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การควบคุมผานเน็ตเวิรคหรือ Network-Based Control (NBC) ไดถูกนาํไปประยกุตใช

อยางแพรหลายแทนการควบคุมแบบเดิม ยกตวัอยางเชน การควบคุมอุปกรณระยะไกลผาน
เน็ตเวิรค  การตรวจสอบการทํางานของอุปกรณผานเนต็เวิรคเปนตน แตปญหาที่สําคัญของระบบ
ควบคุมผานเนต็เวิรคก็คือดีเลย (delay) ที่เกดิขึ้นจากระบบเน็ตเวิรค ซ่ึงทําใหระบบเสียเสถียรภาพ
และระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง โดยลักษณะของดีเลยที่เกดิขึ้นมีลักษณะกํากวมและไมสามารถ
คาดคะเนได 

 
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวิธีการแกปญหาโดยใชระบบ neuro-fuzzy gain scheduling เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพใหกับอัลกอรทิึม quadratic curve ซ่ึงใชในตัวควบคุมใหหุนยนตเดินตามเสนทาง
โดยไดมกีารประยุกตใช self–adaptive neuro-fuzzy Inference system (SANFIS) เพื่อชวยในการ
จัดกลุมสภาวะของเน็ตเวิรคและใช gain scheduler ในการปรับคาพารามิเตอรในตวัควบคุมให
เหมาะสมกับสภาวะของเนต็เวิรค ณ ตอนนั้น โดยระบบทั้งหมดถูกทดสอบกับการเดนิตาม
เสนทางของหุนยนตผานเน็ตเวิรคไรสายซ่ึงทําการทดสอบกับทั้งระบบที่จําลองควบคุมหุนยนต
ผานเน็ตเวิรค (simulation) และระบบที่ควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคโดยใชดเีลยจริงซึง่ในการ
ทดสอบไดมีการเปรียบเทียบระหวางการควบคุมที่ใชและไมใช neuro-fuzzy gain scheduling  

 
การทดสอบทั้งระบบควบคมุหุนยนตผานเน็ตเวิรคจาํลองและระบบควบคุมหุนยนตผาน

เน็ตเวิรคจริงไดพบวาการควบคุมที่ประยุกตใช neuro-fuzzy gain scheduling ทําใหประสิทธิภาพ
ในระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคดีขึน้ โดยหุนยนตสามารถเดินตามเสนทางไดแมนยําขึ้น
และเร็วขึน้  
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Network-Based Control (NBC) systems have been widely applied to increase the 

capability of tradition control systems such as remote control and monitoring of control devices 
via a network. However, a significant problem that degrades performance of a NBC system is 
the network-induced delay. In general, network delays are ambiguous and difficult to estimate. 

 
In this research, the neuro-fuzzy NBC gain scheduling scheme is proposed to improve 

the performance of a quadratic curve controller, which is a path tracking controller for a mobile 
robot. A SANFIS (Self-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) is utilized to classify a current 
network condition in order to handle ambiguity in network behaviors. The SANFIS periodically 
selects optimal gains including a α  gain and a β  gain in a quadratic curve controller with 
respect to the network condition. To illustrate this proposed approach, we applied a mobile 
robot path tracking control problem over a wireless IP network in a simulation and an 
experiment and compared the performance of our neuro-fuzzy NBC gain scheduling approach 
with a traditional approach. 

 
Simulation results and experimental results show that the mobile robot with neuro-

fuzzy NBC gain scheduling provides significantly better NBC system performances than the 
traditional approach. The robot can track the path faster and more accurate.  
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Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.ยอดเยี่ยม ทิพยสุวรรณ อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธหลัก ผูใหแนวทางในการวิจยัและขอเสนอแนะที่เปนประโยชน ตลอดจนให
คําปรึกษาแนะนําและแกไขขอบกพรองตางๆในวิทยาพนธนี้ และขอกราบขอบพระคุณอาจารย ดร.
ชัยพร ใจแกว อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวมและศาสตราจารย ดร.ประภาส จงสถิตยวัฒนา 
อาจารยผูแทนบัณฑิตวิทยาลยัที่กรุณาใหขอเสนอแนะทีม่ีประโยชนเพือ่ใหวิทยานพินธนี้สมบูรณ
ยิ่งขึ้น 
 
 นอกจากนี้ขอขอบพระคุณ ดร.สุวัชชัย กมลสันติโรจน และคุณณภัทร พากเพยีรที่ให
คําแนะนําและสนับสนุนใหวทิยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไปดวยด ี     

          
 จิรัฏฐ ศรีสบาย 

ตุลาคม 2551



 

(1) 

สารบัญ 

 
 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (3) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร  4 
อุปกรณและวธีิการ  64 
 อุปกรณ  64 
 วิธีการ  65 
ผลและวิจารณ  74 
 ผล  74 
 วิจารณ   90 
สรุปและขอเสนอแนะ   92 
 สรุป   92 
 ขอเสนอแนะ   92 
เอกสารและสิ่งอางอิง   93 
ภาคผนวก   95 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน   115 
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  
      1 พารามิเตอรแบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต 18 
      2 พารามิเตอรขําองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรง 19 
      3 พารามิเตอรของแบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนต 21 
      4 พารามิเตอรของแบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนตกบัมอเตอรกระแสตรง 22 
      5 MCA อัลกอริทึมขั้นตอนที่ M9.1 36 
      6 MCA อัลกอริทึมขั้นตอนที่ M9.2 37 
      7 pseudocode color threshold 49 
      8 จํานวนหุนยนตที่แตละ Pattern สามารถชี้ชัดไดมากที่สุด 53 
      9 พารามิเตอรของหุนยนตที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการทดลอง 67 
      10 Rule based จากขอมูลชุด http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ 80 
      11 Rule based จากขอมูลชุด http://www.cs.cmu.edu/ 80 
      12 Rule based จากขอมูลชุด http://www.nlict.zju.edu.cn/ 81 
      13 Rule based จากขอมูลชุด http://www.cmu.ac.th/ 81 
      14 คา α  และβ  ที่เหมาะสมสําหรับ http://clamps.informatik.uni-

bremen.de/ 83 
      15 คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ  http://www.cs.cmu.edu/ 83 
      16 คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ http://www.nlict.zju.edu.cn/ 84 
      17 คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ http://www.cmu.ac.th/ 84 
      18 แสดงคาบงบอกประสิทธิภาพ (J) หลังจากทําการทดสอบระบบ 87 
   
 
 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
  
    1 โครงสรางของระบบควบคมุหุนยนตผานเน็ตเวิรค 4 
    2 การทํางานของ NBC โดยมดีีเลยเขามาเกี่ยวของ 6 
    3 ลักษณะชวงเวลาการเกิดดีเลย (timing diagram of delay generations) 6 
    4 โครงสราง NBC ที่แสดงถึงผลกระทบของดีเลยที่มีตอประสิทธิภาพแลเสถียรภาพ

ในการทํางาน 8 
    5 Step responses ที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องจากดีเลยที่เพิ่มขึน้ 11 
    6 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวย root locus 12 
    7 หุนยนตที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการทดลอง 15 
    8 แบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต 17 
    9 วงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 19 
    10 ลักษณะการเดนิตามเสนทางของอลักอริทึม quadratic curve 23 
    11 โครงสราง SANFIS ที่ประกอบดวย 3 กฎ 2 อินพุต และ 2 เอาตพุต 27 
    12 Flow chart ของ MCA cluster algorithm 38 
    13 Flow chart ของ MCA cluster algorithm ขั้นตอน M9 และ M10 39 
    14 Non-linear weight ( ( )_WN FBF t ) และ linear weight ( ( )WL t ) ของโครงสราง 

SANFIS 40 
    15 ระบบสี HSV 48 
    16 แสดงตําแหนงของชวงสีที่อยูใน space ของระบบสี HSV 49 
    17 ขั้นตอนที่ 1: ขอมูลดิบที่ไดหลังจากอัลกอริทึม RLE 51 
    18 ขั้นตอนที่ 2: คนหา run ในแนวตั้งและทําการเชื่อมตอกันเปน Region 51 
    19 ขั้นตอนที่ 3: เล่ือนลงมาทีละแถวแลวทําเหมือนขั้นตอนที่ 2 51 
    20 ขั้นตอนที่ 4: ในกรณีที่พบวา region เกิดซอนทับกัน 

                      ใหลบ region เดิมทิ้งแลวสราง region ขึ้นมาใหม 51 
    21 แสดงพิกเซลสีเดียวกันและอยูติดกนัมาเชื่อมตอกัน 52 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    22 Pattern ทั้งหมดที่ทําการวิเคราะห 53 
    23 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดทั้ง Position และ Angular 54 
    24 ระบบการหาตาํแหนงของหุนยนตดวยกลอง 55 
    25 ตําแหนงของหุนยนตที่คํานวณจากความเร็วและที่ไดจากกลองดวยกลอง 59 
    26 Camera Measurement Noise (0,10)kv N=  59 
    27 เปรียบเทียบตาํแหนงทีไ่ดจาก Kalman และตําแหนงที่ไดจากกลอง 62 
    28 ไดอะแกรมของระบบ NBC ควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 65 
    29 โปรแกรมจําลองการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคบนโปรแกรม Matlab 7.0 66 
    30 เสนทางที่ใหหุนยนตเดินเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 67 
    31 ขั้นตอนการทาํงานของ SANFIS 68 
    32 โครงสราง SANFIS หลังประมวลผล MCA algorithm ที่ประกอบดวย 3 กฎ 

อินพุตและ 1 เอาตพุต 71 
    33 ระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 73 
    34 รายละเอียดขอมูลดเีลยจากสถานที่ตางๆ 74 
    35 การกระจายตวัของดีเลยของแตละสถานที่ตางๆ 76 
    36 ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกกอนการเรียนรูและหลังการเรียนรู 78 
    37 คาบงบอกประสิทธิภาพ J ที่สอดคลองกับคา α  และ β  ของแตละสถานที่ 83 
    38 คาบงบอกประสิทธิภาพ J ที่สอดคลองกับคา α  และ β  ในขณะที่ไมมีดีเลย 85 
    39 ผลการทดสอบของการเดินตามเสนทางของหุนยนต 87 
    40 ผลการทดสอบการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคไรสาย 89 
   



การประยุกตใชระบบนิวโรฟซซี่กับตัวควบคุมผานเน็ตเวิรคไรสายสําหรับหุนยนต
เคลื่อนที่ 

 

A  Neuro-Fuzzy Wireless Network-Based Controller for Mobile Robot Control 
 

คํานํา 
 

 เทคโนโลยีทางดานเน็ตเวิรคไดเขามามีบทบาทมากขึ้นในชีวิตการทํางานปจจุบัน ทําให
สามารถประหยัดคาใชจายในการเดินสายและทําใหมีความคลองตัวในการใชงานสูงขึ้น และ
เทคโนโลยีทางดานนีย้ังถูกนาํไปประยกุตใชเกี่ยวกับงานทางดานการควบคุมผานเน็ตเวิรค
ยกตวัอยางเชน การควบคุมหุนยนตจากระยะไกล เปนตน แตเนื่องจากระบบควบคุมผานเน็ตเวิรค
ตองใชอินเตอรเน็ต (Internet) เปนสื่อกลางในการเชื่อมตอซ่ึงมีปจจัยหลายอยางที่ทําใหเกิดผล
กระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบควบคุมผานเน็ตเวิรค ยกตวัอยางเชน 
ดีเลย (delay), ความไมตอเนือ่งของขอมูล (jitter), และการสูญหายของขอมูล (packet loss) เปนตน  
  
 งานวิจยันีจ้ึงไดนําเสนอเทคนิคใหมทีใ่ช neuro-fuzzy มาประยุกตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัว
ควบคุม (controller) ในการควบคุมผานเน็ตเวิรค ซ่ึง neuro-fuzzy เปนการประยุกตรวมเอาขอดีของ
ทั้ง fuzzy logic และ neural network เขามารวมไวดวยกนั โดยท่ี fuzzy logic (Zadeh, 1973) นําการ
ใชเหตแุละผลของมนุษยมาจดัการความกํากวมของดีเลยที่เกิดขึ้นและ neural network ใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบดวยการเรียนรูสวนของระบบทีไ่มทราบถึงการทํางานที่แนนอนจาก
ตัวอยางขอมูล ยกตวัอยางเชน ANFIS (Jang, 1993), FALCON (Lin and Lee, 1991) และ SANFIS 
(Wang and Lee, 2002) เปนตน นอกจากนีแ้ลว neuro-fuzzy ไดถูกนําไปประยุกตในงานวิจยัหลาย
ดาน ยกตัวอยางเชน งานดานการจัดแบงประเภท (classification) (Wang and Lee, 2002), งาน
ทางดานการควบคุม (Lin and Lee, 1991) เปนตน 
 

โดยในงานวจิยันี้ไดนําเสนอ neuro-fuzzy gain scheduling เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน
ใหกับอัลกอรทิึม quadratic curve โดยการประยุกตใช SANFIS (self-adaptive neuro-fuzzy 
inference system) เปนวิธีการสําคัญในการจําแนกเงื่อนไขสภาวะเน็ตเวริคที่เกิดขึ้นใหกับ gain 
scheduler ซ่ึงเปนกลไกในวธีิที่นําเสนอเพือ่ใชในการตัดสินเลือกคาพารามิเตอร alpha (α ) และ 
beta ( β ) ที่เหมาะสมใหกับอัลกอริทึม quadratic curve เพื่อทําใหระบบควบคุมผานเน็ตเวิรคทํางาน
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ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยระบบทัง้หมดจะถูกทดสอบกับหุนยนตเคลื่อนที่ (mobile robot) 
เพื่อแสดงประสิทธิภาพและแสดงการทํางานของระบบควบคุมผานเนต็เวิรค 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
เพื่อเสนอวิธีการควบคุมผานเน็ตเวิรคไรสายใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาวิธีเดิมและ

สามารถนํามาใชงานกับระบบควบคุมหุนยนตเคลื่อนที่จริงได



การตรวจเอกสาร 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบไปดวย 
 
1) โครงสรางของระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 
2)  ผลกระทบของดีเลยที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ 
3) งานวิจัยดานระบบควบคุมผานเน็ตเวิรคที่เกี่ยวของ 
4) การออกแบบตัวหุนยนต 
5) รูปแบบทางคณิตศาสตรของหุนยนต   
6) อัลกอริทึมในการเดินตามเสนทางของหุนยนต    
7) Self-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (SANFIS) 
8) การหาตําแหนงหุนยนตจากภาพ  
9) การประมาณคาตําแหนงหุนยนตดวย Kalman filter 

  

1. โครงสรางของระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 
 

โครงสรางของระบบควบคมุหุนยนตผานเน็ตเวิรคประกอบไปดวย 3 สวนคือ เน็ตเวิรค 
(network) ตัวควบคุม (control agent) และแพลนต (plant หรือ action agent) ดังรูปตอไปนี ้

 

 
ภาพที่ 1 โครงสรางของระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวริค 
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1.1 เน็ตเวิรค (network) 
 

 เน็ตเวิรคเปนสื่อกลางในการรับและสงขอมูลและเชื่อมตอสวนควบคุมและที่ตองการ
ควบคุม เขาดวยกันซึ่งคําวาเน็ตเวิรคในงานวิจยันีห้มายถึง IP Network หรืออินเตอรเน็ต (internet) ที่
ใชงานกนัทั่วโลก ซ่ึงแนนอนวาเน็ตเวิรคที่ใชเปนสื่อกลางในการควบคุมหุนยนตยงัถูกใชรวมกับ
การดําเนนิการอื่นๆ ยกตวัอยางเชน FTP (file transfer protocol) และ E-mail เปนตน ซ่ึงถาจํานวนผู
เขาใชระบบเนต็เวิรคมีจํานวนมาก จะทําใหระบบควบคมุผานเครือขายเกดิปญหาตามมา ซ่ึงปญหา
หลักที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมผานเน็ตเวิรคลดลงก็คือ ดีเลย (delay) 

 
1.2 ตัวควบคุม (controller) 

 
 ตัวควบคุมเปนสวนที่ประมวลผลอัลกอริทึมบางอยางเพื่อทําการควบคุมให

กระบวนการทาํงานตามคําสั่งที่ไดรับ โดยในงานวิจยันี้ใชอัลกอริทึม quadratic curve เปนตัว
ควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนทีต่ามเสนทางที่ไดรับ  

 
1.3 แพลนต (plant) 

 
 แพลนตในที่นีห้มายถึงหุนยนต โดยเมื่อแพลนตไดรับคาํสั่งการควบคุมแลวจะ

ดําเนินการตามคําสั่งควบคุมที่ไดและจะมีเซ็นเซอร (sensor) เพื่อใชในการตรวจสอบสถานะการ
ทํางานวาไดตามเปาหมายหรือไม ซ่ึงในงานวิจยันีใ้ชกลองเปนตัวตรวจสอบการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตและรายงานคาความผิดพลาด (error) ที่ไดผานเนต็เวิรคกลับไปยังตัวควบคุม 
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2. ผลกระทบของดีเลยท่ีมีตอประสิทธิภาพของระบบ 

 

( )u kT

( )y pckT τ−

( )r kT ( )y kT( )u cpkT τ−( )e kT

 
 

ภาพที่ 2  การทํางานของ NBC โดยมีดเีลยเขามาเกีย่วของ 
 

Output Signal

Control Signal

( )y - pckT τ( )y k

Actual Output 
Signal

Delayed Output 
Signal

kT
T

( )1k T+

Time

Time

Delayed Control 
Input Signal

 Control Input 
Signal

( )u k ( )u - cpkT τ

pcτ
cτ cpτ

cft astcstsst

 
ภาพที่ 3  ลักษณะชวงเวลาการเกิดดีเลย (timing diagram of delay generations) 

 
 เนื่องดวยในการติดตอส่ือสารของ NBC นั้นตัวเน็ตเวิรคเองจะถูกใชเปนสื่อกลางในการ
รับสงขอมูลและเชื่อมตอสวนควบคุมและแพลนตเขาดวยกัน นอกจากนี้ตัวเน็ตเวิรคยังถูกใชรวมกบั
การดําเนนิการอื่นๆ ยกตวัอยางเชน FTP (file transfer protocol), E-mail เปนตน โดยลักษณะ



 

7 

เหตุการณที่แพลนตไดรับขอมูลจากตัวควบคุมหรือตัวควบคุมไดรับขอมูลการตรวจสอบที่วัดไดจาก
แพลนตเปนไปในลักษณะเหตุการณทีไ่มตอเนื่อง เพราะฉะนัน้การออกแบบระบบควบคุมดวย 
discrete-time model จะเหมาะสมกวา continue-time model 

 
 ในหวัขอนี้นําเสนอการทํางานของ NBC ซ่ึงมีดีเลยเขามาเกี่ยวของและการเกิดดีเลยของ 
NBC ซ่ึงนําเสนอดังภาพที่ 2 และ 3 ตามลําดับโดย u คือคําสั่งควบคุม (control signal), r คือสัญญาณ
อางอิง (reference signal), y คือผลลัพธ (output signal) และ e คือ error (e = r-y) 
 
 จากภาพที ่2 ในการดําเนินการควบคุมผานเน็ตเวิรค ตวัควบคุมจะทําการประมวลผลคําสั่ง
ควบคุม ( )u kT  ดวยเวลา cτ  และสงไปยังแพลนตทกุๆ ชวงเวลา t kT=  โดย k คือลําดับของ
ชวงเวลาและ T คือชวงเวลาที่ใชในการสุมตัวอยาง (sampling time) ซ่ึงคําสั่งควบคุมจะถูกหนวง
เวลาดวยดเีลย cpτ  เพราะฉะนั้นจึงกําหนดใหคําสั่งที่แพลนตไดรับผลกระทบจากดีเลย cpτ  เปน 

( )u cpkT τ−  เชนเดยีวกัน หลังจากที่แพลนตไดคําสั่งควบคุมแลวแพลนตจะทําการตอบรับโดยสง

ผลลัพธ ( )y kT  กลับไปยังตวัควบคมุซึ่งจะถูกหนวงเวลาดวยดีเลย pcτ  จึงกําหนดใหผลลัพธที่ตัว
ควบคุมไดรับที่ไดรับผลกระทบจากดีเลย pcτ  เปน ( )y pckT τ−  โดยคําอธิบายและการคํานวณหา

ดีเลย cpτ , pcτ  และ cτ  มีดังตอไปนี ้
 

1) :pcτ  ดีเลยที่เกิดขึ้นระหวางการสงผลลัพธจากแพลนตไปยงัตัวควบคุม (plant-to-
controller delay) ซ่ึงชวงเวลาที่ใชสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
 ,pc cs sst tτ = −  (1) 
 

โดย cst  คือเวลาที่ตัวควบคุมเริม่ทํางานและ sst คือเวลาที่ sensor ของแพลนตไดรับ
สัญญาณจากตวัควบคุม 
 
 2) :cτ  ดีเลยที่เกิดขึ้นจากการคํานวณ (computational delay) ดีเลยที่เกดิขึ้นในสวนนี้เปน
เวลาที่ตัวควบคุมใชในการคํานวณคําสั่งควบคุม ซ่ึงชวงเวลาที่ใชสามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี ้
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 ,c cf cst tτ = −  (2) 
 

โดย cft  คือเวลาที่ตัวควบคุมคาํนวณคําสั่งในการควบคุมเสร็จ แตในทางปฎิบัติแลวดีเลยที่
เกิดขึ้นจากการคํานวณของตัวควบคุมจะสามารถกําหนดใหเปนคาคงที่หรืออาจจะไมนํามาคิดใน
การดําเนนิก็เปนได เพราะถาเทียบสัดสวนกนักับดีเลยที่เกดิจากการติดตอขามเน็ตเวิรคแลวดีเลยที่
เกิดจากการคํานวณจะมีคานอยมาก 
 

3) :cpτ  ดีเลยที่เกิดขึ้นระหวางการสงคําสั่งควบคุมจากตัวควบคุมไปยังแพลนต 
(controller-to-plant delay) 
 
 ,cp as cft tτ = −  (3) 
 

โดย ast  คือเวลาที่ actuator ของแพลนตไดรับสัญญาณจากตัวควบคุมและเริ่มดําเนินการ 
 
ปญหาหลักของ NBC คือดีเลยที่เกดิขึ้นระหวางการติดตอขามเน็ตเวิรครวมทั้ง cpτ  และ 

pcτ  โดยดีเลยจากที่ไดกลาวขางตนเปนปญหาสําคัญยิ่งที่จะมีผลกระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพ
และเสถียรภาพของระบบ 
 

( )E s ( )Y s( )U s( )R s
( )CG s ( )PG s

+
_

( )CPG s

( )PCG s
 

 
ภาพที่ 4  โครงสราง NBC ที่แสดงถึงผลกระทบของดีเลยที่มีตอประสิทธิภาพและเสถยีรภาพในการ

ทํางาน 
 
 เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของดีเลยทีเ่กิดขึ้นในการทํางานของ NBC จึงกําหนด
โครงสราง NBC ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง (dc motor) กับตัวควบคุม PI (proportional 
integral controller) เพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพและเสถยีรภาพซึ่งนําเสนอในรูปแบบของลาปลาซ 
(Laplace domain) ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยมีการกําหนดตัวแปรดังตอไปนี้ 
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1. ( )R s  คือสัญญาณอางอิง (reference signal) ใน Laplace domain 
2. ( )U s  คือคําสั่งควบคุม (control signal) ใน Laplace domain 
3. ( )Y s  คือผลลัพธ (output signal) ใน Laplace domain 
4. ( ) ( ) ( )E s R s Y s= −  คือ error ใน Laplace domain 
5. ( )CG s  คือ PI controller ซ่ึงนําเสนอในรูป transfer function ดังตอไปนี ้

 

 ( ) ( )( ) ( )/
,P I P P C

C
K s K K K s z

G s
s s

+ +
= =  (4) 

 
โดย pK  คือ proportional gain, โดยในทีน่ี้ใหคา 0.1701pK =  

IK  คือ integral gain, โดยในทีน่ี้ใหคา 0.3780IK =  
 

6. ( )PG s  คือแพลนตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC motor) ซ่ึงนําเสนอในรูป 
transfer function ดังตอไปนี ้

 

 ( ) ( )( )
2029.826 .

26.29 26.29PG s
s s

=
+ +

 (5) 

 
7. ( )CPG s  คือดีเลยเน็ตเวริคที่เกิดขึ้นระหวางการสงคําสั่งควบคุม ( )U s  จาก PI 

controller ( )CG s  ไปยังแพลนต ( )PG s ซ่ึงนําเสนอดังสมการตอไปนี ้
 

 ( ) .scp
CPG s e τ−=  (6) 

 
8. ( )PCG s  คือดีเลยเน็ตเวิรคที่เกิดขึ้นระหวางการสงผลลัพธ ( )Y s  จากแพลนตกลับไป

ยัง PI controller ซ่ึงนําเสนอดังสมการตอไปนี้ 
 
 ( ) .spc

PCG s e τ−=  (7) 
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9. คาดีเลยใน (7) และ (8) สามารถนํามาประมาณไดดวยวิธี numerator degree zero (Kuo 
,1987) ดังสมการดังตอไปนี้ 

 

 ( )( )1 / .
nse s nτ τ

−− ≅ +  (8) 

 
โดย / 2cp pcτ τ τ= =  

 
10. สมการ transfer function ของระบบที่มีดีเลยในเน็ตเวิรคมีรูปแบบดังนี้ 

 

 ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

.
1

C CP P

C CP P PC

Y s G s G s G s
R s G s G s G s G s

=
+

 (9) 

  
เนื่องดวยดเีลยเปนปญหาหลกัที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง เพื่อแสดง

ใหเห็นถึงผลกระทบของดีเลยนั้น (Tipsuwan and Chow, 1999) ทําการทดสอบ step response ของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงดวยคาคงที่ของดเีลย τ  = 0.001, 0.0232, 0.0627 และ 0.3150 เพื่อ
ตรวจสอบผลกระทบที่เกดิขึน้โดยกําหนดให / 2cp pcτ τ τ= =   
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ภาพที่ 5 step responses ที่เปลี่ยนแปลงอันเนื่องจากดเีลยที่เพิ่มขึ้น 

 
จากภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาเมื่อดีเลยมีคาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหคา overshoot และ setting time 

มีคาสูงขึ้นและเวลาที่มากขึ้นตามลําดับ 
 

 เนื่องดวยดเีลยเปนปญหาหลกัที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบเพื่อแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบของดีเลยนั้น (Tipsuwan and Chow, 1999) ไดยกตวัอยางโดยทําการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบดวยวิธี root locus กับ characteristic equation ดังตอไปนี ้
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 C CP P PCG s G s G s G s+   
 

 ( )
( )( )
2029.826

26.29 2.296
P Cs K s z

e
s s s

τ− +
=

+ +
 

 

 ( )
( )( ) ( )( )

2029.826
.

26.29 2.296

n
P C

nn n

K n s z

s s s s ττ

+
≅

+ + +
 (10) 
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โดยกําหนดให n = 4 และทาํการตรวจสอบดวยคาดีเลย τ  = 0.2, 0.4 และ 0.7 ตามลําดับ 
 
 เนื่องจากการเพิ่มคาดีเลย ( )τ  ดังภาพที่ 6 รากของสมการที่ (10) จะเคลื่อนที่เขาสูดานขวา
ของแกนจนิตภาพ (imaginary axis) ซ่ึงแสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพของระบบที่ลดลง 

 
ภาพที่ 6  การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวย root locus 
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3. งานวิจัยดานระบบควบคุมผานเน็ตเวิรคท่ีเก่ียวของ 
 

มีงานวิจยัหลายชิ้นไดนําเสนอวิธีการเกีย่วกบัการแกปญหาที่เกิดขึ้นกับการควบคุมแบบปด
ผานเน็ตเวิรค โดยการใชเทคนิคเกี่ยวกับการควบคุมเขามาจัดการเพื่อใหประสิทธิภาพของระบบเกดิ
ความมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพอยูเกณฑที่ยอมรับได ยกตวัอยางเชน  

 
Augmented deterministic discrete-time model method (Halevi and Ray, 1988) เปนงานที่

ใชวิธีการใหบริการ (state-augmentation) ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดดกีบัรูปแบบเน็ตเวิรคที่มี
ลักษณะเปนวงเชื่อมตอกัน (cyclic service networks) โดยขอดีหลักๆของงานก็คอืสามารถทําไดงาย
เนื่องจากเปนการแกปญหาที่ตรงไปตรงมาและสามารถลดการชนกันของ packet โดยการใชชวงที่
วางของ sampling time 

 
Queuing method (Luck and Ray, 1990) เปนงานวจิัยทีใ่ชหลักการแถวคอย (queue) 

เพื่อที่จะใชคาดการและทําการชดเชยดีเลยที่เกิดขึ้น โดยดีเลยที่เปลี่ยนแปลงจะถูกเปลี่ยนเปนดเีลย
คงที่ 

 
Optimal stochastic control method (Nilsson and Wittenmark, 1998) เปนงานวจิัยที่

พยายามกําหนดปญหาดีเลยในเน็ตเวิรคเหมอืนปญหา LQG (linear quadratic Gaussian) ซ่ึงจากผลที่
ไดแสดงใหเหน็วาสามารถแกปญหาดีเลยในเน็ตเวิรคไดดีในระบบเชิงเสน (linear system) กับ
สภาพเน็ตเวิรคที่ซับซอน 

 
Perturbation method (Walsh, Beldiman, and Bushnell, 1998) เปนวิธีการแรกที่มี

จุดประสงคหลักคือการแกปญหาดีเลยในเน็ตเวิรคกับระบบไมเชิงเสน (nonlinear systems) โดย
อาศัยการ perturbation เปนหลัก 

 
Sampling time scheduling method (Hong, 1995) เปนงานวิจยัที่มองปญหาดีเลยใน

เน็ตเวิรคเปน discrete time model มากกวา time-varying model โดยใชหลักการจัดลําดับของ 
sampling time 
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Robust control method (Goktas, 2000) เปนงานวจิัยที่ทําการโมเดลดีเลยในเน็ตเวิรคโดยใช
วิธีการ first-order Páde approximation และใชหลักการจดัลําดับของ robust control มาชดเชยผล
จากดีเลยและควบคุมระบบโดยจากสมมุตฐิานวาผลกระทบจากดีเลยเปนสัญญาณรบกวนแบบหนึ่ง 

  
Smith predictor method  (Sichitiu, 2001) เปนงานที่ทําการประยุกตใช Smith predictor 

(O.J.M. Smith, 1957) ทํานายดีเลยทีจ่ะเกิดขึ้นและทําการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุม 
 
Fuzzy logic method (Lee, 2001) เปนงานทีท่ําการประยกุตใช Fuzzy logic เปนตัวควบคุม

เพื่อชดเชยผลจากดีเลย 
 

Event-based control method (Tarn and Xi, 1998) เปนงานที่ใชเหตุการณในการ
กําหนดการทํางานของระบบ (event-based) โดยจะมีการสราง motion reference mapping สําหรับ
เน็ตเวิรคไวกอนซึ่งแนนอนวาขอดีของงานนี้ก็คือเสถียรภาพของระบบไมขึ้นกับคาดีเลย 

 
Optimal gain scheduling (Tipsuwan and Chow, 2004) เปนวิธีการที่ปรับพารามิเตอรในตัว

ควบคุมใหเหมาะสมกับสภาวะเน็ตเวิรค ณ ตอนนัน้ๆ 
 

งานวิจยัที่ไดกลาวมาขางตนถูกจํากัดไปดวยขอกําหนดหรือขอบเขตการดําเนินการ
บางอยาง ยกตวัอยางเชน มีการกําหนดคาขอบเขตสูงสุดของดีเลย (maximal delay bound) การ
ทํางานยังตองขึ้นอยูกบัโมเดลดีเลยที่ทําการอางอิง เปนตน ซ่ึงในทางปฎิบัติแลวไมสามารถกําหนด
ขอจํากัดในการทํางานเหลานี้ได เพราะวาความจริงแลวลักษณะการเกดิดีเลยขึ้นบนเน็ตเวิรคนัน้มี
ความซับซอนและกํากวม เนือ่งจากเราไมสามารถกําหนดลักษณะที่แนนอนหรือคาดคะเนการเกิด
ดีเลยบนเน็ตเวริคได 
 

งานวิจยันีจ้ึงไดนําเสนอเทคนิคใหมทีใ่ช neuro-fuzzy มาประยุกตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัว
ควบคุม (controller) ในการควบคุมผานเน็ตเวิรค ซ่ึง neuro-fuzzy เปนการประยุกตรวมเอาขอดีของ
ทั้ง fuzzy logic และ neural network เขามารวมไวดวยกนั โดยที่ fuzzy logic นําการใชเหตุและผล
ของมนุษยมาจดัการความกํากวมของดีเลยที่เกิดขึ้นและ neural network ใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบดวยการเรียนรูสวนของระบบทีไ่มทราบถึงการทํางานที่แนนอนจากตัวอยางขอมูล 
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4. การออกแบบตวัหุนยนต 
 

ในงานวิจยันี้ไดออกแบบและสรางหุนยนตเคลื่อนที่ได (mobile robot) เพื่อใชในการ
ทดลองควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคจริงๆ โดยหุนยนตทีท่ําการออกแบบและสรางเปนชนิด
หุนยนต 2 ลอ (differential-drive) ซ่ึงแสดงในภาพที่ 7 โดยการออกแบบโครงสรางหลักๆของตัว
หุนยนตแบงออกเปนสองสวนคือ 

 
4.1 การออกแบบทางเครื่องจักรกล (mechanical design) 
4.2 การออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส (electronic design) 
 

 
ภาพที่ 7 หุนยนตที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการทดลอง 

 
4.1 การออกแบบทางเครื่องจักรกล (mechanical design) 

 
เนื่องจากตองการใหหุนยนตมีน้ําหนกัเบาที่สุดเพื่อจะไดควบคุมไดงายโครงสราง

หุนยนตสวนใหญจึงทํามาจากพลาสติกวิศวกรรมชนิด POM ซ่ึงพลาสติกชนิดนี้มีคุณสมบัติ แข็ง, 
ล่ืน, ไมอมความชื้น และทนกระแสไฟได โดยพลาสติกชนิดนี้เปนที่นยิมในการทําชิน้งานแทน
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โลหะ ซ่ึงชิ้นสวนของหุนยนตทั้งหมดใชโปรแกรม Autodesk Inventor 2008 ในการออกแบบโดย
ช้ินงานทั้งหมดถูกผลิตดวยเครื่อง CNC เพื่อใหช้ินงานออกมามีความแมนยํามากที่สุด 

 
หุนยนตใชมอเตอรเปนระบบขับเคลื่อนหลัก โดยเลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC 

Motor) ยี่หอ Maxon A-max 226802 และใชชุดเกยีรทดซึ่งมีอัตราทด 5:1 และนอกจากนี้มอเตอรรุน
นี้ยังมี optical encoder ซ่ึงเปนเซ็นเซอรวัดความเร็วตดิตั้งมาใหดวย 

 
4.2 การออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส (electronic design) 

 
ไมโครโปรเซสเซอรที่ใชในการควบคมุการทํางานของหุนยนตคือไมโครคอนโทรลเลอร 

ตระกูล PIC รุน dsPIC30f2010 เหตุผลที่เลือกใชไมโครคอนโทรเลอรตัวนี้เนื่องจากมปีระสิทธิภาพ
สูงและที่สําคัญคือไมโครคอนโทรเลอรตัวนี้มีโมดูลอานความเร็วของมอเตอรจาก optical encoder 
ไดเลยโดยไมจําเปนตองสรางวงจรใหมเพือ่ทําการอานคา 

 
ส่ิงสําคัญในการควบคุมความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตที่ใชลอขับเคลื่อนนั้น 

คือการควบคุมความเร็วของลอแตละลอใหมีความถูกตองแมนยํา  ซ่ึงในการควบคุมความเร็วของลอ
หุนยนตที่ใชเปนการควบคมุความเร็วมอเตอรแบบระบบปด (closed-loop control) โดยใชตวั
ควบคุมแบบ PI (Proportional-Integral controller) โดยไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการอาน
ความเร็วจาก optical encoder แลวนาํขอมูลที่อานไดไปเปรียบเทียบกบัความเร็วที่ตองการ คาความ
ผิดพลาด (error) และผลรวมของความผิดพลาดในอดีตจนถึงปจจุบัน (integral error) จะถูกนําไปใช
ในการคํานวณเพื่อหาคา duty cycle ของสัญญาณ PWM (Pulse-Width modulation) ที่เหมาะสม
เพื่อที่จะขับมอเตอรใหหมนุตามความเร็วที่ส่ัง  

 
สมการตอไปนี้แสดงการทํางานของอัลกอริทึมที่ใชสําหรับตัวควบคุมแบบ PI control โดย

การทํางานของอัลกอริทมึจะทําการปรับคาของคําสั่งควบคุม (u) ตามคาความผิดพลาด (e) ระหวาง
คาอางอิง (r) และคาเอาทพุต (y) ที่ไดอานไดจาก encoder ของมอเตอร  
 

 ( ) ( ) ( )0
.t

P Iu t K e t K e dζ ζ= + ∫  (11) 

 
โดย PK  คือ proportional gain และ IK  คือ integral gain  
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5. รูปแบบทางคณิตศาสตรของหุนยนต 
 

งานวิจยัช้ินนี้ใชแพลนตเปนหุนยนตเคลื่อนที่ (mobile robot) โดยนาํหุนยนตที่ออกแบบ
และสรางขึ้นจากหัวขอทีแ่ลวไปหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงรูปแบบทางคณิตศาสตรของ
หุนยนตจะประกอบไปดวย 3 สวน ดังตอไปนี้ 

 
5.1 แบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต 

 
แบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต (kinematics model) คือสมการที่ใชแปลง

ความเร็วเชิงเสนและความเรว็เชิงมุมของหุนยนตใหเปนความเร็วของลอทั้งสองดานของหุนยนต ดงั
รูปตอไปนี้ 

'θ

'v rθ=

'x

'y

 
ภาพที่ 8   แบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต 

 
จากภาพที่ 8 จะไดสมการตอไปนี ้

 

0 0 ,cos sin lx y b rφ φ φ θ+ − =                                                  (12) 

             0 0 .cos sin rx y b rφ φ φ θ+ + =                                                 (13) 

 

นําสมการที่ (12) + (13) 
 

2( cos sin ) ( ),o o r lx y rφ φ θ θ+ = −  
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( ).
2 r l
rv θ θ= −                                                              (14) 

 
นําสมการที่ (12) - (13) 

 

( ).r l
r

W
φ θ θ= −                                                            (15) 

  
จากสมการที่ (14) และสมการที่ (15) จะไดแบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนตเปน

สมการดังตอไปนี้ (Koichi Yoshizawa, Hideki Hashimoto, Masayoshi Wada, and Shunji Mori. 
1996) 

 

    .2 2 R

L

r r
v

r r
W W

ω
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
−

                                                    (16) 

 
ตารางที่ 1  พารามิเตอรแบบจําลองทางจลนศาสตรของหุนยนต 
 

พารามิเตอร คําบรรยาย 
v ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปขางหนาของหุนยนต 
w ความเร็วในการหมุนของหุนยนต 
r รัศมีลอของหุนยนต 
W ระยะหางระหวางลอทั้งสองขาง 

Lω  ความเร็วในการหมุนของลอซาย 

Rω  ความเร็วในการหมุนของลอขวา 
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5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรง 

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรง (DC motor model) คือรูปแบบ
การทํางานทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยมอเตอรกระแสตรงมรูีปแบบทาง
วงจรไฟฟาดังภาพตอไปนี ้ 

 
aR aL

ai

ae be

mω
mθ

LTmT

 
ภาพที ่9 วงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
จากภาพวงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประกอบดวยตวัตานทาน (resistance), 

ตัวเหนี่ยวนํา (inductance), แรงดันขดลวด (armature voltage) และ แรงดันยอนกลับ (back EMF) ที่
เกิดจากการหมุนโรเตอรทําใหเกิดแรงดันไฟฟา นอกจากนี้ยังมพีารามิเตอรสําคัญอื่นๆ ที่ใชใน
มอเตอรไฟฟากระแสตรงดังนี้ 
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรง 

 
พารามิเตอร คําบรรยาย พารามิเตอร คําบรรยาย 

aR  Armature resistance ai  Armature current 

aL  Armature inductance ae  Armature voltage 

bK  Back EMF constant be  Back EMF voltage 

iK  Torque constant LT  Load torque 
J Moment of inertia mT  Motor torque 
B Viscous-friction coefficient φ  Magnetic flux 

mθ  Motor displacement mω  Rotor angular velocity 
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จากภาพวงจรไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถอธิบายไดดวยสมการดังตอไปนี ้

 

 ,m i aT K i=  (17) 

 

จากกฎของ Kirchhoff เราสามารถหาอนุพนัธุอันดับที่ 2 ไดเปน 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 ,a a
a a b

a a a

di t Re t i t e t
dt L L L

= − −  (18) 

 
โดย 
 

 ( ) ( ) ,b b me t K tω=  (19) 
 

 ( ) ( ).m
m

d t
t

dt
θ

ω=  (20) 

 
จากกฎของนวิตัน ( ai ωΓ =∑ ) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )2

2
1 1 .m mm

m L
m m m

d t d tBT t T t
J J J dtdt

θ θ
= − −  (21) 

 
จากสมการที่ (17) - (21) กําหนดให x1 และ x2 คือ mω  และ ai  เพราะฉะนั้นจะไดสมการ

มอเตอรกระแสตรงจึงสามารถจัดอยูในรูปแบบของเมตริกซดังตอไปนี ้
 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )1 1

2 2

1
,  

0
x u

a b

a a
a

i

R K
x t x tL L Lt t
x t x tK B

J J

⎡ ⎤− − ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

�
�

�
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 ( ) [ ] ( )
( )

1

2
1 0 .

x t
t

x t
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

y  (22) 

 
 

5.3 แบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนต  
 

แบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนต (robot dynamic model) คือสมการที่ใชอธิบาย
แรงและการเคลื่อนที่ของหุนยนต ซ่ึงจะพิสูจนตามกฎของนิวตันไดดังตอไปนี ้
 
       ,r if f Mv+ =                                                                   (23) 
 

    ( ) .
2 r l

W f f Iω− =                                                                (24) 

 
ตารางที่ 3 พารามิเตอรของแบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนต 

 
พารามิเตอร คําบรรยาย 

rf  แรงในการขับเคลื่อนลอขวา 

lf  แรงในการขับเคลื่อนลอซาย 
I โมเมนตความเฉื่อยของโครงสรางหุนยนต 
W ระยะหางระหวางลอทั้งสองขาง 
M มวลของหุนยนต 

  
ถานําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรกระแสตรงมาประยุกตเขากับสมการที่ (23) 

และ (24) จะไดแบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนต ในเทอมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงดังนี ้
 

                      
2 2

2 2 2
1 2 1 2

( )( ) ( ) ,
2 2

m m ar al

a a

k k k k r V VMk J J r v k B B v
R R

+
+ + + + + =              (25)           

                         

                       
2 2

2 2 2
1 2 1 22

( )2( ) ( ) .m m ar al

a a

k k k k r V VIk J J r k B B
R R WW

ω ω −
+ + + + + =            (26) 
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ตารางที่ 4 พารามิเตอรของแบบจําลองทางพลศาสตรของหุนยนตกับมอเตอรกระแสตรง 
 
พารามิเตอร คําบรรยาย พารามิเตอร คําบรรยาย 

1J  Moment of inertia on left wheel 2J  Moment of inertia on right wheel 

mk  Torque constant alV  Input voltage to left DC motor 

k  Gear Ratio aR  Armature Resistance 

arV  Input voltage to right DC motor W Distance between wheels 

1B  Viscous friction constant on  
left wheel 

2B  Viscous friction constant on 
right wheel 
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6. อัลกอริทึมในการเดินตามเสนทางของหุนยนต 
 

ในสวนควบคมุของระบบควบคุมผานเน็ตเวิรคในงานวจิยันี้จะเปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุม
การเดินของหุนยนตใหอยูบนเสนทางที่กําหนด (path tracking) โดยในงานวิจยันี้ไดเลือกใช
อัลกอริทึม quadratic curve เปนอัลกอริทึมที่ใชในการควบคุมการเดินของหุนยนตซ่ึงมีลักษณะดัง
ภาพตอไปนี ้ 
 

desired path reference point goal pointstart point

quadratic curve

 
                          ภาพที่ 10 ลักษณะการเดินตามเสนทางของอัลกอริทึม quadratic curve 

 
 โดยหลักการของอัลกอริทึม คือจะกําหนดใหมีจุดอางอิงซึง่จะเคลื่อนที่บนเสนทางของ

หุนยนต    เพราะฉะนัน้จะเกดิระยะหางระหวางหุนยนตและจุดอางอิงนั้นอยูเสมอ โดยขั้นตอนการ
ทํางานของอัลกอริทึมนี้จะแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 1) การสรางเสนทางเชื่อมตอระหวางจุดอางอิง
และตําแหนงหุนยนต   2) หาความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุมของหุนยนต ซ่ึงมีรายละเอียดของ
วิธีการดังตอไปนี้ 

 
กําหนดใหเวคเตอรบอกตําแหนงของหุนยนตคือ [ , , ]T

c c cx y θ และเวคเตอรบอกตําแหนง
ของจุดอางอิงคือ [ , , ]T

r r rx y θ  หาผลตางที่เกิดขึ้นแลวแปลงพิกัดจากพิกัดจริง (world coordinate) 
เปนพิกดัหุนยนต (robot coordinate) ไดดังนี้ 

 

                                 
cos sin 0
sin cos 0 ( )

0 0 1

x c c

y c c r c

e
e x x
eθ

θ θ
θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                   (27)                     
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โดยที่ ( ), ,x ye e e eθ=  คือเวคเตอรของผลตางที่เกิดขึ้น rx คือตําแหนงของจดุอางอิงและ 

cx คือตําแหนงของหุนยนต 
 
สมการเสนโคงแบบ quadratic ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 

                                           2 ,y Ax=                                                                (28)         
      

2( ) .y
x

x

e
A sign e

e
=                                                    (29) 

 
โดยคา A คือคาที่บอกถึงความโคงของเสน ยกตวัอยางเชน ถา A มีคามากจะไดความชัน

ของความโคงสูงหรือเสนทางนี้มีความโคงมาก 
 
หาความเรว็เชงิเสน ν  และหาความเร็วเชิงมมุ ω  ไดจากสมการตอไปนี้ 

 

                                                        2 2 2( ) (1 4 ),xv sign e x A x= +                                       (30) 

 

3

2

2 ,Ax
v

ω =                                                                       (31) 

 

ถาคิดแบบไมตอเนื่องในชวงเวลาสั้นๆ ( 1)n t t n tΔ ≤ < + Δ   โดยให nA คือคาที่บอกถึง
ความโคงของเสน ณ ชวงเวลานั้น จะหาคาความเร็วเชิงเสน nν  และหาความเร็วเชิงมุม nω  ไดจาก
สมการตอไปนี้ 

 
,n nv K=                                                                     (32) 

 
2 ,n n nA Kω =                                                              (33) 
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โดยที ่

( ) .
1n x

n

K sign e
A

α
=

+
                                               (34) 

 
 จากสมการจะเห็นไดวาความเร็วเชิงเสนและความเรว็เชิงมุมจะขึ้นอยูกบัคาคงที่ α  เทานั้น   
โดยในการใชอัลกอริทึมนี้จะตองกําหนดคาระยะหางระหวางหุนยนตกับจุดอางอิงที่มากที่สุด  
( maxd ) ใหเหมาะสมเนื่องจากถากําหนดคา maxd มีคามากเกินไป ความแมนยําในการเดินตาม
เสนทางของหุนยนตจะลดลง แตถากําหนดให maxd มีคานอยเกินไปหุนยนตก็จะไมสามารถเดินตาม
เสนทางได  
 
 กําหนดใหβ  คือคาคงที่จํานวนจริงบวกใดๆ  จะหาคาระยะหางระหวางหุนยนตกับ
จุดอางอิง ( 0d ) และความเร็วของจุดอางอิง ( ,r nv ) ที่วิ่งบนเสนทางไดจากสมการตอไปนี้ 
 

    max
0 ,

1 n

dd
Aβ

=
+

                                                              (35) 

 

 0
,

ˆ / , ( 0).
0, ( 0),

n n x
r n

x

v d d e
v

e
≥⎧

= ⎨ <⎩
                                           (36) 

 
โดย ˆnv คือความเร็วของหุนยนต 
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7. Self-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
 
 Self-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (SANFIS) เปนโครงสรางที่ถูกนํามา
ประยุกตใชในการจําแนกสภาวะเน็ตเวิรคที่เกิดขึ้นระหวางการควบคุมผานเน็ตเวิรค เพือ่เพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานใหกับตัวควบคุมในงานวิจยันี้ โดยลักษณะโครงสรางนําเสนอดังนี ้
 
 SANFIS ประกอบดวย J กฎ ซ่ึงสามารถนําเสนอดวยรูปแบบตอไปนี ้
 

 1 1

1

Rule : IF  is  and  and  is  

            THEN  is  and  and  is . 

j j
N N

j j
k M M

j s A s A

v vθ θ

…

…
 (37)

  
โดย 1, ,j J= … ; , 1, ,is i N= …  และ ,  1, ,kv k M= …  คืออินพุตและเอาทพุตของ 

SANFIS ตามลําดับ 
 
 จากรูปแบบพืน้ฐานขางตน ถาเลือกฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก (membership function) 
ในรูปแบบ Gaussian สําหรับตัวแปรอินพุตและรูปแบบ defuzzifier แบบ centroid method สมการ
เอาตพุตของ SANFIS จะมีรูปแบบดังตอไปนี้ 
 

 ( ) ( )
1

,s s
J

j
k k j

j
v Pθ

=
= ∑  (38) 

 
โดย [ ]1, , Ts ns s= … , j

kθ  คือคา singleton membership, ( )sjp  คือรูปแบบ FBF (fuzzy 
basis function) ซ่ึงแสดงในสมการตอไปนี้ 
 

 ( )
( )

( )
1

1 1

,s
j

i

j
i

N

iA
i

j NJ

iA
j i

s
P

s

μ

μ

=

= =

=
∏

∑∏
 (39) 

 
โดยที่ ( )j

i
iA sμ  คือฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกซึ่งแสดงอยูในสมการตอไปนี้ 
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 ( )
2

1exp ,
2

j
i

j
i i

iA j
i

s msμ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (40) 

 
โดยที่ i

jm  คือคาเฉลี่ย (mean) และ j
iσ คือสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของฟงกชัน Gaussian เทอมที่ j ของอินพุตลําดับที่ i 
 
 ตัวอยางของโครงสราง SANFIS ที่ประกอบดวย 3 กฎฟซซี่, 2 อินพุต, 2 เอาทพุตซึ่งจัดเรียง
ในรูปแบบ 5 เลเยอร (ช้ัน) แสดงในภาพตอไปนี้  

( )

( ) ( )

5 (5)

1

5 5

J
j

k j k
j

k k

f u

a f

θ
=

=

=

∑

( )

( ) ( ) ( )

4 (4)

1

4 4 4/

J

j j
j

j j j

f u

a u f
=

=

=

∑

( ) ( )

( ) ( )

3 3

1

3 3

N

j l
i

j j

f u

a f
=

=

=

∏

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

j i i

j j

f u s

a f

= =

=

( )
( )

( ) 2

22
2

2

1
2

ij

j
i i

ij j
i

f
ij

u mf

a e

σ
⎛ ⎞−

= − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

 
ภาพที่ 11 โครงสราง SANFIS ที่ประกอบดวย 3 กฎ 2 อินพุต และ 2 เอาตพุต  

 

 ผลลัพธของแตละเลเยอรจะอยูในรูป ( )( ).a f  ซ่ึง ( ) ( )1
1 , , l

Pu u…  คืออินพุตของโหนดและ l 

คือลําดับเลเยอรมีดังตอไปนี ้
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เลเยอร 1: โหนดแตละโหนดในเลเยอรนีท้ําหนาที่สงขอมูลที่ไดรับมาไปยังเลเยอรถัดไป 
 
 ( ) ( )1 1

j i if u s= =  และ ( ) ( )1 1 ,j ja f=  (41) 
 

เลเยอร 2: โหนดแตละโหนดในเลเยอรนีป้ระมวลผลการคํานวณดวยฟงกชัน Gaussian  
 

 ( )
( ) 22

2 1
2

j
i i

ij j
i

u mf
σ

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ ( ) ( )22 ,ijf

ija e=  (42) 

 
เลเยอร 3: เลเยอรนี้ทําหนาที่เปนเหตุ (antecedents) ของกฎฟซซี่ซ่ึงนําไปใชในเลเยอร

ถัดไป โดยความสัมพันธของโหนดจะนําเสนอในรูปแบบของ AND operation 
 

 ( ) ( )33

1

N

j l
i

f u
=

=∏  และ ( ) ( )3 3 ,j ja f=  (43) 

 
เลเยอร 4: เลเยอรนี้จะทําการเฉลี่ยความหนาแนนของขอมลู (normalizes firing strengths) ที่

ไดจากเลเยอรที่ 3 ซ่ึงจํานวนโหนดในเลเยอรที่ 4 นี้จะมีจาํนวนเทากับจาํนวนโหนดของเลเยอร 3 
 

 ( )4 (4)

1

J

j j
j

f u
=

= ∑  และ ( ) ( ) ( )4 4 4/ ,j j ja u f=  (44) 

 
โดย ( )4

ja  คือ FBF ลําดับที่ j 
 

เลเยอร 5: เลเยอรนี้เปนเลเยอรสุดทายของโมเดลซึ่งจะรับขอมูลมาจากเลเยอรที่ 4 มา
ประมวลผลเพื่อเปลี่ยนขอมูลที่ไดใหอยูในรปูแบบของผลลัพธ singleton ซ่ึงการทํางานของเลเยอรนี้
เปรียบเสมือนกระบวนการ defuzzification 
 

 ( ) ( )5 5

1

J
j

j lk
j

f u θ
=

= ∑  และ ( ) ( )5 5 .k la f=  (45) 
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อัลกอริทึมในการเรียนรูของ SANFIS 
 
 ในการใชงาน SANFIS จําเปนตองปรับพารามิเตอรภายในเพื่อให SANFIS มีโครงสรางที่
เหมาะสมตามความตองการ การปรับคาพารามิเตอรจะตองอาศัยอัลกอริทึมในการเรยีนรูซ่ึง
ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนดังนี ้
 
 1  Mapping-Constrained Agglomerative (MCA) (J. C. Bezdek, 1999) 
 2  Fast recursive linear/nonlinear least-square optimization algorithm (Wang and Lee, 
2002) 
 

MCA เปนคลัสเตอรร่ิงอัลกอริทึมแบบ agglomerative ที่ใชในการจัดกลุมขอมูล ซ่ึง
สามารถแบงกลุมขอมูลโดยไมตองระบุจํานวนกลุมเริ่มตน ซ่ึงตางกับคลัสเตอรร่ิงอัลกอริทึมแบบ
อ่ืน ๆ ยกตวัอยางเชน C-mean (Ross, 1995) ที่ตองระบุจาํนวนคลัสเตอรขอมูลกอนการประมวลผล 

 
Fast recursive linear/nonlinear least-square optimization algorithm ใชเพื่อปรับ

คาพารามิเตอรเพื่อใหโครงสราง SANFIS สามารถใหคาเอาทพุตมีคาใกลเคียงกับคาเอาทพุตที่
ตองการมากทีสุ่ด 

Mapping-Constrained Agglomerative (MCA) 
 

MCA เปนคลัสเตอรร่ิงอัลกอริทึมที่อาศัยการทดสอบความสอดคลองของขอมูลเพื่อใชใน
การจัดแบงขอมูล ซ่ึงแนวความคิดหลักในการทดสอบความสอดคลองของขอมูลนั้นคือ ถาขอมูล
อินพุตนั้นมีระยะหางที่ใกลทีสุ่ดกับคลัสเตอรใด ๆ ในอินพุตสเปซแลวขอมูลเอาทพุตนั้นควรมี
ระยะหางที่ใกลที่สุดกับคลัสเตอรลําดับเดียวกันในเอาทพตุสเปซดวย จึงจะรวมขอมูลนั้นเขาดวยกัน 
หากเกิดความไมสอดคลองของขอมูลกับคลัสเตอรใด ๆ ที่มีอยูก็ทําสรางคลัสเตอรใหมขึ้นแทน ซ่ึง
กอนการประมวลผลกําหนดให 

 

• เซตในการเทรนประกอบดวยเวคเตอร order-pair ของอินพุต-เอาทพุต p ตัว โดย 
( ){ ,s vi i , s N

i ∈\  และ }, 1, 2, ,v M
i i p∈ =\ …  



 

30 

• Ikm  และ σ Ik  เปนคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของฟงกชัน 
Gaussian  ของคลัสเตอรที่ k ใด ๆ ในอินพตุสเปซ 

• Okm  และ σOk  เปนคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของฟงกชัน 
Gaussian ของคลัสเตอรที่ k ใด ๆ ในเอาทพุตสเปซ 

• kc  เปนจํานวนสมาชิกในคลัสเตอรที่ k 

• Kmax เปนจํานวนคลัสเตอรทั้งหมดตั้งตน 
 
ลําดับขั้นตอนของวิธี MCA 
 
M1) System initialization 

 
เปนขั้นตอนในการเริ่มตนระบบโดยการกาํหนดคา K = 0 
 
M2) Initialization of seed clusters  

 
เปนขั้นตอนในการกําหนดคาเริ่มตนใหกบัแตละคลัสเตอร โดยมีขั้นตอนยอยๆดังตอไปนี ้

• กําหนดจํานวนคลัสเตอรเร่ิมตนในการประมวลผล โดย K = Kmax 

• กําหนดจํานวนสมาชิกเริ่มตนใหแตละคลสัเตอร โดย 1kc =   

• กําหนดคาเริ่มตนของคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานแตละคลัส
เตอรในอินพุตสเปซโดย m sIk k= , 0σ Ik = ; 1, ,k K= …  

• กําหนดคาเริ่มตนของคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานแตละคลัส
เตอรในเอาทพตุสเปซโดย m vOk k= , 0σOk = ; 1, ,k K= …  

 
M3) Creation of distance matrix   

 
เปนขั้นตอนสรางเมตริกซที่เก็บระยะหางระหวางคลัสเตอรโดยทําการหาคาเริ่มตนของ

ระยะหางระหวางคลัสเตอรดวยซ่ึงจัดเรียงอยูในรูป triangular matrix โดยกําหนดใหระยะหางใน 
อินพุตสเปซเปน K K

ID ×∈\  และระยะหางในเอาตพุตสเปซเปน K K
OD ×∈\  ตามลําดับ โดยที ่
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 { }, , 1, , ,Iij Ii Ijd i j K i j= − ∈ ≠…m m    and  (46) 

 { }, , 1, , ,Oij Oi Ojd i j K i j= − ∈ ≠…m m    and  (47) 

 

โดย Iijd  คือระยะหางระหวางคลัสเตอรเซ็นเตอร i และ j ในอินพตุสเปซ 
 Oijd  คือระยะหางระหวางคลัสเตอรเซ็นเตอร i และ j ในเอาทพุตสเปซ 
 i  คือ Euclidean norm 

 
M4) Data query  
 
เปนขั้นตอนในการกําหนดตัวขอมูล ( )s ,vi i  ในลําดับที่ 1i K p= + …  เพื่อทําการจัดกลุม

วาควรอยูในคลัสเตอรที่ 1 ถึง K หรือไม 
 

M5) Winner cluster determination  
 
เปนขั้นตอนการหาคลัสเตอรเพื่อใชในการกําหนดกลุมสมาชิกของขอมูล ( )s ,vi i  โดยใช

สมการดังตอไปนี้ 
 

 winnerI γ=  โดยที่ m sI iγ −  มีคานอยที่สุด (48) 

 
 winnerO δ=  โดยที่ m vO iδ −  มีคานอยที่สุด (49) 
 

โดย  winnerI  คือคลัสเตอรที่มีระยะหางนอยที่สุดเทียบกับขอมูล si  ในอินพุตสเปซและ 
winnerO  คือคลัสเตอรที่มีระยะหางนอยที่สุดเทียบกับขอมูล vi  ในเอาทพุตสเปซ 

 
M6) Mapping consistency verification  
 
เปนขั้นตอนการทดสอบความสอดคลองกันของขอมูลที่จะทําการคลัสเตอร โดยดูจากคลัส

เตอรที่มีระยะหางเทียบกับขอมูล si  ในอินพตุสเปซและคลัสเตอรที่มีระยะหางนอยที่สุดเทียบกับ
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ขอมูล vi  ในเอาทพุตสเปซจะตองมีลําดับคลัสเตอรเดียวกนั โดยถาคา γ δ=  ใหดําเนนิการใน
ขั้นตอนที่ M6.1 แตถาเงื่อนไขไมเปนจริงใหขามไปทําขัน้ตอนที่ M7 ตอไป 

M6.1) ใหทําการคํานวณคาตวัแปรที่เกี่ยวของของคลัสเตอร winner ทั้งอินพุตและ
เอาทพุตสเปซ 
 
 1,winner winnerc c= +  (50) 

 

สําหรับอินพุตสเปซ 

 _ ,s mm m i Iwinner
Iwinnner Iwinnner

winner
temp

c
−

= +  (51) 

 

 
( )( )2 2 2

2 2
1

_ ,
σ m s

σ m
winner Iwinner Iwinner i

Iwinner Iwinner
winner

c
temp

c

− + +
= −  (52) 

 

 _ ,Iwinner Iwinnertemp=m m  (53) 

 

สําหรับเอาทพุตสเปซ 

 _ ,v mm m i Owinner
Owinner Owinner

winner
temp

c
−

= +  (54) 

 

 
( )( )2 2 2

2 2
1

_ ,
σ m v

σ m
winner Owinner Owinner i

Owinner Owinner
winner

c
temp

c

− + +
= −  (55) 

 

 _ ,Owinner Owinnertemp=m m  (56) 
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M6.2) ใหทําการคํานวณระยะหางระหวางคลัสเตอรเซ็นเตอรใหมทั้งในอนิพตุและ
เอาทพุตสเปซ 
 
 { }, , 1, , ,Iij Ii Ijd i j K i j= − ∈ ≠…m m    and  (57) 

 
 { }, , 1, , ,Oij Oi Ojd i j K i j= − ∈ ≠…m m    and  (58) 

 
M6.3) ใหกลับไปที่ขัน้ตอนที่ M4 ใหมอีกครั้ง 

 

M7) New potential cluster creation  
 

เปนขั้นตอนในการดูความเปนไปไดวาจะตองกําหนดคลัสเตอรใหมขึ้นมาหรือไมโดยดจูาก
ความสอดคลองกันของตัวคลัสเตอรระหวางอินพุตสเปซและเอาทพุตสเปซ นั้นก็คือ การ
พิจารณคลัสเตอรเซ็นเตอรในอินพุตสเปซวาเปนคูอันดับเดียวกันกับคลัสเตอร 2 คลัสเตอรที่คลัส

เตอรเซ็นเตอรมีระยะหางที่นอยที่สุดในเอาทพุตสเปซ ซ่ึงกําหนดให β และ α  เปนคูอันดับคลัส
เตอรที่มีระยะหางนอยที่สุดในอินพุตสเปซและ Os αβ  เปนตวัแปรที่ใชเก็บคาระยะหางระหวางคลัส

เตอร β และ α ในเอาทพุตสเปซ โดยถาคา Os αβ  มีคานอยที่สุดในเอาทพุตสเปซใหดําเนินการตาม
ขั้นที่ M7.1 – M7.3 แตถาไมใหดําเนินการในขั้นตอน M7.4  

 

M7.1) ทําการรวมคลัสเตอร β และ α  เขาดวยกนั ดวยการเทยีบอัตราสวนของจํานวน
สมาชิกโดยหาคาเฉลี่ยคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานใหมในคลัสเตอรทั้งสอง และ
หาผลรวมของจํานวนสมาชิกของทั้งสองคลัสเตอรดวยสมการตอไปนี ้
 

สําหรับอินพุตสเปซ 
 

 _ ,I I
I

c c
temp

c c
α α β β

α
α β

+
=

+

m m
m  (59) 
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( ) ( )2 2 2 2

2 2_ ,
σ +m σ +m

σ m
I I I I

I I

c c
temp

c c
α α β β βα

α α
α β

+
= −

+
 (60) 

 
 _ ,I Itempα α=m m  (61) 
 

สําหรับเอาทพุตสเปซ 
 

 
( ) ( )2 2 2 2

2 2_ ,
σ +m σ +m

σ m
O O O O

O O

c c
temp

c c
α α β β βα

α α
α β

+
= −

+
 (62) 

 

 _ ,O O
O

c c
temp

c c
α α β β

α
α β

+
=

+

m m
m  (63) 

 
 _ ,O Otempα α=m m  (64) 
 
 ,c c cα α β= +  (65) 
 

M7.2) ทําการสรางคลัสเตอรใหมโดยบันทกึขอมลู ( )s ,vi i  ลงในคลัสเตอร β  และทาํการ
เซตตัวแปรตางๆดังตอไปนี ้
 

• เพิ่มจํานวนสมาชิกใหกับคลัสเตอร β  โดย 1cβ =  

• กําหนดคาคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของอินพุตสเปซสําหรับ 

คลัสเตอร β  โดย , 0m s  σI i Iβ β= =  

• กําหนดคาคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเอาทพุตสเปซสําหรับ 

คลัสเตอร β  โดย , 0m v  σO i Oβ β= =   
 

M7.3) คํานวณระยะหางของแตละคลัสเตอรในเมตริกซ ID  และ OD  ใหมทั้งหมดอกีครั้ง
ถายังเหลือคูของกลุมคลัสเตอรที่ยังไมไดทาํการทดสอบใหดําเนนิการขัน้ตอน M7 อีกครั้งโดย
พิจารณาคูของกลุมคลัสเตอรตอไปที่ยังไมไดทําการทดสอบในอินพุตสเปซ 
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M7.4) ในกรณีที่ขอมูล ( )s ,vi i  ที่นํามาคลัสเตอรไมมีความสอดคลองกับคลัสเตอรใด ๆ ที่มี
อยูใหเพิ่มจํานวนกลุมของคลัสเตอรขึ้นใหมอีกหนึ่งกลุมและดําเนินขั้นตอนดังตอไปนี้ 

• เพิ่มจํานวนคลสัเตอร โดยกําหนดให 1K K= +  

• เพิ่มจํานวนสมาชิกใหกับคลัสเตอรใหม โดยกําหนดให 1Kc =  

• กําหนดคาคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของอินพุตสเปซสําหรับคลัส
เตอร K โดย , 0m s  σIK i IK= =  

• กําหนดคาคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเอาทพุตสเปซ สําหรับ 
คลัสเตอร K โดย , 0m v  σOK i OK= =  

• คํานวณระยะหางของแตละคลัสเตอรเซ็นเตอรในเมตริกซ ID  และ OD  ใหมทั้งหมด
อีกครั้ง 

 
M8) Termination of clustering process  

 
ถายังเหลือขอมูลที่ยังไมไดทําการคลัสเตอรใหกลับไปขั้นตอนที่ M4 นอกจากนี้ใหทํา

ขั้นตอน M9 ตอไป 
 

M9) Final combination procedure  
 

แบงเปน 2 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
M9.1) เปนขั้นตอนในการตรวจสอบและกําจัดสิ่งรบกวนที่เกิดขึ้นซึ่งจะดูจากจาํนวน

สมาชิกขอมูลแตละคลัสเตอรวามีจํานวนนอยไปหรือไม เมื่อทําการเทียบกับจํานวนของสมาชิก
ของคลัสเตอรอ่ืน ๆ โดยกําหนดคาคงที่ ( )ε  ที่มีคานอย ๆ เพื่อใชในการทดสอบโดยถาคลัสเตอรที่
ทําการทดสอบมีจํานวนสมาชิกของขอมูลนอยกวาคาคงที่ ( )ε  จะทําการตรวจสอบวาคลสัเตอร
ดังกลาวมีความสอดคลองกับคลัสเตอรอันใดที่เหลืออยูหรือไม ถาเกิดความสอดคลองจะทําการรวม
เปนสมาชิกกนัระหวางคลัสเตอร ทําการคํานวณหาคาคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวนเบีย่งเบน
มาตรฐานใหม แตไมเกดิความสอดคลองกับคลัสเตอรอันใด ๆ ที่มีอยูจะถือวาคลัสเตอรดังกลาวเปน
ส่ิงรบกวนที่เกดิขึ้นก็จะทําการกําจัดทิ้ง ซ่ึงขั้นตอนนําเสนอดังตอไปนี้  
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ตารางที่ 5 MCA อัลกอริทึมขั้นตอนที่ M9.1 
 

รายละเอียดอัลกอริทึม 

 
FOR 1, ,r K= …  

           IF rc ε<  

         rβ =  
         FOR 1, ,r Kα = + …  

IF มีความสอดคลองระหวางคลัสเตอร β  และ α  
     ประมวลผล (59-65) 
END 
IF ไมมีความสอดคลองกับคลัสเตอรใด ๆ  

 ทําการกําจัดคลัสเตอรดังกลาวทิ้ง โดยกําหนดให 1K K= −  
END 

 
 

M9.2) ในขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบความคาบเกี่ยวกัน (overlapping) ของแตละคลัสเตอร
เพื่อที่จะลดความซับซอนของขอมูลใหกับโครงสราง SANFIS 
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ตารางที่ 6 ขั้นตอนที่ M9.2 
 

รายละเอียดอัลกอริทึม 
 
FOR 1, ,r K= … ,  
        Set si rm= .  
        FOR 1, , ,a r K= + …  

    ทําการคํานวณคา ( )sa ip  ของคลัสเตอร a ดวยสมการตอไปนี้ 
 

 ( )
( )

( )
1

1 1

.s
j

i

j
i

N

iA
i

a i NJ

iA
j i

s
p

s

μ

μ

=

= =

=
∏

∑∏
                                        (66)  

 
 โดย ( ) [ ]0,1ap x ∈  คือคาความคาบเกี่ยวของคลัสเตอร a 

         END 
         ทําการหา ( )1   arg max sr a K apη + ≤ ≤=  โดย η  คือคลัสเตอรที่มีความคาบเกี่ยวกับ 
คลัสเตอร r มากที่สุดเมื่อเทียบกับคลัสเตอรอ่ืน ๆ หลังจากนั้นใหทําการทดสอบความสอด 
คลองของคลัสเตอร η  และ r ซ่ึงถาเกิดความสอดคลองกันใหรวมคลัสเตอรทั้งสองเขาดวย 
กันโดยประมวลผลสมการ (49-55) และกําหนดให 1K K= −  
END 

 
 

M10) SANFIS initialization 
 

นําคาพารามิเตอรที่ไดนําไปใชเปนคาเริ่มตนใน SANFIS โดยกําหนดให J = C, k Okmθ =

โดยที่ 1, ,k M= … และ M คือจํานวนของเอาทพุต 
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ภาพที ่12 Flow chart ของ MCA cluster algorithm 
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ภาพที่ 13 Flow chart ของ MCA cluster algorithm ขั้นตอน M9 และ M10 
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Fast Recursive Linear/Nonlinear Least-squares Optimization Algorithm 
 

หลังจากที่ไดคาเริ่มตนพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ SANFIS ดวยการใชอัลกอริทึม 
MCA แลวพารามิเตอรตาง ๆ ภายในโครงสราง SANFIS ยังจําเปนตองไดรับการปรับคาเพื่อให 
SANFIS สามารถใหไดผลลัพธจากโมเดลใกลเคียงกับผลลัพธที่ตองการมากที่สุด โดยฟงกชันหลัก 
(objective function) ในการปรับคาพารามิเตอรสามารถนําเสนอในรูปแบบฟงกชัน:  
 
 ( ) ( )( )_min W , W ,N FBF LE t t  (67) 

พารามิเตอรของ SANFIS จะถูกพิจารณาใหเปน weight ซ่ึงการเทรนหรือการปรับ
พารามิเตอรตาม objective function จะแบงออกเปนสวนออกเปน 2 สวนคือ non-linear weight 
( ( )_WN FBF t ) และ linear weight ( ( )WL t ) ดังรูปที่ตอไปนี ้

 
ภาพที่ 14 Non-linear weight ( ( )_WN FBF t ) และ linear weight ( ( )WL t ) ของโครงสราง  
              SANFIS 
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1) Non-linear weight ( _N FBFW ) 

 

 ( )

11 21 1

12 22 2
_

1 2

,

w w w
w w w

W

w w w

N

N
N FBF

J J NJ

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"
"

# # % #
"

 (68) 

 
โดยที่  ( ) 2

_ ,J n
N FBF t ×∈\W  N คือจํานวนของตัวแปรอนิพุต, 1, , ,p N= …  J คือ

จํานวนกฎ, 1, , ,j J= …  ( ) ,
Tj j

pj p pt m σ⎡ ⎤= ⎣ ⎦w , j
pm  และ j

pσ  เปนคลัสเตอรเซ็นเตอรและสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของอินพตุสเปซที่ไดจากการประมวลผลอัลกอริทึม MCA 
 

 อัลกอริทึมที่ใชในการปรับคาพารามิเตอร ( j
pm  และ j

pσ ) ในสวนของ non-linear weight 
จะใช Recursive Levenberg and Marquardt (L-M) อัลกอริทึม (Ngia and Sjoberg, 2000) ซ่ึงใน
งานวิจยัช้ินนี้จะไมทําการพิสูจนที่มาแตจะนําเสนอในรูปสมการพรอมใชดังตอไปนี ้
 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 1t t t t t+ = − +W W Φ J W e W , (69) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )1* *11Φ Φ Φ J W Ω J W ΦTt t t t t t t
α

−⎡ ⎤+ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
, (70) 

 

โดย α  คือ forgetting factor; 0.95 1α< <  

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* * *Ω J W Φ J W ΛTt t t t α= + , (71) 

 

โดยที่ ( ) 2 2t ×∈Ω \ , ( )0 ρ=Φ I ; ρ เปนคาคงที่ที่มีคามากๆ ยกตวัอยางเชน 1000 และ 
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 * 1 0
0

Λ
Nμ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (72) 

 
μ  เปนคาคงที่ที่มีคานอยๆ ยกตัวเชน 0.0001 และ N คือจํานวนอนิพุต 

 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )*

0

0
1 mod 1 th position
0

0

J W J Wt t t N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ← +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#

#

, (73) 

 
โดยที่ ( )( )* 2J W Nt ×∈\  

 
กําหนดให  
 
 ( )( ) ( )( ) ,j pjt e t=e W w  (74) 

 
 ( )( ) ( )( ) ,k

j pj j pj je t P t P= −w w  (75) 

 
โดย ( )( )j pjP tW  คือคาเอาทพุตของแตละ fuzzy basis function (FBFs), 1, ,j J= …  

 

 ( )
1

1 if th FBF is connected to node *Where * arg min

0 Otherwise

d
k jk l Lj

j l l v
P

θ
≤ ≤

⎧ = −⎪= ⎨
⎪⎩

 (76) 

 
โดยที่ d

kv  คือคาเอาตพุตที่ตองการ (desired output) ลําดับที่ k, 1, ,k M= … , M คือจํานวน
เอาทพุตและ jθ  คือคากลางของคลัสเตอร j, 1, ,j J= …  
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จุดประสงคของสมการ (76) คือการดูความเกี่ยวเนื่องกันระหวางคาเอาตพุตที่ตองการ ( d
kv ) 

กับคา jθ  เพื่อใชกําหนดคา k
jP  โดยคา k

jP  จะเทากับ 1 ถา d
k jv θ−  มีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับ 

k
jP  อ่ืนๆ 

 
เนื่องดวยขั้นตอนการปรับคาพารามิเตอร (weight) ของแตละ FBF สามารถทําไดโดยไม

กระทบกับฟงกชันหลัก (objective function) เพราะฉะนัน้การปรับคาพารามิเตอรของแตละ FBF
สามารถแยกออกจากกันได ดังนั้นกาํหนดให jacobian matrix ของแตละ FBF ใชรูปแบบสมการ
ดังตอไปนี ้
 

 1 , , ,J   JJ
T

j NjPj
⎡ ⎤= ⎣ ⎦…  (77) 

 

 
( )

,
j pj

pj
pj

e∂
=

∂

w

w
J  

 

 
( )( )( )

,
d

j pj j
pj

pj

P t P∂ −
=

∂

W

W
J  (78) 

 
 

การหา closed form J pj  สําหรับ jP  นําเสนอดังตอไปนี ้
 

( )
2 2

11 1
2 2

2 22 211
1 1 1 11 1 1 1

2 2 2 21 1 1
1 1

exp exp A
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j j
p N N

j j
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จากสมการขางตนเปน closed form ของ  สําหรับ jP :  
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เนื่องดวยพารามิเตอรที่ทําการปรับในสวนของ non-linear weight นั้นประกอบดวย 
พารามิเตอร 2 ตัว คือ j

pm  และ j
pσ  จากการหา jacobian matrix ของแตละ FBF ( Pj

J ) 

ประกอบดวย 2 เวคเตอร คือเวคเตอร PjmJ และ PjσJ  โดย PjmJ  เปน jacobian matrix สําหรับ
การปรับพารามิเตอร j

pm  และ PjσJ  เปน jacobian matrix สําหรับปรับพารามิเตอร j
pσ  

เพราะฉะนั้นขัน้ตอนในการปรับคาพารามิเตอรของแต FBF ควรแยกการประมวลผล โดยเริ่มแรก
ทําการปรับพารามิเตอร j

pm  ดวย PjmJ  กอนโดยกําหนดให ( )( ) Pjt m=J W J  แลวทําการ

ประมวลผล L-M อัลกอริทึมหลังจากนัน้คอยทําการปรับพารามิเตอร j
pσ  โดยกําหนดให 

( )( ) Pjt σ=J W J  ตามลําดับ 

 
2)  Linear weight ( ( )L tW ) 

 
 เนื่องดวยคาพารามิเตอร (weight) ในโมเดลแบงออกเปน 2 สวนดวยกนัเพราะฉะนั้นเราจึง
เร่ิมตนดวยการปรับคาพารามิเตอรของ non-linear weight ( _N FBFW ) ในแตละ FBF กอนแลวจงึ
คอยทําการปรับคาพารามิเตอรในสวนของ linear weight: 
 
 ( ) [ ]1 2, , , T

L Jt θ θ θ=W … , (82) 

 

โดยที่ ( )W J
L t ∈\ , ; 1, ,j j Jθ = …  เปนคลัสเตอรเซ็นเตอรของเอาตพุตสเปซที่ไดจาก

การใชอัลกอริทึม MCA  
 

 หลังจากทําการปรับพารามิเตอรของ non-linear weight ในสวนของ linear weight สามารถ
กําหนดฟงกชันหลัก (objective function) ในปรับคาพารามิเตอรไดดังนี้ 
 
 ( )( )*

_min ,N FBF LE tW W  
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 ( )( ) ( ) ( )( )
2

_
1

1 .
2

M
T d
k N FBF L k

k
t t v t∗

=
= −∑ kP X ,W W  (83) 

 
โดย *

_N FBFW  คือคาพารามิเตอร (weight) หลังจากที่ไดประมวลผล L-M อัลกอริทึม,  

( )kv t คือเอาตพุตที่ไดจากโมเดล, ( )d
kv t คือเอาตพุตที่ตองการ (desired output), ( )k tP  คือ

เวคเตอรเอาตพุตของแตละ FBF (เลเยอร 4) ซ่ึงใช *
_N FBFW  ในการประมวลผล 

 
สวนของ linear weight จะใช recursive least squares (RLS) (Wang and Lee, 2001) 

อัลกอริทึมในการปรับคาพารามิเตอร (θ ) สําหรับสมการพรอมใชของ RLS มีดังตอไปนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 d

L L k k kt t t t v t v t⎡ ⎤+ = + + −⎣ ⎦W W Φ P , (84) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

11
Φ P P Φ

Φ Φ
P Φ P

T
k k

T
k k

t t t t
t t

t t tα α
⎡ ⎤

+ = −⎢ ⎥
+⎢ ⎥⎣ ⎦

, (85) 

 
โดย ( )0 ρ=Φ I ; ρ เปนคาคงที่ที่มีคามากๆ ยกตัวอยางเชน 1000 
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8. การหาตําแหนงหุนยนตจากภาพ 

 
เนื่องจากงานวจิัยนีจ้ะตองทําการทดสอบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคจริงซึ่งขอมูล

ตําแหนงของหุนยนตจะไดจากการประมวลผลภาพ (image processing) แตวิธีการทีใ่ชในการหา
ตําแหนงหุนยนตนั้นจะตองมีความเร็วสูงเนื่องจากการควบคุมหุนยนตเปนงาน real-time 

 
วิธีการประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงหุนยนตของงานวจิัยนี้ไดปรับปรุงและพัฒนาตอมา

จาก CMVision Color Segmentation (Bruce, J. and Veloso, M, 2002) ซ่ึงในปจจุบนัถือวาเปน
วิธีการในการหากลุมกอนสี (region) ที่มคีวามเร็วสูงที่สุดโดยขั้นตอนในการหาตําแหนงหุนยนต
จากภาพมีทั้งหมด 5 ขั้นตอนดังตอไปนี ้

 
การแปลงระบบสี (color space transformation) 
การระบุสี (color threshold) 
การเชื่อมตอพกิเซลที่มีคุณสมบัติเหมือนกนั (connected components) 
การคัดเลือกกลุมสี (extracting region information) 
การรูจําแบบรปูของหุนยนต (pattern recognition) 
 
4.1 การแปลงระบบสี (color space transformation) 
 
 มาตรฐานของภาพสีที่ใชอยูในปจจุบันมีอยูหลายระบบดวยกัน ทั้งนีจ้ะขึ้นอยูกับการ

นําไปใช แตโดยทัว่ไปแลวทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจดุสีดวยจดุที่อยูภายใน 
สเปซ (space) 3 มิติ โดยจะมแีกนอางอิงสําหรับจุดสีนั้นในสเปซซึ่งแตละแกนจะมีความเปนอิสระ
ตอกัน ตัวอยางเชนในระบบ RGB จะมแีกนสีคือ แกนสแีดง เขียว และนํ้าเงินในระบบ HLS จะมี
แกนเปน คาสี (hue) ความสวาง (lightness) และความบริสุทธิ์ของสี (saturation) และตัวอยางระบบ
สีที่นิยมใชกนัไดแก ระบบ RGB HSV (Hue Saturation Value) และ HLS (Hue Lightness 
Saturation) 

 
สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชระบบส ีHSV เพราะวาเปนระบบสีที่ทนตอการรบกวนของ

แสงมากที่สุดหรือในอีกมุมหมายถึงแสงสวางจะมากหรอืนอยจะไมสงผลกระทบกับระบบสี
ประเภทนี้ แตปญหาที่เกิดขึน้ตามมาคือ ภาพที่ไดมาจากกลองเปนภาพที่มีระบบสี RGB โดยมีขนาด 
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640 x 480 พิกเซล ซ่ึงถาจะแปลงจากระบบสี RGB เปนระบบสี HSV ตองใชสมการที่ (86) ซ่ึงถาทํา
ทั้งภาพจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 45 มิลลิวินาที ซ่ึงเปนเวลาที่มากกวา sampling time ของระบบ
ควบคุมหุนยนตซ่ึงอยูที่ 60 คร้ังตอวินาที หรือ คาบเวลาเทากับ 16.67 มิลลิวินาที งานวิจัยนี้จึง
แกปญหาโดยใชวิธีการแปลงระบบสีโดยใช look-up table (LUT) ซ่ึงเปนวิธีการที่สรางตารางการ
แปลงระบบสีเก็บไวในหนวยความจํากอนอยูแลว ผลลัพทที่ไดดีมากโดยวิธีการ LUT ใชเวลาใน
การแปลงระบบสีจาก RGB เปนระบบสี HSV ทั้งภาพอยูที่ประมาณ 4 มิลลิวินาที 
 

 
ภาพที่ 15 ระบบสี HSV 

 
การแปลงสีจากระบบสี RGB เปน HSV แสดงในสมการตอไปนี ้

 

max( , , ),V R G B=  

min( , , ) ,V R G BS
V

−
=  

( ) 60 , ,

( ) 60180 , ,

( ) 60240 , ,

G B V R
S

B RH V G
S

R G V B
S

− ×⎧ =⎪
⎪

− ×⎪= + =⎨
⎪

− ×⎪ + =⎪⎩

                                     (86) 
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4.2 การระบุสี (color threshold) 
 
  การระบุสี คือการชี้ชัดวาขอมูลในแตละพกิเซลนั้นเปนสอีะไร ซ่ึงคุณสมบัติที่จะบอก
วาพิกเซลนัน้เปนสีอะไรจะเปนไปตามระบบโมเดลสี ยกตัวอยางเชน ระบบสี HSV อยูภายใน 
Space 3 มิติ จะมีชวงของสทีี่ตัด 6 ชวงหรือหมายถึงสีที่สนใจจะตองมคีุณสมบัติดังนี ้
 

- คา Hue มากกวา Min(H) และ นอยกวา Max(H)   
- คา Saturate มากกวา Min(S) และ นอยกวา Max(S)   
- คา Value มากกวา Min(V) และ นอยกวา Max(V)  

 
 หรือจะเขยีนเปน pseudocode ไดตามตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ 7  pseudocode color threshold 
 

รายละเอียด pseudocode 
 

if ((H >= Hlowerthresh) 
AND (H <= Hupperthresh) 
AND (S >= Slowerthresh) 
AND (S <= Supperthresh) 
AND (V >= Vlowerthresh) 
AND (V <= Vupperthresh)) 

pixel_color = color_class; //Pixel นี้อยูใน Class ของสีนี้ 
 
 

 
ภาพที่ 16 แสดงตําแหนงของชวงสีที่อยูใน space ของระบบสี HSV 
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เชน สมมุติวาถาเรากําหนดคา hue ของสีสมตองอยูในชวง 4 ถึง 20 , คา saturate ตองอยู
ในชวง  100 ถึง 150 และคา value ตองอยูในชวง 200 ถึง 250 ถาขอมูลในพิกเซลใดๆมีคา hue 
เทากับ 6, คา saturate เทากับ 120 และคา value เทากับ 220 จะสามารถระบุไดวาพิกเซลนี้เปนสีสม 

 
4.3 การเชื่อมตอพิกเซลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน (connected components) 
 
 หลังจากขั้นตอนการระบสีุเราจะสามารถกําหนดไดวาภาพที่เขามาแตละพิกเซลเปนสี

อะไรบางและอยูในเปนสีที่เราตองการหรือเปลา แตขอมูลที่ไดมายังไมสามารถใชในการ
ประมวลผลหาตําแหนงของหุนยนต ซ่ึงจะตองดําเนินการขั้นตอนการเชื่อมตอพิกเซลที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกนักอน (connected components) 
 

การเชื่อมตอพกิเซลที่มีคุณสมบัติเหมือนกนัคือวิธีการในการทําใหพกิเซลที่เปนสีเดียวกัน
และอยูตดิกันมาทําการเชื่อมตอเปนวัตถุเดียวกันโดยจะเรียกวัตถุนี้วากลุมสี (region) 

 
การเชื่อมตอกลุมสีสามารถแบงเปนขั้นตอนได 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการใชอัลกอริทึม 

Run Length Encode (RLE) (Bruce, J. and Veloso, M, 2002) ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชกันทัว่ไปในการ
คนหาพิกเซลที่ติดกัน โดยงานวิจยันี้ไดทําการปรับแตงอลักอริทึมนี้ใหมโดยจะทําการคนหาพิกเซล
ที่ติดกันในแนวนอน (horizontal) อยางเดียวกอนโดยจะเรียกกลุมของพิกเซลเดียวกนัในแถว
เดียวกันวา run  (Bruce, J. and Veloso, M, 2002) ซ่ึงสาเหตุสําคัญที่ยังไมเชื่อมตอพิกเซลในแนวตั้ง
เนื่องจากการคนหาขอมูลทางดานแนวตั้งลําบากในการเขาถึงขอมูลเพราะจริงๆแลวขอมูลของภาพ
ในหนวยความจําเก็บเปน array มิติเดียว ซ่ึงแนนอนวาถาคนหาพิกเซลในแนวตั้งจะตองเกิดการ
คํานวณตําแหนงของพอยเตอร relative กับขนาดภาพซึง่เสียเวลามาก 

 
 ขั้นตอนตอมาคือการเชื่อมตอ runs โดยใชวิธีการ tree-based union find (Bruce, J. and 
Veloso, M, 2002) ซ่ึงจะทําการคนหาและเชื่อมตอ run ที่ติดกันแนวตั้งเทานั้น ซ่ึงมีขั้นตอนดังภาพ
ตอไปนี ้
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ภาพที่ 17 ขั้นตอนที่ 1: ขอมูลดิบที่ไดหลังจากอัลกอริทึม RLE 

 

 
ภาพที่ 18 ขั้นตอนที่ 2: คนหา run ในแนวตั้งและทําการเชื่อมตอกันเปน Region 

 

 
ภาพที่ 19 ขั้นตอนที่ 3: เล่ือนลงมาทีละแถวแลวทําเหมอืนขั้นตอนที่ 2  

 

 
ภาพที่ 20 ขั้นตอนที่ 4: ในกรณีที่พบวา region เกิดซอนทับกัน 

                  ใหลบ Region เดมิทิ้งแลวสราง region ขึ้นมาใหม  
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ภาพที่ 21 ตัวอยางการเชื่อมตอพิกเซลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน 

 
4.4 การคัดเลือกกลุมสี (extracting region information) 
 
 หลังจากได regions ทั้งหมดแลว นํา regions ที่ไดมาหาคณุสมบัติตางๆ ยกตวัอยางเชน 

ตําแหนงจุดศนูยกลาง ขนาด และ สีเฉลี่ย เปนตน และในขั้นตอนนีย้ังทําการคัดเลือก region ที่ไมพึง
ประสงคทิ้ง ซ่ึงอาจจะเปนการกําหนดคณุสมบัติวาถาขนาดของ region นอยกวาคาคาหนึ่งจะถือวา 
region นั้นเกิดจากสัญญาณรบกวน (noise) ใหทําการลบ region นั้นทิ้งเปนตน 
 

4.5 การรูจําแบบรูปของหุนยนต (pattern recognition) 
 

 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการหาตําแหนงทัง้ตาํแหนงและมมุของหุนยนตโดยรูปแบบที่
งานวิจยันี้เลือกใชบงบอกตําแหนงของหุนยนตเปนแบบ butterfly (Bruce, J. and Veloso, M, 2002)  
จากการวิเคราะหพบวารูปแบบนี้ใหตําแหนงและมุมผิดพลาดนอยที่สุดดังภาพที่ 23 
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รูปแบบ butterfly ยังมีขอดีอ่ืนๆอีกยกตวัอยางเชนรูปแบบนี้สามารถชี้ชัดหุนยนตไดจํานวน
มากที่สุดในกรณีที่เราจะหาตําแหนงของหุนยนตหลายตัวพรอมกันซึง่จํานวนหุนยนตที่แตละ 
รูปแบบสามารถชี้ชัดไดแสดงในตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ 8  จํานวนหุนยนตที่แตละรูปแบบสามารถชี้ชัดไดมากที่สุด 
 
Pattern 2 colors 3 colors 4 colors n colors 
Buterfly 
Simple 
Linear 
Triangle 

16 
2 
1 
2 

64 
3 
3 
6 

256 
4 
6 
12 

4n  
n  

.( 1) / 2n n −  
.( 1)n n −  

 
 

 
ภาพที่ 22 Pattern ทั้งหมดทีท่ําการวิเคราะห  
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ภาพที่ 23 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดทั้งตําแหนงและมุม  
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9. การประมาณคาตําแหนงหุนยนตดวย Kalman filter 

  

โดยปกติส่ิงที่เราตองการรูเมื่อทําการวิเคราะหระบบก็คือ ณ เวลาหนึ่งๆ ระบบมีสถานะ 
(states) เปนอยางไร และสถานะของระบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางไร ในทางปฏิบัติบอยครั้ง การ
หาสถานะของระบบไมใชเร่ืองงาย เพราะมีขอจํากัดหลายปจจยั เชน ความไมสมบูรณของเซ็นเซอร 
ที่ใชวัดสถานะของระบบและความคลาดเคลื่อนในการวดั ตัวอยางเชนในงานวิจยันี้ขอมูลที่ใชใน
การทดลองคือตาํแหนงหุนยนตที่ไดจากการประมวลผลภาพซึ่งแนนอนวาตําแหนงที่ไดมาจะมี
สัญญาณรบกวน (noise) เนือ่งจากกลองทีใ่ชในการถายภาพ เปนตน วธีิหนึ่งสําหรับหาสถานะของ
ระบบคือการใชอัลกอริทึม Kalman filter (R.E. Kalman, 1960) โดยอัลกอริทึมนี้ถูกนาํมาใชเปนครั้ง
แรกเพื่อประมาณสถานะของระบบนํารองของยาน Apollo ในการโคจรรอบโลก ปจจุบันถูก
นํามาใชอยางแพรหลายโดยเฉพาะอยางยิ่งใชในการประมวลขอมูลจากเซ็นเซอรเพื่อหาคาที่ดีที่สุด 
(data fusion) ภายใตสัญญาณรบกวน (noise) จากหลายแหลงเพื่อหาคาประมาณของสถานะของ
ระบบที่ดีที่สุด ตัวอยางของระบบที่ใช Kalman filter ไดแก Integrated INS/GPS System (Sohne, 
W., Heinze, O. and Groten, E., 1994) และระบบการหาตาํแหนงวัตถุจากภาพ (Browning, B., 
Bowling, M. and Veloso, M., 2002) ซ่ึงไดนํามาประยกุตใชกับงานวิจยันี้ซ่ึงแสดงดังรูปภาพ
ตอไปนี ้

Camera

( )x m

( ) . ( )v t F x t=

( )x t

( )d t

 
ภาพที ่24 ระบบการหาตําแหนงของหุนยนตดวยกลอง 
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กําหนดใหระบบตามแสดงใน ภาพที่ 24 ประกอบดวยหุนยนตกําลังวิ่งไปตามแนวแกน x
ดวยความเรว็ ( )v t ซ่ึงมีคาแปรผันตรงกับตําแหนง ( )x t  ตามสมการอนุพันธ (first order linear 
differential equation) ตอไปนี้  

 

 ( )( ) . ( ),dx tv t F x t
dt

= =  (87) 

 
โดย . ( )F x t  คือฟงกชันของระยะทางที่ขึ้นกับเวลา 
 
สมมุติวาสถานะของระบบที่ตองการรูคือตําแหนงในแนวแกน x ดังนั้น จากการแกสมการ

ที่ (87) สามารถคํานวณหาตาํแหนง ( )x t  ณ เวลาใดๆ ไดคือ 
 

0.( )
0( ) ( ) ,F t tx t x t e −=                                                        (88) 

 

โดยที่ 0( )x t  คือตําแหนงของหุนยนตในแนวแกน x ที่เวลา  0t t= โดยจะเรียกสมการที่ 
(87) และ (88) วา process model เนื่องจากเปนสมการที่ (88) สามารถแสดงความสัมพันธของการ
เปลี่ยน แปลงสถานะของระบบเทียบกับเวลา 
 

นอกจากจะหาตําแหนงของหุนยนตไดจากความเรว็ของหุนยนตแลวยงัสามารถหาตําแหนง
ไดจากไดจากกลองซึ่งทําการประมวลผลภาพซึ่งไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 ( ) ( ),x t d t=  (89) 

 
 โดยที่ ( )d t คือระยะทางที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงเวลาหนึ่ง ซ่ึงจะเรียกสมการที่ (89) วา
เรียกวา measurement model เนื่องจากเปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสถานะของระบบกับ
คาที่วัดไดจากเซ็นเซอร 
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 ทั้งสมการที่ (88) และ (89) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กําหนดได (deterministic 
system model) แตตําแหนงหุนยนตจริงๆไมสามารถวิเคราะหไดจากทั้ง 2 สมการนี้อยางไดถูกตอง
และแมนยําไดเนื่องจากปจจยัที่เปนไปไดดงัตอไปนี ้
 

1.  ไมมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตรใดที่สมบูรณ 100%   
 

สมมุติฐานที่วาหุนยนตวิ่งดวยความเร็ว ( ) . ( )v t F x t=  ตามสมการที่ (87) เปนเพยีงการ
ประมาณเนื่องจากจริงๆแลวมีตัวแปรเปนจาํนวนมากที่มผีลตอความเร็วและการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตซ่ึงไมสามารถนํามาเขียนเปนสมการไดอยางแมนยํา เชน การสึกหรอของมอเตอรและ
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เปนตน 

 
 2. ไมมีเซ็นเซอรใดที่วัดคาไดสมบูรณ 100%   
 

ในทางปฏิบัติเซ็นเซอรทุกชนิดมีความคลาดเคลื่อน (measurement noise) จะมากหรือ
นอยข้ึนอยูกับหลายปจจยั นอกจากนี้ระบบจริงๆ ยังไมมีเซ็นเซอรที่สามารถวัดไดโดยตรง อยางเชน
ระบบหาตําแหนงจากภาพตองใชกลองในการรับขอมูลเขามาประมวลผลซึ่งก็แนนอนวาตวักลอง
เองก็มีผลกับความแมนยําของตําแหนงหุนยนตที่ได โดยปจจัยที่มีผลกค็ือ ความโคงของเลนส ความ
ชัดของภาพ เปนตน 

 
 3. ปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได  
 

จากตัวอยางขางตนปจจยัภายนอกที่มีผลตอความเร็วของหุนยนต เชน สภาพพื้นที่
หุนยนตวิ่งซึ่งแนนอนวาวัสดุของพื้นผิวมผีลกับแรงเสียดทานที่กระทาํกับลอหุนยนตซ่ึงมีผล
โดยตรงกับความเร็วของหุนยนต 

 
จากปญหาการวิเคราะหระบบแบบ deterministic ขางตน จึงนําไปสูการวิเคราะหแบบ

stochastic ซ่ึงนําความไมแนนอน ขอมูลทางสถิติ และหลักการของความนาจะเปนมาพิจารณารวม
ดวยในตวัอยางนี้สามารถเขียนสมการที่ (87) และ (89) ไดใหมในรูปของ continuous -time 
stochastic system model เปนสมการดังตอไปนี ้
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 ( ) ( ) ( ),x t Fx t w t= +  (90) 

 
 ( ) ( ) ( ).d t x t v t= +  (91) 

 
 ( )w t และ ( )v t  เปนตัวแปรสุม (random variable) ใชเปนแบบจําลองความไมแนนอนใน
ระบบ และจากสมการที่ (90) และ (91) สามารถเขียน discrete-time system model เพือ่หาระยะ 

( )x t  ณ เวลา kt t= ไดคือ 
 

 1 1 ,k k k kx x w− −= Φ +  (92) 

 
 ,k k kx d v= +  (93) 

 
 โดยที่ 1

F t
k e Δ
−Φ = , 1k kt t t −Δ = − , kx  และ 1kx −  คือระยะหางทีหุ่นยนตเคลื่อนที่ไปไดที่

เวลา kt t= และ 1kt t −=  ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นไดวาสมการที่ (92) สามารถหาสถานะของระบบ
ที่เวลา kt t=  ไดจากขอมูลกอนหนา (สถานะของระบบที่เวลา 1kt t −= ) แตมีปญหาตามมาคือจะใช
คา kv  และ kw  เทาไรเนื่องจากคาทั้งสองคานี้เปนตัวแปรสุม 
 
 ถากําหนดคา kv  และ kw  เปนตัวแปรสุมแบบ Gaussian ซ่ึงนิยามเปน 2( , )X N μ σ=

หมายความวา X  เปนตัวแปรสุมแบบ Gaussian มีคา mean เทากับ μ  และ variance เทากับ 2σ ซ่ึง 
คา variance เปนคาตัวแปรระบุความแปรปรวนของขอมูลมากนอยเพยีงไร ยิ่ง variance มีคาสูง
ความแมนยําของสถานะของระบบจะยิ่งมีคานอย โดยจะกําหนดใหคาความไมแนนอนของการ
เคลื่อนที่เปน (0,1)kw N= ซ่ึงเปน Gaussian white noise และกํานดใหความคลาดเคลื่อน 
(measurement noise) ของกลองคือ (0,10)kv N= ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลองมา 
 
 หลังจากกําหนดคาตัวแปรสุมแลวลองทําการเก็บขอมูลจริงขึ้นมาทดสอบ ซ่ึงภาพตอไปนี้
แสดงผลการเคลื่อนที่ของหุนยนตและคาที่กลองวัดตําแหนงไดเมื่อสุมตัวอยางทกุ ๆ 0.0167 วินาที
เปนเวลา 60 คร้ัง 
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ตําแหนง x(t) โดยคํานวณจากความเร็ว

ตําแหนง x(t) จากกลอง

X (mm)

จํานวนเฟรมที่ใชทําการทดสอบ                                 
ภาพที่ 25 ตําแหนงของหุนยนตที่คํานวณจากความเรว็และที่ไดจากกลองดวยกลอง 

 
ลองนําขอมูลที่ไดมา plot โดยใหคา mean เปน 0 จะเห็นไดวาคณุสมบตัิหนึ่งของตัวแปร

สุมแบบ Gaussian คือ สามารถกําหนดกรอบของคา noise ไดอยางเชนจากขอมูลตัวอยางประมาณ 
68%, 95% และ 99% ของคาที่ไดจากการสุมทั้งหมดจะอยูในชวง μ ±σ , μ ± 2σ และ μ ± 3σ 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพตอไปนี ้

 

 
ภาพที่ 26 camera measurement noise (0,10)kv N=  

 
จากภาพที่ 25 และ 26 จะสังเกตไดวาถาเรารูคุณลักษณะทางสถิติของระบบและของ

เซ็นเซอร เราจะสามารถนําขอมูลทั้งหมดมาใชประกอบกบัหลักการของความนาจะเปนเพื่อหา
คาประมาณทีด่ีที่สุดของสถานะของระบบไดซ่ึงเปนหลักการของ Kalman filter นั่นเอง 

 
Kalman filter คืออัลกอริทึมใชสําหรับหาคาประมาณทีด่ีที่สุดของสถานะของระบบโดยนํา

ขอมูลเกี่ยวกับความไมแนนอน เชน ความไมแนนอนของกลศาสตรของระบบ (system dynamics), 
ความคลาดเคลื่อนของเซ็นเซอร (measurement noise) มาประกอบการพิจารณาบนพืน้ฐานของ
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ความนาจะเปน โดยการใช Kalman filter เร่ิมตนดวยการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบใหอยูในรูปของ discrete-time system model ดวยสมการ 
 

 1 1 ,k k k kx x w− −= Φ +  (94) 

 
 ,k k k kz H x v= +  (95) 

 
 สมการที่ (94) และ (95) คือ discrete-time process model และ measurement model 
ตามลําดับ คา kv  และ kw  คือ zero-mean Gaussian White noise ซ่ึงหมายความวา kv และ kw เปนตวั
แปรสุมแบบ Gaussian มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และกําหนดให variance ของ kv และ kw มีคาเปน kQ

และ kR ตามลําดับ ซ่ึง White Noise คือ noise ที่เกิดขึ้นอยูแลวเปนปกติในระบบและไมเกีย่วของกับ
คาอื่นๆ 
 
 การใชงาน Kalman filter มีขั้นตอนดังนี้ ในขณะที่เซ็นเซอรยังไมสามารถวัดคาอะไรได 
สามารถประมาณคา state ของระบบ kx เวลา kt t= ไดจากสมการ 
 

 1 1ˆ ˆ ,k k kx x−
− −= Φ  (96) 

 
ˆkx− เปนการระบวุา state เปนคาประมาณโดยไมมีคาที่เซ็นเซอรวัดไดมาประกอบการ

พิจารณา การคาดการณไปในอนาคตยอมมีความไมแนนอนซึ่งใหความคลาดเคลื่อนในการ
คาดการณคือ 1ˆ ˆk k ke x x− −

−= − (ความแตกตางระหวางสถานะจริงของระบบกับคาที่เราคาดการณจาก
การคํานวณ)  

 
เนื่องจากเรากาํหนดวาคา kw  เปนตัวแปรสุมแบบ Gaussian ทําใหคา ˆkx− และ ke− เปนตัว

แปรสุมแบบ Gaussian ดวย โดยที ่ ke−มีคา mean เปนศูนย และมี variance คือ 
 
 2 2

1 1[( ) ] .k k k k kP E e P Q− −
− −= = Φ +  (97) 

 
เราสามารถใชสมการที่ (96) และ (97) เพื่อคาดการณคาของ ( )x t  และความนาเชื่อถือของ

การคาดการณ ( kP ) ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเซ็นเซอรสามารถวัดคาได เมื่อเซน็เซอรวัดคาได Kalman 
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filter จะนําคาที่วัดไดมาประกอบการพิจารณาเพื่อหาคาประมาณสถานะของระบบตามสมการ
ตอไปนี ้

 
 ˆ ˆ ˆ( ),k k k k k kx x K z H x+ − −= + −  (98) 

 
โดยที ่
 

 2 1( ) .k k k k k kK P H P H R− − −= +  (99) 
 

 
ˆkx+ เปนการระบวุา ˆkx เปนคาประมาณโดยไดนําจากเซ็นเซอรที่วัดไดมาประกอบการ

พิจารณา โดยสมการที่ (98) คือสมการที่ใช Update คา ˆkx−  ที่เราคาดการณไวลวงหนากอนที่
เซ็นเซอรจะวดัคาไดและเมือ่พิจารณาจากสมการที่ (98) และ (99) แลวจะเห็นวา ˆk kH x−  คือ สมการ

ที่ใชประมาณคาที่เซนเซอรควรวัดได ( kz ) คํานวณโดยใชคาประมาณ ˆkx−  และอัลกอริทึมจะทํางาน
โดยการหา residual ˆ( )k k kz H x−−  ซ่ึงเปนผลตางระหวางคาที่เซนเซอรควรวัดไดกับคาที่วัดไดจริง 
นํามาใหน้ําหนักโดยการคณูดวย Kalman Gain kK  แลวนาํผลที่ไดมาใชแกไขคา ˆkx−  ที่ได
คาดการณไวลวงหนา 

 
 จากที่กลาวมาขางตนจะสังเกตไดวาคาที่นาํมาใชแกไข ˆkx−ขึ้นอยูกับขนาดของ residual 
และ kK โดยถาผลตางระหวางคาที่คาดการณกบัคาที่วัดไดจริงมีมากและขอมูลมีความนาเชื่อถือ
นอย คา Kalman gain ที่คํานวณไดจะมีคาสูง ทําใหตองแกไข ˆkx−มาก ( ˆ( )k k k kK z H x−− มีคามาก) 
ในทางกลับกนัถาผลตางระหวางคาที่คาดการณไวกับคาที่วัดไดจริงมนีอยและขอมูลมีความ
นาเชื่อถือมาก คา Kalman gain ที่คํานวณไดจะมีคาต่ํา ทําใหแกไข ˆkx− เพียงเล็กนอย 
( ˆ( )k k k kK z H x−− มีคานอย) ซ่ึงจะสังเกตไดวาการคํานวณคา Kalman gain ตามสมการที่ (98) เปน
การคํานวณทีไ่ดนําขอมูลทางสถิติของระบบมาพิจารณาแลวและเปนคา gain ที่จะทําให ˆkx+  มีคา
ต่ําสุดซึ่งลักษณะนี้เปนลักษณะของ optimal state estimator 
 
 ในการหาคาประมาณโดยใชสมการที่ (99) จะสามารถพิสูจนไดวา คาความคลาดเคลื่อน
ของการประมาณ 1ˆ ˆk k ke x x− −

−= − เปนตัวแปรแบบ Gaussian มี คา mean เปนศูนย และมี variance 
คือ 
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 2 2 2[( ) ] (1 ) .k k k k k k kP E e K H P K R− + −= = − +  (100) 
 
 สุดทายจะสังเกตการทํางานของ Kalman filter ไดวา การทํางานจะเปนลักษณะของการ 
Predict ˆkx−  และ Estimate ˆkx+  ซ่ึงหมายความวา Kalman filter จะพยายามทํานายวาสถานะของระบบ 
ˆkx−นาจะเปนอยางไรโดยไมใชคาจากเซ็นเซอรและการทําการประเมินคา ˆkx+ เมื่อเซ็นเซอรวดัคาได 
ซ่ึงผลลัพทที่ไดแสดงดังภาพตอไปนี ้
 

 
ภาพที่ 27 เปรียบเทียบตําแหนงที่ไดจาก Kalman และตําแหนงทีไ่ดจากกลอง 

 
จากภาพจะเหน็ไดชัดวา Kalman filter สามารถประมาณสถานะของระบบคือ ตําแหนงที่

หุนยนตเคลื่อนที่ในแนวแกน x ไดอยางดี สังเกตจากคาประมาณมีคาใกลเคียงกับสถานะจริงและ
เรียบกวาคาที่วดัไดดวยเซ็นเซอร ที่เปนเชนนี้เพราะ Kalman filter ใชความรูเกี่ยวกบั dynamics ของ
ระบบ, คุณลักษณะทางสถิติของระบบและเซ็นเซอร และคาที่วัดไดจากเซ็นเซอรมาประมวลผลบน
หลักการของความนาจะเปน เพื่อหาคาประมาณของสถานะของระบบที่ดีที่สุด 
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และจุดเดนอกีอยางของ Kalman filter คือเปนการประมวลผลแบบ recursive หมายความวา 
ใชเฉพาะขอมลูจากเวลากอนหนา 1kt t −=  เพียงคาเดียวเทานัน้เพื่อคํานวณสถานะที่เวลาปจจุบัน 

kt t=  ขอดีของการประมวลผลแบบ recursive คือไมตองใชหนวยความจํามาก 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 
 ฮารดแวร (hardware)  
 
 1) เครื่องคอมพิวเตอรพีซี     3  เครื่อง 
 2) กลอง Firewire AVT Stingray    2  ตัว 
 3) หุนยนต 2 ลอ      1  ตัว 
 4) บอรด dsPIC30f2010 ควบคุมมอเตอร  1  บอรด 
 
 ซอรฟแวร (software)  
 
 1) Microsoft Window XP Service Pack 2 
 2) Matlab Version 7.0 
 3) Microsoft Visual Studio.Net 2005 
 4) CMVision library  
 5) OpenCV image processing library 
 6) AutoCAD Autodesk Inventor 2008  
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วิธีการ 
 
 ในหวัขอความรูเบื้องตนและทฤษฎีที่เกี่ยวของไดเสนอรูปแบบการทํางานของระบบนวิโร
ฟซซี่กับตัวควบคุมผานเน็ตเวิรคไรสายสําหรับหุนยนตเคลื่อนที่ รูปแบบทางคณิตศาสตรของ
หุนยนต  อัลกอริทึมในการเดินตามเสนทางของหุนยนต การจัดกลุมสภาวะเน็ตเวิรคดวยระบบ
นิวโรฟซซี่โครงสรางการปรับคาพารามิเตอรสวนควบคุมใหเหมาะสมและผลกระทบของดีเลยทีม่ี
ตอประสิทธิภาพของระบบ 
 
 เพื่อศึกษาและวิจัยสมรรถนะของวิธีการที่นาํเสนอในงานวิจัยช้ินนีจ้ึงจะตองจําลองการ
ควบคุมหุนยนตใหเดินตามเสนทางผานเนต็เวิรคของใน Matlab\Simulink 7.0 เปนกรณีตัวอยางและ
นอกจากจะทําการจําลองระบบในโปรแกรมแลวยังนําผลที่ไดไปทําการทดสอบควบคุมหุนยนต
ผานเน็ตเวิรคจริงดวยเพื่อใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงรายละเอียดของ
ระบบมีดังตอไปนี ้
 

( )u kT

( )y PCkT τ−

( )r kT ( )y kT( )e kT ( )u cpkT τ−

 
ภาพที่ 28  ไดอะแกรมของระบบ NBC ควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 

 
เนื่องดวยรูปแบบและสัญลักษณในการทํางานของ NBC เปนตามรูปแบบทั่วไปที่ได

นําเสนอในหัวขอความรูเบื้องตนและทฤษฎีที่เกี่ยวของแลวจึงไมขอกลาวถึงอีก 
 

โดยในการทดสอบสมรรถนะของวิธีการทีน่ําเสนอในระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค
ในงานวิจยันี้ไดแบงวิธีการออกเปน 5 ขั้นตอนดังตอไปนี ้

 
1. การสรางแบบจําลองระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวริค 
2. การเก็บรวบรวมขอมูลของสภาวะของเน็ตเวิรคเพื่อนาํมาทําการวิเคราะห 
3. การคลัสเตอรสภาวะของเน็ตเวิรคโดยประยุกตใช SANFISII  
4. การหาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่เหมาะสมสําหรับดีเลยแตละคลัสเตอร 
5. การทดลองควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค 
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1. การสรางแบบจําลองระบบควบคุมหุนยนตผานเนต็เวิรค 
 
 เนื่องจากงานวจิัยช้ินนี้จะทาํการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค แตกอนที่จะควบคุมหุนยนต

จริงเราจะตองทดสอบอัลกอริทึมในการเดนิตามเสนทางและจะหาตองหาคา β และ α ที่เหมาะสม 
ในการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคกอน ซ่ึงการทดสอบอัลกอริทึมทั้งหมดจะถูกจําลองใน
โปรแกรม Matlab/Simulink7.0 ซ่ึง block diagram แสดงในภาพตอไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 29 โปรแกรมจําลองการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคบนโปรแกรม Matlab 7.0 

  
ในการสรางแบบจําลองการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค อันดับแรกเราตองหารูปแบบทาง

คณิตศาสตรของหุนยนตซ่ึงแสดงในสมการที่ (25) และ (26) โดยพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของหุนยนตจําเปนตองมีความแมนยําเหมือนกับหุนยนตที่ใชในการทดลองจริงมาก
ที่สุดเพราะวาเราตองนําคา α  และ β  ที่ไดจากการจําลองบนโปรแกรม Matlab7.0 ไปใชในระบบ
ควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคจริง ซ่ึงคาพารามิเตอรที่หามาไดและใชในงานวิจยัไดแสดงในตาราง
ตอไปนี ้
 
 
 
 



 

67 

ตารางที่ 9 พารามิเตอรของหุนยนตที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการทดลอง 
 

Parameter Description Value 

aR  Armature resistance 4.67 Ω  

aL  Armature inductance 170e-3 H 

bK  Back-Emf constant 14.7e-3 V-sec/rad 

iK  Torque constant 14.7e-3 N-m/A 
J Moment of inertia 42.6e-6 Kg-m2 
B Viscous-friction coefficient 47.3e-6 N-m/rad/sec 
W Distance Between 2 wheels 0.15 m 
r Radius of wheel 0.03 m 

 
 นอกจากตัวหุนยนตที่ตองหาพารามิเตอรแลว เราจะตองออกแบบเสนทางที่ใหหุนยนตเดิน
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพดวย โดยเสนทางที่เลือกใชจะประกอบไปดวยเสนตรง เสนโคง และโคง
หักศอก เพื่อใหที่จะใหครอบคลุมเสนทางทุกรูปแบบที่เปนไปได ซ่ึงเสนทางที่ออกแบบเปนดังภาพ
ตอไปนี ้
 

 
ภาพที่ 30 เสนทางที่ใหหุนยนตเดินเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
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2. การเก็บรวบรวมขอมูลของสภาวะของเน็ตเวิรคเพื่อนาํมาทําวิเคราะห 
 
 เนื่องดวยลักษณะของการเกดิดีเลยที่เกิดขึน้ในเน็ตเวิรคไมอาจคาดคะเนลักษณะทีแ่นนอน
ได เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงลักษณะดังที่กลาวมา เราตองทําการเกบ็ขอมูลดีเลย round trip time 
(RTT) ระหวาง Intelligent Mechatronics Lab (IML) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไปยังสถานที่ตางๆ 
เพื่อนํามาวเิคราะหและตรวจสอบดูวาสภาวะเน็ตเวิรคแตละที่เปนอยางไร โดยเลือกสถานที่ที่จะใช
เก็บขอมูลโดยดูจากระยะทางที่ตางๆกัน ซ่ึงสถานที่ที่สุมเลือกเพื่อใชในการเก็บขอมูลดีเลยเพื่อนาํมา
วิเคราะหมีทั้งหมด 4 สถานที่ ดังตอไปนี ้
 

1. http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ ประเทศเยอรมัน 
2. http://www.cs.cmu.edu/ ประเทศสหรฐัอเมริกา 
3. http://www.nlict.zju.edu.cn/ ประเทศจีน 
4. http://www.cmu.ac.th/ จังหวดัเชยีงใหม ประเทศไทย 

 

3. การคลัสเตอรสภาวะของเน็ตเวิรคโดยประยุกตใช SANFIS 
 
 ขั้นตอนการคลัสเตอรโดยใช SANFIS ประกอบดวย 4 ขั้นตอนสําคัญดงัตอไปนี ้

Define network 
traffic condition 

measures
Data collection

Define NBC 
performance 

measures

Data clustering 
and training of 

SANFIS

ภาพที ่31 ขั้นตอนการทํางานของ SANFIS 
 

 3.1 Define network traffic condition measure 
 

 กําหนดให ( )RTTd k  คือดีเลย Round Trip Time (RTT) ที่ทําการวดัทุกๆ sampling 
time t kT=  โดย ( )RTTd k  เปนตัวแปรที่ใชในการคํานวณตัวแปรเงื่อนไขของสภาวะเน็ตเวิรคใน
เวคเตอร ( )tq  มีดังตอไปนี ้
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1q คือการคํานวณหา median ของดีเลยจากคา ( )RTTd k  จํานวน N คา 

2q คือการคํานวณหา variance ของดีเลยจากคา ( )RTTd k  จํานวน N คา 

3q คือการคํานวณหา exponential moving average ของดีเลยจากคา ( )RTTd k จํานวน N คา 
ซ่ึง สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 .RTTema k d k ema k N ema k⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦  (101) 

 
โดยคาเริ่มตนของ ( )ema k  มีคาเทากับ mean ของดีเลยจากคา ( )RTTd k  N คา และใน

งานวิจยัช้ินนี้กาํหนดให N = 10 นอกจากนี้เงื่อนไขของสภาวะเน็ตเวิรคยังสามารถปรับเปลี่ยนได
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับการทํางาน 

 
สําหรับในงานวิจัยนี้สาเหตุทีเ่ลือกใชคา mean variance และ exponential moving average 

เนื่องจากทําการทดสอบดูแลววาคณุสมบัตขิองดีเลยเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพของระบบควบคุม
หุนยนตผานเน็ตเวิรคในระบบจําลองมากกวาคณุสมบัติอ่ืนๆ 
 
 3.2 Define NBC performance measures 
 

 เพื่อการทดสอบวาการทํางานของหุนยนตวามีประสิทธิภาพเชนไรกับสภาวะเงื่อนไข
เนต็เวิรค ( ( )tq ) ที่กําลังเผชิญอยู ดัชนีที่ใชในการตรวจวดัมีดงัตอไปนี ้

 

1 2(1 ) ,J J Jλ λ= + −                                         (102) 
 

 2 2
1

0

1 min ( ( ) ) ( ( ) ) ,
T

path pathJ x t x y t y dt
T

= − + −∫  (103) 

 

 2
0

.
T

J T dt= = ∫  (104) 

 
 โดยที่สมการที่ (103) เปนคาที่บงบอกประสิทธิภาพของการวิ่งตรงเสนทางของหุนยนต ( 1J ) 
และสมการที่ (104) เปนเวลาทั้งหมดที่หุนยนตใชเดินตามเสนทาง ( 2J ) ซ่ึงในที่นี้ถือวาเปนคาที่บง
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บอกถึงประสิทธิภาพของระบบดวย โดยคาบงบอกประสิทธิภาพของระบบรวมเกดิจากการนําคาบง
บอกประสิทธิภาพทั้ง 1J และ 2J  มารวมกันและสามารถเลือกใหน้ําหนักที่คา λ  ในสมการที่ (102) 
 

 คา λ  สามารถปรับเปลี่ยนไปตามระบบที่ทําการทดสอบ  โดยในงานวิจยันี้ไดเลือกใชคา λ  
เทากับ 0.972 ซ่ึงไดมาจากการทดลองระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวริคจริง 

 
 3.3 Data collection 
 

 การที่จะนาํ SANFISII ไปประยุกตใชกับงานใดๆจําเปนตองทําการเทรนนิ่งระบบจาก
ตัวอยางขอมูลกอนเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด โดยนาํดีเลยที่เปนตวัอยางในการ
วิเคราะหทั้งหมดทําการสุมตัวอยางเปนชวงๆ และนําดีเลยทุกชวงไปหา median ( 1q ) variance ( 2q ) 
และ exponential moving average ( 3q ) 

 
หลังจากนัน้นาํ 1q , 2q  และ 3q  ทุกๆชวงเขาไปหาคาบงบอกประสิทธิภาพ (J) ตอเนื่องใน

โปรแกรมจําลอง Matlab/Simulink7.0 เพือ่สรางเทรนนิ่งเซต  
 
สมมุติวาเทรนนิ่งเซตมีสมาชิกจํานวน n ตัว,  
 ( ) [ ]{ }1 2 3,   , ,   , 1, 2, , i iJ q q q J i n+∈ =q q =โดย และ \ …  

 
3.4 Data clustering and training of SANFIS 
 
 หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอน Data collection จะไดเทรนนิ่งเซตมาโดยมีจํานวนสมาชิก

ทั้งสิ้น n ตัว ซ่ึงในขั้นตอนนีจ้ะเทรนนิ่งเซตทั้งหมดมาทดสอบตามขั้นตอนตอไปนี ้
 
1) ทําการประมวลผลอัลกอริทึม MCA เพื่อกําหนดคาเริ่มตนของโครงสรางภายในของ 

SANFISII โดยอัลกอริทึม MCA จะทําการคลัสเตอรสภาวะของเน็ตเวริคและคาบงบอก
ประสิทธิภาพ (J)  

 
สมมุติวาหลังจากการประมวลผลดวยอัลกอริทึม MCA ไดกลุมขอมูลทั้งหมด 3 คลัสเตอร 

ซ่ึงบงบอกถึงจํานวนกฎที่ใชกาํหนดโครงสราง SANFIS มีดังตอไปนี ้
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• เลเยอรที่ 2 มี 3 x 3โหนด ซ่ึงเทากับจํานวนคลัสเตอร ×  จํานวนอนิพุต ( m , σ , θ ) 

• เลเยอรที่ 3 มี 3 โหนด ซ่ึงเทากับจํานวนคลสัเตอร 

• เลเยอรที่ 4 มี 3 โหนด ซ่ึงเทากับจํานวนคลสัเตอร 
 
โดยภาพโครงสราง SANFIS หลังการประมวลอัลกอริทึม MCA นําเสนอดังภาพตอไปนี ้

 
 

ภาพที ่32 โครงสราง SANFIS หลังประมวลผล MCA algorithm 
    ที่ประกอบดวย 3 กฎ 3 อินพุตและ 1 เอาตพุต 

 
2) ทําการประมวลผล fast recursive liner/nonlinear least-squares optimization ซ่ึงเปนขั้นที่

สองเพื่อการเทรนพารามิเตอร ( m , σ , θ ) ใหไดคาผลลัพธจากโครงสราง SANFISII กับผลลัพธที่
ตองการใกลเคยีงมากที่สุด  
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4. การหาพารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับดีเลยแตละคลัสเตอร 
 
 ในการหาคา α  และβ  ที่เหมาะสมสําหรับแตละคลัสเตอรนั้น มีขั้นตอนในการดําเนินการ
ดังตอไปนี ้
 

1) กําหนดชวงทดสอบ α  และβ  คือ 0.1,0.125, ,0.5…  และ 0.1,0.125, ,0.4…  
ตามลําดับ 

2) ทําการจําลองระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพ J โดย
ใชคา α  และ β  ที่กําหนดขางตน โดยกําหนดกลุมของสภาวะเน็ตเวิรคใหแตกตางกัน
ตามที่ไดทําการคลัสเตอรในขั้นตอนที่แลว 

3) คํานวณหาคาเฉลี่ยของ J  จากขอมูลทุกตัวในแตละกลุมของสภาวะเนต็เวิรคที่เปนผล
กับ α  และ β   

 
( , )

1

k

i

k

p

k
i

k

J
J

p

α β

==
∑

 (105) 

 โดยที่ p คือจํานวนขอมูลในกลุมสภาวะเนต็เวิรค (คลัสเตอร) ที่ k  

  k คือดัชนีระบกุลุมสภาวะเนต็เวิรค (คลัสเตอร) 
4) ทําการสรางกราฟเพื่อหาคา α  และ β   ที่ทําใหคาบงบอกประสิทธิภาพ J  ในแต

ละคลัสเตอรของสภาวะเน็ตเวิรคมีคานอยสุด 
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5. การทดสอบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรค  
 
 ขั้นตอนนี้เปนการนําคา α  และβ  ที่ไดมาจาก SANFISII มาทดสอบกับระบบควบคุม
หุนยนตผานเน็ตเวิรคจริงโดยโครงสรางของระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคเปนดังภาพตอไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 33 ระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวริค 

 
 ขั้นตอนทํางานของระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคเริ่มตนจากการตรวจสอบสภาวะ
เน็ตเวิรค ณ ขณะนั้นวาอยูในคลัสเตอรใด โดยใชวิธีการวัดดเีลยดวยวธีิการเดียวกับขั้นตอนที่ 2 โดย
จะใชจํานวนขอมูลที่ไดจากในการตรวจสอบ 10 คร้ัง และนํากลุมของขอมูลที่ไดไปหา Median 
( 1q ) Variance ( 2q ) และ Exponential moving average ( 3q )   
 

หลังจากนัน้นาํ ( )tq เขาไปตรวจสอบดวย SANFIS วาตกอยูในคลัสเตอรใดและใชคา α  
และ β  เทาใด หลังจากนั้นนําคาα  และ β  ที่ไดเขาไปปรับใชกับอัลกอริทึม quadratic curve ที่ใช
อยูงานบนโปรแกรมตัวควบคุมซึ่งโปรแกรมจะทําการสงคําสั่งควบคุมผานเน็ตเวิรคไปยังหุนยนต 

 
 ในสวนกระบวนการที่ตองการควบคุมจะมกีลองจับภาพและหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
หุนยนตและสงผลลัพทที่ไดผานเน็ตเวิรคกลับมายังตัวควบคุมเพื่อประมวลผลตอไป 
 



ผลและวิจารณ 

ผล 
 
 งานวิจยันี้ไดทาํการเก็บขอมลูดีเลยระหวางหองปฏิบัติการจักรกลอัจฉริยะ ภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตรไปยังสถานที่ตางๆ โดยทําการเก็บขอมูลวันศุกร 
เสาร และอาทิตยเปนเวลาตอเนื่องกัน 3 วัน ซ่ึงสถานที่ที่สุมเลือกเพื่อใชในการเก็บขอมลูดีเลยเพื่อ
นํามาวิเคราะหมีทั้งหมด 4 สถานที่ ดังตอไปนี้ 
 

a. http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ ประเทศเยอรมัน 
b. http://www.cs.cmu.edu/ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
c. http://www.nlict.zju.edu.cn/ ประเทศจีน 
d. http://www.cmu.ac.th/ จังหวัดเชยีงใหม ประเทศไทย 
 
โดยรายละเอยีดของขอมูลดีเลยจากทั้ง 4 ทีแ่สดงในภาพตอไปนี ้
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(a) http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ (Germany)

 



 

75 

0 2 4 6 8 10 12

x 104

0

1000

2000

3000

4000

5000

packets number

de
la

y(
m

s)

(b) http://www.cs.cmu.edu/ (USA)
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(c) http://www.nlict.zju.edu.cn/ (China)
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(d) http://www.cmu.ac.th/ (Thailand)

 
ภาพที่ 34   รายละเอียดขอมลูดีเลยจากสถานที่ตางๆ 
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ซ่ึงถาเรานําขอมูลดีเลยของแตละที่มาวิเคราะหหาการกระจายตัวจะไดผลตามภาพตอไปนี ้
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(a) http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ (Germany) 
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(b) http://www.cs.cmu.edu/ (USA) 
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(c) http://www.nlict.zju.edu.cn/ (China) 
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(d) http://www.cmu.ac.th/ (Thailand) 

ภาพที่ 35   การกระจายตัวของดีเลยของแตละสถานที่ตางๆ 
 

จากการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนจะพบวาลักษณะการกระจายตัวของดเีลยแตละสถานที่ไม
เหมือนกนั ทําใหการประเมนิหรือการทํานายการเกิดดเีลยนั้นเปนไปไดยาก 

 
 จากนั้นนําขอมูลดีเลยที่ไดมาคลัสเตอรดวยอัลกอริทึม MCA และเรียนรูดวยอัลกอริทึม fast 
recursive least-squares optimization โดยภาพที่ 36 แสดงฟงกชันแสดงความเปนสมาชิก
(membership function) ที่ไดจากอัลกอริทึม MCA ซ่ึงแสดงถึงการคาบเกี่ยวกันคอนขางมาก ซ่ึงทํา
ใหไมสามารถกําหนด rule based ที่ใชในการอธิบายสภาวะเน็ตเวิรคไดอยางชัดเจน แตหลังจากการ
ประมวลผลดวยอัลกอริทึม fast recursive least-squares optimization จะเห็นไดวาฟงกชันแสดง
ความเปนสมาชิกมีการคาบเกี่ยวกันนอยลงและมีชวงทีก่วางขึ้นซึ่งจะทาํใหสามารถกาํหนด rule 
based และสามารถอธิบายสภาวะของเน็ตเวิรคไดงายขึน้ 
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ภาพที่ 36   ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกกอนการเรียนรูและหลังการเรียนรู 
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จากฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกและชดุของขอมูลที่ไดมาหลังจากการเรียนรูดวย
อัลกอริทึม fast Recursive least-squares optimization จะสามารถสรางกฏเพื่อใชทําการแบงสภาวะ
ของเน็ตเวิรคโดยดจูากเอาทพุต (y) โดยแตละชุดขอมูลตองทําการ normalized เอาทพุตใหอยูในชวง 
[0,1] กอน โดยจากคลัสเตอรที้ไดหลังจากทําการเรียนรูดวยอัลกอริทึม fast recursive least-squares 
optimization ของทุกๆสถานที่ที่ทําการเกบ็มูลไดออกมา 3 คลัสเตอร เพราะฉะนัน้เพือ่ความงายตอ
การเขาใจเราจะแบงสภาวะเน็ตเวริคเปน ด(ีgood)  ปานกลาง(medium) และแย (bad) โดยจะทําการ
แบงสภาวะเนต็เวิรคเปน 3 ชวงเทาๆกันจากชวง [0,1]  ซ่ึงจะกฎทีน่ิยามแสดงในสมการตอไปนี้ 

 
Good, if 0 0.33

Class of Network Medium, if 0.33 0.67
Bad, if  0.67

J
J

J

≤ ≤⎧
⎪= < ≤⎨
⎪ >⎩

                                 (106) 

 
โดยกฎในการแบงสภาวะของแตละชุดขอมูลแสดงในตารางตอไปนี ้

 
ตารางที่ 10  rule based จากขอมูลชุด http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ 
 
Rule Rule based 

1 
2 
3 

IF 1q  is small and 2q  is  medium and 3q  is small THEN network is good 
IF 1q  is large and 2q  is large and 3q  is large THEN network is bad 
IF 1q  is medium and 2q  is medium and 3q  is medium THEN network  is medium 

 
ตารางที่ 11  rule based จากขอมูลชุด http://www.cs.cmu.edu/ 
 
Rule Rule based 

1 
2 
3 

IF 1q  is small and 2q  is  small and 3q  is small THEN network is good 
IF 1q  is medium and 2q  is medium and 3q  is medium THEN network  is medium 
IF 1q  is large and 2q  is large and 3q  is large THEN network is bad 
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ตารางที่ 12  rule based จากขอมูลชุด http://www.nlict.zju.edu.cn/ 
 
Rule Rule based 

1 
2 
3 
4 

IF 1q  is large and 2q  is  small and 3q  is very large THEN network is bad 
IF 1q  is medium and 2q  is medium and 3q  is large THEN network  is medium 
IF 1q  is small and 2q  is small and 3q  is small THEN network is good 
IF 1q  is medium and 2q  is medium and 3q  is very large THEN network is medium 

 
ตารางที่ 13  rule based จากขอมูลชุด http://www.cmu.ac.th/ 
 
Rule Rule based 

1 
2 
3 
4 
5 

IF 1q  is medium and 2q  is  small and 3q  is large THEN network is medium 
IF 1q  is small and 2q  is small and 3q  is small THEN network  is good 
IF 1q  is medium and 2q  is small and 3q  is medium THEN network is medium 
IF 1q  is large and 2q  is medium and 3q  is very large THEN network is bad 
IF 1q  is large and 2q  is small and 3q  is very large THEN network is bad 

 
หลังจากนัน้จะทําการหาคา α  และ β  ที่เหมาะสมกับแตสภาวะเน็ตเวิรคเพือ่ใชปรับคา

ใหกับตวัควบคุม quadratic curve ซ่ึงไดนาํเสนอวิธีการในการหาคาที่เหมาะสมไวในหัวขอกอนนี ้
โดยกราฟตอไปนี้แสดงถึงคาα  และ β  ที่มีผลตอคาบงบอกประสิทธิภาพ (J )ในแตละกลุมของ
สภาวะเน็ตเวิรคสําหรับแตละสถานที่ 
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ภาพที่ 37   คาบงบอกประสิทธิภาพ J ที่สอดคลองกับคา α  และβ  ของแตละสถานที่ 

 
จากกราฟในภาพแสดงถึงคา α  และ β  ที่มีผลตอ J ในแตละกลุมของสภาวะเน็ตเวิรคใน

แตละคลัสเตอร โดยคาα  และ β  ที่เหมาะสมทีสุ่ดคือคาที่นอยที่สุดในแตละคลัสเตอรตามที่ได
กลาวมาขางตน ซ่ึงคาที่เหมาะสมสําหรับแตละคลัสเตอรไดนําเสนอดงัตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 14  คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ 
 

Gain \ Cluster G M B 

α  0.3 0.150 0.1 

β  0.375 0.4 0.1 
 
ตารางที่ 15  คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ  http://www.cs.cmu.edu/ 

               
ตารางที่ 16 คา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับ http://www.nlict.zju.edu.cn/ 
 

Gain \ Cluster G M B 

 α  0.375 0.15 0.1 

β  0.4 0.4 0.1 
      

 ตารางที่ 17 คา α  และβ  ที่เหมาะสมสําหรับ http://www.cmu.ac.th/ 

                              

 
หลังจากไดคา α  และ β  ที่เหมาะสมสําหรับแตละคลัสเตอรแลว นําคาพารามิเตอรที่ไดมา

ทําการทดสอบเพื่อแสดงใหเห็นประสิทธภิาพในการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคโดยการ
ประยุกตใช SANFIS กับตวัควบคุม quadratic curve โดยทําการทดสอบบนโปรแกรม Matlab7.0 
และจะทําการสุมดีเลยตลอดเสน โดยจะทําการทดสอบดวยกัน 2 แบบคือ  

 
 

Gain \ Cluster G M B 

α  0.3 0.175 0.1 

β  0.4 0.4 0.1 

Gain \ Cluster G M B 

α  0.4 0.225 0.125 

β  0.4 0.4 0.275 
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1.  การควบคมุผานเน็ตเวิรคแบบใช neuro-fuzzy gain scheduling  
2.  การควบคมุผานเน็ตเวิรคแบบไมใช neuro-fuzzy gain scheduling  
 
ซ่ึงการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคแบบไมใช neuro-fuzzy gain scheduling จะเลือกใช

คาพารามิเตอร α  และ β  ที่ดีที่สุดในสภาวะทีไ่มเกิดดเีลยโดยคาα  และ β  จะหาไดจากกราฟ
แสดงประสิทธิภาพขณะที่ไมมีดีเลยซ่ึงแสดงในกราฟตอไปนี ้

0
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0.20.40.60.81
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J

 
ภาพที่ 38   คาบงบอกประสิทธิภาพ J ที่สอดคลองกับคา α  และβ  ในขณะที่ไมมีดีเลย 

  
โดยผลการทดสอบการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคสําหรับขอมูลดีเลยแตละชดุนําเสนอ

ดังภาพตอไปนี้ 
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(a) http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ (Germany) 
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(b) http://www.cs.cmu.edu/ (USA) 
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(c) http://www.nlict.zju.edu.cn/ (China) 
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(d) http://www.cmu.ac.th/ (Thailand) 

 
ภาพที่ 39  ผลการทดสอบของการเดินตามเสนทางของหุนยนต 

 
จากการทดสอบระบบนิวโรฟซซี่กับตัวควบคุมผานเนตเวิรคไรสายสําหรับหุนยนต

เคลื่อนที่ทั้งการทดสอบบนโปรแกรมจําลอง Matlab7.0 จะเหน็ไดวาคาα  และ β  ที่ไดมาทําให
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ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นโดยสังเกตจากการเดนิตามเสนทางของหุนยนตจากภาพที่ 39 และถา
นําผลที่ไดจากการทดสอบมาหาคาบงบอกประสิทธิภาพซึ่งคาที่ไดถูกนําเสนอในตารางตอไปนี ้

 
ตารางที่ 18  แสดงคาบงบอกประสิทธิภาพ (J) หลังจากทําการทดสอบระบบ 
 

การทดสอบ\ คาบงบอกประสิทธิภาพ without 
 Neuro-Fuzzy 

with  
Neuro-Fuzzy 

http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ 9.61 5.09 
http://www.cs.cmu.edu/ 10.40 5.70 

http://www.nlict.zju.edu.cn/ 10.15 5.87 
http://www.cmu.ac.th/ 3.30 2.73 

 
สังเกตจากคาบงบอกประสิทธิภาพ (J) ซ่ึงไดนําเสนอตามตารางที่ 18 ซ่ึงจะเหน็จากคาบง

บอกประสิทธิภาพวาการควบคุมแบบใช neuro-fuzzy NBC gain scheduling ในระบบควบคุม
หุนยนตผานเน็ตเวิรคไรสายทําใหคาบงบอกประสิทธิภาพมีคาลดลงซึ่งหมายถึงหุนยนตสามารถ
เดินตามเสนทางไดแมนยําขึน้และใชเวลาในการเดินตามเสนทางนอยลง เมื่อเปรียบเทยีบกับการ
ควบคุมแบบไมใช neuro-fuzzy NBC gain scheduling ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึ้น
ภายใตการเกิดดีเลยบนเน็ตเวริค 

การทดสอบควบคุมหุนยนตผานเนต็เวิรค ไรสาย 

 

การทดสอบเพือ่แสดงใหเห็นประสิทธิภาพในควบคุมผานเน็ตเวิรคโดยการประยกุตใช 
SANFIS กับตัวควบคุม quadratic curve โดยใชระบบทดสอบที่ไดอธิบายในวิธีการขางตนและ
เลือกใชชุดขอมูล delay จาก http://www.nlict.zju.edu.cn/ สําหรับการทดลองควบคุมหุนยนตผาน
เน็ตเวิรคจริง เนื่องจากการวิเคราะหเบื้องตนพบวาขอมูลชุดนี้มีการกระจายตวัมากที่สุดจึงนาจะเปน
กรณีศึกษาไดดีที่สุด 

 
โดยทําการทดสอบ 2 ลักษณะคือ 
1)  การควบคมุผานเน็ตเวิรคแบบใช neuro-fuzzy gain scheduling  
2)  การควบคมุผานเน็ตเวิรคแบบไมใช neuro-fuzzy gain scheduling  
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โดยผลการทดสอบนําเสนอในภาพตอไปนี้ 
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 ภาพที่ 40  ผลการทดสอบการควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวริคไรสาย 
 

สังเกตจากภาพที่ 40 ซ่ึงจะเห็นจากคาบงบอกประสิทธิภาพวาการควบคุมแบบใช neuro-
fuzzy NBC gain scheduling ในระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคไรสายทําใหหุนยนตสามารถ
เดินตามเสนทางไดแมนยําขึน้เมื่อเปรียบเทยีบกับการควบคุมแบบไมใช neuro-fuzzy NBC gain 
scheduling ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึ้นภายใตการเกิดดีเลยบนเน็ตเวิรค 
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วิจารณ 
 

การควบคุมผานเน็ตเวิรคหรือ network-based control (NBC) ไดถูกนําไปประยกุตใชอยาง
แพรหลายแทนการควบคุมแบบเดิม ยกตวัอยางเชน การควบคุมอุปกรณระยะไกลผานเน็ตเวิรค  การ
ตรวจสอบการทํางานของอุปกรณผานเนต็เวิรคเปนตน แตปญหาที่สําคัญของระบบควบคุมผาน
เน็ตเวิรคก็คือดีเลย (delay) ที่เกิดขึ้นจากระบบเน็ตเวิรค ซ่ึงทําใหระบบเสียเสถียรภาพและระบบมี
ประสิทธิภาพต่ําลง โดยลักษณะของดีเลยที่เกิดขึ้นมีลักษณะกํากวมและไมสามารถคาดคะเนได 

 
ถาเรามาวิเคราะหขอมูลดีเลยในภาพที่ 34 และขอมูลการกระจายตวัของดีเลยในภาพที ่35 

จะเห็นไดวาขอมูลที่เก็บมาแตละที่มีลักษณะที่ไมเหมือนกันเลย และถามาพิจารณาลักษณะการ
กระจายตัวของดีเลยในภาพที่ 35 จะสังเกตไดวารูปแบบการกระจายตัวของทุกๆทีไ่มสามารถ
อธิบายไดดวยรูปแบบการกระจายตัวปกติ ยกตวัอยางเชน การกระจายตัวแบบ exponential หรือการ
กระจายตัวแบบ poisson สาเหตุเนื่องจากสภาวะของเน็ตเวิรคคลุมเครือและยากที่จะอธิบายได 

 
 จากขอมูลดิบในแตละที่ถามาวิเคราะหสภาวะเน็ตเวิรคในขอมูลแตละชุด จะสังเกตไดวา

ขอมูลชุดที่ (a) และขอมูลชุดที่ (b) ซ่ึงนั่นกค็ือดีเลยจากที่ http://clamps.informatik.uni-bremen.de/ 
ประเทศเยอรมนั และดเีลยจากที่ http://www.cs.cmu.edu/ ประเทศสหรฐัอเมริกา การกระจายตัวของ
ขอมูลจะมีลักษณะใกลเคยีงกันมากซึ่งสังเกตไดจากภาพที่ 35(a) และ 35(b) โดยชุดขอมูลเยอรมัน
ดีเลยสวนใหญจะอยูที่ประมาณ 230 มิลลิวินาทีและจากชุดขอมูลสหรัฐอเมริกาจะอยูที่ประมาณ 300 
มิลลิวินาที ซ่ึงถือวาเปนคาดีเลยที่คอนขางสูงในระบบควบคุม สาเหตทุี่ทําใหดเีลยมคีาสูง
เนื่องมาจากระยะทางที่ไกล แตถาสังเกตการกระจายตัวของขอมูลในภาพที่ 35(a), 35(b) และจาก
ลักษณะของคลัสเตอรที่ไดหลังจากการเรียนรูในภาพที่ 36(a), 36(b) จะเห็นวาการกระจายตัวของ
ฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกของเทรนนิง่เซตทั้งคา mean variance และ exponential moving 
average ของทั้ง 2 กลุมนี้มีคาต่ําโดยดูไดจากฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกที่แคบซึ่งก็หมายถึง
สภาวะเน็ตเวิรคจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไปยังทั้ง 2 ที่มีเสถียรภาพคอนขางสูง 

 
หากวเิคราะหสภาวะเน็ตเวิรคในขอมูลชุดที่ (c) นั่นก็คือดีเลยจากที่ http://www.nlict. 

zju.edu.cn/ ประเทศจีน จากภาพที่ 35(c) จะเหน็วาลักษณะดีเลยของชดุขอมูลนี้จะหนาแนนอยู 2 
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ชวง คือชวงประมาณ 170 มิลลิวินาทีและชวง 200 มิลลิวินาที ซ่ึงมีคานอยกวาที่เยอรมันนีและสหรัฐ 
อเมริกาเนื่องจากระยะทางทีใ่กลกวา แตจากลักษณะของคลัสเตอรที่ไดหลังจากการเรยีนรูในภาพที่ 
36(c) จะเหน็ไดวาการกระจายตัวของฟงกชันแสดงความเปนสมาชิกมีคาสูงมากอาจจะเปนเพราะวา
มีผูใชเน็ตเวิรคในเสนทางนี้มมีาก 

 
และถามาวิเคราะหสภาวะเนต็เวิรคในขอมลูชุดที่ (d) นั่นก็คือดีเลยจากที่ http://www.cmu. 

ac.th/ จังหวดัเชียงใหม จากภาพที่ 35(d) และภาพที่ 34(d) จะเห็นวาลักษณะดีเลยของชุดขอมูลนี้
สวนใหญดีเลยจะมีคาประมาณ 30 มิลลิวินาทีเนื่องจากระยะทางทีใ่กลมาก แตขอมูลชุดนี้มีกระจาย
ตัวเปนชวงกวางมากจากชวงประมาณ 30 ถึง 300 มิลลิวินาทีซ่ึงจากขอมูลอาจเปนไปไดวาจํานวน
คนที่ใชงานในเสนทางนี้เปลี่ยนแปลงตามชวงของเวลาอยางชัดเจน 

 
จากสภาวะเนต็เวิรคในแตละที่ที่แตกตางกนัสิ้นเชิง งานวจิัยนี้ไดนําเสนอวิธีการแกปญหา

ดังกลาวโดยใชระบบ neuro-fuzzy gain scheduling เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับอัลกอริทึม 
quadratic curve ซ่ึงเปนตัวควบคุมใหหุนยนตเดินตามเสนทางโดยไดมกีารประยุกตใช self–
adaptive neuro-fuzzy Inference system (SANFIS) เพื่อชวยในการจดักลุมสภาวะของเน็ตเวิรคและ
ใช gain scheduler ในการปรับคาพารามิเตอรในตัวควบคุมใหเหมาะสมกับสภาวะของเน็ตเวิรค ณ 
ตอนนั้น โดยระบบทั้งหมดถกูทดสอบกับการเดินตามเสนทางของหุนยนตผานเน็ตเวริคไรสายซ่ึง
ทําการทดสอบกับทั้งระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคจําลอง (simulation) และระบบควบคุม
หุนยนตผานเน็ตเวิรคจริงซึง่ในการทดสอบไดมีการเปรยีบเทียบระหวางการควบคุมที่ใชและไมใช 
neuro-fuzzy gain scheduling  

 
การทดสอบทั้งระบบควบคมุหุนยนตผานเน็ตเวิรคจาํลองและระบบระบบควบคุมหุนยนต

ผานเน็ตเวิรคจริงไดพบวาการควบคุมที่ประยุกตใช neuro-fuzzy gain scheduling ทําให
ประสิทธิภาพในระบบควบคุมหุนยนตผานเน็ตเวิรคดีขึน้ โดยหุนยนตสามารถเดินตามเสนทางได
แมนยําขึน้และเร็วขึ้น 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
จากการทดสอบระบบนิวโรฟซซี่กับตัวควบคุมผานเน็ตเวิรคไรสายสําหรับหุนยนต

เคลื่อนที่ทั้งการทดสอบบนโปรแกรมจําลอง Matlab/Simulink7.0 และการทดสอบระบบควบคุม
หุนยนตผานเน็ตเวิรคจริงจะเหน็ไดวาคาα  และ β  ที่ไดมาการจากการเรียนรูดวย SANFIS ทําให
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นโดยสังเกตจากการเดนิตามเสนทางของหุนยนตจากภาพที่ 39 และ 40 
หรือสังเกตจากคาบงบอกประสิทธิภาพซึ่งไดนําเสนอตามตารางที่ 18 ซ่ึงจะเหน็จากคาบงบอก
ประสิทธิภาพวาการควบคุมแบบใช neuro-fuzzy NBC gain scheduling ในระบบควบคุมหุนยนต
ผานเน็ตเวิรคไรสายทําใหคาบงบอกประสิทธิภาพมีคาลดลงซึ่งหมายถึงหุนยนตสามารถเดินตาม
เสนทางไดแมนยําขึ้นและใชเวลาในการเดนิตามเสนทางนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม
แบบไมใช neuro-fuzzy NBC gain scheduling ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึน้ภายใตการ
เกิดดเีลยบนเนต็เวิรค 

 

ขอเสนอแนะ 

 

 เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของระบบใหสามารถตอบสนองกับสภาวะเน็ตเวิรคที่เปลี่ยนอยู
ตลอด ระบบควรสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆไดโดยการทําคลัสเตอรร่ิงแบบ online ซ่ึง
เปนแนวทางการทําวิจัยทีน่าสนใจในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมคำนวณอัลกอริทึม MCA 
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cluster_data.m 
 
clear all; 
clc; 
 
%load q(t) 
load mevama_data_1.mat; 
 
%load v(t) 
load J_01.mat; 
 
jt = [t J(:,3)]; 
x  = jt(:,[1:3]); % input data 
y  = jt(:,4);     % output data 
 
i_set = x; % input set 
o_set = y; % output set 
 
% Step M1: Initialize the system with zero cluster 
K=0; 
[N,col_i]=size(i_set); % N = number of rows  
[N,col_o]=size(o_set); % col_i,o = number of colums 
 
% Step M2: Initialize data 
K_max = 4; 
K     = K_max; 
cluster_i = cell(K_max,1); % for input Kmax cluster 
cluster_o = cell(K_max,1); % for output Kmax cluster  
c_k = ones(K,1); % ck = 1 for all cluster    
m_i = i_set(1:K,:) % input space of Kmax number  
 
for i=1:K 
    %i 
    %ui = {i_set(i,:)} 
    %uo = {o_set(i,:)} 
     
    %ui = i_set(i,:) 
    %uo = o_set(i,:) 
    cluster_i(i,1) = {i_set(i,:)}; % cluster center = each data of Kmax  
    cluster_o(i,1) = {o_set(i,:)}; 
end 
 
v_i = zeros(K,col_i); 
m_o = o_set(1:K,:); 
v_o = zeros(K,col_o); 
 
% Step M3: Creation of distance matrix 
D_i = zeros(K,K); 
D_o = zeros(K,K); 
D_closest_i = inf; 
D_closest_o = inf; 
 
for c1=[1:K] 
    for c2=[c1:K] 
        c1; 
        c2; 
        m_i(c1,:) 
        m_i(c2,:) 
        D_i(c1,c2)=norm(m_i(c1,:)-m_i(c2,:)); 
        D_o(c1,c2)=norm(m_o(c1,:)-m_o(c2,:)); 
        if ((D_i(c1,c2)<D_closest_i) && (c1 ~= c2)) 
            D_closest_i = D_i(c1,c2); 
            closest_cluster_i = [c1 c2]; 
        end 
        if ((D_o(c1,c2)<D_closest_o ) && (c1 ~= c2)) 
            D_closest_o=D_o(c1,c2); 
            closest_cluster_o = [c1 c2]; 
        end         
    end 
end 
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% Step M4: Data Query 
Initial_K = K; 
 
for d1=[Initial_K+1:N] % Start at K+1 (data that are not the cluster seeds) 
    d1 
    x1 = i_set(d1,:) 
    y1 = o_set(d1) 
 
    % Step M5: Winner cluster determination 
    % Compute distance between the input (output) and 
    % cluster centers. 
    cost_i = zeros(N,1); 
    cost_o = zeros(N,1); 
    cost_i_min = inf; 
    cost_o_min = inf; 
    winner_i = 1; 
    winner_o = 1; 
     
    for c1 = [1:K] 
        c1; 
        m_i(c1,:); 
        x1; 
        cost_i(c1) = norm((m_i(c1,:)-x1)); 
        cost_o(c1) = norm((m_o(c1,:)-y1)); 
        if cost_i(c1)<cost_i_min  
            cost_i_min = cost_i(c1);     
            winner_i = c1; 
        end 
        if cost_o(c1)<cost_o_min 
            cost_o_min = cost_o(c1); 
            winner_o = c1; 
        end 
    end 
     
    winner_i; 
    winner_o; 
    % Step M6: Mapping consistency verification 
     
    if winner_i == winner_o 
    % a) Update the parameters of the winner cluster (centers and variances) 
    % for both input and output spaces and the counter 
        c_k(winner_i)   = c_k(winner_i)+1; 
        temp_mi_winner  = m_i(winner_i,:)+ 

  ((x1-m_i(winner_i,:))/c_k(winner_i)); 
        v_i(winner_i,:) = ((((c_k(winner_i)-
1)*(v_i(winner_i,:)+(m_i(winner_i,:).^2)))+(x1.^2))/c_k(winner_i))-
(temp_mi_winner.^2); 
        m_i(winner_i,:) = temp_mi_winner; 
     
        temp_mo_winner  = m_o(winner_o,:)+((y1-m_o(winner_o,:)) 
                          /c_k(winner_o)); 
        v_o(winner_o,:) = ((((c_k(winner_o)-1)* 
(v_o(winner_o,:)+(m_o(winner_o,:).^2)))+(y1.^2))/c_k(winner_o))-
(temp_mo_winner.^2); 
        m_o(winner_o,:) = temp_mo_winner; 
         
        cluster_i{winner_i,1} = [cluster_i{winner_i,1}; x1]; 
        cluster_o{winner_o,1} = [cluster_o{winner_o,1}; y1]; 
         
    else 
    % Step M7: New potential cluster creation 
        alpha = closest_cluster_i(1); 
        beta  = closest_cluster_i(2); 
        out_c_from_alpha = closest_cluster_o(1); 
        out_c_from_beta  = closest_cluster_o(2); 
        is_search = zeros(K,K); 
        is_found  = 0; 
         
        for search_count = [1:((K^2-K)/2)] 
            search_count; 
            if (alpha==out_c_from_alpha)&&(beta==out_c_from_beta) 
                % a) Merge beta seed cluster to alpha seed cluster by  
                % computing their 
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                % cumulative counter and weighted average centers and  
                % variances. 
                c_k(alpha); 
                m_i(alpha,:); 
                c_k(beta); 
                m_i(beta,:); 
                 
                v_i(alpha,:); 
                v_i(beta,:); 
                 
                
temp_mi_alpha=(c_k(alpha)*m_i(alpha,:)+c_k(beta)*m_i(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
                
v_i(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_i(alpha,:)+(m_i(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_i(be
ta,:)+(m_i(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mi_alpha.^2); 
                m_i(alpha,:)=temp_mi_alpha; 
     
                
temp_mo_alpha=(c_k(alpha)*m_o(alpha,:)+c_k(beta)*m_o(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
                
v_o(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_o(alpha,:)+(m_o(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_o(be
ta,:)+(m_o(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mo_alpha.^2); 
                m_o(alpha,:)=temp_mo_alpha; 
 
                c_k(alpha)=c_k(alpha)+c_k(beta); 
                cluster_i{alpha,1} = [cluster_i{alpha,1}; 
cluster_i{beta,1}]; 
                cluster_o{alpha,1} = [cluster_o{alpha,1}; 
cluster_o{beta,1}]; 
                 
      
                % b) Store the incoming data [x,y] to cluster beta by  
                % setting 
                cluster_i{beta,1} = [x1]; 
                cluster_o{beta,1} = [y1]; 
                %cluster_i(beta,2) = {x_cell(d1,:)} 
                c_k(beta) = 1; 
                m_i(beta,:) = x1; 
                v_i(beta,:) = 0; 
                m_o(beta,:) = y1; 
                v_o(beta,:) = 0; 
                 
                is_found = 1; 
                 
                break; 
                % b) Update the distance meterics for the input and output 
spaces 
         
            else 
                % If there remains unsearched paired seed clusters, repeat 
Step M7 
                % by searching the next closest pair of seed cluster in the 
input 
                % space 
                is_search(alpha,beta) = 1; 
                D_closest_i = inf; 
                D_closest_o = inf; 
                D_i; 
                for c1 = [1:K] 
                    for c2 = [c1:K] 
                        c1; 
                        c2; 
                        D_i(c1,c2); 
                        D_closest_i; 
                        is_search(c1,c2); 
                        if (D_i(c1,c2)<D_closest_i)&&(is_search(c1,c2)==0)&& 
(c1 ~= c2) 
                            D_closest_i=D_i(c1,c2); 
                            closest_cluster_i=[c1 c2]; 
                        end 
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                        if (D_o(c1,c2)<D_closest_o)&&(is_search(c1,c2)==0)&& 
(c1 ~= c2) 
                            D_closest_o=D_o(c1,c2); 
                            closest_cluster_o=[c1 c2]; 
                        end 
                    end 
                end 
                alpha = closest_cluster_i(1); 
                beta  = closest_cluster_i(2); 
                out_c_from_alpha = closest_cluster_o(1); 
                out_c_from_beta  = closest_cluster_o(2); 
         
            end %end for (alpha==out_c_from_alpha)&&(beta==out_c_from_beta) 
        end %search_count=[1:((K^2-K)/2)] 
         
        if (is_found==0) 
        % Increase K (K=K+1)             
            K = K+1; 
            c_k(K) = 1; 
            m_i(K,:) = x1; 
            v_i(K,:) = 0; 
            m_o(K,:) = y1; 
            v_o(K,:) = 0; 
            cluster_i{K,1} = [x1]; 
            cluster_o{K,1} = [y1]; 
             
        end 
         
    end% end for winner_i == winner_o 
     
    % b) Update the distance meterics for the input and output spaces 
    D_closest_i=inf; 
    D_closest_o=inf; 
     
    for c1=[1:K] 
        for c2=[c1:K] 
            D_i(c1,c2)=norm(m_i(c1,:)-m_i(c2,:)); 
            D_o(c1,c2)=norm(m_o(c1,:)-m_o(c2,:)); 
            if ((D_i(c1,c2)<D_closest_i) && (c1 ~= c2)) 
                D_closest_i=D_i(c1,c2); 
                closest_cluster_i=[c1 c2]; 
            end 
            if ((D_o(c1,c2)<D_closest_o) && (c1 ~= c2)) 
                D_closest_o=D_o(c1,c2); 
                closest_cluster_o=[c1 c2]; 
            end 
        end 
    end 
end % end for d1=[Initial_K+1:N] 
 
% Step M9: Final combination procedure 
% a)negligible weight to the majorseed cluster 
epsilon = 3; 
c1      = 1; 
K_temp  = K; 
while (c1 < K) 
    c_k;  
    m_i; 
    v_i; 
    m_o; 
    v_o; 
    cluster_i; 
    cluster_o; 
    D_i; 
    D_o; 
    c1; 
    new_c_k = []; 
    new_D_o = []; 
    new_D_i = []; 
    new_m_i = []; 
    new_v_i = []; 
    new_m_o = []; 
    new_v_o = []; 
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    new_cluster_i = cell(1,1); 
    new_cluster_o = cell(1,1);                
    Ktemp_flag = 0; 
    clus_size = 0; 
    for c1=[1:K_temp] %i=c1 
        c1; 
        K; 
        K_temp; 
        discard_flag = 0; 
        c_k(c1); 
        if (c_k(c1)<epsilon) 
            % Find the cluster that is closest to cluster i 
            D_closest_i = inf; 
            D_closest_o = inf; 
             
            %check distance input 
            for c2=[1:K_temp] 
                K; 
                K_temp; 
                c1; 
                c2; 
                D_i; 
                D_i(c1,c2); 
                D_closest_i; 
              if (D_i(c1,c2)<D_closest_i) && (c1 ~= c2) && (D_i(c1,c2) ~= 0) 
                    D_closest_i=D_i(c1,c2); 
                    closest_cluster_i=[c1 c2]; 
                end 
            end 
                 
            for c2=[1:K_temp] 
                c2; 
                c1; 
                D_i; 
                D_i(c2,c1); 
                D_closest_i; 
            if (D_i(c2,c1)<D_closest_i) && (c1 ~= c2) && ((D_i(c2,c1) ~= 0)) 
                    D_closest_i=D_i(c2,c1); 
                    closest_cluster_i=[c2 c1]; 
                end 
            end        
        
            %check distance output     
            for c2=[1:K_temp] 
              if (D_o(c1,c2)<D_closest_o) && (c1 ~= c2) && (D_o(c1,c2) ~= 0) 
                    D_closest_o=D_o(c1,c2); 
                    closest_cluster_o=[c1 c2]; 
                end 
            end 
             
            for c2=[1:K_temp] 
            if (D_o(c2,c1)<D_closest_o) && (c1 ~= c2) && ((D_o(c2,c1) ~= 0)) 
                    D_closest_o=D_o(c2,c1); 
                    closest_cluster_o=[c2 c1]; 
                end 
            end 
                 
            alpha = closest_cluster_i(1); 
            beta = closest_cluster_i(2); 
            out_c_from_alpha = closest_cluster_o(1); 
            out_c_from_beta = closest_cluster_o(2); 
            % if the mapping consistency holds, merge cluster c1 and c2 
                 
            if (alpha==out_c_from_alpha)&&(beta==out_c_from_beta) 
                % the mapping consistency holds 
                % a) Merge beta seed cluster to alpha seed cluster by  
                % computing their  
                % cumulative counter and weighted average centers and    
                % variances. 
                c_k;  
                m_i; 
                v_i; 
                m_o; 
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                v_o; 
                cluster_i; 
                cluster_o; 
                 
                
temp_mi_alpha=(c_k(alpha)*m_i(alpha,:)+c_k(beta)*m_i(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
                
v_i(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_i(alpha,:)+(m_i(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_i(be
ta,:)+(m_i(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mi_alpha.^2); 
                m_i(alpha,:)=temp_mi_alpha; 
     
                
temp_mo_alpha=(c_k(alpha)*m_o(alpha,:)+c_k(beta)*m_o(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
                
v_o(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_o(alpha,:)+(m_o(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_o(be
ta,:)+(m_o(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mo_alpha.^2); 
                m_o(alpha,:)=temp_mo_alpha; 
 
                c_k(alpha) = c_k(alpha) + c_k(beta); 
                cluster_i{alpha,1} = [cluster_i{alpha,1}; 
cluster_i{beta,1}]; 
                cluster_o{alpha,1} = [cluster_o{alpha,1}; 
cluster_o{beta,1}]; 
                     
                % reduce cluster when j = beta 
                new_c_k = []; 
                new_m_i = []; 
                new_v_i = []; 
                new_m_o = []; 
                new_v_o = []; 
                new_cluster_i = cell(1,1); 
                new_cluster_o = cell(1,1);             
                clus_size =0; 
                for j=[1:K_temp]% reduce cluster when j = beta 
                    j; 
                    if (j~=beta) 
                        beta; 
                        clus_size =clus_size+1; 
                        new_c_k=[new_c_k; c_k(j)]; 
                        new_m_i=[new_m_i; m_i(j,:)]; 
                        new_v_i=[new_v_i; v_i(j,:)]; 
                        new_m_o=[new_m_o; m_o(j,:)]; 
                        new_v_o=[new_v_o; v_o(j,:)]; 
                        new_cluster_i{clus_size,1} = cluster_i{j,1}; 
                        new_cluster_o{clus_size,1} = cluster_o{j,1}; 
                    end 
                end 
                 
                K = K-1; 
                K_temp = K; %assiged to c_k,m_i,m_o 
                c_k = new_c_k; 
                m_i = new_m_i; 
                v_i = new_v_i; 
                m_o = new_m_o; 
                v_o = new_v_o; 
                cluster_i = new_cluster_i; 
                cluster_o = new_cluster_o; 
                     
                % calculate the new distance for each node  
                clear D_i; 
                clear D_o; 
                D_i=zeros(K,K); 
                D_o=zeros(K,K); 
                for j=[1:K] 
                    j; 
                    for c2=[j:K] 
                        c2; 
                        D_i(j,c2)=norm(m_i(j,:)-m_i(c2,:)); 
                        D_o(j,c2)=norm(m_o(j,:)-m_o(c2,:)); 
                    end 
                end        
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                c1 = 1; 
                break; %end while loop 
                 
            else %if (alpha==out_c_from_alpha)&&(beta==out_c_from_beta) 
                % discard cluster i 
                discard_flag = 1; 
            end 
                 
            if (Ktemp_flag == 0) 
                K_temp = K; 
                Ktemp_flag = 1; 
            end 
             
            K = K-1;         
        end %if (c_k(c1)<epsilon) 
         
        if (discard_flag==0) 
            clus_size = clus_size + 1; 
            new_c_k = [new_c_k; c_k(c1)]; 
            new_m_i = [new_m_i; m_i(c1,:)]; 
            new_v_i = [new_v_i; v_i(c1,:)]; 
            new_m_o = [new_m_o; m_o(c1,:)]; 
            new_v_o = [new_v_o; v_o(c1,:)]; 
            new_cluster_i{clus_size,1} = cluster_i{c1,1}; 
            new_cluster_o{clus_size,1} = cluster_o{c1,1};                              
        end 
         
    end % end of for c1=[1:K] 
end %end of while 
 
c_k = new_c_k; 
m_i = new_m_i; 
v_i = new_v_i; 
m_o = new_m_o; 
v_o = new_v_o; 
 
cluster_i = new_cluster_i; 
cluster_o = new_cluster_o; 
clear D_i; 
clear D_o; 
D_i=zeros(K,K); 
D_o=zeros(K,K); 
for c1=[1:K] 
    for c2=[c1:K] 
        D_i(c1,c2) = norm(m_i(c1,:)-m_i(c2,:)); 
        D_o(c1,c2) = norm(m_o(c1,:)-m_o(c2,:)); 
    end 
end 
D_i; 
D_o; 
 
% b) 
new_c_k = []; 
new_D_o = []; 
new_D_i = []; 
new_m_i = []; 
new_v_i = []; 
new_m_o = []; 
new_v_o = []; 
 
new_cluster_i = cell(1,1); 
new_cluster_o = cell(1,1);                
 
merge_flag = 0; 
[y_t,i_c_k] = sort(c_k); 
i=0; 
size(c_k,1); 
while (i<K) && (size(c_k,1) > 2) 
    i; 
    i = i+1; 
    x1 = m_i(i_c_k(i),:); 
    p = zeros(K,1); 
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    sum_mu_product = 0; 
    mu_product=zeros(K,1); 
    if (merge_flag==0) 
        for j=[1:K] 
            j; 
            mu = exp(-0.5*(((x1-m_i(i_c_k(j),:)).^2)./v_i(i_c_k(j),:))); 
            if (j==i) 
               mu_product(j)=0; 
            else 
               mu_product(j)=prod(mu); 
            end     
            sum_mu_product=sum_mu_product+mu_product(j); 
        end 
    
        a=[]; 
        for j=[1:K] 
            p(j)=mu_product(j)/sum_mu_product; 
            a=[a p(j)]; 
        end 
        [tmp,l]=max(a); 
        closest_test = [i_c_k(i) i_c_k(l)]; 
        % check if consistency holds for cluster l and cluster i, merge 
cluster 
        % In order to check the consistency, we expect that cluster l and 
        % cluster i in the input space should have the closest distance. 
        % Therefore, the cluster l and and i in the output space should have 
        % the closest distance too. 
        D_closest_o = inf; 
        for c1=[1:K] 
            for c2=[c1:K] 
                c1; 
                c2; 
                if ((D_o(i_c_k(i),c2)<D_closest_o) && (c1 ~= c2) && 
(i_c_k(i) == c1)) 
                    D_closest_o = D_o(c1,c2); 
                    closest_cluster_o = [c1 c2]; 
                end 
            end 
        end   
         
        for c1=[1:K] 
            for c2=[c1:K] 
                c1; 
                c2; 
                if ((D_o(c1,i_c_k(i))<D_closest_o) && (c1 ~= c2) && 
(i_c_k(i) == c2)) 
                    D_closest_o=D_o(c1,c2); 
                    closest_cluster_o=[c1 c2]; 
                end 
            end 
        end           
        alpha = i_c_k(l); 
        beta = i_c_k(i); 
        % The consistency holds -> merge cluster 
        if ((alpha==closest_cluster_o(1)) && (beta==closest_cluster_o(2))) 
|| ((beta==closest_cluster_o(1)) && (alpha==closest_cluster_o(2))) 
            if( ((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) > 9) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) >9)) &&  ((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) < 12) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) <12))) || ((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) < 9) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) <9)) ||((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) >15) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) >15)) 
                
temp_mi_alpha=(c_k(alpha)*m_i(alpha,:)+c_k(beta)*m_i(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
                
v_i(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_i(alpha,:)+(m_i(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_i(be
ta,:)+(m_i(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mi_alpha.^2); 
                m_i(alpha,:)=temp_mi_alpha; 
     
                
temp_mo_alpha=(c_k(alpha)*m_o(alpha,:)+c_k(beta)*m_o(beta,:))/(c_k(alpha)+c_
k(beta)); 
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v_o(alpha,:)=((c_k(alpha)*(v_o(alpha,:)+(m_o(alpha,:).^2))+c_k(beta)*(v_o(be
ta,:)+(m_o(beta,:).^2)))/(c_k(alpha)+c_k(beta)))-(temp_mo_alpha.^2); 
                m_o(alpha,:)=temp_mo_alpha; 
 
                c_k(alpha)=c_k(alpha)+c_k(beta); 
             
                cluster_i{alpha,1} = [cluster_i{alpha,1}; 
cluster_i{beta,1}]; 
                cluster_o{alpha,1} = [cluster_o{alpha,1}; 
cluster_o{beta,1}];  
                clus_size = 0; 
                 
                for j=[1:K] 
                    j; 
                    if (j~=beta) 
                        clus_size = clus_size + 1; 
                        new_c_k=[new_c_k; c_k(j)]; 
                        new_m_i=[new_m_i; m_i(j,:)]; 
                        new_v_i=[new_v_i; v_i(j,:)]; 
                        new_m_o=[new_m_o; m_o(j,:)]; 
                        new_v_o=[new_v_o; v_o(j,:)]; 
                        new_cluster_i{clus_size,1} = cluster_i{j,1}; 
                        new_cluster_o{clus_size,1} = cluster_o{j,1};      
                        %new_cluster_i{clus_size,2} = cluster_i{j,2} 
                    end 
                end 
                 
                K = K-1; 
                i = 0; 
                c_k = new_c_k; 
                m_i = new_m_i; 
                v_i = new_v_i; 
                m_o = new_m_o; 
                v_o = new_v_o; 
             
                cluster_i = new_cluster_i; 
                cluster_o = new_cluster_o; 
             
                clear D_i; 
                clear D_o; 
                D_i=zeros(K,K); 
                D_o=zeros(K,K); 
                 
                for c1=[1:K] 
                    for c2=[c1:K] 
                        c1; 
                        c2; 
                        D_i(c1,c2)=norm(m_i(c1,:)-m_i(c2,:)); 
                        D_o(c1,c2)=norm(m_o(c1,:)-m_o(c2,:)); 
                    end 
                end        
           
                new_c_k = []; 
                new_D_o = []; 
                new_D_i = []; 
                new_m_i = []; 
                new_v_i = []; 
                new_m_o = []; 
                new_v_o = []; 
                new_cluster_i = cell(1,1); 
                new_cluster_o = cell(1,1); 
                merge_flag = 0; 
                [y_t,i_c_k]=sort(c_k); 
            end %(((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) > 9) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) >9)) &&  ((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) < 12) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) <12))) || ((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) < 9) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) <9)) ||((mean(cluster_o{i_c_k(l),1}) >15) && 
(mean(cluster_o{i_c_k(i),1}) >15)) 
        end %((alpha==closest_cluster_o(1)) && (beta==closest_cluster_o(2))) 
|| ((beta==closest_cluster_o(1)) && (alpha==closest_cluster_o(2))) 
    end% (merge_flag==0) 
end %while (i<K) && (size(c_k,1) > 2)     
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cluster_i 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมคำนวณอัลกอริทึม  
fast recursive linear/nonlinear least-square optimization 
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train_data.m 
 
%close all; 
load s1_cluster_3_kmax_4.mat; 
 
x = i_set; 
y = o_set; 
 
%load load_parameter; 
% Input format: 
% X=[x1 x2 x3 ... xcol_len], where xi (n*1) is an input vector 
% Y=[y1 y2 y3 ... ycol_len], where yk (m*1) is an input vector 
% A user must initialize weight first 
% For SANFIS (output is Sugeno-type 
%------Initialize variables-----% 
%X = x([1:2:29000],:); %input data 
%Y = y([1:2:29000],:); %output data 
X = x; 
Y = y; 
[row_len,X_len]=size(X); 
[row_len,Y_len]=size(Y); 
J = size(m_i,1); % J-Number of Cluster 
n = size(m_i,2); % n-Number of Input 
m = size(y,2);   % m-Number of Output 
 
%--------Nonlinear weight-------% 
W_N = []; 
for a=1:J 
    temp = []; 
    for b=1:n  
       temp = [temp m_i(a,b) v_i(a,b)]; 
    end  
    W_N = [W_N; temp]; 
end 
W = W_N ;% W=[wp1; wp2;... wpJ]; J(number of rules)*(i(number of inputs)*2) 
 
%--------Linear weight----------% 
W_L = m_o; 
theta = W_L' ;% theta=[theta1; theta2; ... thetaJ]; 
% in program m(number of outputs)*J(number of rules) 
 
%--------Initial lambda-----------------------% 
lambda = cell(J,1); 
delta = ones(J,1).*0.09; 
%delta = 0.0001; 
for j=1:J 
    lambda{j} = eye(2); 
    lambda{j}(2,2) =  n*delta(j); 
end 
v_i = v_i.^0.5; 
 
% config parameter ONLY!!! 
zeta = 0.25 %0.000025 
max  = 40 
 
% parameter 
k         = 1.0005; 
s_lamda   = 0.995;  %0.999; 
s_lamda_r = 0.595;  %0.995; 
 
%---matrix weight for phi(t-1)--% 
phi = cell(J,2); 
 
%---------Initial P(0)----------% 
for j=1:J 
   phi{j,1} = eye(n)*1; 
   phi{j,2} = eye(n)*1; 
end 
phi_L = eye(J)*1; 
one_time = 0; 
sse = []; 
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ind_arr = []; 
   
 
for epoch = 1:max 
    epoch 
    e_k = []; 
    e_k2 = []; 
    e_FBF = cell(J,1); 
    for i_count = 1 : int32(0.2*row_len) 
        i_count; 
        sta(i_count) = 0; 
    end  
     
    for in_count=1:int32(0.2*row_len) 
   
        % pick an input xi, and y 
        %x1 = X(in_count,:);  
        %y1 = Y(in_count,:); 
        in_count; 
        ind = randint(1,1,[1,int32(0.2*row_len)-1]); 
         
        if sta(ind)==0 
            sta(ind)= 1; 
            ind_arr = [ind_arr; ind]; 
        else  
             ind = randint(1,1,[1,int32(0.2*row_len)-1]); 
             while (sta(ind) == 1) 
                ind = randint(1,1,[1,int32(0.2*row_len)-1]); 
             end  
             sta(ind) = 1; 
             ind_arr = [ind_arr; ind]; 
              
        end  
        %ind_arr(in_count); 
        ind  ; 
        x1 = X(ind_arr(in_count),:); 
        y1 = Y(ind_arr(in_count),:); 
        % Compute the output of FBFs 
     
        % Compute output of layer 1  
        a1=x1  ; 
     
        % Compute output of layer 2 
        u=a1; 
        M=n; 
        % M is the size of inputs 
        % J is the number of rules 
        W=zeros(J,M,2); 
        a2=zeros(J,M); 
        % Weight in W(:,:,1) is the mean in the Gaussian membership function 
        % Weight in W(:,:,2) is the variance in the Gaussian membership 
function 
        for c1=[1:J]  
            mu=exp(-0.5*(((a1-m_i(c1,:))./v_i(c1,:)).^2)); 
            %tmp=-0.5*((u(c1)-W(c1,c2,1))/(W(c1,c2,2)))^2; 
            a2(c1,:)=mu; 
        end 
 
        % Compute output of layer 3 
        u=a2; 
        a3=zeros(J,1); 
        for c2=[1:J] 
            a3(c2)=prod(u(c2,:)); 
        end 
 
        % Compute output of layer 4 
        u=a3; 
        a4=zeros(J,1); 
        sum_rules=sum(u); 
        for c2=[1:J] 
            a4(c2)=u(c2)/sum_rules; 
        end 
        %  [C,I] = max(a4); %Maximized  
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        % Compute output of layer 5 
     
        u=a4; 
 
        for c1=[1:m] 
            tmp=0; 
            for c2=[1:J] 
                tmp= tmp + (u(c2)*theta(c1,c2)); 
            end 
            a5(c1)=tmp; 
            e = y1(c1)-tmp; 
            e_k = [e_k ;e]; 
        end 
 
        % optimization of linear weights 
        % omega_t=J_star*phi*J_star'+alpha*tri; 
        % phi=(1/alpha)*(phi-phi*J_star*inv(omega_t)*J_star*phi); 
        % W=W-phi*J'*e; 
     
        % optimization of nonlinear weights 
        P=a4; 
        col = 2*M; 
        Jm = zeros(J,col); 
        Jm_center = zeros(J,M); 
        Jm_var = zeros(J,M); 
        % find W_N_FBF  
        col_c = 1;     
        for c2=[1:n] 
 
            for c1=[1:J] 
                (P(c1)-P(c1).^2); 
                Jm(c1,col_c)=(P(c1)-P(c1).^2)*(x1(c2)-
m_i(c1,c2))/(v_i(c1,c2).^2); 
                Jm_center(c1,c2) = Jm(c1,col_c); 
            end 
             
            for c1=[1:J] 
                Jm(c1,col_c+1)=(P(c1)-P(c1).^2)*((x1(c2)-
m_i(c1,c2)).^2)/(v_i(c1,c2).^3); 
                Jm_var(c1,c2) = Jm(c1,col_c+1); 
            end    
            col_c = col_c + 2; 
         
        end 
      
        %Recursive L-M algorithm 
        d_theta = []; 
        for j= 1:J 
            d_theta = [d_theta ; abs(y1 - theta(j))]; 
        end 
        [C,I] = min(d_theta); %Maximized  
        error = zeros(J,1); 
        error = a4; 
        error(I) = error(I) - 1; 
        for j=1:J 
            e_FBF{j} = [e_FBF{j} ; error(j)]; 
        end 
        pos = mod(in_count,M)+1  ;   
        for j=1:J 
            last_col = zeros(M,1); 
            last_col(pos,1) = 1; 
            Jm_star = [Jm_center(j,:)' last_col]; 
            if (mod(in_count,n) ==0)     
                if (in_count > (2*n+1)) %&& (onetime ~= 1) 
                    omega = (Jm_star'*phi{j,1}*Jm_star) + s_lamda*lambda{j}; 
                    phi_t_t = (phi{j,1} - 
phi{j,1}*Jm_star*inv(omega)*Jm_star'*phi{j,1})./s_lamda;                 
                    rp = 
(Jm_center(j,:).*error(j))*phi_t_t*Jm_center(j,:)'.*error(j); 
                    %ra = (0.5*n)*( sum(e_FBF(in_count-(2*n+1):in_count-
n).^2) - sum(e_FBF(in_count-n+1:in_count).^2)) 
                    first = sum(e_FBF{j}(in_count-(2*n+1):in_count-n).^2); 
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                    second = sum(e_FBF{j}(in_count-n+1:in_count).^2); 
                    ra = (0.5/n)*( first - second ); 
 
                    if (ra > (zeta*rp)) 
                        delta(j) =  delta(j).*k; 
                        lambda{j}(2,2) = n*delta(j); 
 
                    else  
                        if (ra < ((1-zeta)*rp)) 
                            delta(j) = delta(j)./k; 
                            lambda{j}(2,2) = n*delta(j)  ;           
                        end   
                    end    
                    % if j == J 
                    %    onetime = 1; 
                    %end 
                end 
            end 
             
            omega = (Jm_star'*phi{j,1}*Jm_star) + s_lamda*lambda{j}; 
            phi_t = (phi{j,1} - 
phi{j,1}*Jm_star*inv(omega)*Jm_star'*phi{j,1})./s_lamda   ; 
            aa = phi_t*Jm_center(j,:)'.*error(j); 
            m_i(j,:) = m_i(j,:) - (phi_t*Jm_center(j,:)'.*error(j))'; 
            phi{j,1} = phi_t; 
        end 
 
        for j=1:J 
            last_col = zeros(M,1); 
            last_col(pos,1) = 1; 
            Jm_star = [Jm_var(j,:)' last_col]; 
            omega = (Jm_star'*phi{j,2}*Jm_star) + s_lamda*lambda{j}; 
            phi_t = (phi{j,2} - 
phi{j,2}*Jm_star*inv(omega)*Jm_star'*phi{j,2})./s_lamda; 
            bb=(phi_t*Jm_var(j,:)'.*error(j)); 
            v_i(j,:) = v_i(j,:) - (phi_t*Jm_var(j,:)'.*error(j))'; 
            phi{j,2} = phi_t; 
        end 
         
        %***************** Compute P_k(t) with W*_FBF 
*************************% 
        a1=x1; 
        % Compute output of layer 1  
 
        % Compute output of layer 2 
        u=a1; 
        M=n; 
        % M is the size of inputs 
        % J is the number of rules 
        W=zeros(J,M,2); 
        a2=zeros(J,M); 
        % Weight in W(:,:,1) is the mean in the Gaussian membership function 
        % Weight in W(:,:,2) is the variance in the Gaussian membership 
function 
        for c1=[1:J]  
           % mu=exp(-0.5*(((a1-m_i(c1,:)).^2)./(v_i(c1,:).^2))); 
           mu=exp(-0.5*(((a1-m_i(c1,:))./v_i(c1,:)).^2)); 
            %tmp=-0.5*((u(c1)-W(c1,c2,1))/(W(c1,c2,2)))^2; 
            a2(c1,:)=mu; 
        end 
 
        % Compute output of layer 3 
        u=a2; 
        a3=zeros(J,1); 
        for c2=[1:J] 
            a3(c2)=prod(u(c2,:)); 
        end 
 
        % Compute output of layer 4 
        u=a3; 
        a4=zeros(J,1); 
        sum_rules=sum(u); 
        for c2=[1:J] 
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            a4(c2)=u(c2)/sum_rules; 
        end 
         
        u=a4; 
        for c1=[1:m] 
            tmp=0; 
            for c2=[1:J] 
                tmp=tmp+(u(c2)*theta(c1,c2)); 
            end 
            a5(c1)=tmp; 
            e = y1(c1)-tmp; 
            e_k2 = [e_k2 ;e]; 
        end 
   
        phi_L_t = (phi_L - 
((phi_L*a4*a4'*phi_L)./(s_lamda+(a4'*phi_L*a4))))./s_lamda; 
        theta = theta + (phi_L_t*a4.*e)'; 
        phi_L = phi_L_t ; 
    end 
    %clc; 
    sse = [sse ; mean(e_k2)] 
    s_lamda 
    epoch; 
    min(sse); 
    %plot(sse); 
    s_lamda = (s_lamda_r*s_lamda)+(1-s_lamda_r); 
        if (size(sse,1) > 2) 
            if (sse(size(sse,1)) > sse(size(sse,1)-1)) && (one_time == 0) 
                delta = ones(J,1).*0.000001; 
                k=1.001; 
                one_time = 1; 
            end  
        end 
end
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