล็อกล าดับของโครงสร้างไม่มีฟังก์ช่ันการกระท า
ระยะยาว จะท าให้การท างานวนซ้ าของบล็อกไม่พบเงื่อนไขพักและตอ้งวนซ้ าจนครบจ านวนรอบ ซึ่งอาจใช้
ระยะเวลายาวนานมากจนตัวเกมเสมือนหยดุการท างานไป ในที่น้ีจึงต้องคัดโครงสร้างวนซ้ าท่ีมลีักษณะดังกล่าวออก 
 

7.8.2 การทดลองและเปรียบเทียบผลลัพธ์ 

 งานวิทยานิพนธ์นี้ท าการสร้างรูปแบบพฤติกรรมแบบสุ่มเป็นจ านวน 267 ไฟล์ จากนั้นคัดลอกสคริปตท์ี่
สร้างเป็น 4 ไฟลเ์พื่อใช้เป็นศัตรู 4 ระดับ และปรับคา่พลังชีวิตเริม่ตน้ตามระดับด้วยค่าเดียวกับท่ีใช้กับการวัดผล
รูปแบบพฤติกรรมที่สร้างขึ้นในหัวข้อ 7.5.2 แล้วจึงใช้ปัญญาประดิษฐ์วัดผลศัตรูทั้ง 1068 ตัวท่ีได้นี้ด้วยวิธีเดียวกับ
หัวข้อ 7.5.2 แต่ท าการต่อสู้เพียงตัวละ 1 รอบแทน โดยผลลัพธ์เปน็ดังตารางที่ 10 
 

ตารางที่ 10 ผลการวดัผลศัตรูที่สรา้งขึ้นด้วยวิธีสุ่มแยกตามระดับ 

การวัดผล 
จ านวนศัตรูแยกตามระดับ 

รวม 
Enemy Elite Miniboss Boss 

ผ่าน  
(ยอมรับได้) 

66 65 15 1 147 

ไม่ผา่น 201 202 252 266 921 
% ที่ผ่าน 24.72 24.34 5.62 0.37 13.76 

 
 เมื่อเปรยีบเทียบกับผลทีไ่ด้จากขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอ (43.63% ก่อนปรับปรุงและ 65.64% หลังปรับปรุง) 
จะพบว่าจ านวนศัตรูที่ถือว่ายอมรบัได้จากกรณสีร้างแบบสุ่มมีน้อยกว่าพอสมควร โดยค่าประสิทธิภาพที่ท าให้ศัตรู
กรณสีุ่มไม่ผ่านการวัดผลจะแตกตา่งกันไปตามระดับของศัตรู ศัตรูระดับ Enemy และ Elite จะไมผ่่านการวัดผล
เพราะปราบศัตรูไม่ส าเร็จเป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่กรณีของศัตรรูะดับ Miniboss และ Boss ไม่ผ่านการวัดผลจากท้ัง
ค่าอัตราหลบหลีกพลาดและปราบศัตรูไม่ส าเร็จ โดยค่าอตัราหลบหลกีพลาดเป็นตัวแปรหลักท่ีท าให้ไมผ่่าน 
 กรณีที่ปราบศัตรูไมส่ าเร็จส าหรับศัตรูทุกระดับนั้น ส่วนใหญ่จะเกดิจากการที่ศัตรูไม่อยู่ในจุดที่ผูเ้ล่นโจมตี
ใส่ได้ โดยตัวศตัรูจะเคลื่อนที่ข้ึนไปติดอยู่ด้านบนของฉาก โดยส่วนใหญ่จะเป็นกรณีที่ศตัรมูีรูปแบบพฤตกิรรมที่ท าให้
เคลื่อนที่แต่อากิวเมนท์ท่ีเกี่ยวข้องไม่เหมาะสม เช่น ฟังก์ช่ัน RunStraight มีทิศทางที่สุ่มได้เป็นทิศขึ้นบน (ทิศที่มีค่า
องศาในช่วงค่า (0,180) ) เกิดร่วมกับค่าความเร็วที่สูงเกินไปจนสามารถเอาชนะแรงดึงดดูของฉากได้ เป็นต้น ความ
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ไม่เข้ากันเช่นนี้เกดิจากวิธีสร้างแบบสุ่มที่ไม่มีการเรียนรู้ข้อมลูที่ควรน าไปใช้เป็นอากิวเมนท์ ท าให้อากิวเมนท์ท่ี
น ามาใช้ไม่เหมาะสมกับฟังก์ช่ันการกระท า 
 ส าหรับกรณีทีไ่มผ่่านการวดัผลจากค่าอัตราหลบหลีกพลาด ส่วนใหญ่เป็นกรณีที่อัตราหลบหลีกพลาดต่ า
เกินไป โดยมีต้นเหตุหลัก ๆ 2 ประการ ได้แก่  

- ศัตรูอยู่นิ่งเพราะสุม่ได้ฟังก์ช่ันการกระท าท่ีไมม่ีการเคลื่อนไหวหรือในบางครั้งก็ได้เป็นการกระท าท่ีมีการ
เคลื่อนไหวแต่มีอากิวเมนท์ไมเ่หมาะสม เช่น ฟังก์ช่ัน RunStraight ที่ว่ิงในทิศลง ซึ่งการกระท าระยะยาวท่ี
ไม่ดเีช่นนี้ บางครั้งก็เกิดร่วมกบัการสุ่มได้คา่ false ส าหรับพารามเิตอร์ actionEnd ท าให้ฟังก์ช่ันการ
กระท าน้ันท างานตลอดไปท้ังที่เปน็ฟังก์ช่ันท่ีให้ผลลัพธ์ไมด่ ี

- มีค าสั่ง Despawn ตั้งแต่ช่วงแรกเริ่มของการต่อสู้ ท าให้การต่อสู้จบอย่างรวดเร็วโดยไม่มโีอกาสให้ศตัรูได้
โจมตีใส่ตัวละครอวตาร กรณีนี้จะเกิดขึ้นได้ง่ายมากเมื่อเทยีบกับการสร้างรูปแบบพฤติกรรมจากข้อมลู 
เนื่องจากกรณีที่มีการใช้ข้อมูลมาค านวณร่วม ข้ันตอนวิธีจะรู้ว่าพฤตกิรรมเช่นนีไ้ม่ใช่พฤติกรรมที่เกิดได้
บ่อย โดยสังเกตได้จากจ านวนการใช้งานความสัมพันธ์ล าดบัข้ามสถานะกรณี Despawn ที่ปรากฏใน
ตารางค่าสถิติ ซึ่งต่างกับการสร้างรูปแบบพฤติกรรมแบบสุ่มที่อาจสุม่ได้ค าสั่ง Despawn เมื่อไรกไ็ด้ ใน
บล็อกล าดบัใดก็ได ้

 ด้วยเหตุนี้ จึงอาจสรุปได้ว่า การสร้างรูปแบบพฤติกรรมโดยมีการใช้ข้อมูลต่าง ๆ มาสนับสนุนด้วยการท า
เหมืองข้อมูลด้วยวิธีการที่น าเสนอในงานวิทยานิพนธ์นี้ ช่วยให้สามารถสร้างศตัรูที่ยอมรับได้เป็นอัตราส่วนท่ีมากขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด ข้ันตอนวิธีท่ีน าเสนอจะประกอบฟังก์ช่ันต่าง ๆ เข้าด้วยกันด้วยอัตราส่วนและค่าซึ่งเคยถูกใช้งาน
ส าเรจ็มาแล้ว จึงลดรูปแบบพฤติกรรมทีไ่ม่พึงประสงค์ได้มากข้ึน 
 



 

 

บทที่ 8 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรับสร้างรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูในเกมแอ็คช่ันสองมิติแบบเน้น
ตัวละครโดยอัตโนมัติ ซึ่งเป็นการสรา้งโดยอาศยัข้อมูลความสมัพันธ์ของพฤติกรรมต่าง ๆ ที่ไดจ้ากการท าเหมือง
ข้อมูล โดยมีข้อมูลขาเข้าเป็นรูปแบบพฤติกรรมของศัตรูในเกมแอ็คช่ันต่าง ๆ ที่อยู่ในรูปของภาษาอธิบายภาคี ซึ่งเป็น
ภาษาที่งานวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเพื่อใช้ในการอธิบายรูปแบบพฤติกรรมของภาคีในเกมแอ็คช่ัน รูปแบบพฤติกรรม
ผลลัพธ์ที่สร้างขึ้นจะอยู่ในรูปภาษาอธิบายภาคี และเก็บบันทึกไว้เปน็ไฟล์สคริปตศ์ัตรูทีเ่สร็จสมบูรณ์ ซึ่งสามารถน าไป
วัดผลไดโ้ดยให้ท าการต่อสู้กบัผู้เลน่เพื่อเก็บข้อมูลการต่อสู้ และใช้ข้อมูลการต่อสู้นี้มาค านวณเป็นคา่ประสิทธิภาพ
การต่อสู้ที่ใช้ส าหรับวัดการยอมรับได้ตามนิยามที่ก าหนดไว้ในงานวิทยานิพนธ์นี้ ผู้เล่นท่ีท าการต่อสู้กับศัตรูเพื่อวัดผล
รูปแบบพฤติกรรมที่สร้างไม่ใช่ผูเ้ลน่มนุษย์แต่ใช้ปัญญาประดิษฐ์เล่นแทน เนื่องจากจ านวนรอบการต่อสู้ที่สูงมากจน
ไม่เหมาะสมที่จะใหผู้้เล่นมนุษยเ์ปน็ผู้ควบคุมตัวละครอวตาร ปัญญาประดิษฐ์ท่ีจดัท าขึ้นเป็นปัญญาประดิษฐ์ท่ีผู้วจิัย
พยายามท าให้เล่นเหมือนผู้เล่นมนษุย์ โดยใช้ความคล้ายคลึงของคา่ประสิทธิภาพการต่อสู้เทียบกับผูเ้ล่นมนุษยเ์ป็น
เกณฑ์ในการตัดสิน 
 จากการทดลองสร้างศัตรูด้วยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ 300 ตัว พบว่าเป็นศัตรูที่ถูกข้ันตอนวิธียกเลิกการสร้าง
ไป 33 ตัว คงเหลือศัตรูทีส่ามารถสร้างจนเสร็จจ านวน 267 ตัว หลงัจากถูกจัดท าเป็นศัตรู 4 ระดับ และวัดผลแล้ว 
พบว่ามีเพียงศัตรรูะดับ Enemy และ Elite ที่ผา่นการวัดผล ถือว่าเป็นศัตรูที่ยอมรับได้เกินกว่า 50% ในขณะที่ศัตรู
กลุ่ม Miniboss และ Boss เป็นศัตรูที่ยอมรับได้เพียง 20-30% เท่านั้น และมีจ านวนศัตรูที่ยอมรับได้รวม 43.63% 
เท่านั้น ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าเป็นจ านวนท่ีน้อยเกินไป จึงได้ตรวจสอบหาปัญหาที่ท าให้ผลลัพธ์ออกมาไม่ดี และเสนอวิธี
ปรับปรุงสคริปตผ์ลลัพธ์ ซึ่งในท้ายที่สุด ท าให้จ านวนศัตรูที่ยอมรับได้คิดเป็น 65.64% ซึ่งนับได้ว่ามีศัตรูที่สามารถ
น าไปใช้ได้ในอัตราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพ แต่วิธีการปรบัปรุงสคริปต์ที่น าเสนอมีข้อเสียตรงที่ตอ้งใช้เวลาในการ
ปรับปรุงแตล่ะรอบนาน เนื่องจากต้องทดลองต่อสู้จริงหลายครั้งเพื่อตรวจสอบว่าผ่านการวัดผลหรือไม่ 
 นอกจากน้ี งานวิทยานิพนธ์ได้เปรยีบเทียบผลลัพธ์ทีไ่ด้กับผลลัพธ์จากกรณีที่รูปแบบพฤติกรรมถูกสร้างด้วย
วิธีสุ่ม พบว่าผลลัพธ์จากวิธีสร้างรปูแบบพฤติกรรมแบบสุม่มีศัตรูที่ยอมรับได้เพียง 13.76% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้
ข้อมูลสนับสนุนจากการท าเหมืองข้อมูลในการสร้างรูปแบบพฤติกรรม ช่วยเพิ่มอัตราส่วนของศัตรูที่ยอมรับได้มากข้ึน
อย่างเห็นได้ชัด 
 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการวิเคราะหผ์ลการทดลองที่ได้ในบทที่ 7 ผู้วิจัยได้แสดงให้เหน็ถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่น่าจะเป็นต้นตอของ
ปัญหาที่ท าให้รูปแบบพฤติกรรมทีส่ร้างขึ้นไม่สามารถยอมรับได้ตามเกณฑ์ที่ก าหนด หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงแนวทางที่
ผู้วิจัยคาดว่าน่าจะช่วยแกไ้ขปัญหาที่กล่าวถึงได้ โดยแบ่งเป็นกรณีตา่ง ๆ 
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 ปัญหาที่เกิดจากปัญญาประดิษฐ์มาจากการที่ปัญญาประดิษฐ์ที่น ามาใช้มีทั้งส่วนท่ีเก่งเกินมนุษย์ผู้เล่น คือ 
การควบคุมที่มีความแม่นย าเกินไป และส่วนท่ีสู้มนุษย์ผู้เล่นไม่ได้ คือ การที่ไม่มีฐานความรู้ ไมส่ามารถจดจ ารูปแบบ
การต่อสู้ของศัตรูที่เกิดขึ้นไปแล้วได้ แต่ถึงแม้จะมีปญัหาที่กล่าวไป ปญัญาประดิษฐ์เองก็ยังถือว่าใช้งานได้ตามเกณฑ์ที่
ก าหนด แสดงให้เห็นว่า อาจมีความจ าเป็นในการปรับปรุงเกณฑส์ าหรับวัดผลปัญญาประดิษฐ์ด้วย  

- กรณีของการควบคมุที่แม่นย าเกินไป อาจจ าลองความไม่แม่นย าของมนุษย์โดยการใสส่ัญญาณรบกวน
ลงในการกดปุ่มควบคุมปัญญาประดิษฐ์ หรือท าให้การคาดการณ์ทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ความถดถอยมี
ความคลาดเคลื่อนไป  

- กรณีของฐานความรู้ วิธีที่ง่ายที่สุดน่าจะเป็นการอนุญาตให้ปญัญาประดิษฐส์ามารถจ าลองอนาคตที่
จะเกิดขึ้นได้หลังจากระยะเวลาการต่อสูผ้่านไประยะหนึ่ง เสมือนว่า ปัญญาประดิษฐ์ได้ใช้เวลาก่อน
หน้านี้ในการเรยีนรู้รปูแบบการโจมตีแล้ว แต่วิธีน้ีอาจมองได้ว่าท าให้ปัญญาประดิษฐ์เก่งเกินผู้เล่น
มนุษย์ไปได้เช่นกัน เพราะการโจมตีของศัตรูมโีอกาสเกิดจากรูปแบบพฤติกรรมหลายรูปแบบที่ท างาน
พร้อมกัน ซึ่งผู้เล่นมนุษย์อาจแยกได้ยากว่า การโจมตีใดเป็นของรูปแบบพฤติกรรมชุดไหน 

ปัญหาที่เกิดจากรูปแบบพฤติกรรมไม่พึงประสงค์โดยส่วนใหญ่มตี้นตอมาจากขั้นตอนการท าเหมืองขอ้มูลที่
ส ารวจความสมัพันธ์ไดไ้ม่หลากหลายเพียงพอต่อการน ามาใช้งาน เช่น กรณีของการโจมตีที่ถ่ีเกินไปเกิดจากการที่
ไม่ได้ทดลองท าเหมืองข้อมูลเพื่อหารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างล าดับพฤติกรรมและอากิวเมนท์ที่ปรากฏภายใน
ฟังก์ช่ันการกระท า เพื่อดูว่าหากพฤติกรรมมีล าดับเป็นเช่นนี้แล้ว ค่าอากิวเมนท์ใดจะเป็นค่าที่เหมาะสม เป็นต้น ใน
ที่น้ีสามารถสรุปปญัหาเป็นกรณียอ่ยแยกตามต้นตอของปัญหาพร้อมแนวทางการแก้ไขได้ดังนี ้

- กรณีที่ไม่ได้จ ากัดจ านวนครั้งของการใช้งานฟังก์ช่ัน จนส่งผลให้การโจมตีที่เกิดขึ้นถี่เกินไป แนว
ทางการแก้ไขท่ีผู้วิจัยคาดว่าช่วยบรรเทาปญัหาลงได้ คือ การนบัจ านวนฟังก์ช่ันท่ีสามารถใช้งานได้ต่อ
ภาคี โดยนับแยกกันระหว่างภาคแีต่ละระดบั เนื่องจากตามเกณฑ์การแบ่งระดับของศัตรูแล้ว ศัตรูแต่
ละระดับจะมีความซับซ้อนที่ต่างกนั ซึ่งส่งผลให้จ านวนฟังก์ช่ันท่ีน ามาใช้แตกต่างกันออกไปได้ด้วย 
เมื่อนับแล้วจึงน าข้อมลูนี้มาใช้ร่วมกับจ านวนความสมัพันธ์ในขั้นตอนการสร้างรูปแบบพฤติกรรมใน
บทที่ 6 

- กรณีที่ไม่มีการท าเหมืองข้อมลูเพือ่หาความสมัพันธ์ระหว่างล าดับพฤติกรรมและอากิวเมนท์ที่ใช้ ซึ่ง
น่าจะเป็นปัจจยัที่ท าให้ล าดับพฤตกิรรมทีส่ร้างขึ้นมีอากิวเมนท์บางตวัท่ีมีค่าไมเ่หมาะสม จนเกิดกรณี
อย่างศัตรูโจมตีถี่มากหรือน้อยเกินไปขึ้น แนวทางการแก้ไขจึงเป็นการทดลองท าเหมืองข้อมูลโดย
น าเอาอากิวเมนท์มาวิเคราะห์ร่วมด้วย แต่เนื่องจากอากิวเมนท์น้ันมีโอกาสเป็นไดห้ลายค่ามาก จึง
อาจจะต้องมีวิธีการควอนไทซ์ (Quantization) ข้อมูลออกเป็นกลุ่มเพื่อให้ข้อมูลซ้ ากันได้ และถกู
นับเป็นรูปแบบเดียวกัน 

- กรณีที่ไม่มีการท าเหมืองข้อมลูเพือ่หาความสมัพันธ์แบบการไม่ปรากฏขึ้นพร้อมกัน ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ที่จะช่วยคัดกรองล าดับพฤติกรรมบางอย่างท่ีไม่ควรปรากฏพร้อมกันออกไป แนว
ทางแก้ไขจึงเป็นการทดลองท าเหมืองข้อมูล แต่เนื่องจากกรณนีี้เป็นการหาว่าสิ่งใดไม่ควรปรากฏ
พร้อมกัน ผู้วิจัยจึงคิดว่าข้อมูลขาเข้าควรจะต้องเป็นข้อมูลทีไ่ม่ด ี เพื่อหารูปแบบพฤติกรรมที่ไมด่ ี
ดังนั้น การท าเหมืองข้อมลูกรณีนี้ น่าจะต้องมีการสรา้งชุดข้อมูลศัตรอูีกชุดหนึ่งซึ่งคัดเฉพาะศัตรูที่ไมด่ ี
เช่น ศัตรูที่สร้างจากขั้นตอนวิธีแตไ่ม่ผา่นการวัดผล แล้วจึงท าเหมืองข้อมูลบนชุดข้อมูลใหม่นี้ 
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- กรณีที่ไม่มีการท าเหมืองข้อมลูเพือ่หาความสมัพันธ์แบบการไม่เป็นล าดับของกันและกัน ซึ่งนับได้ว่า
เป็นกรณเีฉพาะของกรณีก่อนหน้า วิธีการเตรียมชุดข้อมลูจะเป็นไปในทางเดียวกัน แต่แตกต่างกันท่ี
วิธีการแปลงข้อมูลเพื่อให้สามารถท าเหมืองข้อมูลเพื่อดึงเอารูปแบบความสัมพันธ์ที่ต้องการออกมา 

การท าเหมืองข้อมูลแบบต่าง ๆ ที่ได้กล่าวถึงข้างต้นเป็นการหารปูแบบความสมัพันธ์ที่มีความซับซอ้นสูง 
และต้องการชุดข้อมลูที่มีขนาดใหญ่กว่าท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือให้มีโอกาสพบเจอรูปแบบความสัมพันธ์ที่ถ่ีมาก
เพียงพอ 
 นอกเหนือจากแนวทางปรับปรุงขัน้ตอนวิธีตามปัญหาที่พบ ยังมีประเด็นท่ีผู้วิจัยคดิว่าน่าสนใจ สามารถ
ทดลองต่อยอดได้อีก เช่น การน าเอาค่าคุณสมบตัิเริ่มต้นที่ถูกก าหนดในบล็อกเริม่ต้นมาคิดร่วมในการสร้างรูปแบบ
พฤติกรรม เพื่อให้สามารถสร้างคา่คุณสมบัตโิดยอัตโนมตัิ แทนการใช้ค่าคุณสมบตัิแม่แบบเหมือนในงานวิทยานิพนธ์
นี ้
 ท้ายท่ีสุดนี้ วิธีการที่น าเสนอในงานวิทยานิพนธ์ มีแนวคิดหลักคือการสร้างสครปิต์ขึ้นจากชุดข้อมลู ซึ่ง
ผู้วิจัยคิดว่านา่จะสามารถใช้กับงานลักษณะอื่นได้ เช่น การสรา้งโปรแกรมโดยอัตโนมัติขึ้นจากโปรแกรมที่มีอยู่แล้ว 
เป็นต้น 
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ภาคผนวก 

 

รายการชนิดข้อมูลที่ไม่มีสัญพจน์ 

 หัวข้อน้ีแสดงรายการชนิดข้อมูลทีไ่ม่มสีัญพจน์ แต่ใช้งานได้โดยอาศัยฟังก์ช่ันข้อมูลที่คืนค่าเป็นข้อมลูชนิด
ที่ต้องการแทน 

ชนิดข้อมูล ความหมาย 

Any ข้อมูลชนิดใดก็ได้ หากมี Any มากกว่า 1 ตัวปรากฏในรายการพารามิเตอร ์ชนิดข้อมูลของ 
Any ทุกตัวจะต้องเหมือนกันท้ังหมด 

Dynamic ตัวอ้างอิงไปยังภาคีที่ปรากฏในโลกของเกม 

Int ข้อมูลจ านวนเต็ม ใช้สัญพจน์แบบเดียวกับข้อมลูชนิด Decimal แตเ่มื่อน ามาใช้งานจะถูก
ปัดทศนิยมออกด้วยฟังก์ช่ัน Floor 

Set<Any> รายการของข้อมูลชนิดใดก็ได้ อาจมีการเจาะจงชนิดข้อมลูได้ เช่น Set<Int> เป็นรายการ
ของจ านวนเต็ม 
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รายการฟังก์ชั่นการกระท า 

 หัวข้อน้ีแสดงรายการฟังก์ช่ันการกระท าท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้ รวมถึงรายละเอียดของแตล่ะฟังก์ช่ันโดย 
ID คือ หมายเลขแทนฟังก์ช่ัน หากฟังก์ช่ันใดมีการท าเครื่องหมาย [Span] ไว้ แสดงว่าฟังก์ช่ันดังกล่าวเป็นฟังก์ช่ันการ
กระท าระยะยาว และถ้าหากฟังก์ช่ันใดแสดงช่ือฟังก์ช่ันในรูป FunctionName#Choice เช่น Set#atk แสดงว่า
ฟังก์ช่ันดังกล่าวเป็นฟังก์ช่ันท่ีมีพารามิเตอร์ตัวแรกเป็นตัวเลือก และให้ใช้รายการพารามเิตอร์ที่ปรากฏในตารางนี้
ส าหรับวิธีการแปลงข้อมลูในบทที่ 5 เมื่อจะน าไปใช้งานในภาษาอธิบายภาคีจะต้องใช้ส่วน Choice ของช่ือฟังก์ช่ัน
เป็นพารามเิตอรต์ัวแรกแทน ตัวอย่างเช่น Set#atk จะแสดงรายการพารามเิตอรเ์ป็น Set#atk(Dynamic agentRef, 
Int value) เมื่อใช้งานในภาษาอธิบายภาคีจะต้องอยู่ในรูป Set(“atk”, ข้อมูลประเภท Dynamic, ข้อมูลประเภท Int) 
ในขณะเดยีวกันฟังก์ช่ันท่ีปรากฏอยู่ในสคริปต์ในรูป Set(“atk”, DynamicFilter(“this”), 5) เมื่อท าการแปลงข้อมลู 
จะต้องถือว่าฟังก์ช่ันดังกล่าวเป็นฟังก์ช่ัน Set#atk โดยมี DynamicFilter(“this”) เป็นพารามิเตอร์ตัวแรก และ
ตัวเลข 5 เป็นพารามิเตอร์ตัวท่ีสอง 
 

ID: 1 AddExtraVelocityToPlayer(Direction dir, Decimal spd, Boolean actionEnd) [Span] 
ขยับตัวละครอวตารไปในทิศ dir ด้วยความเร็ว spd พิกเซลต่อเฟรม ฟังก์ช่ันจะเสร็จสิ้นก็ต่อเมื่อ actionEnd คืน
ค่า true 

 
 

ID: 2 ChangeDirectionToPlayerByStep(Set<Direction> dset, int delay) [Span] 
ทุก delay เฟรม จะเลือก 2 ทิศทางที่ใกล้กับทิศทางของตนเองที่สุดในทิศตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา
ตามล าดับจาก dset จากนั้นเลือก 1 ทิศทางที่หันเข้าหาตัวละครอวตารมากที่สดุและเปลี่ยนทิศทางตนเองเป็นทิศ
ที่เลือก เง่ือนไขเพิ่มเติม คือ dset ต้องเรียงทิศทางแบบทวนเข็มนาฬิกา ฟังก์ช่ันนี้ท างานถาวร 

            

                     

           dset

 
 

ID: 3 Despawn() [Span] 
ลบตนเองออกจากโลกของเกม ฟังก์ช่ันนี้เสร็จสิ้นทันทีที่ใช้งาน 
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ID: 4 FlipDirection(Direction axis) 
แปลงทิศทาง axis ให้เป็นแกน จากนั้นพลิกทิศทางปัจจุบันไปตามแกนท่ีได้นี ้

           

axis

            
          

 

ID: 5 Goto(Identifier state) [Span] 
เปลี่ยนสถานะของตนเองไปยังสถานะ state ฟังก์ช่ันนี้เสร็จสิ้นทันทีท่ีใช้งาน 

 

ID: 6 Jump(Position point, Decimal maxHeight, Int spd, Boolean actionEnd) [Span] 
กระโดดโดยให้ผ่านจุด point และมีจดุสูงสุดของการกระโดดอยู่ที ่ maxHeight พิกเซลวัดจากจุดเริ่มกระโดด 
โดยค่า maxHeight ต้องเป็นจ านวนบวก ฟังก์ช่ันนี้จะสิ้นสุดเมื่อ actionEnd คืนค่า true 

 

ID: 7 Notify(Dynamic agentRef, Int message) 
ส่งข้อความ message ไปให้ภาคี agentRef 

 

ID: 8 RunHarmonic(Direction startDirection, Decimal spd, bool shouldFlip) [Span] 
วิ่งไปในทิศ startDirection ด้วยความเร็ว spd พิกเซลต่อเฟรม เมื่อ shouldFlip คืนค่า true ใหก้ลับทิศทาง 
180 องศา ฟังก์ช่ันนี้ท างานถาวร 

 

ID: 9 RunStraight(Direction dir, Decimal spd, bool actionEnd) [Span] 

วิ่งไปในทิศ dir ด้วยความเร็ว spd พิกเซลต่อเฟรม ฟังก์ช่ันนี้จะสิ้นสุดเมื่อ actionEnd คืนค่า true 

 

ID: 10 RunTo(Position pos, Decimal spd) [Span] 
วิ่งไปยังต าแหน่ง pos ด้วยความเร็ว spd พิกเซลต่อเฟรม ฟังก์ช่ันนี้จะสิ้นสุดเมื่อวิ่งถึงต าแหน่งท่ีก าหนด 

 

ID: 11 Set#atk(Dynamic agentRef, Int value) 

ก าหนดค่าคณุสมบัติพลังโจมตีของภาคี agentRef เป็น value 
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ID: 12 Set#group(Dynamic agentRef, Int value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัติกลุ่มของภาคี agentRef เป็น value โดยแตล่ะค่าที่ใช้ได้มีความหมายดังนี ้
 0: กลุ่มเดียวกับตัวละครอวตาร 
 1: กลุ่มเดียวกับศัตร ู
 2: ไม่มีกลุม่ ถือว่าภาคีอื่น ๆ เป็นคนละกลุ่มทั้งหมด 

 

ID: 13 Set#direction(Dynamic agentRef, Direction value) 

ก าหนดค่าคณุสมบัติทิศทางของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 14 Set#position(Dynamic agentRef, Position value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัติต าแหน่งของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 15 Set#gravityEff(Dynamic agentRef, Decimal value) 

ก าหนดค่าคณุสมบัตผิลของแรงดึงดูดของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 16 Set#collider(Dynamic agentRef, Collider value) 
ก าหนดขนาดของตัวตรวจจับการชนของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 17 Set#attacker(Dynamic agentRef, Boolean value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัตฝิ่ายโจมตีของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 18 Set#defender(Dynamic agentRef, Boolean value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัตฝิ่ายตั้งรบัของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 19 Set#invul(Dynamic agentRef, Boolean value) 

ก าหนดค่าคณุสมบัติคงกระพันของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 20 Set#projectile(Dynamic agentRef, Boolean value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัติภาคีกระสุนของภาคี agentRef เป็น value เพื่อระบุว่าภาคีดังกล่าวถือว่าเป็นภาคีกระสุน
หรือไม ่
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ID: 21 Set#phasing(Dynamic agentRef, Boolean value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัตผิ่านได้ของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 22 Set#texture(Dynamic agentRef, Boolean value) 
ก าหนดภาพของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 23 Set#hp(Dynamic agentRef, Int value) 
ก าหนดค่าคณุสมบัติพลังชีวิตของภาคี agentRef เป็น value 

 

ID: 24 Spawn(Identifier agent, Position pos, Direction dir) 

เพิ่มภาคี agent ลงในโลกของเกมที่ต าแหน่ง pos และมีทิศทางเริม่ต้นเป็น dir 

 

ID: 25 Var(Int name) 
ประกาศใช้งานตัวแปร name โดยก าหนดค่าเริ่มต้นให้ตัวแปรเป็น 0 

 

ID: 26 VarDec(Int name) 

ลดค่าของตัวแปร name ลง 1 โดยตัวแปร name จะต้องถูกประกาศใช้งานไว้แล้ว 

 

ID: 27 VarInc(Int name) 
เพิ่มค่าของตัวแปร name ขึ้น 1 โดยตัวแปร name จะต้องถูกประกาศใช้งานไว้แล้ว 

 

ID: 28 VarSet(Int name, Int value) 
ก าหนดค่าของตัวแปร name เปน็ value โดยตัวแปร name จะต้องถูกประกาศใช้งานไว้แล้ว 

 

ID: 29 Wait(Boolean actionEnd) 

หยุดรอโดยไม่กระท าการใด ๆ ฟังก์ช่ันนี้จะสิ้นสดุเมื่อ actionEnd คืนค่า true 
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รายการฟังก์ชั่นข้อมูล 

 หัวข้อน้ีแสดงรายการฟังก์ช่ันข้อมูลที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้ รวมถึงรายละเอียดของแตล่ะฟังก์ช่ันโดย ID 
คือ หมายเลขแทนฟังก์ช่ัน ฟังก์ชั่นข้อมูลมีฟังก์ช่ันท่ีมีตัวเลือกเชน่เดียวกับการกระท า และท างานภายใต้เกณฑ์
เดียวกับฟังก์ช่ันการกระท าท่ีมตีัวเลือก 
 

ID: 1 Decimal Abs(Decimal a) 

คืนค่า || a  

 

ID: 2 Position Anchor(Position pos) 

คืนต าแหน่งที่สัมพัทธ์กับต าแหน่งปัจจุบันโดยน าเอาทิศการหันหน้า (ซ้ายหรือขวา) เข้ามาคดิร่วม 
หากหันซ้าย คืนต าแหน่ง (currentX - pos.x, currentY + pos.y) 
หากหันขวา คืนต าแหน่ง (currentX + pos.x, currentY + pos.y) 

 

ID: 3 Position AnchorPlayer(Position pos) 
คืนต าแหน่งที่สัมพัทธ์กับต าแหน่งปัจจุบันของตัวละครอวตารโดยน าเอาทิศการหันหน้า (ซ้ายหรือขวา) เข้ามาคิด
ร่วม 
หากหันซ้าย คืนต าแหน่ง (avatarX - pos.x, avatarY + pos.y) 
หากหันขวา คืนต าแหน่ง (avatarX + pos.x, avatarY + pos.y) 

 

ID: 4 Boolean Attack() 
คืนค่า true ถ้าภาคีนี้ไดโ้จมตีโดนเป้าหมายในเฟรมปัจจุบัน นอกนั้นคืนค่า false 

 

ID: 5 Boolean Attacked() 
คืนค่า true ถ้าภาคีนี้ไดโ้ดนโจมตีในเฟรมปัจจุบัน นอกนั้นคืนค่า false 

 

ID: 6 Boolean ButtonPress#up() 
คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มขึ้นในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 7 Boolean ButtonPress#down() 

คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มลงในเฟรมปัจจุบัน 
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ID: 8 Boolean ButtonPress#left() 
คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มซ้ายในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 9 Boolean ButtonPress#right() 
คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มขวาในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 10 Boolean ButtonPress#attack() 
คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มโจมตีในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 11 Boolean ButtonPress#jump() 

คืนค่า true ถ้าผูเ้ล่นกดปุ่มกระโดดในเฟรมปัจจบุัน 

 

ID: 12 Boolean CollideWithDynamic() 
คืนค่า true ถ้าภาคีนี้ชนกับภาคีอืน่ในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 13 Boolean Damage() 

คืนค่า true ถ้าภาคีนี้สรา้งความเสยีหายให้ภาคีอื่นในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 14 Boolean Damaged() 
คืนค่า true ถ้าภาคีนี้ไดร้ับความเสียหายในเฟรมปัจจบุัน 

 

ID: 15 Set<Decimal> DecimalSet(Decimal a, Decimal b, Decimal c) 

คืนรายการที่ประกอบด้วย {a, a+c, a+2c, …} โดยค่าสูงสุดต้องไม่เกิน b 

 

ID: 16 Set<Decimal> DecimalSetSymmertry(Decimal a, Decimal b, Decimal c) 
คืนรายการที่ประกอบด้วย {…, a-2c, a-c, a, a+c, a+2c, …} โดยสมาชิกตัวที่มากสดุและน้อยสดุจะตอ้งมีค่าต่าง
จาก a ไม่เกิน b 

 

ID: 17 Direction DirectionComponent#X(Direction dir) 
คืนค่าทิศทางแกน x ของ dir แสดงได้ด้วยเวกเตอร์ [dir.x, 0] 

 
 



 

 

185 

ID: 18 Direction DirectionComponent#Y(Direction dir) 
คืนค่าทิศทางแกน y ของ dir แสดงได้ด้วยเวกเตอร์ [0, dir.y] 

 

ID: 19 Set<Direction> DirectionSet(Direction dir) 
คืนค่ารายการของทิศทางที่ประกอบด้วย dir และ dir ที่หมุนไป 180 องศา 

 

ID: 20 Set<Direction> DirectionSetDivide(Int slice) 
คืนรายการของทิศทางที่ได้จากการแบ่งมุม 360 องศาออกเป็น slice ส่วน ภาพด้านล่างแสดงตัวอย่างกรณี slice 
= 8 

 
 

ID: 21 Set<Direction> DirectionSetRange(Direction start, Direction end, Decimal step) 
คืนรายการของทิศทางที่ประกอบด้วย {start, rot(step), rot(step*2), …} เมื่อ rot(X) แทนการหมุน start ไป 
X องศา โดยทิศทางจะต้องไม่เกิน end 

 

ID: 22 Decimal DistanceTo#X(Position pos) 
คืนระยะห่างแกน x จากภาคีนีไ้ปยัง pos ค านวณไดโ้ดย currentX – pos.x 

 

ID: 23 Decimal DistanceTo#Y(Position pos) 
คืนระยะห่างแกน y จากภาคีนี้ไปยัง pos ค านวณไดโ้ดย currentY – pos.y 

 

ID: 24 Decimal DistanceToPlayer#X() 
คืนระยะห่างแกน x จากภาคีนีไ้ปยังตัวละรอวตารค านวณได้โดย currentX – avatarX 

 

ID: 25 Decimal DistanceToPlayer#Y() 

คืนระยะห่างแกน y จากภาคีนี้ไปยังตัวละรอวตารค านวณได้โดย currentY – avatarY 
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ID: 26 Int DynamicCount () 
คืนจ านวนภาคีทั้งหมดที่อยู่ในโลกของเกม ณ เฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 27 Dynamic DynamicFilter#this() 
คืนตัวอ้างอิงมายังภาคีนี ้

 

ID: 28 Dynamic DynamicFilter#player() 
คืนตัวอ้างอิงไปยังภาคีที่เป็นตัวละครอวตาร 

 

ID: 29 Int Get#atk(Dynamic agentRef) 

คืนค่าคุณสมบตัิพลังโจมตีของภาค ีagentRef 

 

ID: 30 Int Get#group(Dynamic agentRef) 
คืนค่าคุณสมบตัิกลุ่มของภาคี agentRef ความหมายของค่าที่ได้เหมอืนกับฟังก์ช่ันการกระท า Set#group 

 

ID: 31 Direction Get#direction(Dynamic agentRef) 

คืนค่าคุณสมบตัิทิศทางของภาคี agentRef 

 

ID: 32 Position Get#position(Dynamic agentRef) 
คืนค่าคุณสมบตัิต าแหน่งของภาคี agentRef 

 

ID: 33 Decimal Get#gravityEff(Dynamic agentRef) 

คืนค่าคุณสมบตัิผลของแรงดึงดูดของภาคี agentRef 

 

ID: 34 Collider Get#collider(Dynamic agentRef) 
คืนขนาดตัวตรวจจับการชนของภาคี agentRef 

 

ID: 35 Boolean Get#attacker(Dynamic agentRef) 

คืนค่า true เมื่อภาคี agentRef มีค่าคุณสมบตัิฝ่ายโจมตี คืนค่า false ในกรณีอื่น 

 

ID: 36 Boolean Get#defender(Dynamic agentRef) 
คืนค่า true เมื่อภาคี agentRef มีค่าคุณสมบตัิฝ่ายตั้งรับ คืนค่า false ในกรณีอื่น 
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ID: 37 Boolean Get#invul(Dynamic agentRef) 
คืนค่า true เมื่อภาคี agentRef มีค่าคุณสมบตัิคงกระพัน คืนค่า false ในกรณีอื่น 

 

ID: 38 Boolean Get#projectile(Dynamic agentRef) 
คืนค่า true เมื่อภาคี agentRef เป็นภาคีกระสุน คืนค่า false ในกรณีอื่น 

 

ID: 39 Boolean Get#phasing(Dynamic agentRef) 
คืนค่า true เมื่อภาคี agentRef มีค่าคุณสมบตัิผ่านได้ คืนคา่ false ในกรณีอื่น 

 

ID: 40 Int Get#hp(Dynamic agentRef) 

คืนค่าคุณสมบตัิพลังชีวิตของภาคี agentRef 

 

ID: 41 Boolean InTheAir() 
คืนค่า true เมื่อภาคีนี้อยู่กลางอากาศ โดยใช้วิธีพิจารณาว่าภาคียนือยู่บนพ้ืนหรือไม่ (หรือเพดาน ในกรณีที่ค่า
คุณสมบัตผิลของแรงดึงดดูมีค่ามากกว่า 0) คืนค่า false ในกรณีอื่น 

 

ID: 42 Boolean Notified(Int message) 
คืนค่า true เมื่อภาคีนีไ้ด้รับข้อความ message จากฟังก์ช่ันการกระท า Notify ในเฟรมปัจจุบัน 

 

ID: 43 Boolean Peak() 
คืนค่า true เมื่อภาคีนีก้ระโดดถึงจุดสูงสดุของการกระโดดที่เกิดจากฟังก์ช่ันการกระท า Jump 

 

ID: 44 Direction Perpendicular(Direction dir) 
คืนทิศทางที่ตั้งฉากกับ dir ซึ่งค านวณไดจ้ากการหมุน dir ในทิศทวนเข็มนาฬิกา 90 องศา 

 

ID: 45 Any Random(Set<Any> set) 

สุ่มเลือกค่าจากรายการ set และคืนค่าดังกล่าว set จะต้องมีอย่างน้อย 1 ค่าเพื่อใช้ฟังก์ช่ันข้อมูลนี้ 

 

ID: 46 Position RandomPositionInRadius(Position pos, Decimal radius) 
สุ่มต าแหน่งที่อยู่ในระยะ radius รอบจุด pos และคืนจุดนั้น 
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ID: 47 Position RandomPositionInRange(Position posA, Position posB) 
สร้างขอบเขตเล็กสุด (Minimum bounding box) ส าหรับจดุ posA และ posB จากนั้นสุ่มเลือก 1 จุดที่อยู่
ภายในขอบเขตและคืนจดุนั้น 

 

ID: 48 Decimal RangeCap(Decimal a, Decimal b, Decimal c) 

จ ากัด (clamp) ค่า a ให้อยู่ในช่วง [b,c] และคืนค่าดังกล่าว ค านวณได้ด้วย )),,min(max( cba  

 

ID: 49 Decimal RangeCapCircular(Decimal a, Decimal b, Decimal c) 

จ ากัดค่า a ให้อยู่ในช่วง [b,c] โดยใช้วิธีวนค่าและคืนค่าดังกล่าว ค านวณได้โดยขั้นตอนวิธีต่อไปนี ้

 Let 1 bcrange  
 While( ba  ) do: rangeaa   
 While( ca  ) do: rangeaa   

 

ID: 50 Position Rel(Position pos) 

คืนต าแหน่งที่สัมพัทธ์กับต าแหน่งปัจจุบันของภาคีนี้ โดยค านวณจาก (currentX + pos.x, currentY + pos.y) 

 

ID: 51 Position RelPlayer(Position pos) 
คืนต าแหน่งที่สัมพัทธ์กับต าแหน่งปัจจุบันของตัวละครอวตาร โดยค านวณจาก (avatarX + pos.x, avatarY + 
pos.y) 

 

ID: 52 Direction RelDirection(Direction dir) 

คืนมุมเงยขนาด X องศาเทียบกับทิศทางปัจจุบันของภาคีนี้โดยน าเอาทิศการหันหน้ามาคิดร่วม เมื่อ X = มุมวัด
จากเวกเตอร์ [1, 0] ไปยังเวกเตอร์ทิศทางที่ระบุด้วย dir 
หากหันซ้าย ให้คืนทิศที่ได้จากการหมุนทิศทางปัจจุบันของภาคีนี้ตามเข็มนาฬิกาไป X องศา 
หากหันขวา ให้คืนทิศท่ีได้จากการหมุนทิศทางปัจจุบันของภาคีนี้ทวนเข็มนาฬิกาไป X องศา 

 

ID: 53 Direction Rel2Direction(Direction dir) 
คืนทิศทางที่ได้จากการหมุนทิศทางปัจจุบันของภาคีนี้ไป X องศาในทิศทวนเข็มนาฬิกา เมื่อ X = มุมวัดจาก
เวกเตอร์ [1, 0] ไปยังเวกเตอร์ทิศทางที่ระบุด้วย dir 
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ID: 54 Boolean SurfaceInDir(Direction dir) 
คืนค่า true เมื่อมีพ้ืนท่ีที่ผา่นไมไ่ดใ้นทิศ dir ของภาคีนี้ โดยให้แยกคิดเป็นแกน x (ทิศซ้ายหรือขวา) และแกน y 
(ทิศบนหรือล่าง) เนื่องจากเกมทดสอบไมม่ีพื้นเอียง 

 

ID: 55 Int TimePass() 
ใช้งานคู่กับฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาว เมื่อเรียกใช้ในล าดับพฤติกรรมที่มีฟังก์ช่ันการกระท ายังไม่เสรจ็สิ้น ให้คืน
ค่าจ านวนเฟรมที่กระท าฟังก์ช่ันดงักล่าวตั้งแต่เริม่ฟังก์ช่ัน คืนค่า 0 ในกรณีอื่น 

 

ID: 56 Int TravelDistance() 
ใช้งานคู่กับฟังก์ช่ันการกระท าระยะยาวจ าพวก Run เมื่อเรียกใช้ในล าดับพฤติกรรมทีม่ีฟังก์ช่ันการกระท ายังไม่
เสร็จสิ้น ให้คืนค่าระยะทางหน่วยพิกเซลที่เคลื่อนที่ได้จากการใช้ฟังก์ช่ันดังกล่าวตั้งแต่เริม่ฟังก์ช่ัน คืนค่า 0 ใน
กรณีอื่น 

 

ID: 57 Direction TurnTo(Set<Direction> dset, Position pos) 

เลือกทิศทางจาก dset ที่จะท าให้ภาคีนี้หันเข้าหาต าแหน่ง pos มากที่สุด (มผีลตา่งมุมระหว่างทิศที่เลือกและ
เวกเตอร์ทีส่ร้างจากภาคีนี้ไปยัง pos น้อยที่สุด) และคืนทิศทางดังกล่าว 

 

ID: 58 Direction TurnToPlayer(Set<Direction> dset) 
เลือกทิศทางจาก dset ที่จะท าให้ภาคีนี้หันเข้าหาตัวละครอวตารมากท่ีสุด และคืนทิศทางดังกล่าว 

 

ID: 59 Int VarGet(Int name) 
คืนค่าของตัวแปร name โดยตัวแปร name จะต้องถูกประกาศใช้งานไว้แล้ว 

 

ID: 60 Decimal U_Neg(Decimal exp) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการเอกภาค “-“ 

 

ID: 61 Boolean U_Not(Boolean exp) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการเอกภาค “!“ 

 

ID: 62 Boolean B_And(Boolean left, Boolean right) 

ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “&&“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left && right 
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ID: 63 Boolean B_Or(Boolean left, Boolean right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “||“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left || right 

 

ID: 64 Boolean B_Equal(Any left, Any right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “==“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left == right 

 

ID: 65 Boolean B_NotEqual(Any left, Any right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “!=“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left != right 

 

ID: 66 Boolean B_GreaterThan(Decimal left, Decimal right) 

ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “>“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left > right 

 

ID: 67 Boolean B_LessThan(Decimal left, Decimal right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “<“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left < right 

 

ID: 68 Boolean B_GreaterThanOrEqual(Decimal left, Decimal right) 

ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “>=“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left >= right 

 

ID: 69 Boolean B_LessThanOrEqual(Decimal left, Decimal right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “<=“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left <= right 

 

ID: 70 Decimal B_Add(Decimal left, Decimal right) 

ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “+“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left + right 

 

ID: 71 Decimal B_Sub(Decimal left, Decimal right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “-“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left - right 

 

ID: 72 Decimal B_Mul(Decimal left, Decimal right) 

ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “*“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left * right 

 

ID: 73 Decimal B_Div(Decimal left, Decimal right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “/“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left / right 
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ID: 74 Decimal B_Mod(Decimal left, Decimal right) 
ฟังก์ช่ันข้อมูลแทนตัวด าเนินการทวิภาค “%“ โดยในท่ีนี้แทนนิพจน์ left % right 
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