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This re se a rc h  p re s e n ts  im provem en t of th e  G enetic  Program m ing learning m ethod for g en e ra tin g  

a  ro bust solution to th e  robot navigation  prob lem . The solution is in the  form of a  com puter p rogram  th a t 

contro ls the  robot to go  to a  ta rg e t while avoid ing  o b s ta c le s  within a  particular environm ent. The ro b u s tn e ss  of 

a  solution is defined  a s  an  ability to  perform  successfu lly  in th e  environm ent th a t is different from th e  o n e  th a t it 

w as trained. The ro b u s tn ess  of th e  solution is in c rea se d  by improving the  evolutionary p ro c ess  during  th e  

evolution of solutions by learn ing  from multiple environm ents a n d  by increasing  the  d ifference am o n g  th o se  

training environm ents.

The ro b u s tn ess  of a  solution b efo re  a n d  after im proving evolutionary p ro c e ss  is co m p are d . The 

result show s that inc reasin g  the  n u m b er of env ironm en ts an d  increasing  the difference am on g  env ironm en ts 

c a u s e  th e  solution to b e  m ore robust. The analysis show s that th e  ro b u stn ess  of a  solution d e p e n d s  on  th e  

acq u ired  ‘e x p e rien ce ’ during  th e  evolution a n d  th e  ratio of ex p erien ce  reusing  in an  unknow n environm ent.

ภ า ค ว ิช า  ว ิศวกรรมคอมพวเตอร์

ส า ข าว ิช า  ว ิทยาศาสตร ์คอมพวIตอร ์

ป ีก าร ศ ึก ษ า............. ....................................

ล ายม ือ ช ื่อ น ิส ิต ....................................น'น}tâ fïiU W    ............

ล ายม ือ ช ื่อ อ าจ ารย ์ท ี่ป ร ึก ษ า
ล ายม ือ ช ื่อ อ าจารย ์ท ี่ป ร ึก ษ าร ่วม ................ ................ ....... .............



กิตติกรรมประกาศ

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ส ำแจล ุล ่ว งไป ได ้ด ้วยค วาม ช ่วย เห ล ือ อย ่างด ีย ิ่งขอ ง ผ ู้ช ่ว ย ศ าส ต ราจ ารย ์ ดร .ป ระภาส  

จงสถ ิตย ์ว ัฒ นา อ าจ ารย ์ท ี่ป ร ึกษ าว ิท ย าน ิพ น ธ ์ ซ ึ่ง ได ้ให ้ก ารด ูแล  คำแนะนำ และให ้ข ้อค ิด เห ็นต ่างๆ  ใน ก ารท ำว ิท ยา  

น ิพ นธ ์ฉบ ับน ี้ ม าด ้วยด ีตลอด

ขอขอบพระค ุณ  ส ำน ัก งาน พ ัฒ น าว ิท ย าศ าส ต ร ์แล ะเท ค โน โล ย ีแห ่งช าต ิ หร ือ สวทซ. ท ี่ให ้ก ารสน ับ สน ุน  

ท ุน อ ุดห น ุนการว ิจ ัย ในการทำว ิทยาน ิพ นธ ์ค ร ั้งน ี้

ขอขอบค ุณ  นายสาธ ิต  ส ุทธ ิธรรม ซ ึ่ง ให ้ค วาม ช ่วย เห ล ือ  ด ูแล เคร ื่อ งคอม พ ิว เตอร ์ท ี่ใข ้ใน การป ระม วลผลใน  

ภาคว ิชา แล ะน ายว ิจ ารณ ์ ศร ีร ัตนาล ัย  ท ี่ให ้ใช ้เค ร ื่อ งคอม พ ิว เตอร ์ในศ ูนย ์คอม พ ิว เตอร ์ ค ณ ะว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ เพี่อ 

การป ระม วลผลด ้วยด ีม าโดยตลอ ด

ขอขอบค ุณ  อาจารย ์ซ ัชวาล วงค ํ'ค ิร ิประเสร ิฐ  ใน ก ารช ่วย แกป้ ัญ ห า และให ้ค ำป ร ึกษ าใน ล ่วน ขอ งการเข ียน  

โป รแก รม ภ าษ า C  ท ั้งบ น ระบ บ ป ฏ ิบ ัต ิก าร  W in d o w s  บนระบบ  U n ix  และบนระบบ  L in u x  ขอขอบ ค ุณ  น างล าว  

น ํ้าฝน  อ ัศวเมฆ ิน  และนาย พ ีรก าญ จ น ์ ส ิร ิเวชพ ันธ ุ ซ ึ่งช ่วยต รวจท าน แก ้ไขข ้อผ ิดพ ลาด ใน รายงาน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ  

นี้ ขอขอบค ุณ  น าย วรว ัฒ น ์ วรค ิลบ ั และนายเอกช ัย  ต ันต ิกนกพร ท ี่ให ้ค วามช ่วย เห ล ือ ใน การให ้ใช ้เค ร ื่อ งพ ิม พ ํใน  

ระหว ่างการทำว ิทยาน ิพ นธ ์ และขอขอบค ุณ เพ ี่อนๆ  ท ี่ไม ่ได ้กล ่าวถ ึง  ณ  ท ี่น ี้ รวม ท ั้งพ ี่น ้อ งท ุกคนท ี่เป ินกำล ังใจ  และ  

ให ้ค ำป ร ึกษ าใน การท ำว ิท ยาน ิพ น ธ ์ท ี่ด ีม าโดยตลอ ด

และส ุดท ้ายน ี้ ผ ู้ว ิจ ัยขอกราบ ขอบ พ ระค ุณ  ค ุณ พ ่อ และค ุณ แม ่ ซ ึ่ง เป ็น ผ ู้ให ้ก ำเน ิด  ดูแล ให ้ค ำป ร ึก ษ า และ  

ให ้โอกาสในการศ ึกษ าท ี่ด ีม าโดยตลอด  อ ีกท ั้ง ให ้ก ารสน ับ สน ุน ด ้าน การเง ิน เป ็น อ ย ่างด ี

ร ุ่ง โรจน ์ นพ ส ุวรรณ ช ัย

ม ีน าคม  2 5 4 2



สารบ้ญ

หน้า
บทคดย่อภาษาไทย .................................................................................................................... ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ...............................................................................................................  จ
กิตติกรรมประกาศ ..................................................................................................................... ฉ
สารบัญ .....................................................................................................................................  ช
สารบัญตาราง ............................................................................................................................ ญ
สารบัญภาพ ............................................................................................................................... ฏ

บทท่ี
1. บทนำ .................................................................................................................................................................................  1

า .1 ค วาม ส ำค ัญ  แ ล ะค วาม เป ็น ม าข อ งป ัญ ห า  .............................................................................................  2

1 .2  ท ี่ม า ข อ ง ง า น ว ิจ ัย ............................................................................................................................................... 3

1 .3  ว ัต ถ ุป ระส งค ์ข อ งงาน ว ิจ ัย  .............................................................................................................................  3

1 .4  ข อ บ เข ต ข อ ง ง าน ว ิจ ัย ......................................................................................................................................  3

1 .5  ข ั้นตอน  แ ล ะว ิธ ีด ำเน ิน งาน ว ิจ ัย  ..................................................................................................................  4

1 .6  ป ระ โย ช น ์ท ี่ได ้ร ับ จ าก งาน ว ิจ ัย น ี้..................................................................................................................  4

1 .7  เน ื้อหา แ ล ะร ูป แ บ บ ก ารน ำ เล น อ ว ิท ย าน ิพ น ธ ์........................................................................................ 4

1 .8  บ ท ค ว าม ท ี่ต ีพ ิม พ ์จ า ก ว ิท ย า น ิพ น ธ ์............................................................................................................  5

2. กำหนดการเ?งพันธุกรรม .........................................................................................  6
2.1 หล ักการท ั่ว ไป  .................................................................................................................................................... 6

2 .2  ก ารลร ้างป ระชากรผล เฉลย เร ิ่มด ้น  ............................................................................................................ 8

2 .3  ก ารป ระ เม ิน ค ่าค วาม เห ม าะขอ งผล เฉ ลย  ( F itn e s s  E va lu a tio n  ) ................................................ 9

2 .4  ก ารส ร ้า งป ระชาก รข อ งผ ล เฉ ล ย ร ุ่น ให ม ่.................................................................................................... 10

2 .4 .1  การส ืบ พ ันธ ุ ( R e p ro d u c t io n  ) ..................................................................................................  11

2 .4 .2  การไขว ้เป ล ี่ยน  ( C ro s s o v e r  ) .....................................................................................................  11

2 .4 .3  ก ารกลาย  ( M u ta t io n  ) ..................................................................................................................  12

2 .5  ส ร ุป ท ้ายบ ท  ........................................................................................................................................................ 13



ช

หน ้า

3 . ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง  ..................................................................................................................................................  14

3.1 โป รแกรม ควบ ค ุม 'ห ุ่น ยนต ์ไน สภาพ 1จำลอง .............................................................................................  14

3 .2  โป รแ ก รม ค วบ ค ุม ห ุ่น ย น ต ์ใน โล ก จ ร ิง .........................................................................................................  15

3 .3  ก ารป ร ับ ป ร ุงค วาม ท น ท าน โด ย เพ ิ่ม พ ิ่งรบ ก วน ให ้ร ะบ บ ....................................................................... 16

3 .4  ก ารป ร ัน ป ร ุงค วาม ท น ท าน โดยใช ้ช ุดฟ ังก ์ช ัน ท ี่เห ม าะสม  ................................................................... 17

3 .5  ก ารป ร ับ ป ร ุงค วาม ท น ท าน โด ย ใช ้ว ิว ัฒ น าการร ่วม  ..............................................................................  17

3 .6  ก ารป ร ับ ป ร ุงค วาม ท น ท าน โดย เร ียน เจาก ลภ าพ แวด ล ้อม ห ลายๆ  แบบ ....................................... 18

3 .7  ส ร ุป ท ้ายบ ท  ........................................................................................................................................................ 19

4 . ก า ร อ อ ก แ บ บ ก า ร ท ด ล อ ง  ................................................................................................................. , ...................  2 0

4 .1  ล ัก ษ ณ ะข อ งป ัญ ห า  ......................................................................................................................................... 2 0

4 .2  รายละเอ ียดของกำห นดการเช ิงพ ัน ธ ุกรรม  .............................................................................................  2 2

4 .2 .1  ฟ ังก ์ช ัน  แ ล ะ เท อ ร ์ม ิน อ ล .................................................................................................................  2 2

4 .2 .2  ร ูป แบ บ ของโป รแกรมควบ ค ุมห ุ่น ยนต ์ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ........................................ 2 4

4 .2 .3  การดำเน ินการกำหนดการเช ิงพ ันธ ุกรรม  ................................................................................ 25

4 .2 .3 .1  ก ารส ร ้า งป ระช าก รผ ล เฉ ล ย เร ิ่ม ต ้น ..........................................................................  2 5

4 .2 .3 .2  ก ารป ระ เม ิน ค ่าค วาม เห ม าะข อ งผ ล เฉ ล ย ............................................................... 2 6

4 .2 .3 .3  ก ารส ร ้า งป ระชาก รผ ล เฉ ล ย ร ุ่น ให ม ่........................................................................... 26

4 .2 .3 .4  ก ารห าค ำต อ บ  ................................................................................................................. 27

4 .3  การท ด สอ บ ค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อ บ  .....................................................................................................  2 9

4 .4  ผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ ................................................................................................ 30

4 .5  ส ร ุป ท ้ายบ ท  ........................................................................................................................................................ 31

5 . ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ค ว า ม ท น ท า น ใ ห ้ก บ ค ำ ต อ บ  ..............................................................................................  3 2

5.1 ก ารป ร ับ ป ร ุงก ระบ วน ก ารว ิว ัฒ น าก าร ......................................................................................................  32

5 .2  ก ารท ดลอ งเพ ิ่มค วามท น ท าน ต อน ท ี่ 1 .....................................................................................................  33

5 .2 .1  ว ิธ ีก ารท ด ลอ ง ...................................................................................................................................  33

สารบญ ( ต่อ )



ฌ

หน ้า

5 .2 .2  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ....................................................................................................................................  35

5 .3  ก ารท ดลอ งเพ ิ่ม ค วาม ท น ท าน ต อน ท ี่ 2 .......................................................................................................  36

5 .3 .1  ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง ...................................................................................................................................... 36

5 .3 .2  ผ ล ก ารท ด ล อ ง ...................................................................................................................................... 37

5 .4  ส ร ุป ท ้ายบ ท  ........................................................................................................................................................  39

6. การวิเคราะห์ความทนทานข'องคำตอบ.......................................................................  40
6.1 ค วาม ห ม าย ข อ ง T r a c e ................................................................................................................................... 4 0

6 .2  ว ิธ ีว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ขอ งค ำต อ บ  ...................................................................................................... 4 2

6 .3  ผ ล ก ารว ิเค ร าะห ์ค ว าม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ .............................................................................................. 4 5

6 .3 .1  ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน การท ดลอ งส ่วน ท ี่ 1 ........................................................  4 5

6 .3 .2  ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน การท ดลอ งส ่วน ท ี่ 2  ........................................................  47

6 .3 .3  ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน การท ดลอ งส ่วน ท ี่ 3 ........................................................  4 8

6 .3 .4  ผลการว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน การท ดลอ งท ั้งห ม ด  .........................................................  50

6 .4  ส ร ุป ผ ล ก ารว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม ท น ท าน ............................................................................................................  51

7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ..............................................................................  52
7.1 ส ร ุป ผลการว ิจ ัย  ................................................................................................................................................  52

7 .2  ข ้อ เสนอแนะ ....................................................................................................................................................... 53

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................ 54
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก ฟ้โบขีคำตัพท์...........................................................................................  56
ภาคผนวก ข ตัวอย่างคำตอบท่ีได้จากการทดลอง........................................................... 57

ประวิติผู้เขียน ............................................................................................................................ 95

สารบญ ( ต่อ )



ตารางท ี่ หน ้า

4.1 แสดงรายละ เอ ียดต ่างๆ ขอ งว ิธ ีก ารกำห น ด การเช ิงพ ัน ธ ุก รรม ท ี่ใช ใน การท ด ลอ ง.............................................  2 7

4 .2  แ ส ด งค ่าค ว าม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ ( % ) ใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ต ่างๆ ก ัน  ................................................................... 3 0

5.1 แ ส ด งค ่าค ว าม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ ( % ) ในการทดลองเร ียนร ู้ในสภาพ แวดล ้อมกล ุ่มต ่างๆ  ........................ 34

5 .2  แส ด งค ่าค วาม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ  (% ) ในการทดลองเร ียนร ู้ในสภาพ แวดล ้อม  5 0  สภาพ แวดล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ f เซน ต ์ขอ งส ิงก ีด ขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ต ำแห น ่งไป  ( d Trajn ) เป ็น 1 0%  และ 5 0 % ..................................  37

5 .3  แ ส ด งค ่าค วาม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ  (% ) ในการทดลองเร ียนร ู้ในสภาพ แวดล ้อม  10  สภาพ แวดล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ ร ์เชน ต ์ขอ งส ิงก ีด ขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ต ำแห น ่งไป  ( d Trajn ) เป ็น 10%  3 0 %  และ 5 0%  .....................  3 8

6.1 แ ส ด งผลก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน ก ารท ด ลอ งเร ียน ร ู้ใน สภ าพ แวด ล ้อม กล ุ่ม ต ่างๆ  ..............................  4 5

6 .2  แส ด งผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน  ในการทดลองเร ียนร ู้ในสภาพ แวดล ้อม  50  สภาพ แวด ล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ ร ์เซน ต ์ขอ งส ิงก ีดขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ตำแห น ่งไป  ( d Trajn ) เป ็น 10%  และ 5 0 % ..................................  4 7

6 .3  แส ด งผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน  ในการทดลองเร ียนร ู้ในสภาพแวดล ้อม  10 สภาพ แวดล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ ร ีเชน ต ์ขอ งส ิ่งก ีด ขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ต ำแห น ่งไป  ( d Trajn ) เป ็น 10%  3 0 %  และ 5 0%  .....................  4 8

ก .1 แส ดงค ำก ัพ ท ์ท างกำห น ด การเช ิงพ ัน ธ ุก รรม ภ าษ าอ ังกฤษ  แ ล ะภ าษ าไท ย ท ี่อ ้า งถ ึง ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์...........  57

ข .1 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 1 ........................................................................ 6 0

ข .2 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 2 ........................................................................ 6 2

ข .3 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 3 ........................................................................ 6 5

ข .4 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 4  ........................................................................ 6 9

ข .5 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 5 ........................................................................  71

ข .6 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลคำตอบ จากการท ดลองท ี่ 6 ........................................................................ 7 3

ข .7 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 7 ........................................................................ 7 6

ข .8 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลค ำตอ บ จากการท ดลอ งท ี่ 8 ........................................................................  8 2

ข .9 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลคำตอบ จากการท ดลองท ี่ 9 ........................................................................  8 8

ข .10 แสดง T ra c e  ท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อป ระม วลผลคำตอบ จากการท ดลองท ี่ 1 0 .....................................................................  9 3

สารบญตาราง



รูปท่ี หน้า
2.1 P s e u d o  C o d e  แสด งกระบ วน การว ิว ัฒ น าการใน การห าค ำต อบ ขอ งว ิธ ีก ำห น ดการเช ิงพ ัน ธ ุก รรม  ............. 7

2 .2  ต ้น ไม ้ท ี่แท น โป รแก รม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์( * ( +  X y  ) Z ) ซ ้าย  และ ( +  ( * X y  ) ( /  y  X )) ข วา  .............................. 9

2 .3  โปรแกรม 2  ต ัวท ี่ถ ูก ค ัด เล ือ ก ม าผ ส ม พ ัน ธ ุก ัน โด ย ใช ้ต ัวด ำเน ิน ก ารไข ว ้เป ล ี่ย น ........................................................ 11

2 .4  โปรแกรม 2  ต ัวท ี่เก ิด ข ึ้น ห ล ังจ าก การไขว ้เป ล ี่ยน  ............................................................................................................. 11

2 .5  โป รแกรม ท ี่ถ ูกค ัด เล ือกม าท ำการกลาย  (ซ ้าย ) แสะ โป รแก รม ให ม ่ท ี่เก ิด ห ล ังจากก ารก ลาย  ( ข ว า ) ................12

3.1 แสดงเล ้นทางเด ินของ หุ่นยน ต ์หลบล ี่งก ีด ข วาง  ใน ก ารท ด ลอ งขอ ง R e y n o ld s  ( 1 9 9 3 ) .........................................15

3 .2  แสดงสภาพ แวดล ้อมของแขนห ุ่น ยนต ์ท ี่ใซ ้ในการทดลองของ จ ุมพล พ ลว ิช ัย  ( 2 5 3 8 ) ........................................16

3 .3  แสดง'ห ุ่น ยนต ์เด ิน ในสภาพแวดล ้อมท ี่แคบ  และค ด เค ี้ย วได ้โดย ไม ่ม ีก ารชน ใน งาน ของ

R e y n o ld s  ( 1 9 9 4 ) ..........................................................................................................................................................................16

3 .4  แสดงสภ าพ แวด ล ้อ มขอ งป ัญ ห าห ุ่น ยน ต ์ห ย ิบ กล ่อ ง  ใน ก ารท ด ลอ งขอ ง Ito , Ib a  และ K im u ra  (1 9 9 6 ) .......17

3 .5  แสดงห ุ่น ยนต ์เด ินหลบ หล ีกล ี่งก ีดขวาง ใน ก ารท ดลอ งขอ ง B ro w n e  (1 9 9 6 )  ......................................................... 18

3 .6  แ ส ด งส ภ าพ แวด ล ้อ ม ขอ งป ัญ ห าห ุ่น ยน ต ์เด ิน ห ลบ ห ล ีกล ี่งก ีด ข วางไป ย ัง เป ้าห ม าย

ในการทดลองของ ธ ีระ  โต ส ุโข ว งค ั และท ัศล ้น  บ ัวช ิน  (2 5 4 0 ) ....................................................................................19

4.1 แ ส ด งสภ าพ แวด ล ้อ ม ขอ งป ัญ ห าห ุ่น ยน ต ์เด ิน ห ลบ ห ล ีกล ี่งก ีด ข วางไป ย ัง เป ้าห ม าย

ท ี่ใช ใน การท ดลองน ี้ ................................................................................................................................................................21

4 .2  แ ส ด งล ัก ษ ณ ะข อ งห ุ่น ย น ต ็ใน ส ภ าพ จ ำล อ งท ี่ใช ใน ก ารท ด ล อ งน ี้.................................................................................21

4 .3  แสดงต ้น ไม ้ซ ึ่งแทน โป รแกรมท ี่ป ระกอบ ด ้วยฟ ังก ์ช ัน  I F - A N D ...................................................................................... 2 3

4 .4  แสดงต ้น ไม ้ซ ึ่งแทน โป รแกรมท ี่ป ระกอบ ด ้วยฟ ังก ์ช ัน  IF -O R  ......................................................................................... 23

4 .5  แสดงต ้น ไม ้ซ ึ่งแทน โป รแกรมท ี่ป ระกอบ ด ้วยฟ ังก ์ช ัน  IF -N O T ...................................................................................... 23

4 .6  แสดงต ้น ไม ้ซ ึ่งแทน โป รแกรมคอมพ ิว เตอร ์ ( IF -A N D  fo rw a rd  ( IF -N O T  s m e llL e f t

tu m R ig h t  s m e l lR ig h t )  tu rn L e f t  ( IF -O R  fo rw a rd  tu rn L e f t  fo rw a rd  tu rn R ig h t  ) ) ............................. 25

4 .7  แสดงท ิศท างการเป ล ี่ยน ตำแห น ่งของล ี่งก ีดขวางช ิ้น ห น ึ่งๆ  ท ี่เป ็น ไป ได ้ ....................................................................29

4 .8  ก ราฟ แสดงค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อบ  (% ) ก ่อ น ก ารป ร ับ ป ร ุงก ระบ วน ก ารว ิว ัฒ น าก าร  ..................................... 31

5.1 กราฟ แสดงความ ทนทานของคำตอบ  (% ) ใน ก ารท ดลอ งเร ียน ร ู้ใน สภ าพ แวด ล ้อม กล ุ่ม ต ่างๆ  ........................35

5 .2  กราฟ แสดงความ ทนทานของคำตอบ  (% ) ใน ก ารท ด ลอ งเร ียน ร ู้ใน สภ าพ แวด ล ้อม  50  สภาพ แวด ล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ ร ์เซน ต ์ขอ งล ี่งก ีดขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ตำแห น ่งไป  ( d Train ) เป็น 1 0%  และ 5 0 % ........................................37

สารบญภาพ



ฏ

รูปท่ี หน้า
5 .3  กราฟ แสดงค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อบ  (% ) ใน การท ดลอ งเร ียน ร ู้ใน สภ าพ แวด ล ้อม  10 สภาพ แวดล ้อม

ท ี่ม ีค ่า เป อ ร ์เซน ต ์ขอ งส ิงก ีด ขวางท ี่ถ ูก ขย ับ ต ำแห น ่งไป  ( d Trajn ) เป็น 10%  3 0 %  และ 5 0 % ............................3 9

6 .1 แสดงต ้น ไม ้ซ ึ่งแท น โป รแกรมคอมพ ิว เตอร ์ ( IF -A N D  s m e llL e ft fo rw a rd  tu rn L e f t  ( IF -N O T

s m e llR ig h t  fo rw a rd  t u m R ig h t ) )  ................................................................................................................................... 41

6 .2  แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ระห ว ่างเซ ต  L  และเซต Y ..................................................................................................................4 2

6 .3  แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ระห ว ่างเซ ต  L  และเซต A ■1 ใ ด ๆ ........................................................................................................4 2

6 .4  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ค วาม ท น ท าน ขอ งค ำต อ บ  ก ับ  ร A11ท ี่ค ่า  d Test

ต ่างๆ ในการทดลองส ิวนท ี่ 1 .................................................................................................................................................... 4 6

6 .5  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ ร A11ก ับขนาด ,ข อ งป ระส บ ก ารณ ์ I L  I ท ี่ค ่า  d Test

ต ่างๆ ในการทดลองส ิวนท ี่ 1 .................................................................................................................................................... 4 6

6 .6  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ค วาม ท น ท าน ขอ งค ำต อ บ  ก ับ  ร A11ท ี่ค ่า  d Test

ต ่างๆ ในการทดลองส ่วนท ี่ 2  .................................................................................................................................................... 4 7

6 .7  ก ร าฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ ร A11ก ับ ขน าด ขอ งป ระสบ ก ารณ ์’ I L  I ท ี่ค ่า  d Tes1

ต ่างๆ ในการทดลองส ่วนท ี่ 2  .................................................................................................................................................... 4 8

6 .8  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ค วาม ท น ท าน ขอ งค ่าต อ บ  ก ับ  ร /4,,ท ี่ค ่า  ๘7-est

ต ่างๆ ในการทดลองส ่วนท ี่ 3  .................................................................................................................................................... 4 9

6 .9  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ ร A11ก ับ 'ขนาด 'ของประสบการณ ์I L  I ท ี่ค ่า  ๘7est

ต ่างๆ ในการทดลองส ่วนท ี่ 3  .................................................................................................................................................... 4 9

6 .1 0  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ค วาม ท น ท าน ขอ งค ่าต อ บ  ก ับ  ร A11ท ี่ค ่า  d Test

ต ่างๆ ใน การท ดลองท ั้งห มด  ......................................................................................................................................................5 0

6 .11  ก ร าฟ แ ส ด งค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ร ,y, ก ับ ข น าด ข อ งป ระส บ ก ารณ ์I L  I ท ี่ค ่า  d Test

ต ่างๆ ใน การท ดลองท ั้งห มด  ......................................................................................................................................................5 0

ข .1 ต ัวอ ย ่างค ่าต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 1 .............................................................................................................................. 5 9

ข .2  แส ดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ํซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ่าตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 1 ..................................................... 5 9

สารบญภาพ ( ต่อ )



5dJj

is

น า

61

6 2

64

6 5

68
68
7 0

71

7 2

7 3

7 5

7 5

81

81

67
88
92
92

สารปัญภาพ

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 2 ............................................................................

แสดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 2 . . .

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 3 ............................................................................

แ ส ดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 3 ...

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 4 ............................................................................

แ ส ดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 4 . .

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 5 ...........................................................................

แ สดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 5 ..

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 6 ...........................................................................

แ สดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 6 ..

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 7 ...........................................................................

แส ดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 7 ..

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 8 ...........................................................................

แสดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 8 ..

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 9 ...........................................................................

แสดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 9 ..

ต ัวอ ย ่างค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ 1 0 ........................................................................

แสดงการเคล ื่อ น ท ี่ขอ งห ุ่น ยน ต ์ซ ึ่งค วบ ค ุม โดยค ำตอ บ ท ี่ได ้จ าก การท ด ลองท ี่ 10


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ 

	สารบัญ


