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งานวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอการประยุกตใ์ชห้ลกัการและทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ควบคุมการขนัสกรู เพืÉอหาระบบควบคุมใหก้บัเครืÉองขนัสกรูอตัโนมติั โดยประกอบดว้ยโครงข่าย
ประสาทเทียม 2 ส่วน คือ ส่วนของการหาเอกลกัษณ์ และส่วนตวัควบคุม ซึÉ งใชห้ลกัการของ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั และมีการเรียนรู้แบบชีÊแนะเพืÉอทาํการปรับเปลีÉยนค่า
นํÊ าหนักและค่าไบแอสของโครงข่ายเพืÉอให้ผลลพัธ์ของแบบจาํลองใกลเ้คียงกบัค่าความจริงมาก
ทีÉสุด โดยทาํการแบ่งการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ ออกเป็น 20 
รูปแบบ และการแบ่งการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม ออกเป็น 14 รูปแบบ 
แลว้ทดลองหาจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนในรูปแบบทีÉแตกต่างกบัเพืÉอออกแบบโครงข่ายประสาท
เทียมทีÉทาํใหค้่าความคลาดเคลืÉอนตํÉาสุด รูปแบบฟังกช์นัการถ่ายโอนของทัÊงสองโครงข่ายประสาท
ในชัÊนซ่อนและฟังก์ชนัการถ่ายโอนในชัÊนเอาท์พุตเป็นล็อก-ซิกมอยด์และลิเนียร์ตามลาํดบั โดย
ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ส่วนของการหาเอกลกัษณ์ คือ 0.3963 
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นัÊนมีค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ุตเท่ากบั -0.009 นิวตนัเมตร ซึÉ งอยู่ใน
ขอบเขตทีÉกาํหนด 
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This research presents an application of the principles and the theory of neural networks in
torque control of the screw for the Auto-Screwdriver Machine. The neural network consists of 
two parts: Neural Network Identification and Neural Network Control. The concept of artificial 
neural network model for the reverse and learning to adjust the weights and the bias of network 
for the output of the model close to the target. The learning of neural network identification is 20 
nodes and the learning of neural networks control are 14 nodes for the minimize mean square 
error. The transfer function of the neural network hidden layer and output layer transfer function 
is log-sigmoid and linear, respectively. The mean square error of the learning process of 
identification is 0.3963 Nm and the mean error square of the learning process of the controller is 
0.0183 Nm. The testing control system, which the neural network both using the error value 
between the reference signal with the output equal to -0.009 Nm, which is in the control limit. 
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b = ไบแอส 
E(k) = ความคลาดเคลืÉอนของชุดขอ้มูลทีÉ k 
J = ดรรชนีสมรรถนะ 
JNNc = ดรรชนีสมรรถนะของการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุม 
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α = อตัราการเรียนรู้ 

δh = ค่าความคลาดเคลืÉอนในชัÊนซ่อน 
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การควบคุมแรงบิดของเครืÉองขนัสกรูอตัโนมัตโิดยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทยีม 
 

Torque Control of Auto-Screwdriver Machine by Neural Network  
 

คาํนํา 
 

อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Hard Disk Drive) ในปัจจุบนัมีอตัราแขง่ขนัสูงมาก ถา้
บริษทัใดผลิตสินคา้ออกมาไดม้ากกวา่และรวดเร็วกวา่ บริษทันัÊนกจ็ะไดเ้ปรียบทางการตลาดสูง
เช่นเดียวกนัหากสายการผลิตตอ้งหยดุชะงกัลง กอ็าจจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียรายไดห้ลายลา้นบาท 
ดงันัÊนบริษทัผูผ้ลิตจึงตอ้งทาํใหส้ายการผลิตของตนเองมีประสิทธิภาพสูงสุด เพืÉอทีÉจะไดต่้อสูก้บั
คู่แข่งได ้โดยสายการผลิตหลกัของอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟคือ การประกอบ (Assembly) 
และเครืÉองมือทีÉสาํคญัสาํหรับการประกอบคือเครืÉองขนัสกรู (Screwdriver Machine) 

 
ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟการประกอบนัÊนถือวา่เป็นสิÉงสาํคญัมากส่วนหนึÉง 

เพราะวา่อุปกรณ์ทีÉสาํคญัทุกตวัไม่วา่จะเป็นหวัอ่านเขียนขอ้มูล (Slider or Read/Write Head) หรือ
แผน่บนัทึกขอ้มูล (Media) จะมีการยดึดว้ยการขนัสกรู และทัÊงหมดจะถูกบรรจุอยูภ่ายในกล่องปก
คุม (Case) ทัÊงหมด โดยการปิดกล่องปกคุมนัÊนจะใชก้ารขนัสกรูเช่นเดียวกนั ดงันัÊนการขนัสกรูจึง
สาํคญัมาก ถา้หากขนัหลวมไปฝุ่ นผงอาจจะเขา้ไปในกล่องฮาร์ดดิสกไ์ด ้หรือถา้ขนัสกรูแน่น
เกินไปกอ็าจจะทาํใหชิ้Êนงานเสียหายได ้ดงันัÊนจาํเป็นตอ้งมีการขนัสกรูในการแรงบิดทีÉเหมาะสม
ซึÉงการขนัสกรูแต่ละจุดนัÊนจะใชแ้รงบิดไม่เท่ากนั เครืÉองทีÉใชใ้นการขนัสกรูจึงตอ้งมีความแม่นยาํ
สูงเพืÉอใหชิ้Êนงานจะไดไ้ม่เกิดความเสียหายเนืÉองจากการขนัสกรู 

 
ดงัทีÉกล่าวมาแลว้นัÊน การขนัสกรูเพืÉอประกอบฮาร์ดดิสกเ์ป็นกระบวนการสาํคญัทีÉตอ้งการ

ความแม่นยาํมาก ยิÉงฮาร์ดดิสกที์Éมีขนาดเลก็ลงยิÉงตอ้งระมดัระวงัมากขึÊน เนืÉองจากในฮาร์ดดิสกต์วั
เลก็ตอ้งใชแ้รงบิดในการขนัสกรูนอ้ยกวา่ในฮาร์ดดิสกต์วัใหญ่ทาํใหย้ากต่อการควบคุม จากการทีÉ
ผูว้ิจยัไดศึ้กษาระบบการทาํงานของเครืÉองขนัสกรู พบวา่ระบบควบคุมของเครืÉองขนัสกรูหลายๆ
เครืÉองส่วนใหญ่เป็นระบบควบคุมแบบเปิดหรือไม่มีระบบการควบคุมแบบป้อนกลบัของแรงบิด 
ซึÉงอาจส่งผลใหเ้ครืÉองทาํงานไดไ้ม่ตรงกบัความตอ้งการได ้ทาํใหเ้กิดการศึกษาเพืÉอพฒันาระบบ
ควบคุมแบบปิดของการขนัสกรูซึÉงมีหลายวธีิ โดยจุดประสงคที์Éสาํคญัคือ เพืÉอควบคุมแรงบิดให้
แม่นยาํทีÉสุด 
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ในการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดนัÊน ไดท้าํการออกแบบสญัญาณควบคุมเพืÉอบงัคบั
การทาํงานของมอเตอร์แกน R ซึÉงเป็นมอเตอร์ทีÉใชใ้นการขนัสกรู โดยใชร้ะบบป้อนกลบัควบคู่
กบัอุปกรณ์วดัแรงบิด (Transducer Torque) และใชเ้ทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมเขา้มาออกแบบ
ระบบควบคุมดว้ย เพืÉอใหไ้ดผ้ลตอบสนองออกมาแม่นยาํขึÊน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. พฒันาระบบการขนัสกรูจากระบบควบคุมแบบเปิดใหเ้ป็นระบบควบคุมแบบปิด 
 

2. ออกแบบระบบควบคุมแบบปิดโดยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
 

ขอบเขตของงานวจัิย 
 

1. ควบคุมแรงบิดในกระบวนการขนัสกรูฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหอ้ยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 1 Nm 
 

2. ความเร็วของมอเตอร์ใชใ้นกระบวนการขนัสกรูฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหอ้ยูใ่นช่วงความเร็ว 
    ไม่เกิน 2400 rpm 

 
ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 
1. ระบบควบคุมแบบปิดสาํหรับเครืÉองขนักรู 

 
2. เครืÉองขนัสกรูทีÉมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงขึÊน 

 
3. ลดอตัราการเสียหายของชิÊนงาน ทีÉเกิดจากการขนัสกรูดว้นแรงบิดทีÉไม่เหมาะสม 
 
4. สามารถนาํหลกัการทีÉไดจ้ากการวจิยันีÊไปประยกุตใ์ชก้บัเครืÉองขนัสกรูประเภทอืÉนๆได ้
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive) 
 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Hard Disk Drive) หรือ ฮาร์ดดิสก ์(Hard Disk) จดัเป็นอุปกรณ์สืÉอบนัทึก
ขอ้มูลประเภทหนึÉง (Storage Device) ทีÉนิยมใชเ้กบ็ขอ้มูลต่างๆ ภายในเครืÉองคอมพิวเตอร์ 
เนืÉองจากขอ้มลูหรือโปรแกรมต่างๆในปัจจุบนัมีขนาดใหญ่ไม่สามารถจดัเกบ็ลงดิสเกตตไ์ดจึ้ง
จาํเป็นตอ้งเกบ็ลงฮาร์ดดิสกซึ์ÉงมีความจุทีÉสูงกวา่ เมืÉอมีการเรียกโปรแกรมหรือขอ้มูลต่างๆ กจ็ะ
โหลดตวัเองเขา้แรม(RAM) และเมืÉอมีการแกไ้ขหรือการอพัเดตขอ้มูลใหม่กจ็ะเกบ็ขอ้มูลใหม่นัÊน
ลงในฮาร์ดดิสกอี์กครัÊ ง ดงันัÊนฮาร์ดดิสกจึ์งเป็นอุปกรณ์ทีÉมีความสาํคญัอยา่งมากภายในเครืÉอง
คอมพิวเตอร์ 
 

 1.1 ส่วนประกอบและโครงสร้างของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
  

ภายในตวัฮาร์ดดิสกน์ัÊนจะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ มากมาย โดยส่วนต่างๆ เหล่านีÊ
จะถูกปกปิดไวด้ว้ยเคส (Case) ทีÉเป็นตวัถงัโลหะ ซึÉงปิดผนึกแนบแน่นเป็นสูญญากาศไม่สามารถ
ใหฝุ้่ นผงหรือสิÉงใดหลุดรอดเขา้ไปได ้ส่วนโครงสร้างของฮาร์ดดิสกเ์ป็นลกัษณะกลไก หรือ 
Mechanical การอ่านหรือเขียนขอ้มูลนัÊนจะตอ้งอาศยัการเคลืÉอนไหวของชิÊนส่วนต่างๆ ซึÉงถือวา่
เป็นการทาํงานในรูปแบบอิเลก็ทรอนิกส์ โดยมีส่วนประกอบทีÉสาํคญัแสดงในภาพทีÉ 1 
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ภาพทีÉ 1  ส่วนประกอบหลกั ภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์    
 
ทีÉมา: Seagate Technology (2000) 
 

 1.1.1   ดิสกบ์นัทึกขอ้มูล มีชืÉอเรียกแพลตเตอร์ (Platter) หรือแผน่มีเดีย (Media) เป็น
แผน่จานกลมทีÉมีลกัษณะแขง็และแบนราบ ซึÉงทาํจากแกว้หรือโลหะผสมอลูมิเนียม พืÊนผวิทัÊงสอง
ดา้นของแผน่มีเดียแต่ละแผน่จะถูกเคลือบไวด้ว้ยสารทีÉมีคุณสมบติัทางแม่เหลก็ เนืÉองจากการ
บนัทึกขอ้มูลจะใชห้ลกัการเหนีÉยวนาํของสนามแม่เหลก็ และการบนัทึกขอ้มูลนัÊนจะสามารถ
บนัทึกไดท้ัÊงสองดา้นของแผน่มีเดีย โดยมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 5.25 นิÊว ซึÉงจานมีเดีย
แต่ละแผน่จะวางซอ้นกนัอยู ่มีเดียเหล่านีÊจะถูกเจาะรูทีÉกึÉงกลางและยดึติดเขา้ดว้ยกนักบัแกนหมุนทีÉ
เรียกวา่ สปินเดิน (Spindle) โดยมีมอร์เตอร์ (Spindle Motot) เป็นตวัขบัเคลืÉอนใหแ้ผน่มีเดียทุกแผน่
หมุนไปพร้อมกนัและดว้ยความเร็วทีÉเท่ากนั มีเดียแต่ละแผน่ทีÉวางซอ้นกนัอยูน่ัÊน จะมีหวัอ่านเขียน
ขอ้มูลประกบทัÊงดา้นบนและล่างของแต่ละแผน่ หวัอ่านเขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสกจ์ะลอยอยูเ่หนือ
จากแผน่มีเดียเพียง 0.5 ไมครอน  
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ภาพทีÉ 2  แผน่แพลตเตอร์ หรือแผน่มีเดียทีÉใชบ้นัทึกขอ้มลู 
 
ทีÉมา: รีแพร์โน็ตบุค๊ดอตเน็ต (2009) 
 

      1.1.2  สปินเดิล (Spindle) เป็นอุปกรณ์ทีÉทาํหนา้ทีÉหมุนแผน่มีเดียดว้ยความเร็วคงทีÉค่า
หนึÉง โดยจะมีมอร์เตอร์ (Spindle Motot) เป็นตวัขบัเคลืÉอนใหแ้ผน่มีเดียทุกแผน่หมุนไปพร้อมๆ 
กนั เพืÉอใหผ้วิของแผน่มีเดียเคลืÉอนทีÉผา่นหวัอ่านเขียนขอ้มูล ซึÉงทาํหนา้อ่านขอ้มูลทีÉบนัทึกอยูบ่น
แผน่มีเดียความเร็วในการหมุนแผน่นีÊ มีผลต่อความเร็วในการเขา้ถึงขอ้มูลและความเร็วในการอ่าน
ขอ้มูลดว้ย ยิÉงถา้มีความเร็วเพิÉมมากขึÊน เวลาทีÉใชใ้นการเขา้ถึงขอ้มูลกจ็ะนอ้ยลง และใน
ขณะเดียวกนัแผน่มีเดียกจ็ะเคลืÉอนทีÉผา่นหวัอ่านเขียนขอ้มูลไดเ้ร็วขึÊนดว้ย จึงทาํใหส้ามารถอ่าน
ขอ้มูลไดเ้ร็วขึÊนเพราะส่วนของขอ้มูลทีÉตอ้งการจะถูกหมุนมาอยูภ่ายใตห้วัอ่านเขียนขอ้มูลนีÊอยา่ง
รวดเร็ว 
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ภาพทีÉ 3  สปินเดิลมอเตอร์ 
 
ทีÉมา: เดอะพีซีไกด ์(2547) 
 

 1.1.3 หวัอ่านเขียนขอ้มูล (Slider or Read/Write Head) ทาํหนา้ทีÉรับผดิชอบในการ
อ่านและเขียนขอ้มูลจากแผน่มีเดีย ลกัษณะทางกายภาพกคื็อจะติดอยูก่บัปลายแขนของหวัอ่าน
เขียนขอ้มูล (Actuator arms) หวัอ่านเขียนขอ้มูลนีÊจะมีอยูท่ ัÊงดา้นบนและล่างของแผน่มีเดียแต่ละ
แผน่ หมายความวา่แผน่มีเดียแต่ละแผน่นัÊน จะมีหวัอ่านเขียนขอ้มูลอยูส่องหวัอ่านดว้ยกนั เมืÉอตวั
ไดรฟ์เริÉมทาํงานตวัสปิลเดิลมอเตอร์ (Spindle Motot) จะทาํหนา้ทีÉหมุนแผน่มีเดียดว้ยความเร็วทีÉ
กาํหนดไวข้องฮาร์ดดิสก ์การหมุนดว้ยความเร็วนีÊ เองทาํใหเ้กิดการไหลเวียนของอากาศหรือทีÉ
เรียกวา่ air flow ซึÉงจะช่วยยกส่วนแขนของหวัอ่านเขียนขอ้มูลใหสู้งขึÊนจากระดบัเดิมเหนือแผน่
มีเดียเลก็นอ้ย ระยะห่างระหวา่งแผน่มีเดียกบัหวัอ่านเขียนขอ้มูลเพียง 0.5 ไมครอนเท่านัÊน 
ประโยชน์ของการทีÉหวัอ่านเขียนขอ้มูลลอยอยูเ่หนือแผน่มีเดียนีÊจาํเป็นมากต่อการทาํงานของ
ฮาร์ดดิสก ์เนืÉองจากแผน่มีเดียนัÊนจะถูกหมุนดว้ยความเร็วทีÉสูงมาก ถา้หากหวัอ่านเขียนขอ้มูลแตะ
กบัแผน่มีเดียแลว้ ยอ่มจะทาํใหเ้กิดรอยขีดขว่นอยา่งถาวร ซึÉงทาํใหฮ้าร์ดดิสกเ์กิดความเสียหายและ
เกิดความผดิพลาดในการอ่านหรือเขียนขอ้มูลได ้หรืออาจจะไม่สามารถใชง้านไดอี้กต่อไป 
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ภาพทีÉ 4  แสดงลกัษณะหวัอ่านเขียนขอ้มูล 
 
ทีÉมา: เดอะพีซีไกด ์(2547) 
 

 1.1.4  แอคซูเอเตอร์ (Actuator) เป็นส่วนประกอบทีÉทาํหนา้ทีÉเคลืÉอนแขนของตวัมนั
เองซึÉงถูกเรียกวา่ แขนของหวัอ่านเขียนขอ้มูล (Actuator Arms or Head Arms) อุปกรณ์ชุดนีÊ
ประกอบดว้ยแม่เหลก็แรงสูง ขดลวดทองแดง และกา้นอลูมิเนียม ซึÉงตรงปลายของมนัจะมีหวัอ่าน
เขียนขอ้มูลติดอยู ่ขณะทีÉทาํงานตวัควบคุม (Controller) จะทาํหนา้ทีÉควบคุมใหแ้ขนของหวัอ่าน
เขียนขอ้มูล เลืÉอนหวัอ่านไปยงัตาํแหน่งทีÉตอ้งการ ตวัแอคซูเอเตอร์นีÊ เป็นส่วนหนึÉงทีÉสาํคญัใน
ฮาร์ดดิสกแ์ละเป็นตวับ่งบอกถึงความเร็วในการทาํงานของตวัไดรฟ์และจาํนวนบิตทีÉสามารถบรรจุ
ไวบ้นตวัแผน่แพลตเตอร์ ตวัแอคซูเอเตอร์จะตอ้งเคลืÉอนหวัอ่านเขียนขอ้มูลไปในแนวตรงอยา่ง
แม่นยาํ ไม่เช่นนัÊนแลว้จะไม่สามารถอ่านหรือเขียนขอ้มลูไดอ้ยา่งถูกตอ้ง นอกจากนีÊแอคซูเอเตอร์
จะเกีÉยวขอ้งโดยตรงกบัความกา้วหนา้หรือการพฒันาในส่วนของความเร็ว (Speed) และความจุ 
(Capacity) ของฮาร์ดดิสก ์เหตุเพราะวา่ยิÉงขอ้มูลถูกบนัทึกไวใ้กลก้นัหรือชิดกนัมากเท่าใดบนแผน่
แพลตเตอร์ ส่วนของแอคซูเอเตอร์กจ็ะตอ้งสามารถเลืÉอนแขนหวัอ่านเขียนขอ้มูลเขา้หาตาํแหน่งทีÉ
ตอ้งการไดย้ากขึÊนเท่านัÊน ถา้เราไม่ไดพ้ฒันาตวัแอคซูเอเตอร์นีÊ ใหท้าํงานอยา่งแม่นยาํถูกตอ้งกจ็ะ
เป็นการถ่วงพฒันาการของเทคโนโลยกีารผลิตฮาร์ดดิสกใ์หด้อ้ยลงตามไปดว้ย 
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ภาพทีÉ 5  แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของแอคซูเอเตอร์ (Actuator) 
 
ทีÉมา: เดอะพีซีไกด ์(2547) 
 

 1.1.5   แผงวงจร (Circuit or Logic Board) ฮาร์ดดิสแต่ละตวัจะมีแผงวงจร ซึÉงจะถูก
ยดึติดกบัภายนอกของตวัฮาร์ดดิสกโ์ดยจะมีชิพไอซีทีÉเรียกวา่ DSP (Digital Signal Processors) จะ
ควบ คุมการส่งผา่นขอ้มูล, Cache Memory จะเกบ็ขอ้มูลส่วนทีÉเรียกใชบ่้อยๆรวมทัÊงส่วนของการ
ควบคุม สปิลเดิล แอททิวเลเตอร์ การปฏิบติังานของหวัอ่านเขียนขอ้มูล และ Power Management 
แผงวงจรนีÊจะรับคาํสัÉงผา่นทางส่วนควบคุมการทาํงานของฮาร์ดดิสก ์(Harddisk’s Controller) ซึÉง
ถูกควบคุมโดยระบบปฏิบติัการอีกทีหนึÉง เมืÉอระบบตอ้งการขอ้มูลทีÉเกบ็บนัทึกอยูใ่นฮาร์ดดิสก ์ตวั
แผงวงจรนีÊจะรับคาํสัÉงดาํเนินการตามคาํสัÉงโดยเคลืÉอนและควบคุมส่วนประกอบต่างๆ เพืÉอให้
ไดรั้บขอ้มูลทีÉตอ้งการออกมา 
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ภาพทีÉ 6  แสดงแผงวงจรของฮาร์ดดิสก ์
 
ทีÉมา: ไอออฟเฟอร์ดอตคอม (2549) 
 

 1.1.6 กล่องใส่ฮาร์ดดิสก ์หรือเคส (Case) นีÉสาํหรับบรรจุแผน่ดิสก ์และกลไกในการ
หมุน การอ่าน ของฮาร์ดดิสก ์ผูผ้ลิตแต่ละรายจะผลิตเคสไม่เหมือนกนั ปกติเคสนีÊจะถูกปิดผนึก 
(Seal) อยา่งแน่นหนา เพืÉอป้องกนัฝุ่ นเขา้ไปในเคส 
 
2. ระบบควบคุม (Control System) 
 

 การควบคุมในระบบกายภาพใดๆ คือ การบงัคบัใหร้ะบบนัÊนทาํงานในลกัษณะทีÉจะนาํมา
ซึÉงผลงาน (Output) ทีÉมีคุณสมบติัสอดคลอ้ง หรือเป็นไปตามเป้าหมาย (Input) ซึÉงแสดงไดโ้ดยการ
เขียนหวัลูกศรออกและเขา้สู่ระบบลาํดบั ดงัแสดงในภาพทีÉ 7 แต่ในระบบควบคุมทัÉวไป Output 
และ Input อาจเป็นปริมาณหรือสญัญาณทีÉเหมือนกนั หรือไม่เหมือนกนักไ็ด ้
 
 



 
    11 

 

 
 

ภาพทีÉ 7  OUTPUT และ INPUT ของระบบควบคุม 
 

 การศึกษาระบบควบคุม เป็นการศึกษาถึงการตอบสนองของระบบ (System Response) ซึÉง
ไดแ้ก่ ลกัษณะของ Output หรือ Input ทีÉเขา้สู่ระบบ การตอบสนองของระบบต่อ Input ทีÉเขา้สู่
ระบบ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น การตอบสนองส่วนทีÉเปลีÉยนแปรตามเวลา หรือทีÉเรียกวา่ Transient 
Response กบัการตอบสนองส่วนทีÉไม่เปลีÉยนแปรงตามเวลา หรือทีÉเรียกวา่ Steady State Response 
ซึÉงโดยทัÉวไป การศึกษาระบบควบคุมจะเนน้ไปทีÉ การตอบสนองส่วนทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลา ทาํ
ใหก้ารวิเคราะห์ วิจยั ระบบควบคุมเสมือนเป็นการวิเคราะห์ระบบพลวตัร (Dynamics System) 
และในบางครัÊ งจะพบวา่ ทฤษฎีหรือหลกัเกณฑข์องระบบควบคุมบางอยา่ง สามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชก้บัระบบพลวตัรอืÉนๆ เช่น ระบบสัÉนสะเทือนหรือ ในทางกลบัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

2.1 คุณภาพของระบบควบคุม 
 
 ในการเปรียบเทียบคุณภาพของระบบควบคุมทีÉเหมือนกนั 2 ระบบวา่ระบบไหนดีกวา่

กนั จะตอ้งดูทีÉการตอบสนอง (Response) ของแต่ละระบบแลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั ระบบทีÉให้
การตอบสนองทีÉแม่นยาํ ยอ่มดีกวา่ระบบทีÉใหก้ารตอบทีÉคลาดเคลืÉอน, ระบบทีÉใหก้ารตอบสนองทีÉ
ฉบัไว ยอ่มดีกวา่ระบบทีÉใหก้ารตอบสนองอยา่งเฉืÉอยชา (Sluggish) และระบบทีÉใหก้ารตอบสนอง
ทีÉเสถียร (Stable) ยอ่มดีกวา่ระบบทีÉใหก้ารตอบสนองทีÉไม่เสถียร (Unstable Response) หรือคุม
ไม่ได ้จึงกล่าวไดว้า่ คุณภาพของระบบควบคุม หมายถึง 

- ความแม่นยาํ (Accuracy) 
- ความรวดเร็ว (Speed) 
- ความเสถียร (Stability) 

ของการตอบสนอง ของระบบนัÊนๆ 
 

 ระบบควบคุมทีÉขาดความแม่นยาํยอ่มนาํไปใชป้ระโยชนไ์ม่ได ้และถือวา่เป็นระบบ
การควบคุมทีÉสร้างขึÊน หรือทาํขึÊนโดยผดิวตัถุประสงคข์องการควบคุม และแน่นอนความแม่นยาํ
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ในทีÉนีÊ  รวมถึงความสมํÉาเสมอคงเสน้คงวาในการตอบสนองดว้ย ความรวดเร็วในการตอบสนองก็
เช่นกนั ระบบทีÉมีการตอบสนองทีÉแม่นยาํไม่มีความคลาดเคลืÉอนเลย แต่ใชเ้วลานานมากกวา่จะถึง 
Steady State กย็อ่มเป็นระบบควบคุมทีÉนาํไปใชง้านไม่ได ้ความเสถียรของการตอบสนองของ
ระบบควบคุมเป็นสิÉงสาํคญัทีÉจะชีÊใหเ้ห็นถึงคุณภาพของระบบควบคุมนัÊนๆ ระบบควบคุมทีÉมีความ
รวดเร็วและแม่นยาํในการตอบสนอง แต่ในขณะหรือกบับางลกัษณะของ Input ไม่สามารถใหก้าร
ตอบสนองทีÉเสถียร ระบบการควบคุมนัÊนกใ็ชง้านไม่ไดแ้ละชาํรุดไป  

 
 จึงเห็นไดว้า่ ความแม่นยาํ ความรวดเร็วและความเสถียร นอกจากจะเป็นสิÉงทีÉชีÊ ใหเ้ห็น

ถึงคุณภาพของระบบควบคุมแลว้ ยงัเป็นสิÉงจาํเป็นสาํหรับระบบควบคุมทุกระบบ จะขาดอนัใด
อนัหนึÉงไปไม่ได ้ในระบบควบคุมหนึÉงๆ ผูอ้อกแบบ หรือผูส้ร้างระบบควบคุมนัÊนๆ จะตอ้ง
คาํนึงถึงทัÊง 3 องคป์ระกอบ คือ พยายามใหร้ะบบควบคุมทีÉทาํงาน หรือใหก้ารตอบสนองทีÉแม่นยาํ
ทีÉสุด ทีÉเร็วทีÉสุด และทีÉเสถียรทีÉสุด ซึÉงในทางปฏิบติัทาํไดย้าก เพราะขณะทีÉพยายามใหร้ะบบ
ควบคุมมีการตอบสนองทีÉรวดเร็ว โดยทัÉวไปจะทาํใหร้ะบบเสียความเสถียรไป หรือขณะทีÉพยายาม
ใหร้ะบบมีการตอบสนองทีÉแม่นยาํขึÊน โดยทัÉวไปกจ็ะมีผลกระทบทาํใหก้ารตอบสนองล่าชา้ลง 
 

2.2 ส่วนประกอบของระบบควบคุม 
 

ระบบควบคุม ประกอบดว้ยส่วนประกอบใหญ่ๆ 2 ส่วน คือ ส่วนทีÉเป็นตวัควบคุม 
(Controller) และส่วนทีÉเป็นตน้กาํลงั (Plant) 

 
2.2.1 ส่วนทีÉเป็นตวัควบคุม (Controller) 

 
ตวัควบคุม หมายถึง ส่วนซึÉงทาํหนา้ทีÉแปรสญัญาณจากภายนอก ส่งเขา้สู่ระบบ หรือ 

Input ใหเ้ป็นสญัญาณอืÉนทีÉเหมาะสมและมีกาํลงัพอ เพืÉอไปบงัคบัใหส่้วนทีÉเป็นตน้กาํลงัทาํงาน 
เพืÉอใหร้ะบบควบคุมทัÊงระบบทาํงาน โดยทัÉวไปส่วนทีÉเป็นตวัควบคุมประกอบดว้ย ตวัรับสญัญาณ 
หรือ Signal Detector หรือ Receiver ตวัวดัระดบัสญัญาณ หรือ Measuring Device และตวัขยาย
สญัญาณ หรือ Signal Amplifier และตวัควบคุม หรือ Controlling Element ซึÉงทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนรูป 
หรือ ลกัษณะของสญัญาณ ดงัภาพทีÉ 8 
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ภาพทีÉ 8  ส่วนทีÉเป็นตวัควบคุมและส่วนประกอบต่างๆ 
 

2.2.2 ส่วนทีÉเป็นตน้กาํลงั (Plant) 
 

ตน้กาํลงั คือ ส่วนของระบบควบคุมทีÉรับสญัญาณ Manipulating Variable (m) จาก
ส่วนควบคุม หรือ Controller แลว้ทาํงานให ้Output หรือ Controller Variable ซึÉงใชส้ญัลกัษณ์ c 
ซึÉงอาจเขียนแสดงไดด้งัภาพทีÉ 9 
 

 
 

ภาพทีÉ 9  สญัญาณเขา้และออกของ Plant 
 

เนืÉองจากในระบบควบคุมทัÉวๆไป สญัญาณทีÉเขา้สู่ตวัทาํงาน ซึÉงเรียกวา่ System 
Element มกัจะประกอบดว้ยสญัญาณอืÉน เนืÉองมาจากการรบกวนจากภายนอกระบบซึÉงเรียกวา่ 
External Disturbance ส่วน Plant จึงประกอบดว้ย ตวัรวมสญัญาณ หรือ Signal Summing Element 
ซึÉงทาํหนา้ทีÉรวมสญัญาณจากภายนอกระบบเขา้กบั Manipulating Variable แลว้จึงส่งต่อไปยงั 
System Element ดงัแสดงในภาพทีÉ 10 
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ภาพทีÉ 10  Plant ของระบบควบคุมทีÉมีการรบกวนจากภายนอก 
 

จะเห็นวา่ ขอ้แตกต่างของส่วนคอนโทรลเลอร์กบัส่วนแพลนท ์กคื็อ คอนโทรลเลอร์
ทาํหนา้ทีÉควบคุมการทาํงานของทัÊงระบบ ใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายของระบบควบคุม แต่เอาทพ์ตุ
ของส่วนนีÊ  คือ Manipulating Variable ไม่สามารถทาํงานใหร้ะบบได ้จึงตอ้งอาศยัแพลนทอี์กต่อ
หนึÉง สาํหรับแพลนทจ์ะทาํหนา้ทีÉผลิตกาํลงัใหเ้ป็นไปตามระดบัความแรงของสญัญาณ 
Manipulating Variable จากส่วนคอนโทรลเลอร์ เพืÉอใหไ้ดเ้อาทพ์ตุของระบบ กล่าวคือ แพลนทจ์ะ
ทาํงานในลกัษณะแปรรูป หรือส่งผา่นพลงังาน 

 
2.3 ประเภทของระบบควบคุม 
 
 การควบคุมระบบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภทวงจรเปิด หรือ

ประเภททีÉไม่มีการป้อนกลบั กบัประเภทวงจรปิด หรือประเภททีÉมีการป้อนกลบั 
  

2.3.1 ประเภทวงจรเปิด หรือประเภททีÉไม่มีการป้อนกลบั (Open-loop Control 
System) 
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ภาพทีÉ 11  ระบบควบคุมแบบวงจรเปิด 
 

ระบบควบคุมประเภทนีÊ  เป็นการควบคุมทีÉไม่มีการเปรียบเทียบสภาพของเอาทพ์ตุกบั
อินพตุของระบบ โดยทัÉวไปแพลนทจ์ะทาํงานทีÉอตัราคงทีÉ ขอ้สงัเกตทีÉสาํคญัของระบบควบคุม
ประเภทนีÊกคื็อ ความคลาดเคลืÉอนของเอาทพ์ตุระบบ เพราะในทางปฏิบติั ระบบจะถูกรบกวนจาก
ภายนอกเสมอ ทาํใหส่้วนแพลนทไ์ม่สามารถทาํงานไดต้ามทีÉคอนโทรลเลอร์สัÉงมา แต่จะเอาการ
รบกวนเขา้มาดว้ย และไม่มีการแกไ้ขกลบัไป (Feedback) ทีÉส่วนคอนโทรลเลอร์อีกแต่อยา่งใด 
 

2.3.2 ประเภทวงจรปิด หรือประเภททีÉมีการป้อนกลบั (Close-loop Control System) 
 

ระบบควบคุมประเภทนีÊ  เป็นระบบการควบคุมทีÉเอาทพ์ตุของระบบหรือ Controller 
Variable (c) ถูกป้อนกลบัมายงัส่วนคอนโทรลเลอร์เพืÉอมาเปรียบเทียบค่ากบั Reference Variable 
(r) โดยอาศยัตวัเปรียบเทียบค่าตลอดเวลาในช่วง Transient Response ของระบบควบคุมประเภทนีÊ  
Error ซึÉงมีสญัลกัษณ์ e จะเปลีÉยนค่าตลอดเวลา ถึงแม ้Reference Variable จะไม่เปลีÉยนค่ากต็าม 
เนืÉองจาก Feedback Variable เปลีÉยนค่าตลอดเวลา เพราะ Controller Variable เปลีÉยนค่าตลอดเวลา 
ฉะนัÊนส่วนทีÉเป็นแพลนทข์องระบบการควบคุมประเภทนีÊ  โดนทัÉวไปแลว้จะทาํงานดว้ยอตัราทีÉไม่
คงทีÉ 
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ภาพทีÉ 12  ระบบควบคุมแบบวงจรปิด 
 
3.  โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) 
 

โครงข่ายประสาทเทียม เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉไดรั้บการพฒันาโดยอาศยั
หลกัการทาํงานของระบบประสาททางชีววิทยา สามารถเปรียบเทียบขัÊนตอนต่างๆ ระหวา่ง เซลล์
ประสาททางชีววิทยา กบั เซลลป์ระสาทเทียมไดโ้ดย โครงสร้างของเซลลป์ระสาทมีการเชืÉอมต่อ
กนัอยา่งมากมายดว้ยการส่งสญัญาณไฟฟ้าทางเคมี (Electrochemical) จากเซลลห์นึÉงไปอีกเซลล์
หนึÉงผา่น เดนไดรต ์ซึÉงเปรียบเหมือนเป็นสญัญาณอินพตุ (Input) ผา่นไซแนปส์ ซึÉงเปรียบเหมือน
เป็นค่าถ่วงนํÊาหนกั (Weight) จากนัÊนสญัญาณจะถูกส่งเขา้ไปกระบวนการการประมวลผล ซึÉง
ประกอบไปดว้ยหน่วยประมวลผล (Processing elements)ทีÉเรียกวา่ นิวรอน (Neurons) ยนิูตส์ 
(Units) เซลล(์Cells) หรือโหนด (Nodes) ภายในตวัเซลล ์หลงัจากนัÊนจะส่งสญัญาณผา่นแอกซอน 
ซึÉงเปรียบเหมือนเป็นสญัญาณเอาตพ์ตุ (Output) ไปยงัเซลลอื์Éนๆ ต่อไปในลกัษณะการเชืÉอมต่อ
แบบเดียวกนันีÊ เรืÉอยๆ ไป ซึÉ งถา้เกิดการไซแนปส์เป็นแบบการกระตุน้ (Excitatory Synapse) มีผล
ทาํใหส้ญัญาณมีความถีÉสูงขึÊน แต่ถา้เกิดการไซแนปส์เป็นแบบยบัย ัÊง (Inhibitory) มีผลทาํให้
สญัญาณมีความถีÉต ํÉาลง การเชืÉอมต่อนีÊ เองจะมีการปรับค่าถ่วงนํÊาหนกัของแต่ละจุดของการเชืÉอมต่อ
ใหไ้ดค้่านํÊ าถ่วงนํÊาหนกัทีÉเหมาะสมในการนาํโครงข่ายประสาทเทียมไปประยกุต ์เพืÉอใหส้อดคลอ้ง
ในการแกไ้ขปัญหาต่างๆ เช่น การเรียนรู้และจดจาํรูปแบบ(Pattern Recognition) การประมวลผล
สญัญาณ (Signal Processing) การควบคุมการทาํงานของหุ่นยนต ์(Control Robot) และการ
พยากรณ์ (Forecasting) เป็นตน้ 
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3.1 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

รูปแบบของโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบดว้ย Node ในแต่ละชัÊน Layer และ
การเชืÉอมต่อกนัภายในระหวา่งชัÊน Layer ดงันีÊ  

 
3.1.1 ชัÊนแรกจะเป็นชัÊน Input layer จะมีเพยีงชัÊนเดียวจาํนวน Node จะมีเท่ากบั

จาํนวนของขอ้มูล Input Data การคาํนวณในชัÊน Input Node จะเป็นเพยีงการแปลงคา่ขอ้มูลใหมี้ค่า
ระหวา่ง 0 ถึง 1 เนืÉองจากขอ้มูลดิบจะเป็นตวัเลขทีÉมีค่ามาก และหน่วยของขอ้มูลมีรูปแบบทีÉไม่
เหมือนกนัจึงตอ้งแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบและช่วงของขอ้มลูเดียวกนั 

 
3.1 2 ชัÊน Hidden layer หรือชัÊนซ่อน โดยทัÉวไปจาํนวนชัÊนและจาํนวน Node จะเป็น

เท่าใดไม่มีขอ้จาํกดัแน่นอนตายตวั แต่ถา้มีจาํนวนชัÊนและจาํนวน Node มากๆ จะทาํใหช้า้มากใน
การคาํนวณ (Overfitting) และผลทีÉไดดี้หรือไม่ดีไม่อาจจะทราบได ้และ ถา้มีจาํนวนชัÊนและ
จาํนวน Node นอ้ยเกินไป จะทาํใหผ้ลการคาํนวณค่าความคลาดเคลืÉอนไม่ลู่เขา้จุดตํÉาสุด 
(Convergent) และผลลพัธ์ทีÉไดจ้ะไม่ถูกตอ้ง ตอ้งทาํการทดลองเปรียบเทียบกนัระหวา่ง Neural 
Network ทีÉมีจาํนวนชัÊนHidden layer ต่างๆ กนั และจาํนวน Node ในชัÊน Hidden layer นัÊนๆ วา่มี
จาํนวนเท่าไรจะท ําใหก้ารคาํนวณไดผ้ลดีกวา่กนั 

 
3.1.3 ชัÊน Output layer หรือชัÊนเอาตพ์ตุ จะมีชัÊนเดียวและจะมีจาํนวน Node เท่ากบั

จาํนวน Output ทีÉตอ้งการ 
 

3.2 แบบจาํลองของนิวรอน (Neuron Model) 
 

3.2.1 Single-Input Neuron เป็นแบบจาํลองนิวรอนอยา่งง่ายๆ มีค่าอินพตุ (p) เพียงคา่
เดียวเท่านัÊน ซึÉ งค่าอินพตุในกรณีนีÊจะเป็นปริมาณสเกลาร์ จากภาพทีÉ 13 (a) แสดงแบบจาํลองของ
นิวรอนอยา่งง่ายในกรณีทีÉไม่มีค่าไบแอส (b) ส่วนภาพทีÉ13 (b) แสดงแบบจาํลองของนิวรอนอยา่ง
ง่ายในกรณีทีÉมีค่าไบแอส 



 
    18 

 

 
(a) (b)   

 
ภาพทีÉ 13  (a) นิวรอนทีÉมีอินพตุเพียงอินพตุเดียว โดยไม่นาํค่าไบแอสมาคิด   
               (b) นิวรอนทีÉมีอินพตุเพียงอินพตุเดียว โดยนาํค่าไบแอสมาคิด 
 
ทีÉมา: Howard et al. (1996) 
 

จากภาพทีÉ 13 จะเห็นไดว้า่มีค่าอินพตุถูกส่งผา่น นาํไปคูณดว้ยค่าถ่วงนํÊาหนกั (w) เป็น
ปริมาณสเกลาร์ กาํหนดอยูใ่นแต่ละการเชืÉอมต่อ ผลคูณทีÉไดอ้ยูใ่นรูป wp นาํค่าทีÉไดนี้Ê  ไปรวมกบัคา่
ไบแอสจะไดผ้ลรวมกนัของค่าทีÉไดเ้รียกวา่ ค่า Net Input (n) จากนัÊนถูกส่งผา่นไปยงัฟังกช์นัการ
ถ่ายโอนหรือฟังกช์นัการกระตุน้ (Transfer or Activation Function) ผลลพัธ์ทีÉไดอ้อกมานีÊ คือ ค่า
เอาตพ์ตุ (a) เป็นปริมาณสเกลาร์ จากภาพสามารถเขียนสมการของค่าอินพตุและเอาตพ์ตุไดด้งันีÊ  

 
( )a f wp b= +                                                                    (1) 

 
                                                            n wp b= +                                                                       (2) 
 

                                                        ∴  ( )a f n=                                                                      (3) 
 

ค่าไบแอสมีลกัษณะเหมือนกบัค่าถ่วงนํÊาหนกั แต่จะกาํหนดใหมี้ค่าเป็น 1 ในตอน
เริÉมตน้หรือไม่ตอ้งการกาํหนดใหมี้ค่าไบแอสกไ็ดเ้ช่นกนั ค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสจะถูกปรับ
ใหมี้ความสมัพนัธ์กบัฟังกช์นัการถ่ายโอนทีÉเลือกใช ้การปรับค่าดงักล่าวนีÊ ขึÊนอยูก่บัความสามารถ
ในการเรียนรู้ของโครงข่ายนัÊนๆ และค่าทีÉแทจ้ริงของเอาตพ์ตุจะขึÊนอยูก่บัฟังกช์นัการถ่ายโอน 
เพราะฉะนัÊนการเลือกฟังกช์นัการถ่ายโอนใหเ้หมาะสมจึงเป็นสิÉงทีÉสาํคญัอยา่งยิÉง 
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ฟังกช์นัการถ่ายโอน (Transfer Function) อาจเป็นฟังกช์นัแบบเชิงเสน้ (Linear 
Function) หรือเป็นฟังกช์นัแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (Non-Linear Function) กไ็ด ้ฟังกช์นัการถ่ายโอนมี
ใหเ้ลือกใชอ้ยูอ่ยา่งมากมาย แต่มีฟังกช์นัการถ่ายโอนอยู ่3 รูปแบบทีÉถูกเลือกใชอ้ยูเ่สมอไดแ้ก่ 
ฟังกช์นัแบบ Hard Limit (hardlim(n)), Linear (purelin(n)) และ Log-Sigmoid (logsig(n)) เป็นตน้ 

 
3.2.2 Multi-Input Neuron เป็นแบบจาํลองนิวรอนทีÉมีจาํนวนอินพตุมากกวา่ 1 อินพตุ 

ซึÉงเป็นเวกเตอร์อินพตุ สามารถเขียนไดด้งันีÊ   1 2,...,, Rp p p  โดยทีÉ R แทนจาํนวนของสมาชิกใน
เวกเตอร์อินพตุ สมาชิกทุกตวัในเวกเตอร์อินพตุคูณอยูก่บัค่าถ่วงนํÊาหนกั 1,1 1,2 1,, ,..., Rw w w  จากนัÊน
ค่าทัÊงหมดจะถูกนาํมารวมกนัทีÉ Summing Junction ถา้มีค่าไบแอสกจ็ะถูกนาํมารวมดว้ย ณ จุดนีÊ  
ค่าผลรวมทีÉไดคื้อค่า Net Input หลงัจะนัÊนจะส่งไปยงัฟังกช์นัการถ่ายโอน เพืÉอหาค่าเอาตพ์ตุ 
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งันีÊ  

 
                                               1,1 1 1,2 2 1,... R Rn w p w p w p b= + + + +                                          (5) 
 

หรือ        
 

     bWpn +=                                                  (6) 
 

หาค่าเอาตพ์ตุ 
 
                                              )( bWpfa +=                                                                  (7) 
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ภาพทีÉ 14  นิวรอนทีÉมีหลายอินพตุ 
 
ทีÉมา: Howard et al. (1996) 
 

จากภาพทีÉ 14 ของนิวรอนเพยีงนิวรอนเดียวขา้งบน ประกอบไปดว้ยรายละเอียดทีÉ
มากมายเมืÉอพจิารณาถึงโครงข่ายทีÉประกอบไปดว้ยนิวรอนจาํนวนมาก มีจาํนวนของชัÊนมากๆ กย็ิÉง
มีรายละเอียดทีÉมากขึÊนไปอีก ดงันัÊนจึงมีการใชส้ญัลกัษณ์ยอ่ (Abbreviated notation) เพืÉอทาํใหง่้าย
ต่อความเขา้ใจแสดงดงัภาพทีÉ 15 
 

 
 

ภาพทีÉ 15  นิวรอนทีÉมีอินพตุ R อินพตุแบบยอ่ 
 
ทีÉมา: Howard et al. (1996) 
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จากภาพทีÉ 15 ค่าอินพตุเวกเตอร์ แทนดว้ยแท่งสีÉเหลีÉยมทึบแนวตัÊงทางดา้นซา้ยมือ มี
ขนาดของเวกเตอร์เท่ากบั R×1นาํไปคูณกบัเวกเตอร์ของค่าถ่วงนํÊาหนกั ซึÉงมีขนาดเท่ากบั 1×R แลว้
นาํค่าไบแอสทีÉมีขนาดเท่ากบั 1×1 มาบวกรวมไปดว้ยทีÉ Summing Junction ก่อนทีÉจะส่งผลรวมนีÊ  
ซึÉงมีขนาดเท่ากบั 1×1 ไปยงัฟังกช์นัการถ่ายโอนเพืÉอใหไ้ดค้่าเอาตพ์ตุออกมา ในกรณีนีÊค่าเอาตพ์ตุ
ทีÉไดจ้ะมีขนาดเท่ากบั 1×1 เป็นปริมาณสเกลาร์ แต่ถา้มีจาํนวนนิวรอนมากกวา่ 1 นิวรอน ค่า
เอาตพ์ตุทีÉไดจ้ะเป็นปริมาณเวกเตอร์ 
 

3.3 การทาํงานของโครงข่ายประสาทเทียม แบ่งเป็น 2 ขัÊนตอนคือ 
 

3.3.1 ขัÊนตอนการเรียนรู้ ซึÉงเรียนรู้จากขอ้มลูอินพตุ และขอ้มูลเอาตพ์ตุ แลว้ทาํการ
ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม เพืÉอหารูปแบบและความสมัพนัธ์ภายในของขอ้มูลอินพตุ และ
เอาตพ์ตุ 

 
3.3.2 ขัÊนตอนการทดสอบ จะนาํโครงข่ายประสาทเทียมทีÉไดอ้อกแบบและฝึกสอน

แลว้ มาใชง้านต่อโดยจะใชอิ้นพตุชุดใหม่ใส่เขา้ไป (มีไม่มากกวา่ 70% ของชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการ
ฝึกสอน) เพืÉอหาเอาตพ์ตุทีÉตอ้งการ 

 
3.4 การเรียนรู้สาํหรับโครงข่ายประสาทเทียม 
 

3.4.1 การเรียนแบบมีการสอน (Supervised Learning) 
 เป็นการเรียนแบบทีÉมีการตรวจคาํตอบเพืÉอใหว้งจรข่ายปรับตวั ชุดขอ้มลูทีÉใชส้อน

วงจรข่ายจะมีคาํตอบไวค้อยตรวจดูวา่วงจรข่ายใหค้าํตอบทีÉถูกหรือไม่ ถา้ตอบไม่ถูก วงจรข่ายกจ็ะ
ปรับตวัเองเพืÉอใหไ้ดค้าํตอบทีÉดีขึÊน (เปรียบเทียบกบัคน เหมือนกบัการสอนนกัเรียนโดยมีครูผูส้อน
คอยแนะนาํ) 
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ภาพทีÉ 16  ลกัษณะการเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning) 
 

ทีÉมา: ซูฟีย ์(2551) 
 

3.4.2 Unsupervised Learning การเรียนแบบไม่มีการสอน 
 เป็นการเรียนแบบไม่มีผูแ้นะนาํ ไม่มีการตรวจคาํตอบวา่ถูกหรือผดิ วงจรข่ายจะ

จดัเรียงโครงสร้างดว้ยตวัเองตามลกัษณะของขอ้มูล ผลลพัธ์ทีÉได ้วงจรข่ายจะสามารถจดัหมวดหมู่
ของขอ้มูลได ้(เปรียบเทียบกบัคน เช่น การทีÉเราสามารถแยกแยะพนัธ์ุพชื พนัธ์ุสตัวต์ามลกัษณะ
รูปร่างของมนัไดเ้องโดยไม่มีใครสอน) 
 

 
 
ภาพทีÉ 17  แสดงการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) 
 
ทีÉมา: ซูฟีย ์(2551) 
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3.5 แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Back-propagation Neural 
Network) 

การแพร่ค่ายอ้นกลบัเป็นอลักอริทึมทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของเครือข่ายใยประสาทวิธีหนึÉง
ทีÉนิยมใชใ้น multilayer perceptron เพืÉอปรับค่านํÊ าหนกัในเสน้เชืÉอมต่อระหวา่งโหนดใหเ้หมาะสม 
โดยการปรับคา่นีÊจะขึÊนกบัความแตกต่างของค่าเอาตพ์ตุทีÉคาํนวณไดก้บัค่าเอาตพ์ตุทีÉตอ้งการ 
พิจารณารูปต่อไปนีÊประกอบ 

 
 
ภาพทีÉ 18  แสดงรูปแบบ Back- propagation neural network 
 

ลาํดบัขัÊนการประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียม  
 

ขัÊนทีÉ 1 ชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม (Training Set) 
 

ในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม โดยอาศยัการแนะนาํ จาํเป็นตอ้งใชชุ้ด
ขอ้มูลอินพตุ และขอ้มูลเป้าหมายในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม  เพืÉอใหโ้ครงข่ายดงักล่าวสร้าง
สญัญาณออกไดส้อดคลอ้งกบัสญัญาณเป้าหมายเมืÉอโครงข่ายประสาทเทียม ไดรั้บขอ้มูลสญัญาณ
เขา้ลกัษณะเดียวกนั ชุดขอ้มลูทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายสามารถเขียนแทนไดด้งัสมการทีÉ 8 

 
               ( )( ) ( )( ) ( )( ){ })(,,.....,)2(,2,)1(,1 NTNXTXTXP =                     (8) 
 

โดยทีÉ P คือชุดของขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่าย (Training Set) 
          N คือจาํนวนชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่าย (Training Pair) 
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ขัÊนทีÉ 2 การกาํหนดค่าเริÉมตน้สาํหรับพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียม  
 

 การฝึกโครงข่ายประสาทเทียม จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่าเริÉมตน้ใหก้บัค่านํÊาหนกั 
(Weight) และค่าไบแอส (Bias) รวมทัÊงค่าอตัราการเรียนรู้ (Learning rate) เพืÉอใชเ้ป็นจุดเริÉมตน้ใน
การประมวลผลของโครงข่ายซึÉงจะกล่าวต่อไป 
 

ขัÊนทีÉ 3 กระบวนการประมวลผลของโครงข่าย 
 
 กระบวนการประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียม แบ่งเป็น 2 ตอน 
 

ตอนทีÉ 1 การคาํนวณไปขา้งหนา้ (Feedforward Calculation) 
 การคาํนวณเริÉมจากชัÊนอินพดุ ผา่นชัÊนซ่อนภายในจนถึงชัÊน เอาตพ์ตุแสดงดงัสมการทีÉ 
9 - 12 

 พิจารณาชัÊนอินพตุ (Input Layer) 
 ปมนิวรอนในชัÊนอินพตุจะรับขอ้มูลอินพตุ (X) จากชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่าย 
(Training Set) และส่งต่อไปยงัชัÊนภายในเริÉมทาํการคาํนวณต่อไป 
 

 พิจารณาชัÊนซ่อนภายใน (Hidden Layer) 
 สญัญาณทีÉเขา้สู่ชัÊนซ่อนภายในสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 9 
 

Bisas
T

in VXVZ +=     (9) 
 

 สญัญาณทีÉออกมาจากชัÊนซ่อนภายในสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 10 
 

 )( inZfZ =                 (10) 
  

พิจารณาสญัญาณเอาตพ์ตุ (Output Layer) 
 สญัญาณทีÉเข่าสู่เอาตพ์ตุสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 11  
 

Bisas
T

in WZWY +=                   (11) 
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 สญัญาณทีÉออกจากชัÊนเอาตพ์ตุสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ 12 
 

)( inYfY =                 (12) 
 

ตอนทีÉ 2 การแผค่่าความคลาดเคลืÉอนยอ้นกลบั (Backpropagation of Error) 
 การปรับค่านํÊ าหนกัของโครงข่ายประสาทเทียม เพืÉอลดค่าความคลาดเคลืÉอนหรือ

ความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลเป้าหมาย T(k) กบัสญัญาณออกจากโครงข่ายประสาทเทียม ในชัÊน
เอาตพ์ตุ Y(k) ใชว้ิธีการออพติไมซ์แบบเกรเดียนท ์โดยกาํหนดฟังกช์นัความคลาดเคลืÉอน (Error 
Function :E(k) ) ดงัสมการทีÉ 13 ในทีÉนีÊพจิารณาในกรณีปมนิวรอนในชัÊนเอาตพ์ตุมีจาํนวน 1 ปม 
เนืÉองจากระบบควบคุมทีÉนาํไปใชเ้ป็นระบบอินพตุเอาตพ์ตุเดียว (Single Input and Single Output : 
SISO System) 

 
2)]()([

2
1)( kYkTkE −=                (13) 

 
เมืÉอ E(k) แทนฟังกช์นัความเคลืÉอนของชุดขอ้มูลทีÉ k 

 
 คาํนวณการลดค่าความคลาดเคลืÉอนเทียบกบัค่านํÊ าหนกั และค่าไบแอสของโครงข่าย

ประสาทเทียม ทีÉเชืÉอมอยูร่ะหวา่งชัÊนซ่อนภายในกบัชัÊนเอาตพ์ตุ แสดงในสมการทีÉ 14 
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 พิจารณาชัÊนเอาตพ์ตุ (Output Layer) 
 จากสมการทีÉ 10 กาํหนด 0δ เป็นความสมัพนัธ์แสดงดงัสมการทีÉ 15 

 
( )ino yfkYkT ')]()([ −=δ                (15) 

 
 การเปลีÉยนแปลงค่านํÊ าหนกัของแขนซึÉงเชืÉอมระหวา่งชัÊนซ่อนภายในกบัชัÊนเอาตพ์ตุ 

( WΔ ) แสดงดงัสมการทีÉ 16-17 
 

     
W
EW

∂
∂

−=Δ α                 (16) 

 
หรือ 

 
     T

oδαZW =Δ                 (17) 
 

 ในทาํนองเดียวกนั การเปลีÉยนแปลงค่าไบแอสของปมนิวรอนในชัÊนเอาตพ์ตุ 
( BiasWΔ ) แสดงดงัสมการทีÉ 18 

 

oBiasW αδ=Δ                  (18) 
  

 พิจารณาชัÊนซ่อนภายใน (Hidden Layer) 
 การลดค่าความคลาดเคลืÉอนเทียบกบัค่านํÊ าหนกัและค่าไบแอสทีÉเชืÉอมระหวา่งชัÊน

อินพตุกบัชัÊนซ่อนภายในพจิารณาทาํนองเดียวกบัชัÊนเอาตพ์ตุ ดงัแสดงในสมการทีÉ 19 
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           XZWf
V
E )(' inoδ−=∂
∂                 (19) 

 
 เมืÉอกาํหนดให ้ hδ  เป็นความสมัพนัธ์แสดงดงัสมการทีÉ 20 
 

           ( )inoh ZfW ')( δδ =                 (20) 
 

 การเปลีÉยนแปลงค่านํÊ าหนกัทีÉเชืÉอมระหวา่งชัÊนอินพตุกบัชัÊนซ่อนภายใน ( VΔ ) แสดง
ดงัสมการทีÉ 21 - 22 
 

                  
V
EV
∂
∂

−=Δ α                 (21) 

 
 หรือ 

 
          T

hδαXV =Δ                  (22) 
 

 ในทาํนองเดียวกนั การเปลีÉยนแปลงค่าไบแอสของปมนิวรอนในชัÊนซ่อนภายใน 
( BiasVΔ ) แสดงดงัสมการทีÉ 23 

 
 hBiasV αδ=Δ                  (23) 

 
ขัÊนทีÉ 4 การปรับค่านํÊ าหนกั (Weight) และค่าไบแอส (Bias) 

 
 หลงัจากการประมวลผลในขัÊนทีÉ 3 โครงข่ายประสาทเทียม จะปรับฐานขอ้มูลความรู้

ภายในใหม่ ซึÉงอยูใ่นรูปของการปรับค่านํÊ าหนกั และค่านํÊาหนกัไบแอสในแต่ละชัÊนใหท้นัสมยัและ
สอดคลอ้งกบัชุดขอ้มูลความรู้ใหม่ทีÉไดเ้รียนรู้ เป็นผลใหฟั้งกช์นัความคลาดเคลืÉอนดงัสมการทีÉ 20 
ลดลง 

 
 พิจารณาการปรับค่านํÊ าหนกั และค่าไบแอสของแขนทีÉเชืÉอมระหวา่งชัÊนซ่อนภายใน

กบัชัÊนเอาตพ์ตุ แสดดงัสมการทีÉ 24-24  
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)()()1( kVkVkV Δ+=+Δ                (24) 
 

)()()1( kVkVkV BiasBiasBias Δ+=+Δ               (25) 
 

 พิจารณาการปรับค่านํÊ าหนกัและค่าไบแอสของแขนทีÉเชืÉอมระหวา่งชัÊนซ่อนภายในกบั
ชัÊนเอาตพ์ตุ ดงัสมการทีÉ 26-27 

 
)()()1( kWkWkW Δ+=+Δ                (26) 

 
)()()1( kWkWkW BiasBiasBias Δ+=+Δ               (27) 

 
ขัÊนทีÉ 5 ตรวจสอบจาํนวนชุดขอ้มูลทีÉใชฝึ้กโครงข่าย 

 
 ขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่าย (Training Set :P)จะถูกป้อนเขา้มาครัÊ งละ 1 คู่ลาํดบั 

(Training Pair:{X(k),T(k)}) ซึÉงประกอบไปดว้ย ขอ้มูลอินพตุ (Input Data: X(k)) และขอ้มูล
เป้าหมาย (Target Data :T(k)) แต่เนืÉองจากชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายมีจาํนวนทัÊงสิÊน N ชุด 
ดงันัÊนจาํเป็นตอ้งป้อนขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายไดรั้บมาครบหรือไม่ ถา้ไม่ครบตามจาํนวน
จาํเป็นตอ้งป้อนขอ้มูลชุดถดัมา แลว้จึงเริÉมทาํการประมวลผลตามขัÊนตอนทีÉ 3 อีกครัÊ ง แต่ถา้จาํนวน
ขอ้มูลทีÉใชฝึ้กรับมาครบตามจาํนวนจะผา่นไปยงัขัÊนตอนทีÉ 6 ต่อไป 

 
ขัÊนทีÉ 6 ตรวจสอบดรรชนีสมรรถนะ (Performance Index) 

 
 วตัถุประสงคห์ลกัของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมคือ การลดฟังกช์นัความ

คลาดเคลืÉอนระหวา่งขอ้มูลทีÉออกจากโครงข่ายประสาทเทียมและขอ้มลูเป้าหมาย ดรรชนี
สมรรถนะของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดงัสมการทีÉ 28 

 

     ∑
=

−=
N

k
kYkTJ

1

2)]()([
2
1                               (28) 

  
โดยทีÉ J ดรรชนีสมรรถนะของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม ถา้ดรรชนีสมรรถนะ (J) 

มีค่าตํÉากวา่ทีÉกาํหนด (Jmax) แสดงวา่โครงข่ายประสาทเทียมไดรับการฝึกใหส้ามารถเรียนรู้และ
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สามารถสร้างผลตอบไดส้อดคลอ้งกบขอ้มูลทีÉป้อนใหเ้รียนรู้ ในทางตรงกนัขา้มถา้ดรรชนี
สมรรถนะ (J) มีค่ามากกวา่ทีÉกาํหนด (Jmax) จะเริÉมทาํการฝึกตามขัÊนทีÉ 3 อีกครัÊ ง จากการประมวลผล
ทัÊง 6 ขัÊนตอน สามารถสรุปไดด้งัภาพทีÉ 19 
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การคํานวณไปข้างหน้า 

การแผ่ค่าความผดิพลาด 

ไม่ใช่ 

ไม่ครบ 
ใช่ 

ชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึก (Training Set) : P 

กาํหนดค่าเริÉมตน้ของ k 
ค่านํÊาหนกั(Weight) และค่าไบแอส (Bias) 

 ป้อนชุดขอ้มูลอินพตุ : X(k) 

สาํหรับชัÊนซ่อนภายใน (Hidden Layer) 
คาํนวณ  Bisas

T
in VXVZ +=  

)( inZfZ =  

สาํหรับชัÊนเอาตพ์ตุ (Output Layer) 
คาํนวณ  Bisas

T
in WZWY +=  

)( inYfY =  

 สาํหรับชัÊนเอาตพ์ตุ (Output Layer) 
คาํนวณ 2)]()([5.0)( kYkTkE −=  

( )ino yfkYkT ')]()([ −=δ  
T
oδαZW =Δ  

oBiasW αδ=Δ  

สาํหรับชัÊนซ่อนภายใน (Hidden Layer) 
คาํนวณ ( )inoh ZfW ')( δδ =  

T
h)( δαXkV =Δ  

hBias )( αδ=Δ kV  

ปรับค่านํÊาหนกัและค่าไบแอส 
ชัÊนเอาตพ์ุต : )()()1( kWkWkW Δ+=+Δ  

)()()1( kWkWkW BiasBiasBias Δ+=+Δ  
ชัÊนซ่อนภายใน : )()()1( kVkVkV Δ+=+Δ  

)()()1( kVkVkV BiasBiasBias Δ+=+Δ  

∑
=

−=
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k
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2
1

 

ตรวจสอบจาํนวนชุด 
ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ 

J<=Jmax 

k=0 

หยดุ 

k=k+1 

ภาพทีÉ 19  แสดงลาํดบัการประมวลผลของโครงข่าย 
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3.6 การประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียม  
 

ในส่วนนีÊจะเป็นการกล่าวถึงการนาํโครงข่ายประสาทเทียมไปประยกุตใ์ชใ้นการ
แกปั้ญหาสาขาต่างๆ ไดอ้ยา่งหลากหลาย และมีประสิทธิภาพเป็นทีÉยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง มี
ดงัต่อไปนีÊ  
 

3.6.1 Constraint Satisfaction คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชเ้พืÉอหา
คาํตอบของปัญหาต่างๆ แต่ตอ้งอยูภ่ายใตข้อ้จาํกดั หรือเงืÉอนไขทีÉกาํหนด เช่น การจดัตารางการ
ทาํงานของเครืÉองจกัรทีÉตอ้งทาํงานเพียงอยา่งเดียว การเดินตวัหมากรุกทีÉมีรูปแบบการเดินทีÉ
แตกต่างกนั และการเจาะรูบนแผน่ปรินส์อยา่งไรโดยใชเ้วลานอ้ยทีÉสุด เพืÉอลดตน้ทุนในการผลิต 
เป็นตน้ 

 
3.6.2 Content Address Memories คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ช ้

เพืÉอการจดัเก็บขอ้มูลของหน่วยความจาํบนเครืÉองคอมพิวเตอร์ โดยเลือกใชส้ถาปัตยกรรมของ
โครงข่ายประสาทเทียม ทีÉสามารถเรียนรู้รูปแบบการจาํ และการเก็บขอ้มูล ถา้รูปแบบการจาํ และ
การเก็บขอ้มูลเหมือนกนัจะเรียกว่า “Autoassociative retrieval” แต่ถา้รูปแบบการจาํ และการเก็บ
ขอ้มูลไม่เหมือนกนัจะเรียกวา่ “Heteroassociative retrieval” 
 

3.6.3 Control คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้นงานควบคุมทีÉมีความ
ซบัซอ้น เช่น การควบคุมการทาํงานของหุ่นยนต ์การควบคุมการขบัเคลืÉอนสิÉงต่างๆ โดยไม่ตอ้งใช้
มนุษยค์วบคุม เช่นรถยนต ์เครืÉองบิน เป็นตน้ การควบคุมตาํแหน่งของแท่งอิเลก็โทรดขนาดใหญ่ 
ในการเชืÉอมไฟฟ้าเพืÉอลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า และยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์นัÊนๆ การ
ควบคุมปริมาณของสารเคมีทีÉใชใ้นกระบวนการต่างๆ เป็นตน้ 

 
3.6.4 Data Compression คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้นการลด

ขนาดขอ้มูล ในบางระบบ ตอ้งใชก้ารเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม เพืÉอการลดขนาดขอ้มูลใน
ระบบการส่งขอ้มูล และการจดัเกบ็ขอ้มูล ทาํใหข้อ้มูลทีÉมีลกัษณะทีÉเหมือนกนัสามารถถูกส่งผา่น
ไปพร้อมกนัได ้หรือจดัเกบ็ไวด้ว้ยกนัได ้เป็นตน้ 

 
3.6.5 Diagnostics คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์

หรือวินิจฉยัสิÉงทีÉผดิปกติในสาขาแพทย ์วิศวกรรม และอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ เช่น การ
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วินิจฉยั โรคของแพทย ์การวิเคราะห์การทาํงานทีÉผดิพลาดของงานประเภท และอุปกรณ์ต่างๆ เป็น
ตน้ 
 

3.6.6 Forecasting คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้นการพยากรณ์ทีÉ
จะเกิดขึÊนในอนาคต โดยใชข้อ้มูลในอดีตทีÉเหมาะสม เช่น การพยากรณ์ปริมาณการเติบโตของการ
ขายสินคา้ใหม่ๆ เพืÉอใชว้างแผนการผลิต การพยากรณ์อากาศสาํหรับนกัอุตุนิยมวิทยา การพยากรณ์
ความน่าเชืÉอถือทางการเงินของธนาคาร ในการพิจารณาการกูย้มืเงินของบริษทัต่างๆ การพยากรณ์
ปริมาณการเติบโตของผูใ้ชส้นามบิน เพืÉอการจดัการบริหารสนามบินทีÉดี การพยากรณ์ความ
ตอ้งการไฟฟ้าเพืÉอใหส้ามารถวางแผนการผลิตไฟฟ้าใหเ้พียงพอในอนาคต การพยากรณ์อตัราการ
แลกเปลีÉยนเงินตราระหวา่งประเทศ การพยากรณ์การซืÊอ-ขายหุน้ เป็นตน้ 

 
3.6.7 General Mapping คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชเ้พืÉอแปลง

ขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปแบบทีÉเหมาะสม เช่น การนาํขอ้มูลออกจากหน่วยความจาํ การแปลงขอ้มูลทีÉเกิด
จากการบีบอดัขอ้มูล การแปลงสญัญาณ เป็นตน้ 
 

3.6.8 Multisensor Data Fusion คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้น
การรวมสญัญาณทีÉมาจากแหล่งกาํเนิดเพืÉอใหไ้ดรั้บขอ้มูลไดม้ากกวา่การรับสญัญาณจาก
แหล่งกาํเนิดเดียว กระบวนการ Fusionประกอบดว้ย การตรวจสอบ (Detection) การเชืÉอมโยง 
(Association) การหาความสมัพนัธ์ (Correlation) การประมาณ (Estimation) และการรวมกนั 
(Combination) ของขอ้มูล ใชใ้นการประมวลผล การแสดงผล การสร้างหุ่นยนต ์การประเมิน
สถานการณ์ทางทหาร การวนิิจฉยัโรคของแพทย ์เป็นตน้ 
 

3.6.9 Optimization คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์ชใ้นการหาคาํตอบ
ทีÉเหมาะสม ภายใตเ้งืÉอนไขหรือขอ้จาํกดัทีÉกาํหนด เช่น การกาํหนดราคาขาย และการลดราคาค่าตัÌว
เครืÉองบินของสายการบิน การจดัตารางการทาํงานของกระบวนการผลิต ใหมี้ประสิทธิภาพ การหา
ระยะทางทีÉสัÊนทีÉสุดในการเดินทาง เป็นตน้ 
 

3.6.10 Pattern Recognition คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์นการ
เรียนรู้ และจาํรูปแบบต่างๆ ทีÉมีความซบัซอ้นได ้เช่น การเรียนรู้และจาํภาพของวตัถุต่างๆ การ
เรียนรู้และจาํตวัอกัษรแบบพมิพ ์หรือตวัอกัษรทีÉเป็นลายมือ การเรียนรู้และจาํเสียงพดู เป็นตน้ 
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3.6.11 Risk Assessment คือการนาํโครงข่ายประสาทเทียมมาประยกุตใ์นการประเมิน
ความเสีÉยง การประยกุตนี์Êตอ้งเรียนรู้และจาํรูปแบบของเหตุการณ์ทีÉมีความเสีÉยงสูง และมีความ
เสีÉยงตํÉา แลว้ใชใ้นการแยกความแตกต่าง จดักลุ่มของเหตุการณ์ เช่น การประเมินความเสีÉยงทาง
เศรษฐศาสตร์ การประเมินความเสีÉยงในการทีÉอุปกรณ์จะเกิดความเสียหาย เป็นตน้ 
 
4. การควบคุมโดยโครงข่ายประสาท (Neural Control) 
 

Neural Control หมายถึงวิธีการควบคุมโดยใชโ้ครงข่ายประสาท และวธีิการออกแบบ
ระบบอยูใ่นพืÊนฐานโครงข่ายประสาทของแพลนท ์โดยทัÉวไปสาํหรับการใชโ้ครงข่ายประสาทใน
การควบคุมจะมีทัÊงวิธีทางตรงและทางออ้มในการออกแบบระบบควบคุม 
 

โดยทัÉวไปของโครงข่ายประสาท คือการประมาณหนา้ทีÉของอุปกรณ์ โดยเฉพาะเมืÉอเราไม่
ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแพลนท ์โครงข่ายประสาทจะทาํใหส้ามารถออกแบบตวั
ควบคุมได ้โดยเราตอ้งมีขอ้มูลเกีÉยวกบัระบบในรูปแบบของขอ้มูลอินพตุ เอาตพ์ตุ ในอีกแง่หนึÉงคือ 
โครงข่ายประสาทสามารถเปรียบเสมือนกล่องดาํ (Black box) ของแบบจาํลองระบบ ดงันัÊนตวั
ควบคุมโครงข่ายประสาทจะไดจ้ากการเรียนรู้โครงข่ายประสาท และความสามารถทีÉเหมาะสม
สาํหรับการปรับตวัควบคุมตอ้งปรับใหเ้ขา้กบัการเปลีÉยนแปลงสภาพแวดลอ้ม เช่นระบบทีÉ
เปลีÉยนแปลงไปตามเวลา ในทางปฏิบติัตวัควบคุมโครงข่ายประสาทไดพ้ิสูจน์วา่มีประโยชน์อยา่ง
ยิÉงสาํหรับระบบทีÉไม่เปลีÉยนแปลงไปตามเวลาดว้ย 
 

 เพืÉอสร้างตวัควบคุมโครงข่ายประสาททีÉสามารถบงัคบัระบบใหเ้ป็นไปตามทีÉตอ้งการเรา
ตอ้งปรับพารามิเตอร์จากขอ้ผดิพลาดทีÉสงัเกตได ้ซึÉงเกิดจากความแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ตุของ
ระบบกบัเอาตพ์ตุทีÉตอ้งการ การปรับพารามิเตอร์ของตวัควบคุมจะทาํไดโ้ดยวิธี Propagating Back 
ความผดิพลาดจะเชืÉอมโยงกนัภายในโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเอง ซึÉงเป็นไปไดถ้า้ทราบ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่ถา้ไม่ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอยา่ง
นอ้ยตอ้งทราบแบบจาํลองโดยประมาณของระบบเพืÉอใชว้ิธี Propagating Back ขา้งตน้ การ
ประมาณแบบจาํลองของระบบ เรียกวา่ Identified Model เมืÉอเราป้อนขอ้มูลอินพตุ เอาตพ์ตุของ
ระบบเพืÉอฝึกโครงข่ายประสาทใหแ้บบจาํลองประมาณของระบบ เราจะไดรั้บ Neural Network 
Identified Model ของระบบ ซึÉงวิธีนีÊ มีการใชใ้นการควบคุมโดยโครงข่ายประสาททางออ้ม 
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4.1 Neural networks in direct neural control 
 

 การประมาณหนา้ทีÉของการควบคุมสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เมืÉอเราใชโ้ครงข่าย
ประสาทสาํหรับแบบจาํลองพลศาสตร์ยอ้นกลบั (Inverse Dynamics) นัÊนหมายถึงเรากาํลงัใชก้าร
ออกแบบตวัควบคุมโครงข่ายประสาทโดยตรง การออกแบบทางตรง หมายความวา่โครงข่าย
ประสาทดาํเนินการโดยตรงกบัตวัควบคุม โครงข่ายประสาทจะตอ้งผา่นการฝึกเป็นตวัควบคุมตาม
บางคุณสมบติั โดยใชข้อ้มูลอินพตุ เอาตพ์ตุทีÉเป็นขอ้มูลตวัเลข หรือใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบกไ็ด ้การออกแบบตวัควบคุมโครงข่ายประสาทโดยตรงนัÊนแสดงในภาพทีÉ 20 

 

 
 
ภาพทีÉ 20  ตวัควบคุมโครงข่ายประสาทโดยตรง 
 

4.2 Neural networks in indirect neural control 
 

 การออกแบบตวัควบคุมโครงข่ายประสาททางออ้มเป็นไปตาม แบบโครงข่าย
ประสาทของระบบทีÉจะควบคุม ในกรณีนีÊตวัควบคุมเองจะไม่อาจเป็นโครงข่ายประสาท แต่จะมา
จากระบบซึÉงถูกจาํลองโดยโครงข่ายประสาท ลกัษณะนีÊคลา้ยกบัการควบคุมมาตรฐานใน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึÉงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะกลายเป็นโครงข่ายประสาท  
 
การออกแบบตวัควบคุมโครงข่ายประสาททางออ้มจะเกีÉยวขอ้งกบัสองส่วน ส่วนแรกประกอบดว้ย
การระบุการเปลีÉยนแปลงระบบโดยโครงข่ายประสาทจากขอ้มูลการฝึก ทีÉเรียกวา่ System 
Identification ในส่วนทีÉสอง การออกแบบการควบคุมค่อนขา้งจะง่าย แมต้วัควบคุมทีÉไดม้านัÊน
ไม่ใช่มาจากมาตรฐานแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่จะมาจาก Neural Network 
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Identified Model ซึÉง Neural Network Identified Model ของระบบนัÊนจะไม่ไดเ้ป็นแบบเชิงเสน้ วิธี
หนึÉงสาํหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบนีÊ คือ การทาํให ้Neural Network Identified Model เป็น
เชิงเสน้ (Linearize) และใชก้ารออกแบบตวัควบคุมเชิงเสน้แบบพืÊนฐานทัÉวๆไป  
 

จากภาพทีÉ 21 ปัญหาทัÉวไปของ System Identification ในระบบไม่เชิงเสน้ พารามิเตอร์
ของ Identified Model จะถูกประมาณเป็นแบบจาํลองทีÉมีการเปลีÉยนแปลงตลอดเวลา เพืÉอใหเ้กิด
ความแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ตุของระบบกบัแบบจาํลองเอาตพ์ตุตลอดเวลานอ้ยทีÉสุด โครงข่าย
ประสาทจะเหมาะสมสาํหรับ System Identification ทีÉไม่ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และ
ทราบแค่การทาํงานของระบบในรูปแบบของขอ้มูลตวัอยา่งอินพตุเอาตพ์ตุ 
 

 
 
ภาพทีÉ 21  System Identification Model 
 

4.3 การควบคุมแบบปรับตวัเองโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 

 เนืÉองจากความสามารถของโครงข่ายประสาทในการเรียนรู้ จดจาํลกัษณะ
ความสมัพนัธข์องขอ้มูล และสามารถใหผ้ลตอบทีÉสอดคลอ้งกบัชุดของขอ้มูลทีÉป้อนเขา้หลงัจากทีÉ
ไดรั้บการฝึกฝนอยา่งพอเพยีง จึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมแบบปรับตวัเองได ้
เนืÉองจากไม่ทราบสญัญาณควบคุมทีÉเหมาะสมในการป้อนเขา้สู่ระบบเพืÉอใหร้ะบบเป็นไปตาม
ตอ้งการ ดงันัÊนการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมจึงอาศยัวธีิส่งผา่นค่าความคลาดเคลืÉอน
ระหวา่งสญัญาณอา้งอิงและสญัญาณทีÉออกจากระบบ ผา่นกลบัไปตามชัÊนต่างๆของโครงข่าย
ประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ (Neural Network Identification) ค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉแผ่
กลบัมาถูกใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุม (Neural Network Controller) ให้
สามารถเรียนรู้และลดค่าความคลาดเคลืÉอนดงักล่าว ดงัแสดงในรูปทีÉ 22 
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ภาพทีÉ 22  แผนแสดงการควบคุมแบบปรับตวัเองโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 

 การประยกุตโ์ครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมแบบปรับตวัเองดงัรูปทีÉ 22 
ประกอบดว้ยโครงข่ายประสาท 2 ส่วน คือ ส่วนของการหาเอกลกัษณ์ และส่วนเป็นตวัควบคุม 
โดยส่วนการหาเอกลกัษณ์จะทาํหนา้ทีÉในการจาํลองพฤติกรรมของระบบ โดยใชค้่าความแตกต่าง
ระหวา่งสญัญาณเอาตพ์ตุออกจากพลานท ์(Plant Output Signal : Y) กบัสญัญาณเอาตพ์ตุเครือข่าย
จากโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ (Neural Network Identification Output Signal 
:Ym) E1 เป็นตวัสร้างสญัญาณทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุมโดยอาศยัการ
ส่งผา่นค่าความคลาดเคลืÉอนระหวา่งสญัญาณอา้งอิง (Reference Signal :Ref) กบัสญัญาณเอาตพ์ตุ
ทีÉออกจากพลานท ์E2 แผย่อ้ยกลบัผา่นชัÊนต่างๆจนถึงชัÊนอินพตุของโครงข่ายประสาทการหา
เอกลกัษณ์ ค่าความเคลืÉอนทีÉปมนิวรอนในชัÊนอินพตุ (E0) นาํไปใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอ
เป็นตวัควบคุม เมืÉอหลงัจากไดโ้ครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสองแลว้จะนาํไปใชก้บัระบบ โดย
ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาททัÊงสองจะถูกปรับเพืÉอลดค่าความคลาดเคลืÉอนดงักล่าว และ
สร้างสญัญาณควบคุม (Control Signal : Uc) ป้อนใหก้บัพลานท ์เพืÉอใหส้มรรถนะของพลานท์
เป็นไปตามสญัญาณอา้งอิงตามทีÉกาํหนด โครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสองเป็นชนิดแพร่ค่ายอ้นกลบั 
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การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมในส่วนการหาเอกลกัษณ์ 
 
 รูปแบบสมการการหาเอกลกัษณ์โดยโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดงัสมการทีÉ 29  

 
( ) ( ) ( )),(1 kUkYfNNkY mm =+                (29) 

 
โดยทีÉ 

 
 }{•mfNN   โครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ 
 ( ) ( )),( kUkY  ชุดขอ้มูลอินพตุทีÉป้อนเขา้สู่โครงข่ายประสาท 
 ( )1+kYm    สญัญาณเอาตพ์ตุจากโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ 
 ( )kY    ชุดขอ้มูลเอาตพ์ตุจากพลานท ์
 ( )kU    ชุดขอ้มูลอินพตุของพลานท ์

 
 รูปแบบจาํลองดงักล่าว ไม่จาํเป็นตอ้งทราบลกัษณะสมการพลวตัทีÉแทจ้ริงของระบบ 

ดงันัÊนวิธีการดงักล่าวจะไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ทีÉแทจ้ริงของระบบแต่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะ
แฝงอยูใ่นรูปของค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสของโครงข่ายประสาท ซึÉงนาํไปใชใ้นโครงข่าย
ประสาททีÉเป็นตวัควบคุม จากสมการทีÉ 25 แสดงรูปการใชโ้ครงข่ายประสาทในการหาเอกลกัษณ์
ไดด้งัภาพทีÉ 23 

 
 

ภาพทีÉ 23  แสดงการประยกุตโ์ครงข่ายประสาทในการหาเอกลกัษณ์ 
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 จากรูปทีÉ 23 การฝึกโครงข่ายประสาทในการหาเอกลกัษณ์ประกอบไปดว้ยชุดขอ้มูล
อินพตุ ( ) ( )),( kUkY  และชุดเป้าหมาย ( )( )1+kY  ค่าความคลาดเคลืÉอนระหวา่งสญัญาณออกจาก
โครงข่ายประสาทและชุดขอ้มูลเป้าหมาย 1E  ถูกใชใ้นการปรับค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสของ
โครงข่ายประสาท กาํหนดดรรชนีสมรรถนะของการหาเอกลกัษณ์ดว้ยโครงข่ายประสาท 
( )mJNN  ดงัสมการทีÉ 30 

 

( ) ( )( )∑
=

−=
N

k
mm kYkYJNN

0

2

2
1                (30) 

 
โดยทีÉ N เป็นจาํนวนชุดขอ้มลูทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาท (Training Data) 

 
การออกแบบโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุม 
 
 โดยทัÉวไปการฝึกโครงข่ายประสาทจาํเป็นตอ้งทราบค่าเป้าหมาย (Target Signal) โดย

สญัญาณเป้าหมายในการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมคือ สญัญาณควบคุมทีÉแทจ้ริงทีÉ
ป้อนเขา้สู่ระบบเพืÉอใหผ้ลตอบสนองเป็นไปตามสญัญาณอา้งอิง แต่ในทางปฏิบติัจะไม่ทราบค่า
สญัญาณควบคุมทีÉเหมาะสม ดงันัÊนการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมจึงใชก้ารฝึก
ทางออ้ม อาศยัการกาํหนดดรรชนีสมรรถนะของตวัควบคุมเป็นค่าความแตกต่างระหวา่งสญัญาณ
อา้งอิงกบัสญัญาณทีÉออกจากโครงข่ายประสาทในการหาเอกลกัษณ์ ค่าความคลาดเคลืÉอนดงักล่าว
จะถูกส่งไปยงัปมนิวรอนในชัÊนเอาตพ์ตุของโครงข่ายประสาททีÉฝึกเป็นตวัควบคุม โดยอาศยัการ
ส่งผา่นทางชัÊนต่างๆจนถึงชัÊนอินพตุของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ ค่าความคลาด
เคลืÉอนจะถูกนาํมาใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมโดยมีเป้าหมายเพืÉอลดค่าความ
คลาดเคลืÉอนดงักล่าว ดงัแสดงในรูปทีÉ 7 

 



 
    39 

 

 
 

ภาพทีÉ 24  การฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุม 
 

 การฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมเป็นการฝึกแบบ off-line จะไม่มีการรวม 
พลานทจ์ริงเขา้มาในระหวา่งการฝึก แต่อาศยัโครงข่ายประสาทในการหาเอกลกัษณ์แทนพลานท์
จริง 

 
 เมืÉอป้อนขอ้มูลอินพตุ (U) โครงข่ายประสาททีÉตอ้งการเป็นตวัควบคุม สามารถแสดง

ดงัแสดงสมการทีÉ 31 
 

( ) ( ) ( )),(1 krefkUfNNkU cc =+               (31) 
 

โดยทีÉ 
 

 }{•cfNN    โครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม 
 ( ) ( )),( krefkU   ชุดขอ้มูลอินพตุทีÉป้อนเขา้สู่โครงข่ายทีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม 
 ( )1+kU c    สญัญาณควบคุม 
 ( )kU    สญัญาณอินพตุ 
 ( )kref    สญัญาณอา้งอิง 
 
 ชุดขอ้มูลอินพตุ ( ) ( )),( krefkU  ซึÉงป้อนเขา้สู่โครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม 

จะถูกส่งผา่นไปยงัชัÊนต่างๆจนถึงชัÊนเอาตพ์ตุของโครงข่ายประสาท สญัญาณออกจากปนนิวรอน
ในชัÊนดงักล่าวจะเป็นสญัญาณควบคุม ซึÉงถูกป้อนเขา้สู่โครงข่ายประสาทหลงัจากไดรั้บการฝึกใน
การหาเอกลกัษณ์ แสดงความสมัพนัธ์ดงัสมการทีÉ 32  
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( ) ( ) ( )),(1 krefkUfNNkY cmm =+               (32) 
 

 ค่าความคลาดเคลืÉอนระหวา่งสญัญาณออกจากโครงข่ายประสาททีÉไดรั้บการฝึกใน
การหาเอกลกัษณ์ (Ym) กบัสญัญาณอา้งอิง: E2 นาํไปใชใ้นการกาํหนดค่าดรรชนีของการฝึก
โครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุม ดงัแสดงในสมการทีÉ 33 

 

( ) ( )( )∑
=

−=
N

k
mc kYkrefJNN

0

2

2
1               (33) 

 
 ค่าความคลาดเคลืÉอน E2 ถูกถ่ายทอดผา่นทุกชัÊนของโครงข่ายประสาททีÉไดรั้บการฝึก

ในการหาเอกลกัษณ์ พจิารณาในทาํนองเดียวกบัขัÊนตอนการประมวลผลของโครงข่ายประสาท
เทียมดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ โดยกาํหนดค่าถ่วงนํÊาหนกั และค่าไบแอสโครงข่ายประสาทเทียมทีÉ
ไดรั้บการฝึกในการหาเอกลกัษณ์เป็นค่าคงทีÉ และไม่มีการเปลีÉยนแปลงตลอดการฝึกโครงข่าย
ประสาทเทียมเพืÉอเป็นตวัควบคุม ดงัแสดงในสมการต่อไปนีÊ  

 
 สาํหรับชัÊนเอาตพ์ตุ 

 
( )ino yfkYkT ')]()([ −=δ                (34) 

 
 สาํหรับชัÊนภายใน 

 
( )inoh ZfW ')( δδ =                 (35) 

   
 สาํหรับชัÊนอินพตุ 
 

    hVE δ=0                     (36) 
 

 สญัญาณความคลาดเคลืÉอนของปมนิวรอนในชัÊนอินพตุ (E0) จะคาํนวณไดจ้ากสมการ
ทีÉ 36 ใชใ้นการปรับค่านํÊ าหนกัและค่าไปบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมเพืÉอเป็นตวัควบคุม การ
ใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมหลกัจากไดรั้บการฝึกในการหาเอกลกัษณ์และเพืÉอเป็นตวัควบคุม 
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 การใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมในระบบควบคุมจริง ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 อาศยัค่า
ถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมหลงัการฝึกทัÊงในส่วนการหาเอกลกัษณ์และ
ในส่วนของตวัควบคุม เป็นจุดเริÉมตน้การทาํงาน ซึÉงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงข่ายประสาท
เทียมทัÊงสองจะถูกปรับใหส้อดคลอ้งกบัการเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊนกบัระบบเพืÉอใหส้มรรถนะ
โดยรวมของระบบเป็นไปตามตอ้งการ 

 
 การทาํงานของระบบควบคุมทีÉใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม เริÉมจากการกาํหนดดรรชนี

สรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม ดงัแสดงในสมการทีÉ 37 
 

( )2)()(
2
1 kYkrefJNNc −=                (37) 

 
 โครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชเ้ป็นตวัควบคุมจะรับสญัญาณเขา้ U(k) และสร้างสญัญาณ

ควบคุม Uc ดงัแสดงในสมการทีÉ 38 
 

( ) ( ) ( )),(1 krefkUfNNkU cc =+               (38) 
 

 สญัญาณควบคุมป้อนเขา้สู่พลานทแ์ละโครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชใ้นการหา
เอกลกัษณ์ สญัญาณทีÉออกคาํนวณไดด้งัสมาการทีÉ 39 

 
( ) ( ) ( )),(1 kYkUfNNkY cmm =+               (39) 

 
 โดยดรรชนีสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ แสดงดงั

สมการทีÉ 40 
 

( )( )2)(
2
1 kYkYJNN mc −=                (40) 

 
 การปรับค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสอง พิจารณาในทาํนอง

เดียวกบัขัÊนตอนการประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียม สามารถสรุปไดด้งัรูปทีÉ 8 
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กาํหนดค่าเริÉมตน้ค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอส ),( BW  
ในส่วนตวัควบคุมและส่วนการหาเอกลกัษณ์ 

(โดยมีค่าเท่ากบัค่าทีÉไดห้ลงัจากขัÊนตอนการฝึกโครงข่ายทัÊงสอง) 

k= 0 

ป้อนสัญญาณเขา้ : ( )kU  

โครงข่ายประสาทเทียมทีÉเป็นตวัควบคุม 
( ) ( ) ( ))1,(1 −=+ kYkUfNNkU cc  

( ) ( ) ( )),(1 kYkUfNNkY cmm =+  

คาํนวณ 
2

1 )]()([5.0)( kYkYkE m−=  
2

2 )]()([5.0)( kYkrefkE −=  

ใชค้่า )(1 kE  ในการปรับค่า BW , ของ Neural Network Model 

คาํนวนค่า )(0 kE จากสมการทีÉ 32 

ใชค้่า )(0 kE  ในการปรับค่า BW , ของ Neural Network controller 

k= k+1 

Plant 
( ) ( ))(1 kUfkY cmm =+  

โครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ 

ภาพทีÉ 25  แผนภาพของระบบควบคุมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
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งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

คิดชอบ (2544) ไดท้าํการการพฒันาระบบวดัแรงบิด และความเร็วสาํหรับการทดสอบ
เครืÉองจกัรกลไฟฟ้า โดยอาศยัทฤษฎีของการควบคุมมอเตอร์แบบปราศจากเซนเซอร์วดัความเร็ว
และแรงบิด ซึÉงจะใชก้ารตรวจจบัแรงดนัและกระแสของมอเตอร์ มาคาํนวณค่าแรงบิดและ
ความเร็วดว้ยตวัประมวลผลเชิงดิจิตอล แทนการใชเ้ซนเซอร์วดัแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์
โดยตรง ผลการทดสอบระบบทีÉพฒันาขึÊนแสดงใหเ้ห็นวา่ ระบบสามารถวดัหรือควบคุมแรงบิด
และความเร็วไดอ้ยา่งถูกตอ้ง โดยมีค่าผดิพลาดไม่เกิน +-10% และ +-1% ของค่าพิกดัตามลาํดบั 

 
รดานุช (2544) ไดใ้ชโ้ครงข่ายประสาทในการประมาณค่า ออกแบบแบบจาํลองและตวั

ควบคุมสาํหรับกระบวนการยอ่ยเยืÉอกระดาษโดยโครงข่ายประสาทแบบป้อนไปขา้งหนา้หลายชัÊน
และแบบกระจายความผดิพลาดยอ้นกลบัในการฝึกข่ายงาน ผลคือเมืÉอใชต้วัควบคุมโครงข่าย
ประสาทสามารถควบคุมใหสู่้เป้าหมายในเวลาทีÉกาํหนดและมีสมรรถนะทีÉดี 
 

วิศณีย ์(2544) ไดส้ร้างแบบจาํลองฟัซซีโดยใชข้อ้มูลอินพตุ-เอาตพ์ตุของกระบวนการผา่น
วิธีคลสัเตอริงและวิธีลีสทส์แควร์ เพืÉอใชเ้ป็นแบบจาํลองภายในสาํหรับการควบคุมแบบอาศยั
แบบจาํลองภายในของตวัยอ่ยเยืÉอกระดาษ ผลคือตวัประมาณค่าฟัซซีสามารถประมาณค่าไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ สาํหรับตวัควบคุมฟัซซีทีÉใชร่้วมกบัตวัประมาณค่าฟัซซี สามารถควบคุมค่าสุดทา้ย
ใหเ้ขา้ใกลเ้ป้าหมายไดใ้นเวลาทีÉกาํหนด 
 

วฤต (2534) ไดท้าํการพิจารณาปัญหาตวัควบคุมตวัเดียวกนัสาํหรับระบบเชิงเสน้หลาย
ระบบ โดยพจิารณาสมรรถนะในเชิง H2 พร้อมทัÊงไดเ้สนอวิธีการหาตวัควบคุม โดยแบ่งเป็น 2 
ขัÊนตอน ไดแ้ก่ ขัÊนตอนหาเมทริกซ์ป้อนกลบัสถานะร่วม และขัÊนตอนหาเมทริกซ์สงัเกตสถานะ
ร่วม ซึÉงแต่ละขัÊนตอนใชอ้สมการเมทริกซ์เชิงเสน้เป็นเครืÉองมือในการหาคาํตอบ 

 
Ahn and Chau (2007) นาํ QFT ทาํการออกแบบตวัควบคุมสาํหรับระบบ Hybrid actuation 

เพืÉอศึกษาการควบคุมแรงในระบบ โดยสร้างขอบเขตสาํหรับการหลีกเลีÉยงสญัญาณรบกวน
ภายนอกของระบบ (Plant-output disturbance rejection) และขอบเขตสาํหรับการติดตามการ
เคลืÉอนทีÉ (Tracking) นาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบัการออกแบบตวัควบคุมแบบ PID 
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Akhyar and Omatu เสนอโครงสร้างของตวัควบคุม PID แบบปรับตวัเอง (Self-Tuning 
PID Controller) ซึÉงนาํเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมมาสร้างแบบจาํลองของกระบวนการ เพืÉอใช้
ในการปรับจูนตวัควบคุม PID จากผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์พบวา่ จากโครงสร้างของตวั
ควบคุม PID ทีÉใช ้สามารถควบคุมใหผ้ลตอบสนองของระบบเชิงเสน้และระบบไม่เชิงเสน้
เปลีÉยนแปลงตามค่าจุดตัÊงปรับไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
Chen ไดน้าํเสนอเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมในโครงสร้างของตวัควบคุมแบบปรับตวั

เอง (Self Tuning Adaptive Controller) กบัระบบทีÉไม่เป็นเชิงเสน้ซึÉงเขียนอยูใ่นรูปของสมการไม่
ต่อเนืÉองและไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ของระบบ (Unknown discrete-time nonlinear system) 

 
Cui and Shin ไดท้ดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมแบบ Direct Adaptive 

Control ระบบควบคุมทีÉมีส่วนไม่เป็นเชิงเสน้ ซึÉงไดแ้ก่ เขตไร้ผลสนอง (Dead Zone) และระบบทีÉมี
การประวิงเวลา (Time Delay) 

 
Irwin and Lightbody ไดเ้สนอตวัควบคุมปรับตวัเองแบบจาํลองในการควบคุมถงัปฏิกรณ์

เคมี ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมกบัตวัควบคุม PI พบว่าผลตอนสนองทีÉไดส้ามารถตามรอย
สญัญาณอา้งอิงไดดี้กวา่ตวัควบคุม PI มาก 

 
Jin, Nikiforuk and Gupta ไดป้ระยกุตใ์ช ้Recurrent Neural Network ในการประมาณ

พลวตัของระบบซึÉงอยูใ่นรูปของสมการทีÉไม่ต่อเนืÉองทางเวลา (Discrete Time System) กบัการ
ควบคุมแบบ MRAC ซึÉงมีศกัยภาพดีกวา่โครงข่ายประสาทเทียมแบบเก่า 

 
Kundergi and Nataraj (1994) ไดน้าํ QFT มาศึกษาในการออกแบบการควบคุมการทาํงาน

ของ Evaporator โดยมีลกัษณะของระบบเป็นแบบ 2 2× และมีความไม่แน่นอนคือ ค่า Time-delays 
และ Gains 

 
Leuba and Perez (1988) ไดอ้อกแบบตวัควบคุมโดยใชเ้ทคนิค Optimal control ร่วมกบั 

Pontryagin’s maximum ในการติดตามเทอมทีÉไม่ทราบค่าของระบบ 
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Narendra and Parthasarathy ไดน้าํเสนอเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม
แบบ Model Reference Adaptive Control (MRAC) และทดสอบผลโดยวิธี Simulation กบัระบบทีÉ
เป็นเชิงเสน้และไม่เป็นเชิงเสน้ 

 
Nordgren and Meckl ไดท้าํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความเหมือนและแตกต่างของกฎ

การเรียนรู้และกฎการปรับเปลีÉยน (Learning/Adaptive Law) และสมรรถนะของระบบ รวมทัÊง
เทคนิคการวิเคราะห์เสถียรภาพของ Lyapunov ซึÉงนาํมาใชใ้น Adaptive Law ของโครงข่าย
ประสาทเทียมทีÉนาํมาใชค้วบคุมระหวา่ง Neural Network Inverse Dynamic Controller กบั Model-
Based Adaptive Controller 

 
Sastry, Santharam and Unnikrishman ไดป้ระยกุตใ์ช ้Memory Neural Network ซึÉงเป็น

โครงข่ายประสาทเทียมทีÉมีโครงสร้างผสมระหวา่ง Recurrent Neural Network กบั Feedforward 
Neural Network ในระบบควบคุมแบบ MRAC โดยใชว้ิธี Diffrermtiating the model หรือ Forward 
and inverse modeling ในการปรับตวัควบคุม 
 

Yamamura (1990) ไดน้าํเสนอเทคนิค Neural network ในการควบคุมแขนกลชนิดสองขอ้
ต่อ โดยใช ้Error back propagation (BEP) และ Modified versions of BEP 
 

Yang and Linkens ไดใ้ชต้วัควบคุมแบบปรับตวัเองในเวลาจริงทีÉอาศยัโครงข่ายประสาท
เทียม (Online Adaptive Neural Network Controller) ควบคุมถงัปฏิกรณ์เคมี (Stirred Tank 
Reactor) ซึÉงใชเ้ป็นตวัแทนของระบบไม่เชิงเสน้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เครืÉองขนัสกรู (Screwdriver) 
 
2. อุปกรณ์วดัแรงบิด (Torque Transducer) 
 
3. โปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป (Matlab R2010a) 
 
4. คอมพิวเตอร์พกพา (Computer Notebook) 

 
วธีิการ 

 
 เนืÉองจากการออกแบบระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาทเทียมมีความแตกต่างจากการ

ออกแบบตวัควบคุมแบบอืÉน โดยโครงข่ายประสาทเทียมจะประมาณหนา้ทีÉของอุปกรณ์โดยเฉพาะ
เมืÉอเราไม่ทราบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแพลนท ์โครงข่ายประสาทจะทาํใหส้ามารถ
ออกแบบตวัควบคุมได ้โดยเราตอ้งมีขอ้มูลเกีÉยวกบัระบบในรูปแบบของขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) 
ผลลพัธ์ (Output) ดงันัÊนตวัควบคุมโครงข่ายประสาทจะไดจ้ากการเรียนรู้เครือข่ายประสาท และ
ความสามารถทีÉเหมาะสมสาํหรับการปรับตวัควบคุมตอ้งปรับใหเ้ขา้กบัการเปลีÉยนแปลง
สภาพแวดลอ้ม โดยอาศยัรูปแบบจากกลุ่มตวัอยา่งอินพตุ เอาตพ์ตุ ทีÉใชใ้นการปรับสอน ซึÉง
ความสามารถเหล่านีÊ เรียกวา่ การเรียนรู้จากประสบการณ์ (Learn from Experience) งานวิจยันีÊ จึง
เลือกใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นหาความสมัพนัธ์ของแรงบิด (Target) กบัความเร็ว (Input) 
ทีÉป้อนเขา้ระบบเพืÉอใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ และออกแบบระบบควบคุมของเครืÉองขนัสกรู
อตัโนมติั โดยขัÊนตอนของการวิจยัสามารถแบ่งออกเป็น7 ส่วนไดด้งันีÊ คือ 1. การกาํหนด
วตัถุประสงคแ์ละขอบเขต 2. การศึกษากระบวนการขนัสกรูและการทาํงานของเครืÉองขนัสกรู
อตัโนมติั 3. การศึกษาทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียม การศึกษาการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แมทแลป 4. กาํหนดตวัแปรป้อนเขา้และตวัเป้าหมายทีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ 5. การ
หาเอกลกัษณ์ของระบบและการออกแบบระบบควบคุมโครงข่ายประสาท 6. การจาํลองการทาํงาน
และการวิเคราะห์ผลของระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาท 7. การสรุปและเสนอแนะ โดยแสดง
ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยัในรูปทีÉ 26 
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1. การกาํหนดวตัถุประสงค์และขอบเขต 
 

 งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคใ์นการนาํเสนอหลกัการ และทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียม
มาประยกุตใ์ชใ้นใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ และการออกแบบระบบควบคุมกระบวนการขนัสกรูของ
เครืÉองขนัสกรูอตัโนมติั โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป และออกแบบโครงข่าย
ประสาทเทียมทีÉเหมาะสมทีÉทาํใหค้่าความคลาดเลืÉอนตํÉาทีÉสุด เพืÉอหาเอกลกัษณ์และระบบควบคุม
กระบวนการขนัสกรูของเครืÉองขนัสกรูอตัโนมติั 
 
2. การศึกษากระบวนการขันสกรูและการทาํงานของเครืÉองขันสกรูอตัโนมตั ิ

  
งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาการขนัสกรูเพืÉอประกอบกล่องปกคลุมฮาร์ดดิสก ์(Top Cover Case) ใน

ระบบควบคุมกระบวนการขนัสกรูในปัจจุบนันัÊน เอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC Servo Motor) จะถูก
ควบคุมการขนัสกรูแต่ละตวัดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งความลึกของตวัสกรู แสดงในรูปทีÉ 26 โดยทีÉ
ระยะความลึกของสกรูจะถูกควบคุมโดยเอซีเซอร์โวมอเตอร์แกน R (R-Axis AC Servo Motor) 
ความลึกสุดทา้ยของการขนัสกรูถูกส่งกลบัมาทีÉตวัควบคุมเพืÉอเป็นการยนืยนัตาํแหน่ง ผลลพัธ์
แรงบิดของการขนัสกรูจะไม่ถูกส่งใหร้ะบบควบคุมโดยตรง จึงทาํใหร้ะบบควบคุมไม่รู้ค่าแรงบิด
ทีÉแทจ้ริงของการขนัสกรูในระหวา่งกระบวนการขนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 26  ระบบควบคุมกระบวนการขนัสกรูปัจจุบนั 
 

 ระบบควบคุมกระบวนการขนัสกรูทีÉจะออกแบบในงานวิจยันีÊ จะเป็นการควบคุมแรงบิด
ของการขนัสกรูโดยตรง โดยจะมีอุปกรณ์วดัแรงบิด (Transducer Torque) ถูกติดตัÊงระหวา่ง
เอซีเซอร์โวมอเตอร์กบัหวัขนัสกรู เพืÉอเป็นตวัวดัค่าแรงบิดโดยตรงระหวา่งกระบวนการขนัสกรู 
แสดงในภาพทีÉ 27 
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ภาพทีÉ 27  ระบบควบคุมทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ  
 
3. การศึกษาทฤษฎขีองโครงข่ายประสาทเทยีม การศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพวิเตอร์แมท
แลป 
 

 3.1 งานวิจยันีÊจะศึกษาทฤษฎีและรูปแบบการใชง้านของโครงข่ายประสาทเทียม ซึÉงการหา
โครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสมทีÉทาํใหค้่าความคลาดเคลืÉอนในการหาเอกลกัษณ์ และระบบ
ควบคุมตํÉาทีÉสุดนัÊน จะใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Backpropagation Neural 
Network) เพืÉอปรับเปลีÉยนค่านํÊ าหนกัและคา่ไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมและเพืÉอปรับ
ผลลพัธ์ของแบบจาํลองใหใ้กลเ้คียงกบัค่าความจริงมากทีÉสุด 

 
 3.2 ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป (Matlab) เพืÉอใชใ้นการดาํเนินงาน 

โดยขัÊนตอนการใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป แสดงดงัภาพทีÉ 
28 และการใชง้านของโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป แสดงดงั
ภาคผนวก ก ภาคผนวก ข และภาคผนวก ค 
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เริÉมตน้ 

เปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป (Matlab) 

เรียก Current Directory 

เปิดไฟลโ์ปรแกรมในรูปของ .m file และไฟลข์อ้มูลในรูปของ .mat file 

เตรียมขอ้มูลป้อนเขา้ ขอ้มูลเป้าหมาย ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
และกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ทาํการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

บนัทึกค่านํÊ าหนกั และค่าไบแอสทีÉไดจ้ากการฝึกสอน 

ทาํการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 

จบ 

ภาพทีÉ 28  แสดงขัÊนตอนการใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรมเมทแลป 
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4. กาํหนดตัวแปรป้อนเข้าและตัวเป้าหมายทีÉใช้ในการหาเอกลกัษณ์โครงข่ายประสาทเทยีม 
  
งานวิจยันีÊ ไดใ้ชโ้ครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบัในการเรียนรู้

โดยทีÉโครงข่ายประสาทเทียมนัÊนประกอบดว้ยชัÊนรับขอ้มูล ชัÊนซ่อนและแสดงผล โดยชัÊนรับขอ้มลู
จะเป็นตวัแปรป้อนเขา้ คือ ขอ้มูลของค่าความเร็วทีÉส่งใหก้บัเอซีเซอร์โวมอเตอร์ ส่วนตวัเป้าหมาย
จะเป็นค่าแรงบิดทีÉไดร้ะหวา่งกระบวนการขนัสกรู 
 
5. การหาเอกลกัษณ์ของระบบและการออกแบบระบบควบคุมโครงข่ายประสาท  
  

ขัÊนตอนการเรียนรู้ เริÉมจากการกาํหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่
ฟังชนักก์ารถ่ายโอน (Transfer Function) จาํนวนชัÊน (Number of Network Layers) ของโครงข่าย
ประสาทเทียม จาํนวนขอ้มูลป้อนเขา้ (Number of Input Nodes) จาํนวนนิวรอนของชัÊนซ่อนและ
ละชัÊน (Hidden Layer Nodes) และจาํนวนผลลพัธ์ (Number of Output Nodes) จากนัÊนนาํขอ้มูล
ป้อนเขา้ และขอ้มูลเป้าหมายมาป้อนใหก้บัโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม เพืÉอทีÉจะ
คาํนวณหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอินพตุกบัเอาตพ์ตุ โดยค่าความสมัพนัธ์นีÊ จะอยูใ่นรูปของค่า
นํÊ าหนกั และคา่ไบแอส หลงัจากนัÊนจะนาํคา่เอาตพ์ตุทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมาย เพืÉอ
คาํนวณหาค่าความคลาดเคลืÉอนทัÊงหมดทีÉเกิดขึÊน ถา้ค่าความคลาดเคลืÉอนทัÊงหมดมากกวา่ค่าทีÉ
กาํหนด โปรแกรมจะทาํการปรับค่านํÊ าหนกัและค่าไบแอส แลว้คาํนวณค่าความสมัพนัธ์ใหม่
ทัÊงหมดอีกครัÊ ง ขัÊนตอนการเรียนรู้นีÊดงัแสดงดงัภาพทีÉ 19 และเมืÉอค่าความคลาดเคลืÉอนทัÊงหมด
เท่ากบั หรือนอ้ยกวา่ค่าทีÉกาํหนด โครงข่ายจะหยดุการเรียนรู้และทาํการคาํนวณค่าประสิทธิภาพ
ของโครงข่ายประสาทเทียม และทาํการบนัทึกค่านํÊ าหนกัและค่าไบแอสเพืÉอนาํไปใชใ้น
กระบวนการทดสอบต่อไป 
 

 5.1 โครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

5.1.1 เตรียมชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาท  
 

ชุดขอ้มูลทีÉนาํมาใชใ้นการทดสอบประกอบดว้ย ชุดขอ้มลูอินพตุและชุดขอ้มูล
เป้าหมาย  ซึÉงชุดขอ้มูลอินพตุเป็นค่าทีÉป้อนเขา้สู่พลานท ์คือ ค่าความเร็ว ส่วนชุดเป้าหมายเป็นค่าทีÉ
ออกจากพลานท ์คือ ค่าทอร์ก จาํนวน 250 ชุด คาบเวลาชกัตวัอยา่งเท่ากบั 1 มิลลิวินาที ตวัอยา่งชุด
ขอ้มูลแสดงในภาพทีÉ 29 
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 (a)  Velocity Command            (b) Torque Signal 
 
ภาพทีÉ 29  ชุดขอ้มูลอินพตุทีÉใชฝึ้กโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 

  
 5.1.2 ฝึกโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

การกาํหนดลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
เนืÉองจากไม่มีกฏเกณฑที์Éแน่นอนในการกาํหนดลกัษณะโครงสร้าง ดงันัÊนจึงใชว้ิธีการลองผดิลอง
ถูก โดยเริÉมจากลกัษณะโครงสร้างทีÉซบัซอ้นนอ้ยทีÉสุดและเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ ทัÊงนีÊตอ้งคาํนึงถึง
ความสามารถในการนาํไปใชง้านกบัระบบควบคุมจริงใหเ้ป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ลกัษณะ
โครงสร้างของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการฝึกมี จาํนวน 3 ชัÊน ไดแ้ก่ชัÊนอินพตุ ชัÊนซ่อน และชัÊน
เอาตพ์ตุ โดยจาํนวนโหนดในชัÊนอินพตุและชัÊนเอาตพ์ตุเท่ากบัจาํนวนสญัญาณเขา้และออก
โครงข่ายประสาท ซึÉงมี จาํนวน 2 และ 1 โหนด ตามลาํดบั โดยเปลีÉยนจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อน 
เพืÉอหาโครงสร้างของโครงข่ายประสาททีÉเหมาะสมทีÉสุดในการหาเอกลกัษณ์ ซึÉงในการฝึกนัÊน
จาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนจะใชต้ัÊงแต่ 10 โหนด จนถึง 200 โหนด โดยเพิÉมทีละ 10 โหนด และ
เปรียบเทียบดรรชนีสมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียม วา่โครงสร้างไหนมีประสิทธิภาพมาก
สุด แสดงผลดงัตารางทีÉ 1  
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ตารางทีÉ 1  แสดงผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

 โครงสร้างโครงข่าย ดรรชนีสมรรถนะ 
1. 2 × 10 × 1 3.16 
2. 2 × 20 × 1 2.12 
3. 2 × 30 × 1 2.13 
4. 2 × 40 × 1 1.07 
5. 2 × 50 × 1 1.11 
6. 2 × 60 × 1 0.80 
7. 2 × 70 × 1 0.62 
8. 2 × 80 × 1 0.52 
9. 2 × 90 × 1 0.48 
10 2 × 100 × 1 0.52 
11. 2 × 110 × 1 0.49 
12. 2 × 120 × 1 0.42 
13. 2 × 130 × 1 0.43 
14. 2 × 140 × 1 0.41 
15. 2 × 150 × 1 0.40 
16. 2 × 160 × 1 0.40 
17. 2 × 170 × 1 0.50 
18. 2 × 180 × 1 0.40 
19. 2 × 190 × 1 0.40 
20. 2 × 200 × 1 0.41 

 
ส่วนฟังชนักก์ารถ่ายโอนทีÉใชใ้นโครงสร้างประสาทนีÊ คือ ฟังชนักก์ารถ่ายโอนแบบลอ็ก-

ซิกมอยตใ์นชัÊนซ่อน และฟังชนักก์ารถ่ายโอนแบบลิเนียร์ในชัÊนเอาตพ์ตุ จาํนวนชุดขอ้มูลในการ
ฝึก 249 ชุด จาํนวนรอบการเรียนรู้ 3000 รอบ โดยผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในภาพ
ทีÉ 38 
 

จากตารางทีÉ 1 เพืÉอใหก้ารเรียนรู้ของของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์มี
ประสิทธิภาพสุด จึงเลือกโครงสร้างทีÉมีจาํนวนชัÊนซ่อนเท่ากบั 150 โหนด ซึÉงมีค่าดรรชนี
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สมรรถนะของโครงข่ายประสาทเทียมประมาณ 0.40 เนืÉองจากเมืÉอเพิÉมจาํนวนโหนดเขา้ไปแลว้
ดรรชนีสมรรถนะของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมมีคา่ใกลเ้คียงกนั ดงันัÊนเพืÉอใหก้ารเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดงัเลือกลกัษณะโครงข่ายนีÊ  โดยมีโครงสร้างของโครงข่าย
ดงัแสดงในตารางทีÉ 2  

 
ตารางทีÉ 2  แสดงลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

โครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ โครงสร้าง 
จาํนวนชัÊน 3 
จาํนวนโหนดในชัÊนอินพตุ 2 
จาํนวนโหนดในชัÊนซ่อน 150 
จาํนวนโหนดในชัÊนเอาทพ์ตุ 1 
ฟังชนักก์ารถ่ายโอนในชัÊนซ่อน a = 1/(1+e-n) 
ฟังชนักก์ารถ่ายโอนในชัÊนเอาทพ์ตุ a = n 
อตัราการเรียนรู้ 0.01 
 

ดรรชนีสมรรถนะขณะเรียนรู้แสดงดงัภาพทีÉ 30 จากนัÊนนาํโครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมเอกลกัษณ์นีÊไปใชใ้นการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมต่อไป 
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ภาพทีÉ 30  ดรรชนีสมรรถนะขณะเรียนรู้ของของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ทีÉ 

   จาํนวนโหนด เท่ากบั 150 
 

 5.2 โครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 
 
 5.2.1 เตรียมชุดขอ้มูลทีÉใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาท 
 

ชุดขอ้มูลสาํหรับการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมนัÊน จะใช้
สญัญาณอา้งอิงเป็นชุดขอ้มูลอินพตุและขอ้มูลเป้าหมาย แสดงในภาพทีÉ 31 
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ภาพทีÉ 31  ชุดขอ้มูลสาํหรับใชฝึ้กโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 
 

 5.2.2 ฝึกโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 
 

การกาํหนดลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมเนืÉองจากไม่
มีกฎเกณฑที์Éแน่นอนในการกาํหนดลกัษณะโครงสร้าง ดงันัÊนจึงใชว้ิธีการลองผดิลองถูก โดยเริÉม
จากลกัษณะโครงสร้างทีÉซบัซอ้นนอ้ยทีÉสุดและเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ ทัÊงนีÊตอ้งคาํนึงถึงความสามารถใน
การนาํไปใชง้านกบัระบบควบคุมจริงใหเ้ป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ลกัษณะโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการฝึกควบคุมมีจาํนวน 3 ชัÊน เช่นเดียวกบัการฝึกการหาเอกลกัษณ์ โดย
จาํนวนโหนดในชัÊนอินพตุและชัÊนเอาทพ์ตุเท่ากบัจาํนวนสญัญาณเขา้และออกโครงข่ายประสาท 
ซึÉงมี จาํนวน 2 และ 1 โหนด ตามลาํดบั โดยเปลีÉยนจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อน เพืÉอหาโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาททีÉเหมาะสมทีÉสุดในการหาเอกลกัษณ์ ซึÉงในการฝึกนัÊนจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อน
จะใชต้ัÊงแต่ 5 โหนด จนถึง 70 โหนด โดยเพิÉมทีละ 5 โหนด และเปรียบเทียบดรรชนีสมรรถนะ
ของโครงข่ายประสาทเทียม วา่โครงสร้างไหนมีประสิทธิภาพมากสุด แสดงผลดงัตารางทีÉ 3   
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ตารางทีÉ 3  แสดงผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

 โครงสร้างโครงข่าย ดรรชนีสมรรถนะ 
1. 2 × 5 × 1 0.0386 
2. 2 × 10 × 1 0.0443 
3. 2 × 15 × 1 0.0440 
4. 2 × 20 × 1 0.1514 
5. 2 × 25 × 1 0.1269 
6. 2 × 30 × 1 0.0183 
7. 2 × 35 × 1 0.0926 
8. 2 × 40 × 1 0.0256 
9. 2 × 45 × 1 0.0245 
10 2 × 50 × 1 0.0159 
11. 2 × 55 × 1 0.0580 
12. 2 × 60 × 1 0.0148 
13. 2 × 65 × 1 0.0364 
14. 2 × 70 × 1 0.0586 

 
ส่วนฟังชนักก์ารถ่ายโอนทีÉใชใ้นโครงสร้างประสาทนีÊ คือ ฟังชนักก์ารถ่ายโอนแบบลอ็ก-

ซิกมอยตใ์นชัÊนซ่อน และฟังชนักก์ารถ่ายโอนแบบลิเนียร์ในชัÊนเอาตพ์ตุ จาํนวนชุดขอ้มูลในการ
ฝึก 1000 ชุด จาํนวนรอบการเรียนรู้ 100 รอบ โดยผลการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในภาพ
ทีÉ 40 
 

จากตารางทีÉ 3 เพืÉอใหก้ารเรียนรู้ของของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมมี
ประสิทธิภาพสุด จึงเลือกโครงสร้างทีÉมีจาํนวนชัÊนซ่อนเท่ากบั 30 โหนด ซึÉงมีค่าดรรชนีสมรรถนะ
ของโครงข่ายประสาทเทียมประมาณ 0.0183 เนืÉองจากเมืÉอเพิÉมจาํนวนโหนดเขา้ไปแลว้ดรรชนี
สมรรถนะของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันัÊนเพืÉอใหก้ารเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดงัเลือกลกัษณะโครงข่ายนีÊ  โดยมีโครงสร้างของโครงข่าย
ดงัแสดงในตารางทีÉ 4 
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ตารางทีÉ 4  แสดงลกัษณะโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 
 

โครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม โครงสร้าง 
จาํนวนชัÊน 3 
จาํนวนโหนดในชัÊนอินพตุ 3 
จาํนวนโหนดในชัÊนซ่อน 30 
จาํนวนโหนดในชัÊนเอาทพ์ตุ 1 
ฟังชนักก์ารถ่ายโอนในชัÊนซ่อน a = 1/(1+e-n) 
ฟังชนักก์ารถ่ายโอนในชัÊนเอาทพ์ตุ a = n 
อตัราการเรียนรู้ 0.01 
 

ดรรชนีสมรรถนะขณะเรียนรู้แสดงดงัภาพทีÉ 32 จากนัÊนนาํโครงสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมในการหาเอกลกัษณ์และโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม ไปใชใ้นระบบควบคุมต่อไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 32  ดรรชนีสมรรถนะขณะเรียนรู้ของของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมทีÉจาํนวน 
    โหนด เท่ากบั 30 
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6. การจําลองการทาํงานและการวเิคราะห์ผลของระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาท  
 
 เมืÉอไดโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์และโครงข่ายประสาทเทียมในการ
ควบคุมจากการฝึกแลว้ จะนาํโครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสองไปใชใ้นระบบควบคุมเพืÉอปรับตวัเอง 
โดยใชค้่าถ่วงนํÊาหนกัและคา่ไบแอสของทัÊงสองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นค่าเริÉมตน้ การทาํงาน
จะเปรียบเทียบสญัญาณเอาทพ์ตุทีÉออกจากแพลนทก์บัสญัญาณอา้งอิง ถา้ค่าความผดิพลาดระหวา่ง
สญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุเกินกวา่ทีÉกาํหนดไว ้ระบบจะทาํการปรับคา่ถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอส
ของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมโดยอตัโนมติั โดยผลการจาํลองการทาํงานแสดงดงัภาพ
ทีÉ 33  
 

 
 

ภาพทีÉ 33  แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมทีÉปรับตวัอตัโนมติัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 

ความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉออกจากระบบทีÉกาํหนดค่าไว ้0.01 ใน
ภาพทีÉ 34 ช่วงแรกของการจาํลอง ค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุจะเกินค่าทีÉ
กาํหนด ทาํใหร้ะบบไปทาํการปรับค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมใน
การควบคุมไปเรืÉอยๆจนกวา่ค่าความผดิพลาดจะอยูใ่นขอบเขตทีÉกาํหนด ระบบจึงหยดุการปรับค่า
ค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอส และใชค้่าถ่วงนํÊาหนกัและคา่ไบแอสนัÊนใชค้วบคุมระบบแทน ภาพทีÉ 
35 เป็นการแสดงสญัญาณควบคุมทีÉส่งใหก้บัพลานท ์



 
    59 

 

 
 

ภาพทีÉ 34  แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉออกจากระบบ 
 

 
 

ภาพทีÉ 35  แสดงสญัญาณควบคุมจากโครงข่ายประสาทเทียม 
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ไดท้าํการทดสอบสมมุติการเปลีÉยนพลานทข์องระบบโดยปรับค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่า
ไบแอสในส่วนของพลานท ์จะทาํใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งโครงข่ายประสาทเทียมเอกลกัษณ์
และพลานท ์เมืÉอมีค่าความคลาดเคลืÉอนเกิดขึÊนเกินกวา่ทีÉกาํหนดไว ้ระบบจะทาํการปรับค่าถ่วง
นํÊาหนกัและคา่ไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมเอกลกัษณ์ใหใ้กลเ้คียงกบัพลานทม์ากทีÉสุด ดงั
ภาพทีÉ 36 จะเปรียบเทียบสญัญาณเอาทพ์ตุทีÉออกจากแพลนทก์บัสญัญาณอา้งอิง ถา้ค่าความ
ผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุเกินกวา่ทีÉกาํหนดไว ้ระบบจะทาํการปรับค่าถ่วง
นํÊาหนกัและคา่ไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมโดยอตัโนมติั โดยผลการจาํลอง
การทาํงานแสดงดงัภาพทีÉ 37 
 

ความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉออกจากระบบทีÉกาํหนดค่าไว ้0.01 ใน
ภาพทีÉ 38 ช่วงแรกของการจาํลอง ค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุจะเกินค่าทีÉ
กาํหนด ทาํใหร้ะบบไปทาํการปรับค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมใน
การควบคุมไปเรืÉอยๆจนกวา่ค่าความผดิพลาดจะอยูใ่นขอบเขตทีÉกาํหนด ระบบจึงหยดุการปรับค่า
ค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอส และใชค้่าถ่วงนํÊาหนกัและคา่ไบแอสนัÊนใชค้วบคุมระบบแทน ภาพทีÉ 
39 เป็นการแสดงสญัญาณควบคุมทีÉส่งใหก้บัพลานท ์

 

 
 
ภาพทีÉ 36  แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งโครงข่ายประสาทเทียมเอกลกัษณ์และพลานท ์
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ภาพทีÉ 37  แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมทีÉปรับตวัอตัโนมติัโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
 

 
 

ภาพทีÉ 38  แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉออกจากระบบ 
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ภาพทีÉ 39  แสดงสญัญาณควบคุมจากโครงข่ายประสาทเทียม 
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7. สรุปขัÊนตอนการทดลอง 
 

 
 
 

 
 
 
 

กาํหนดวตัถุประสงคแ์ละขอบเขต 

ศึกษาทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียม 
การศึกษาการเขียนโปรแกรมแมทแลป 

ศึกษากระบวนการขนัสกรูและการทาํงานของ
เครืÉองขนัสกรูอตัโนมติั 

กาํหนดตวัแปรป้อนเขา้และตวัเป้าหมายทีÉใช้
ในการหาเอกลกัษณ์ 

หาเอกลกัษณ์ของระบบและการออกแบบ
ระบบควบคุมโครงข่ายประสาท 

จาํลองการทาํงานและการวิเคราะห์ผลของ
ระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาท 

สรุปและเสนอแนะ 

ภาพทีÉ 40  แผนภูมิแสดงขัÊนตอนการดาํเนินงานวจิยั 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการทดสอบการระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาทเทยีม 
 

 ผลการออกแบบระบบควบคุมโดยโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Back-
propagation Neural Network) ทีÉไดจ้ากการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมทแลป (Matlab) เมืÉอ
พิจารณาถึงความสมัพนัธ์ของขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) ทีÉใชใ้นการสร้างแบบจาํลองแลว้ นาํขอ้มูล
เหล่านีÊนาํไปใชใ้นกระบวนการเรียนรู้ (Training) เพืÉอใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ โดยทาํการแบ่ง
รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมและกาํหนดโครงสร้างแต่ละรูปแบบของโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียม จากนัÊนทาํการทดลองหาจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนทีÉแตกต่างกนัของแต่ละรูปแบบ
และต่อมาทาํการเปรียบเทียบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละรูปแบบในขัÊนตอน
ของการเรียนรู้ใหมี้ความเหมาะสม ซึÉงพิจารณาไดจ้ากโครงข่ายประสาทประสาทเทียมทีÉใหค้่าเฉลีÉย
ความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองตํÉาทีÉสุด (Mean Square Error : MSE)  เมืÉอไดโ้ครงข่ายประสาท
ประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ทีÉเหมาะสมจึงทาํการบนัทึกค่าถ่วงนํÊาหนกัและคา่ไบแอสทีÉสรุป
ไดจ้ากขัÊนตอนของกระบวนการเรียนรู้ จากนัÊนนาํค่าทีÉบนัทึกไดเ้หล่านีÊ ไปสู่ขัÊนตอนกระบวนการ
เรียนรู้เพืÉอใชใ้นการออกแบบระบบควบคุม โดยทาํการแบ่งรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมและ
กาํหนดโครงสร้างแต่ละรูปแบบของโครงสร้างของโครงประสาทเทียมเช่นเดียวกบักระบวนการ
เรียนรู้เพืÉอใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ จากนัÊนทาํการทดลองหาจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนทีÉแตกต่างกนั
ของแต่ละรูปแบบและต่อมาทาํการเปรียบเทียบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละ
รูปแบบในขัÊนตอนของการเรียนรู้ใหมี้ความเหมาะสม ซึÉงพิจารณาไดจ้ากโครงข่ายประสาท
ประสาทเทียมทีÉใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองตํÉาทีÉสุด เมืÉอไดโ้ครงข่ายประสาทประสาท
เทียมในการควบคุมทีÉเหมาะสมจึงทาํการบนัทึกค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอส แลว้นาํค่าถ่วง
นํÊาหนกัและคา่ไบแอสของทัÊงสองโครงข่ายไปใชใ้นการควบคุมระบบต่อไป 

 
 กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมใชก้ารหาเอกลกัษณ์ค่าเฉลีÉยความ

คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของแต่ละโครงสร้าง แสดงดงัตารางทีÉ 1 โดยกราฟแสดงค่าเฉลีÉยความ
คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ของแต่ละรูปแบบแสดงดงัภาพทีÉ 37  

 
 จากภาพทีÉ 37 พิจารณารูปแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์

ทัÊง 20 รูปแบบ เมืÉอเพิÉมจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนมากขึÊนเรืÉอยๆตัÊงแต่ 10 – 200 โหนด โดยเพิÉม
จาํนวนโหนดครัÊ งละ 10 โหนด จะส่งผลทาํใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของ
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กระบวนการเรียนรู้ในการหาเอกลกัษณ์มีแนวโนม้ลดลงเรืÉอยๆ จนกระทัÉงถึงโครงสร้างทีÉมีจาํนวน
โหนดในชัÊนซ่อนเป็น 150 โหนด และโครงสร้างหลงัจากนีÊจะใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงั
สองมีค่าใกลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้คงทีÉ จนถึงโครงสร้างทีÉมีจาํนวนโหนดเท่ากบั 200 โหนด ซึÉง
กราฟแสดงใหเ้ห็นวา่หลงัจากเพิÉมจาํนวนโหนดมากกวา่ 150 โหนดแลว้ พบวา่ไม่สามารถทาํให้
โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ไดดี้ขึÊนมากกวา่เดิม 
 

 
 
ภาพทีÉ 41  ค่าดรรชนีสมรรถนะของผลการเรียนรูปของโครงข่ายประสาทเทียมในการหา  
                 เอกลกัษณ์ 
 

 เมืÉอไดโ้ครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสมคือรูปแบบทีÉมีโครงสร้าง 
2×150×1 จากนัÊนจึงทาํการบนัทึกค่าถ่วงนํÊาหนกั และค่าไบแอสทีÉไดจ้ากขัÊนตอนของกระบวนการ
เรียนรู้ ซึÉงมีผลการทดสอบหลงัจากไดรั้บการฝึกดงัภาพทีÉ 38 จากนัÊนนาํโครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมเอกลกัษณ์นีÊไปใชใ้นการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมต่อไป แสดง
ค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสทีÉเหมาะสมดงัตารางทีÉ 5 -8 
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ภาพทีÉ 42  ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
 

 IWj,i = ค่านํÊ าหนกัการเชืÉอมต่อระหวา่งอินพตุ i ในชัÊนรับขอ้มูลไปยงัโหนด j ในชัÊนซ่อน 
 
ตารางทีÉ 5  ค่านํÊ าหนกัของชัÊนรับขอ้มูลไปยงัชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสามเทียมในการหา 
                  เอกลกัษณ์ทีÉเหมาะสม 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

j =1 -2.1666 0.4593 
2 0.4221 -0.8181 
3 -0.2948 -1.3625 
4 -0.3425 -0.1232 
5 0.6477 1.6012 
6 -0.3035 -0.3893 
7 -0.2268 0.4085 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

8 -0.8716 -0.5989 
9 1.1258 -2.0485 
10 0.9916 0.1538 
11 0.6864 1.6938 
12 0.5317 0.1397 
13 0.7264 -1.1512 
14 0.6943 -0.9903 
15 0.3941 0.3582 
16 0.6316 -0.3465 
17 -0.7091 0.9860 
18 0.0293 -0.2891 
19 0.5504 -2.0860 
20 -0.7255 -0.1738 
21 0.0008 0.7115 
22 -0.1875 1.0262 
23 1.2414 1.2850 
24 0.4725 0.9995 
25 1.0945 1.0755 
26 0.6227 1.8961 
27 1.0092 1.5375 
28 -0.0945 0.2455 
29 0.1152 -0.4776 
30 -0.6282 -0.3298 
31 0.3876 0.7016 
32 3.0743 1.2080 
33 0.0981 0.1543 
34 -0.0456 1.5127 
35 0.8583 -0.7221 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

36 -1.5636 -0.4547 
37 1.1287 0.1736 
38 -0.8476 -0.6621 
39 0.5675 0.8717 
40 0.2770 0.1913 
41 -0.0670 1.8498 
42 -0.7172 -0.2838 
43 0.4173 1.8663 
44 1.1246 -2.4296 
45 0.6822 -0.1252 
46 1.3961 0.4570 
47 -1.3886 1.9377 
48 0.0139 0.3433 
49 -1.3504 1.7741 
50 0.1146 1.8931 
51 0.5416 -0.6199 
52 -0.7677 -1.1928 
53 1.2828 0.8583 
54 -0.4749 -0.8149 
55 0.6241 0.4046 
56 -0.3477 -0.5793 
57 -0.7592 -0.3768 
58 -0.7372 0.5963 
59 -1.4510 0.7122 
60 1.5207 0.3144 
61 -2.4472 -0.9442 
62 -1.2900 -0.8471 
63 -1.9846 0.1849 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

64 -1.3429 -2.1815 
65 -2.7918 -1.1752 
66 0.6022 -1.5663 
67 0.0404 -0.3297 
68 -1.0309 0.4914 
69 -1.3010 2.3615 
70 -1.3180 -0.1564 
71 -0.2785 -1.0710 
72 -2.0221 -0.4305 
73 0.4067 0.5195 
74 -0.0898 1.0250 
75 -0.3423 -0.4595 
76 0.6522 -0.1659 
77 0.3457 1.1855 
78 -0.3524 -0.2952 
79 0.0307 0.1944 
80 -0.1333 -0.4188 
81 -0.6260 -0.4400 
82 1.1114 1.0574 
83 1.2022 -0.5409 
84 0.0727 0.0457 
85 -1.0267 -1.0289 
86 -1.1730 0.6054 
87 0.2510 0.4310 
88 -0.2646 0.4403 
89 -0.7981 0.0002 
90 0.1320 -0.7433 
91 -1.1846 -0.1309 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

92 0.3404 -1.2858 
93 -1.5921 -0.4287 
94 -2.4538 2.3078 
95 -0.2081 1.6753 
96 -0.9819 0.8670 
97 1.5311 0.4293 
98 1.3727 0.8256 
99 -0.6121 0.3742 
100 -0.9667 0.9343 
101 -0.2164 1.2040 
102 -0.3161 -1.0211 
103 1.3853 -0.2655 
104 -0.3482 0.2771 
105 1.2055 -0.5446 
106 1.2372 -0.9920 
107 2.5197 1.2719 
108 -0.3795 0.6664 
109 -0.4753 -0.9131 
110 1.6757 -1.0519 
111 -0.7384 0.4011 
112 -1.8155 -0.6894 
113 0.0867 -1.1978 
114 0.5003 -0.3536 
115 -0.3630 -0.8464 
116 -0.3507 0.8491 
117 -1.3629 2.3053 
118 1.7228 -1.6987 
119 0.2014 0.8359 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

120 -0.5521 -0.2899 
121 0.4018 -0.8411 
122 0.8344 0.9615 
123 -1.0483 -0.8862 
124 0.2253 -1.8815 
125 -0.4824 -1.1242 
126 1.6507 0.5782 
127 0.1589 0.4713 
128 -1.1247 1.0058 
129 -0.1118 -0.8891 
130 0.4491 1.2603 
131 2.1006 -2.0040 
132 0.0396 -0.4195 
133 0.5716 -0.3589 
134 1.2008 -0.1812 
135 0.5088 1.0687 
136 -0.8698 -0.6768 
137 -0.1611 0.4167 
138 -0.6578 -1.9116 
139 0.7068 -0.9199 
140 1.5403 0.9391 
141 -0.0219 -1.7444 
142 1.0548 1.4146 
143 -0.6968 -0.4868 
144 0.1593 0.4805 
145 -0.1765 -1.1767 
146 1.6303 0.7548 
147 0.2940 -0.3238 
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ตารางทีÉ 5  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

148 0.7677 1.2571 
149 -0.3412 -0.5473 
150 -0.6334 -0.7338 

 
LWk,j = ค่านํÊ าหนกัการเชืÉอมต่อระหวา่งโหนด j ในชัÊนรับขอ้มูลไปยงัโหนด k ในชัÊน

เอาทพ์ตุ 
 
ตารางทีÉ 6  นํÊาหนกัของชัÊนซ่อนไปยงัชัÊนเอาทพ์ตุของโครงข่ายประสามเทียมในการหาเอกลกัษณ์ทีÉ 
                  เหมาะสม 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

j =1 -0.6669 
2 1.7969 
3 -0.4058 
4 -1.4772 
5 0.9703 
6 -0.0846 
7 -0.1894 
8 0.3555 
9 0.7411 
10 -0.6336 
11 0.1445 
12 -0.4600 
13 -0.6320 
14 0.2896 
15 0.6789 
16 -1.4638 
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ตารางทีÉ 6  (ต่อ) 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

17 1.1940 
18 -0.0594 
19 -0.2920 
20 -1.7187 
21 -0.2036 
22 -0.0643 
23 0.2308 
24 -0.3962 
25 0.9609 
26 1.6916 
27 1.3024 
28 -0.1923 
29 0.2878 
30 0.3037 
31 -0.5863 
32 0.0636 
33 -0.5974 
34 0.0778 
35 1.5333 
36 -0.3160 
37 -0.8246 
38 1.2573 
39 0.8920 
40 -0.5481 
41 -0.7266 
42 1.3463 
43 0.1154 
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ตารางทีÉ 6  (ต่อ) 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

44 0.0914 
45 0.5052 
46 -0.4965 
47 1.1210 
48 2.3275 
49 -2.4877 
50 0.2284 
51 0.8770 
52 -0.9059 
53 0.1734 
54 0.0185 
55 -0.5791 
56 0.5547 
57 0.9710 
58 0.2305 
59 0.4469 
60 -0.4836 
61 1.0129 
62 -0.1302 
63 0.4823 
64 1.0407 
65 -0.3690 
66 -0.3628 
67 0.0568 
68 -0.1535 
69 -1.1991 
70 0.3434 



 
    75 

 

ตารางทีÉ 6  (ต่อ) 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

71 -1.5182 
72 -0.4427 
73 -1.3164 
74 1.3470 
75 -0.0016 
76 0.2769 
77 -0.2965 
78 1.3344 
79 -0.3627 
80 1.0370 
81 1.0410 
82 -0.4005 
83 0.2693 
84 0.0411 
85 2.0310 
86 -0.9508 
87 -1.5262 
88 0.2795 
89 -0.9198 
90 -0.6692 
91 0.0788 
92 -1.4846 
93 0.9445 
94 0.4170 
95 1.4341 
96 -0.3022 
97 0.8995 
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ตารางทีÉ 6  (ต่อ) 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

98 -1.1607 
99 0.2846 
100 1.1874 
101 -0.6111 
102 -0.0058 
103 1.6114 
104 -0.6383 
105 -1.2299 
106 0.8448 
107 0.0361 
108 -1.1140 
109 -1.0084 
110 0.2388 
111 0.3330 
112 -0.4315 
113 0.1249 
114 0.4329 
115 -0.8613 
116 -0.3458 
117 -0.7406 
118 1.2882 
119 -1.3085 
120 1.4473 
121 -0.7690 
122 0.0347 
123 0.8728 
124 0.7110 
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ตารางทีÉ 6  (ต่อ) 
 
                                                     Output 
                Neuron k =1 

125 -0.4304 
126 0.8657 
127 -1.1094 
128 1.4541 
129 1.2494 
130 0.1221 
131 0.3230 
132 0.8439 
133 -0.3533 
134 0.2489 
135 0.7607 
136 0.2229 
137 -1.3675 
138 -0.4243 
139 -2.1138 
140 -0.3628 
141 -0.9806 
142 0.0124 
143 0.3051 
144 0.9390 
145 -0.2233 
146 0.1134 
147 0.8934 
148 1.3707 
149 0.1360 
150 0.7662 
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b1
j = ค่าไบแอสของโหนด j ในชัÊนซ่อน 

 
ตารางทีÉ 7  ค่าไบแอสของชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ทีÉเหมาะสม 
 

Neuron ค่าไบแอส 
j =1 -0.6904 

2 1.5289 
3 -0.6449 
4 -0.7790 
5 0.4903 
6 -0.0638 
7 -1.5626 
8 1.0592 
9 0.6573 
10 1.6856 
11 0.2892 
12 0.7540 
13 -1.1271 
14 1.8500 
15 2.3594 
16 -0.3019 
17 -0.7471 
18 0.9965 
19 -1.1244 
20 0.2601 
21 -0.1214 
22 0.8307 
23 -1.9720 
24 0.1468 
25 0.2131 
26 -1.8105 
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ตารางทีÉ 7  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
27 -0.2247 
28 0.6469 
29 -1.2875 
30 -0.3229 
31 0.2300 
32 -0.5228 
33 1.6206 
34 0.7670 
35 -0.6562 
36 0.3452 
37 1.2046 
38 0.1784 
39 0.5136 
40 0.7074 
41 0.7753 
42 -1.3968 
43 -0.6792 
44 -0.3604 
45 -1.6451 
46 -1.3685 
47 0.3004 
48 0.2705 
49 1.0352 
50 0.3555 
51 -0.8093 
52 0.0295 
53 -0.7216 
54 0.8627 
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ตารางทีÉ 7  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
55 -1.4751 
56 0.8304 
57 0.3959 
58 0.7634 
59 -0.5974 
60 0.2411 
61 -0.0982 
62 -1.5073 
63 0.4539 
64 0.3868 
65 -0.7274 
66 1.2497 
67 -1.7673 
68 -0.3997 
69 -0.3271 
70 -0.7547 
71 -0.5913 
72 0.5032 
73 -0.8072 
74 -0.0007 
75 -0.4275 
76 -0.1722 
77 1.9397 
78 -0.6021 
79 0.9194 
80 -0.0279 
81 -0.0319 
82 -1.8913 
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ตารางทีÉ 7  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
83 1.0053 
84 0.1524 
85 -0.5399 
86 0.0908 
87 -0.0104 
88 1.8248 
89 -1.0424 
90 -0.5302 
91 0.2366 
92 1.8868 
93 0.1968 
94 1.0944 
95 0.6846 
96 0.7346 
97 1.2540 
98 2.3124 
99 0.1336 
100 -0.3486 
101 0.2218 
102 -0.3055 
103 -2.3463 
104 -0.0371 
105 0.2303 
106 -0.4127 
107 -0.2161 
108 1.2786 
109 0.1328 
110 -0.0458 
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ตารางทีÉ 7  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
111 -0.6760 
112 -0.5378 
113 -0.1106 
114 0.0925 
115 0.4288 
116 1.6458 
117 1.3843 
118 -1.2488 
119 1.7924 
120 -1.0025 
121 2.5803 
122 0.1996 
123 -0.4857 
124 -2.0383 
125 -0.3781 
126 1.5148 
127 -0.3479 
128 -0.5204 
129 -1.3773 
130 -1.1757 
131 -0.5972 
132 0.3034 
133 -2.0546 
134 0.6191 
135 -0.5159 
136 0.7905 
137 0.0844 
138 -0.4231 
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ตารางทีÉ 7  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
139 0.6027 
140 0.5251 
141 2.0431 
142 -1.2990 
143 -0.7187 
144 -1.2587 
145 -0.5611 
146 -0.5081 
147 -0.5190 
148 -0.5339 
149 -0.5195 
150 -0.2803 

 
b2

k = ค่าไบแอสของโหนด k ในชัÊนเอาทพ์ตุ 
 
ตารางทีÉ 8  ค่าไบแอสของชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสม 
 

Neuron ค่าไบแอส 
k =1 0.3663 

 
กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาแบบระบบควบคุมค่าเฉลีÉยความ

คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของแต่ละโครงสร้าง แสดงดงัตารางทีÉ 3 โดยกราฟแสดงค่าเฉลีÉยความ
คลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ของแต่ละรูปแบบแสดงดงัภาพทีÉ 39 

 
จากภาพทีÉ 39 พิจารณารูปแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสามเทียมในการหาระบบ

ควบคุมทัÊง 14 รูปแบบ เมืÉอเพิÉมจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนมากขึÊนเรืÉอยๆตัÊงแต่ 5 – 70 โหนด โดยเพิÉม
จาํนวนโหนดครัÊ งละ 5 โหนด จะส่งผลทาํใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการ
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เรียนรู้ในการหาระบบควบคุมมีแนวโนม้ลดลงเรืÉอยๆ จนกระทัÉงถึงโครงสร้างทีÉมีจาํนวนโหนดใน
ชัÊนซ่อนเป็น 30 โหนด และโครงสร้างหลงัจากนีÊจะใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองมี
แนวโนม้เพิÉมขึÊนเรืÉอยๆและคงทีÉ ซึÉงกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่หลงัจากเพิÉมจาํนวนโหนดมากกวา่ 30 
โหนดแลว้ พบวา่ไม่สามารถทาํใหโ้ครงข่ายประสามเทียมเรียนรู้ไดดี้ขึÊนมากกวา่เดิม 
 

 
 

ภาพทีÉ 43  ค่าดรรชนีสมรรถนะของผลการเรียนรูปของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาระบบ 
    ควบคุม 
 

 เมืÉอไดโ้ครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาระบบควบคุมทีÉเหมาะสมคือ
รูปแบบทีÉมีโครงสร้าง 2×30×1 จากนัÊนจึงทาํการบนัทึกค่าถ่วงนํÊาหนกั และค่าไบแอสทีÉไดจ้าก
ขัÊนตอนของกระบวนการเรียนรู้ ซึÉงมีผลการทดสอบหลงัจากไดรั้บการฝึกดงัภาพทีÉ 40 จากนัÊน
จากนัÊนนาํโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์และโครงข่ายประสาทเทียมใน
การควบคุม ไปใชใ้นระบบควบคุมต่อไป แสดงค่าถ่วงนํÊาหนกัและค่าไบแอสทีÉเหมาะสมดงัตาราง
ทีÉ 9 – 12 
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ภาพทีÉ 44  ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 
 

IWj,i = ค่านํÊ าหนกัการเชืÉอมต่อระหวา่งอินพตุ i ในชัÊนรับขอ้มูลไปยงัโหนด j ในชัÊนซ่อน 
 
ตารางทีÉ 9  ค่านํÊ าหนกัของชัÊนรับขอ้มูลไปยงัชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสามเทียมในการหาระบบ 
                 ควบคุมทีÉเหมาะสม 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

j =1 0.5573 0.4633 
2 1.9496 -0.8587 
3 1.6694 -0.3834 
4 1.0482 -0.5375 
5 -0.6722 -0.2348 
6 -0.8091 -0.3824 
7 0.1695 -0.8474 
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ตารางทีÉ 9  (ต่อ) 
 
                                        Input 
Neuron i = 1 i = 2 

8 -0.4042 -0.9042 
9 0.8994 0.5334 
10 1.3251 1.6826 
11 -0.2412 -1.5317 
12 -0.3136 -0.5162 
13 0.8843 0.1274 
14 0.5712 0.5685 
15 -1.8498 0.7816 
16 -0.6609 0.2837 
17 -0.7684 -1.7585 
18 -1.3231 0.6706 
19 -0.2071 0.8722 
20 0.2259 -0.4537 
21 1.3953 -0.3159 
22 0.5959 -0.6942 
23 1.1535 -0.1737 
24 -0.7520 -0.9335 
25 0.3274 1.1939 
26 1.7050 -1.1424 
27 -0.5747 -0.3075 
28 0.3771 1.0227 
29 1.1728 0.2840 
30 -1.0526 -0.3748 

 
 LWk,j = ค่านํÊ าหนกัการเชืÉอมต่อระหวา่งโหนด j ในชัÊนรับขอ้มูลไปยงัโหนด k ในชัÊน

เอาทพ์ตุ 
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ตารางทีÉ 10  นํÊาหนกัของชัÊนซ่อนไปยงัชัÊนเอาทพ์ตุของโครงข่ายประสามเทียมในการหาระบบ 
       ควบคุมทีÉเหมาะสม 
 
                                                Output 
       Neuron k =1 

j =1 -0.2000 
2 0.6066 
3 1.1400 
4 0.8391 
5 1.7213 
6 -1.0770 
7 -0.2033 
8 -2.0924 
9 0.6455 
10 1.0222 
11 -0.0811 
12 -1.6617 
13 -1.8114 
14 2.0184 
15 -1.2386 
16 0.9374 
17 -0.4131 
18 -0.0465 
19 -0.4301 
20 0.5920 
21 0.0489 
22 -0.9512 
23 -0.1035 
24 -0.1386 
25 0.1538 
26 0.6082 
27 0.3872 
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ตารางทีÉ 10  (ต่อ) 
 
                                                Output 
       Neuron k =1 

28 -2.2035 
29 -0.5401 
30 -0.2242 

 
 b1

j = ค่าไบแอสของโหนด j ในชัÊนซ่อน 
 
ตารางทีÉ 11  ค่าไบแอสของชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาระบบควบคุมทีÉเหมาะสม 
 

Neuron ค่าไบแอส 
j =1 0.4716 

2 0.6647 
3 0.4993 
4 -0.3500 
5 1.6052 
6 -0.7753 
7 -1.4687 
8 0.3823 
9 0.9296 
10 0.8743 
11 0.5288 
12 0.7918 
13 0.1681 
14 1.5024 
15 1.2733 
16 0.1271 
17 0.7966 
18 1.1101 
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ตารางทีÉ 11  (ต่อ) 
 

Neuron ค่าไบแอส 
19 1.5025 
20 -0.1127 
21 1.2522 
22 1.0634 
23 0.9732 
24 1.2047 
25 -0.1179 
26 0.6207 
27 1.1251 
28 -0.4898 
29 -1.3418 
30 0.6589 

 
 b2

k = ค่าไบแอสของโหนด k ในชัÊนเอาทพ์ตุ 
 
ตารางทีÉ 12 ค่าไบแอสของชัÊนซ่อนของโครงข่ายประสาทเทียมทีÉเหมาะสม 
 

Neuron ค่าไบแอส 
k =1 0.3569 

 
 เมืÉอไดโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์และโครงข่ายประสาทเทียมในการ

ควบคุมจากการฝึกแลว้ จะนาํโครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสองไปใชใ้นระบบควบคุมเพืÉอปรับตวัเอง 
โดยใชค้่าถ่วงนํÊาหนกัและคา่ไบแอสของทัÊงสองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นค่าเริÉมตน้ โดยผลการ
จาํลองการทาํงานแสดงดงัภาพทีÉ 33 โดยค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉได้
จากการทดสอบมีค่าเท่ากบั -0.009 นิวตนัเมตร ดงัภาพทีÉ 34 ซึÉงขอบเขตของทีÉกาํหนดอยูที่É ±0.07 
นิวตนัเมตร ดงันัÊนผลการควบคุมของระบบนีÊ จึงอยูใ่นขอบเขตขอ้กาํหนด  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การควบคุมตามแบบจาํลองอา้งอิงโดยการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเป็นรูปแบบการ
ประยกุตก์ารใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมในระบบควบคุมอีกวิธีหนึÉง โดยลกัษณะตวัควบคุม
ดงักล่าวไม่จาํเป็นตอ้งเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ทีÉชดัเจน แต่อาศยัวิธีการเรียนรู้
และชุดขอ้มูลทีÉเหมาะสมในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมเพืÉอใชเ้ป็นตวัควบคุม ความสามารถ
ของโครงข่ายประสาทในการเรียนรู้ จดจาํลกัษณะความสมัพนัธ์ของขอ้มูล และสามารถใหผ้ลตอบ
ทีÉสอดคลอ้งกบัชุดของขอ้มูลทีÉป้อนเขา้หลงัจากทีÉไดรั้บการฝึกฝนอยา่งพอเพียง จึงสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมแบบปรับตวัเองได ้เนืÉองจากไม่ทราบสญัญาณควบคุมทีÉเหมาะสมใน
การป้อนเขา้สู่ระบบเพืÉอใหร้ะบบเป็นไปตามตอ้งการ ดงันัÊนการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวั
ควบคุมจึงอาศยัวิธีส่งผา่นค่าความคลาดเคลืÉอนระหวา่งสญัญาณอา้งอิงและสญัญาณทีÉออกจาก
ระบบ ผา่นกลบัไปตามชัÊนต่างๆของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ ค่าความคลาด
เคลืÉอนทีÉแผก่ลบัมาถูกใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเพืÉอเป็นตวัควบคุมใหส้ามารถเรียนรู้และลด
ค่าความคลาดเคลืÉอนดงักล่าว ซึÉงงานวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอการประยกุตใ์ชห้ลกัการและทฤษฎีของ
โครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุมการขนัสกรู เพืÉอหาระบบควบคุมใหก้บัเครืÉองขนัสกรู
อตัโนมติั โดยประกอบดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม 2 ส่วน คือ ส่วนของการหาเอกลกัษณ์ และ
ส่วนเป็นตวัควบคุม ซึÉงใชห้ลกัการของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั และมีการ
เรียนรู้แบบชีÊแนะเพืÉอทาํการปรับเปลีÉยนค่านํÊ าหนกัและคา่ไบแอสของโครงข่ายเพืÉอใหผ้ลลพัธ์ของ
แบบจาํลองใกลเ้คียงกบัค่าความจริงมากทีÉสุด 

 
โดยทาํการแบ่งการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ ออกเป็น 20 

รูปแบบ และการแบ่งการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุม ออกเป็น 14 รูปแบบ 
แลว้ทดลองหาจาํนวนโหนดในชัÊนซ่อนในรูปแบบทีÉแตกต่างกบัเพืÉอออกแบบโครงข่ายประสาท
เทียมทีÉทาํใหค้า่ความคลาดเคลืÉอนตํÉาสุด ซึÉงการดาํเนินงานสรุปไดด้งันีÊ  

 
1. โครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ มีปัจจยัป้อนเขา้พลานทคื์อ ค่าความเร็วของ

มอเตอร์แกน R ส่วนชุดเป้าหมายเป็นค่าทีÉออกจากพลานท ์คือ ค่าทอร์กของการขนัสกรู โดย
โครงสร้างทีÉเหมาะสมทีÉทาํใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ตํÉาสุด 
คือโครงสร้างทีÉมีชัÊนซ่อน 150 โหนด ฟังกช์นัการถ่ายโอนในชัÊนซ่อนและฟังกช์นัการถ่ายโอนใน
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ชัÊนเอาทพ์ตุเป็นลอ็ก-ซิกมอยดแ์ละลิเนียร์ตามลาํดบั โดยค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของ
กระบวนการเรียนรู้ คือ 0.3963 นิวตนัเมตร และมีผลการทดสอบหลงัจากไดรั้บการฝึกดงัภาพทีÉ 39 

 
2. โครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุมไม่สามารถกาํหนดเป้าหมายไดโ้ดยตรง ตอ้งอาศยั

การส่งค่าผา่นตามชัÊนต่างๆของโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ โดยโครงสร้างทีÉ
เหมาะสมทีÉทาํใหค้่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ตํÉาสุด คือโครงสร้าง
ทีÉมีชัÊนซ่อน 30 โหนด ฟังกช์นัการถ่ายโอนในชัÊนซ่อนและฟังกช์นัการถ่ายโอนในชัÊนเอาทพ์ตุ
เช่นเดียวกบัโครงข่ายประสาททีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ คือลอ็ก-ซิกมอยดแ์ละลิเนียร์ตามลาํดบั 
โดยค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองของกระบวนการเรียนรู้ คือ 0.0183 นิวตนัเมตร และมีผล
การทดสอบหลงัจากไดรั้บการฝึกดงัภาพทีÉ 40 

 
3. การทดสอบการควบคุมโดยนาํโครงข่ายประสาทเทียมทัÊงสองทีÉไดรั้บฝึกแลว้ มาเป็นค่า

เริÉมตน้ของระบบ โดยค่านํÊาหนกัและค่าของไบแอสของโครงข่ายประสาททีÉใชเ้ป็นตวัควบคุมจะ
เปลีÉยนไปเมืÉอระบบมีการเปลีÉยนแปลง โดยค่าความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณอา้งอิงกบัเอาทพ์ตุทีÉ
ไดจ้ากการทดสอบมีค่าเท่ากบั -0.009 ซึÉงอยูใ่นขอบเขตทีÉกาํหนดคือ ±0.07 ดงัแสดงในภาพทีÉ 34 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. ไม่มีกฎเกณฑแ์น่นอนในการกาํหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมอนัไดแ้ก่

จาํนวนชัÊน หรือจาํนวนปม ทีÉเหมาะสมในการนาํไปประยกุตใ์ชก้บัปัญหานัÊนๆ ทัÊงนีÊอาศยัการลอง
ผดิลองและนาํผลทีÉไดเ้ปรียบเทียบกนั เพืÉอใหไ้ดโ้ครงสร้างทีÉเหมาะสมทีÉสุด 

 
2. ใชเ้วลาในการประมวลผลนาน ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัความซบัซอ้นของเครือข่ายโดยตอ้ง

คาํนึงถึงเป็นอยา่งมากในการประยกุตใ์นการทาํงานในเวลาจริง 
 
3. ขอ้มูลทีÉเขา้มาถา้นอกเหนือจากทีÉเคยไดเ้รียนรู้ในขัÊนตอนการฝึกเรือข่าย อาจทาํใหก้าร

ควบคุมไม่เป็นไปตามความตอ้งการได ้ทัÊงนีÊ โครงข่ายประสาทเทียมจะตอ้งใชเ้วลาเรียนรู้ชุดขอ้มูล
นีÊพอสมควร 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรมแมทแลป (Matlab) ทีÉใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมการขนัสกรูอตัโนมติัโดย

โครงข่ายประสาทเทียม 
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โปรแกรมแมทแลปทีÉใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัโดยอาศยัหลกัการและ
ทฤษฏีของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่ายอ้นกลบั ประกอบดว้ย 3 ขัÊนตอนคือ 
 
1. โครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชใ้นการหาเอกลกัษณ์ 
 
%--------------------------------------------------------- 
% MATLAB neural network model 
% by Krittiya Pa-im 
% 22 August 2011 
%-------------------------------------------------------- 
  
close all; 
clear all; 
load Data3.mat; 
clc; 
  
%user specified values 
hidden_neurons = 140;   %hidden neural 
epochs = 3000;          
alpha = 0.01;         %learning rate 
gole = 1e-2;   
 
% ------- load in the data ------- 
  
plant_inp = velocity; 
plant_out = torque; 
siz = size(velocity,1); siz_2 = siz-1; 
  
 
train_inp = [plant_out(1:siz_2,:) plant_inp(2:siz,:)]; 
train_out = plant_out(2:siz,:); 
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% check same number of patterns in each 
if size(train_inp,1) ~= size(train_out,1) 
    disp('ERROR: data mismatch') 
   return  
end     
  
%read how many inputs 
inputs = size(train_inp,2); 
  
% ---------- set weights ----------------- 
%set initial random weights 
wi = randn(hidden_neurons,inputs);   %weight input hidden 
wo = randn(hidden_neurons,1);        %weight hidden output 
 
% ---------- set bias ----------------- 
%set initial random bias 
bi = randn(hidden_neurons,1);   %bias input hidden 
bo = randn(1);                  %bias hidden output 
 
%read how many patterns 
patterns = size(train_inp,1); 
  
%---------- data loaded ------------ 
  
%--------- add some control buttons --------- 
  
%add button for early stopping 
hstop = uicontrol('Style','PushButton','String','Stop', 'Position', [5 5 70 20],'callback','earlystop = 
1;');  
earlystop = 0; 
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%----------------------------------- 
%--- Learning Starts Here! --------- 
%----------------------------------- 
  
%do a number of epochs 
for i = 1:epochs 
     
    %loop through the patterns, selecting randomly 
    for j = 1:patterns 
         
        %set the current pattern 
        inp = train_inp(j,:); 
        out = train_out(j,1); 
         
        %calculate the current error for this pattern 
        tic;                    %start timer 
        z = logsig(wi*inp'+bi); 
        y = wo'*z+bo; 
         
        for k=1:hidden_neurons 
            zz(k,k) = (1-z(k,1))*z(k,1); 
        end 
                       
        sigmao = (out-y)*1; 
        sigmah = zz*wo*sigmao; 
  
        % adjust weight hidden - output 
        delta_wo = alpha*sigmao*z; 
        wo = wo + delta_wo; 
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        % adjust the weights input - hidden 
        delta_wi= alpha*sigmah*inp; 
        wi = wi + delta_wi; 
         
        % adjust bias hidden - output 
        delta_bo = alpha*sigmao; 
        bo = bo + delta_bo; 
  
        % adjust the bias input - hidden 
        delta_bi= alpha*sigmah; 
        bi = bi + delta_bi; 
         
        pred(j,:) = y; 
         
        Timer(j) = toc;     %stop timer and get result 
  
            end 
    % -- another epoch finished 
     
    %plot overall network error at end of each epoch 
    error = train_out - pred;        
    err(i) = 0.5*sum(error.^2);     
     
    figure(1); 
    plot(err) 
    title('Performance') 
    xlabel('Epochs') 
    ylabel('Mean Squared Error (MSE)'); 
    set(figure(1),'name','Performance of neural network model training','numbertitle','off'); 
    
    %stop if requested 
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    if earlystop 
        fprintf('stopped at epoch: %d\n',i);  
        break  
    end  
  
    %stop if error is small 
    if err(i) < gole 
        fprintf('converged at epoch: %d\n',i); 
        break  
    end 
        
end 
  
   %-----FINISHED---------  
    
2. โครงข่ายประสาทเทียมทีÉใชใ้นการควบคุม 
 
%--------------------------------------------------------- 
% MATLAB neural network controller 
% by Krittiya Pa-im 
% 23 August 2011 
%-------------------------------------------------------- 
  
close all; 
clear all; 
load after_train_model.mat 
clc; 
  
%user specified values 
hidden_neurons = 70;   %hidden neural 
epochs = 100;          
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alpha = 0.01;           %learning rate 
gole = 0.01;    
  
% ------- load in the data ------- 
  
signal_inp = ref_out; 
signal_ref_out = ref_out; 
  
train_inp_c = [signal_inp(2:1001,:) signal_ref_out(1:1000,:)]; 
train_out_c = signal_ref_out(2:1001,:); 
yref = signal_ref_out(1:1000,:);        %delay 
  
% check same number of patterns in each 
if size(train_inp_c,1) ~= size(train_out_c,1) 
    disp('ERROR: data mismatch') 
   return  
end    
  
%read how many inputs 
inputs_c = size(train_inp_c,2); 
  
% ---------- set weights ----------------- 
%set initial random weights 
wi_ctrl = randn(hidden_neurons,inputs_c);   %weight input hidden 
wo_ctrl = randn(hidden_neurons,1);          %weight hidden output 
  
% ---------- set bias ----------------- 
%set initial random bias 
bi_ctrl = randn(hidden_neurons,1);   %bias input hidden 
bo_ctrl = randn(1);                  %bias hidden output 
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%read how many patterns 
patterns = size(train_inp_c,1); 
  
%---------- data loaded ------------ 
  
%--------- add some control buttons --------- 
  
%add button for early stopping 
hstop = uicontrol('Style','PushButton','String','Stop', 'Position', [5 5 70 20],'callback','earlystop = 
1;');  
earlystop = 0; 
  
%----------------------------------- 
%--- Learning Starts Here! --------- 
%----------------------------------- 
%do a number of epochs 
for i = 1:epochs 
     
    %loop through the patterns, selecting randomly 
    for j = 1:patterns 
         
        %set the current pattern 
        inc = train_inp_c(j,:); 
        ref_delay = yref(j,1);         
         
        %calculate the current error for this pattern 
        tic;                    %start timer 
        zc = logsig(wi_ctrl*inc'+bi_ctrl); 
        yc = wo_ctrl'*zc+bo_ctrl; 
         
        for k=1:hidden_neurons 
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            zzc(k,k) = ((1-zc(k,1))*zc(k,1)); 
        end 
         
        inp = [yc ref_delay];          
        z = logsig(wi*inp'+bi); 
        y = (wo'*z+bo); 
         
        hidden_neurons_p = size(wi,1); 
         
        for l=1:hidden_neurons_p         
            zz(l,l) = ((1-z(l,1))*z(l,1)); 
        end 
                ref = train_out_c(j,1);  
         
        sigmao = (ref-y)*1;      
        sigmah = zz*wo*sigmao; 
        E0 = wi'*sigmah; 
        yn = E0(1,1); 
         
        sigmao_c = (yn)*1; 
        sigmah_c = zzc*wo_ctrl*sigmao_c; 
  
        % adjust weight hidden - output 
        d_wo_ctrl = alpha*zc*sigmao_c; 
        wo_ctrl = wo_ctrl + d_wo_ctrl; 
  
        % adjust the weights input - hidden 
        d_wi_ctrl= alpha*sigmah_c*inc; 
        wi_ctrl = wi_ctrl + d_wi_ctrl; 
         
        % adjust bias hidden - output 
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        d_bo_ctrl = alpha*sigmao_c; 
        bo_ctrl = bo_ctrl + d_bo_ctrl; 
  
        % adjust the bias input - hidden 
        d_bi_ctrl= alpha*sigmah_c; 
        bi_ctrl = bi_ctrl + d_bi_ctrl; 
         
        ym(j) = y; 
         
        Timer(j) = toc;     %stop timer and get result 
         
    end 
 
    % -- another epoch finished 
     
    %plot overall network error at end of each epoch 
    error_c = train_out_c - ym';        
    errc(i) = sum(0.5*(error_c.^2));     
     
    figure(1); 
    plot(errc) 
    title('Performance') 
    xlabel('Epochs') 
    ylabel('Mean Squared Error (MSE)'); 
    set(figure(1),'name','Performance of neural network model training','numbertitle','off'); 
    
    %stop if requested 
    if earlystop 
        fprintf('stopped at epoch: %d\n',i);  
        break  
    end  
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    %stop if error is small 
    if errc(i) < gole 
        fprintf('converged at epoch: %d\n',i); 
        break  
    end 
        
end 
  
   %-----FINISHED---------  
 
3. การทดสอบระบบควบคุม 
 
%--------------------------------------------------------- 
% MATLAB neural network controller 
% by Krittiya Pa-im 
% 27 August 2011 
%-------------------------------------------------------- 
  
close all; 
clear all; 
load after_train_ctrl2.mat; 
clc; 
  
%user specified values  
alpha = 0.01;           %learning rate 
E1 = 0.01; 
E2 = 0.01; 
y_1 = 0;  
ref = ref(1:1000); 
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% ------- load in the data ------- 
  
pattern = size(ref,1);              % 
  
%----------------------------------- 
%--- Simulation Starts Here! ------- 
%----------------------------------- 
  
%do a number of size 
  
    for i = 1:pattern 
  
            % go to NNCtrl part     
            inp_c = [ref(i) y_1];     % 
            zc = logsig(wi_ctrl*inp_c'+bi_ctrl); 
            yc = wo_ctrl'*zc+bo_ctrl; 
  
            hidden_neurons = size(wi_ctrl,1); 
  
            for j=1:hidden_neurons 
                zzc(j,j) = (1-zc(j,1))*zc(j,1); 
            end 
  
            uc(i,:) = yc; 
        
                   % go to Plant 
            inp = [yc y_1]; 
            z = logsig((wi)*inp'+bi); 
            y = ((wo)'*z+bo); 
  
            % go to NNModel part 
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            inp_m = [yc y_1];         
            zm = logsig(wi*inp_m'+bi); 
            ym = (wo'*zm+bo); 
  
            yout(i,:) = y;     %%%%%% 
            y_1=y; 
  
            hidden_neurons_p = size(wi,1); 
  
            for k=1:hidden_neurons_p 
                zzm(k,k) = (1-zm(k,1))*zm(k,1); 
            end 
             
            % check error between yout and ym 
            err1 = sqrt((y-ym)^2);  %%%%%% 
            err11(i,:) = err1; 
             
            if err1 > E1 
                sigmao = (y-ym)*1; 
                sigmah = zzm*wo*sigmao; 
  
                % adjust weight hidden - output 
                delta_wo = alpha*sigmao*z; 
                wo = wo + delta_wo; 
  
                % adjust the weights input - hidden 
                delta_wi= alpha*sigmah*inp; 
                wi = wi + delta_wi; 
  
                % adjust bias hidden - output 
                delta_bo = alpha*sigmao; 
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                bo = bo + delta_bo; 
  
                % adjust the bias input - hidden 
                delta_bi= alpha*sigmah; 
                bi = bi + delta_bi; 
            end 
            
            % check error between yout and refout 
            err2 = sqrt((ref(i)-y)^2);  %%%%%% 
            err22(i,:) = err2; 
  
            if err2 > E2  
                sigmao_m = (ref(i)-y)*1;      
                sigmah_m = zzm*wo*sigmao_m; 
                E0 = wi'*sigmah_m; 
  
                yn = E0(1,1); 
                sigmao_c = (yn)*1; 
                sigmah_c = zzc*wo_ctrl*sigmao_c; 
  
                % adjust weight hidden - output CTRL 
                d_wo_ctrl = alpha*zc*sigmao_c; 
                wo_ctrl = wo_ctrl + d_wo_ctrl; 
  
                % adjust the weights input - hidden CTRL 
                d_wi_ctrl= alpha*sigmah_c*inp_c; 
                wi_ctrl = wi_ctrl + d_wi_ctrl; 
  
                % adjust bias hidden - output CTRL 
                d_bo_ctrl = alpha*sigmao_c; 
                bo_ctrl = bo_ctrl + d_bo_ctrl; 
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                 % adjust the bias input - hidden CTRL 
                d_bi_ctrl= alpha*sigmah_c; 
                bi_ctrl = bi_ctrl + d_bi_ctrl; 
            end 
  
        po(i,:) = [ref(i,:) yout(i,:)]; 
        figure(1); 
        plot(po); 
        set(figure(1),'name','Plant Response for Neural Network Model','numbertitle','off'); 
    end 
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ภาคผนวก ข  
กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการหาเอกลกัษณ์ 
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ภาพผนวกทีÉ ข1  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 1 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข2  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 2 
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ภาพผนวกทีÉ ข3  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 3 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข4  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 4 
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ภาพผนวกทีÉ ข5  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 5 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข6  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 6 
 



 
    115 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข7  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 7 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข8  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 8 
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ภาพผนวกทีÉ ข9  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 9 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข10  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 10 
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ภาพผนวกทีÉ ข11  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 11 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข12  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 12 
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ภาพผนวกทีÉ ข13  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 13 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข14  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 14 
 



 
    119 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข15  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 15 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข16  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 16 
 



 
    120 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ข17  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 17 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ข18  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 18 
 



 
    121 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข19  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 19 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ข20  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการหาเอกลกัษณ์รูปแบบทีÉ 20 
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ภาคผนวก ค  
กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    123 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ค1  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 1 
 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ค2  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 2 
 



 
    124 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค3  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 3 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค4  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 4 



 
    125 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค5  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 5 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค6  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 6 
 



 
    126 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค7  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 7 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค8  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 8 
 



 
    127 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค9  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 9 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค10  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 10 
 



 
    128 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค11  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 11 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค12  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 12 



 
    129 

 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค13  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 13 
 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ค14  กราฟแสดงการเรียนรู้ของโครงสร้างในการควบคุมรูปแบบทีÉ 14 
 
 



 
    130 

 

ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ชืÉอ   นางสาวกฤติยา พาอิÉม 
เกดิวนัทีÉ   6 เมษายน 2529 
สถานทีÉเกดิ  กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา  วศ.บ. (วิศวกรรมไฟฟ้าเครืÉองกลการผลิต) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ตําแหน่งปัจจุบัน    — 
สถานทีÉทาํงานปัจจุบัน   — 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัวชิาการ — 
ทุนการศึกษาทีÉได้รับ   — 


