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บทคดัย่อ 
บทความวชิาการน้ีเป็นการรวบรวมขอ้มลูอลักอลทิมึของระบบควบคุมการเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัขิองรถไถที่ใช้

ในการควบคุมการตดิตามเสน้ โดยในเบือ้งตน้ตอ้งวเิคราะหล์กัษณะของรถไถว่ามรีปูแบบการเคลื่อนที่อย่างไร เช่น 
มรีะบบขบัเคลื่อน และการบงัคบัเลีย้วเช่นใด เพื่อทาํการสรา้งสมการทางพลศาสตรส์าํหรบัรถไถในลาํดบัต่อไป  และ
เน่ืองจากการควบคุมรถไถให้วิง่ตามเสน้ได้นัน้ต้องมปีจัจยัสําคญัอื่น ๆ เขา้มาเกี่ยวขอ้ง เช่น กระบวนการสร้าง
เสน้ทางการเคลื่อนที ่(Part Trajectory) ซึ่งเปรยีบเสมอืนการสรา้งถนนในรปูแบบต่างๆ เพื่อใหร้ถไถเคลื่อนไปตาม
เสน้ทางทีก่ําหนด  สว่นอกีปจัจยัหน่ึงทีช่่วยใหร้ถไถเคลื่อนทีไ่ปไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพคอื ระบบควบคุมซึง่ทาํหน้าที่
เสมอืนผูข้บัขีร่ถไถ  โดยระบบหน่ึงทีนํ่ามาใชใ้นการควบคุมการเคลื่อนของรถไถคอื ระบบฟซัซ ีลอจกิ (Fuzzy Logic 
Control) สาํหรบัคุณสมบตัทิีด่ขีองระบบนี้คอื การมเีหตุผลเชงิตรรกะซึง่สอดคลอ้งกบัตรรกะทางความคดิของมนุษย ์
โดยโครงสรา้งของระบบฟซัซสีามารถทาํความเขา้ใจสถานการณ์ดว้ยการตคีวามในรปู If-Then และสามารถตดัสนิใจ
ในสถานการทีค่ลุมเครอืได ้มใิช่พจิารณาว่าผดิหรอืถูกเพยีงสองสถานะเท่านัน้  อย่างไรกต็าม เน่ืองจากระบบฟซัซ ี
ลอจกิ ไม่มกีระบวนการเรยีนรูใ้นการปรบัแต่งโครงสรา้งของกฎและตวัแปรต่าง ๆ ในตวัระบบได้เอง  จงึมกีารนํา
ระบบควบคุมอกีชนิดหน่ึงไดแ้ก่ โครงขา่ยประสาทเทยีม (Neural Network) ซึง่มคีวามสามารถในการเรยีนรูด้ว้ยการ
จดจํารปูแบบ (Pattern Recognition)  และการอุปมานความรูเ้ช่นเดยีวกบัความสามารถทีม่ใีนสมองมนุษย ์โดยการ
นําระบบน้ีมาผสมผสานกับระบบควบคุมแบบฟซัซี ลอจิก ซึ่งเรียกว่าระบบ อนุมานนิวโรฟซัซี (Neuro-Fuzzy 
System) และเป็นระบบทีนํ่ามาใชเ้พื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการควบคุมการเคลื่อนทีข่องรถไถใหด้ยีิง่ขึน้  
 
คาํสาํคญั: ฟซัซลีอจกิ โครงขา่ยประสาทเทยีม การตดิตามเสน้ สมการพลศาสตร ์รถไถ 

 
ABSTRACT 

 This article discusses the algorithm of autonomous steering with path-tracking system of tractor. 
And therefore, the characteristics of steering is analyzed in order to design dynamic equation.   Regarding 
tractor’s path tracking control, there are various significant factors related such as the creation process of 
parth trajectory which is similar to variety forms of road for tractor to reach the regulated path.  Another 
factor for effective autonomous steering is controlling system which is similar to tractor driver.  One of the 
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system applied for steering control is Fuzzy Logic System.  Advantage characteristics of the system is its 
logical reasoning which is consistent with human’s logical decision.  The system possesses an ability to 
understand a circumstance by if-then translation and to decide among ambiguous situation which is not 
only yes or no consideration.   However, learning process of Fuzzy Logic System cannot modify the 
structure of rules and variables by itself.  Therefore, another controlling system called Neural Network is 
applied.  Neural Network possesses an ability to learn by pattern recognition and by inductive thinking in 
the same way as human does.    Fuzzy Logic System and Neural Network are fused to be Neuro-Fuzzy 
System which is applied for a better effective autonomous steering of tractor studied.                      
 
Keyword: Fuzzy logic, Neural network, Path tracking, Dynamic equation, Tractor 
 
1. บทนํา 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม โดย
ประชากรไมน้่อยกวา่สามสบิลา้นคนของประเทศมอีาชพี
ทางการเกษตร   ซึ่งการทําเกษตรกรรมในอดีตใช้
แรงงานมนุษย์และสตัว์เป็นหลัก แต่เน่ืองด้วยความ
ตอ้งการเพิม่ผลผลติทางการเกษตรใหม้ากขึน้  ประกอบ
กบัความตอ้งการลดค่าใชจ้่ายในการลงทุนใหน้้อยลง จงึ
ทําให้เกษตรกรหนัมาอาศยัเทคโนโลยทีี่ทนัสมยัในการ
ผลติไดแ้ก่ เครื่องจกัรกลซึ่งมปีระโยชน์อย่างมหาศาลใน
การเพิม่ผลผลติ  รวมทัง้ช่วยประหยดัเวลา และแรงงาน
ในการผลติไดเ้ป็นอยา่งมาก  อยา่งไรกต็าม เกษตรกรไม่
สามารถหลกีเลีย่งภาระคา่ใชจ้า่ยต่าง ๆ ทีเ่กดิจากการใช้
เครื่องจกัรกลนัน้ ๆ ได ้ เช่น ราคาเครื่องที่แพง หรอืค่า
เช่าที่สูง  ค่าเชื้อเพลิง ค่าซ่อมบํารุง  และที่สําคญัคือ 
คา่จา้งแรงงานผูค้วบคุมเครือ่งจกัรกล  ซึง่เมือ่คดิคาํนวณ
แล้ว พบว่าเป็นอัตราส่วนประมาณร้อยละสิบห้าของ
ค่าใช้จ่ายในการทําการเกษตรทัง้หมด [1-4]   ปญัหา
ค่าใชจ้่ายในส่วนน้ีทําใหเ้กษตรกรต้องแบกรบัภาระการ
ลงทุนเพิม่ขึน้อยา่งไมน่่าจะเป็น   

การช่วยเกษตรกรเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการจา้ง
แรงงานควบคุมเครื่องจกัรน้ี ได้มกีารนําเทคโนโลยกีาร
ออกแบบระบบควบคุมอตัโนมตัมิาใช ้ โดยการออกแบบ
ระบบควบคุมอตัโนมตัิเพื่อควบคุมรถไถสําหรบัการวิง่
ติดตามเส้น   ซึ่งในต่างประเทศได้มีการวิจยัด้วยการ
นําเอาระบบควบคุมแบบ ฟซัซี ลอจิก (Fuzzy Logic 
Control) มาประยุกต์ใช้กับยานพาหนะต่างๆ   ซึ่ง
คุณสมบตัทิีด่ขีองระบบควบคุมแบบฟซัซ ีลอจกิ คอืการ

มเีหตุผลเชิงตรรกะ และการตดัสนิใจในสถานการณ์ที่
คลุมเครอื โดยจะออกมาในรูปของดกีรคีวามถูกหรอืผดิ 
ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติอยู่แล้ว   แต่
เน่ืองจากฟซัซี ลอจิก ไม่มีกระบวนการเรียนรู้ในการ
ปรบัแต่งโครงสรา้งของกฎและตวัแปรต่างๆ ในตวัระบบ 
[8]  จึงได้มีการนําระบบควบคุมอีกชนิดหน่ึง ได้แก่ 
โครงข่ ายประสาทเทียม  (Neural Network) ซึ่ งมี
ความสามารถในการเรยีนรู้ การจดจําแบบรูป (Pattern 
Recognition) และการอุปมานความรู้ เช่นเดียวกับ
ความสามารถที่มใีนสมองมนุษย์ [14] มาผสมผสานเขา้
กบัฟซัซ ีลอจกิ เกดิเป็นระบบอนุมานนิวโรฟซัซ ี(Neuro-
Fuzzy System)  ซึ่งงานวิจัยน้ีได้นํามาใช้เป็นระบบ
ควบคุมรถไถใหท้าํงานโดยอตัโนมตั ิ   

อย่างไรกต็าม การควบคุมรถไถสาํหรบัการวิง่
ติดตามเส้นนัน้ ประกอบไปด้วยส่วนของกระบวนการ
สรา้งเสน้ทางการเคลื่อนที่ใหก้บัรถไถ (Part Trajectory)  
โดยงานวิจยัน้ีใช้การสร้างสมการเส้นตรงและเส้นโค้ง
ขึ้นมาในระบบพิกัด (Coordinate System) แล้วนํามา
ประกอบเขา้ด้วยกนัภายใต้เงื่อนไขของเวลาเพื่อให้ได้
เส้นทางการวิ่งของรถไถที่ต้องการ [30], [32], [34]   
นอกจากนัน้ ยงัมกีารสรา้งสมการทางพลศาสตรข์องรถ
ไถที่ถูกจดัให้อยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์อนัดบัที่หน่ึง และ
นํามาจดัให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ภายใต้เงื่อนไข
ขอ้บงัคบั (Constrain) ในการขบัเคลื่อนที่แท้จรงิของรถ
ไถนั ้นๆ [23-25]   รวมทัง้ยังมีการประยุกต์ใช้ระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่อตัโนมตัขิองรถไถสําหรบัควบคุม
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การติดตามเส้นทาง  ซึ่ งสามารถประยุกต์ ใช้กับ
ยานพาหนะอื่นๆไดอ้กีหลายแบบ 

 
2. เน้ือหา 

2.1 ระบบควบคุมแบบ พไีอด ี(PID Controller) 
คอนโทรลเลอร์แบบ PID ประกอบด้วย 2 

ส่วนหลักคือ  คอนโทรลเลอร์ และ  PID ส่วนของ
คอนโทรลเลอร ์คอือุปกรณ์ในการควบคุมระบบตามที่
ตอ้งการ โดยมกีารตัง้ค่าทีต่อ้งการไว ้(Set Point) และ
นํามาเปรยีบเทยีบกบัค่าจรงิที่ต้องการจากการทํางาน
ของระบบ  (Process Variable) เพื่อให้ได้ค่าความ
ผิดพลาด (Error) แล้วนําค่าความผิดพลาดนัน้มาทํา
การปรบัแต่งค่าเอาท์พุต (Out Put) เพื่อลดค่าความ
ผดิพลาดให้เหลอืน้อยที่สุด ในส่วนของ PID ซึ่งย่อมา
จาก Proportional-Integral-Derivative นัน้ แบ่งเป็น 3 
เทอมที่นํามารวมกนัเพื่อใหไ้ดเ้ป็นเอาท์พุต ดงัสมการ 
ที ่1  

               
outoutout DIPoutput             (1) 

โดยที ่
1) Proportional ( P ) คือการเปลี่ยนแปลง

ตามอัตราส่วนของค่า Error ปจัจุบัน ซึ่งค่า outP

สามารถคํานวณได้โดยการนําค่า Error มาคูณกับ
คา่คงที่

PK ดงัสมการที ่2  
 
              )( teKP pout                    (2) 
 

โดยที่ค่า 
PK ที่สูง จะเป็นผลให้ค่าเอาท์พุตมากขึ้น

ตาม หากค่า PK มากเกินไป ระบบอาจไม่เสถียรได้ 
ในทางตรงข้าม หากค่า PK น้อยเกินไปอาจทําให้
ระบบตอบสนองชา้เกนิไป [5] 
 2) Integral ( I ) เป็นอตัราส่วนของค่า Error 
สะสมในหน่ึงช่วงเวลา (ปจัจุบนัย้อนไปในอดีต) ค่า 

outI เกิดจากผลคูณของค่าคงที่ IK กับผลรวมของ
)(te ซึง่เป็นคา่สะสมของ Error ดงัสมการที ่3 
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โดยเทอม Integral เมื่อใช้ร่วมกบัเทอม Proportional
จะช่วยเร่งใหร้ะบบวิง่เขา้หาค่าเป้าหมายทีต่้องการเรว็
ขึ้ น  แล ะช่ ว ยลด  Error ที่ เ กิ ด จ ากกา ร ใ ช้ เ ทอม
Proportional เพยีงอยา่งเดยีว 

3) Derivative ( D ) คอือตัราการเปลีย่นแปลง
ของค่า Error ในโปรเซสนัน้ คํานวณได้โดยความชนั 
(Slope) ของกราฟ Error vs Time                ซึง่กค็อื
อนุพนัธอ์นัดบัทีห่น่ึงเทยีบกบัเวลา และคณูค่าความชนั
น้ี กั บ ค่ า ค ง ที่  DK  ก็ จ ะ ไ ด้ เ ท อ ม  Derivative                  
ดงัสมการที ่4 

          )( t
dt

de
KD Dout                      (4) 

 
โดยที่ เ ทอม  Derivative จะช่ วยดึง เ อ าท์พุ ตจาก
คอนโทรลเลอรใ์หช้า้ลง ซึ่งจะเหน็ผลไดช้ดัเมื่อผลลพัธ์
กระบวนการเข้า ใกล้ค่ าที่ต้องการ  ฉะนั ้น เทอม 
Derivative จึงช่วยลดอาการกระเพื่อมของสญัญาณ 
(Overshoot) ซึ่ ง เ กิด จ าก เทอม  Integral และช่ วย
ปรบัปรุงเสถยีรภาพของระบบโดยรวม อย่างไรก็ตาม 
จะเหน็ไดว้า่ระบบควบคุมแบบ พไีอด ีทีม่หีน้าทีค่วบคุม
เสถยีรภาพของระบบยงัมขีอ้จํากดั คอืไม่สามารถปรบั
คา่คงทีไ่ดด้ว้ยตวัเอง เน่ืองจากคอนโทรลเลอร ์PID เป็น
แบบลิเนียร์ (Linear) ซึ่งบางครัง้อาจต้องใช้การปรบั
คา่คงทีต่ามเวลาหรอืใชค้อนโทรลเลอรแ์บบ ฟซัซ ีลอจกิ 
แทน [6-7]  

2.2 ระบบควบคุมแบบฟซัซ ีลอจกิ (Fuzzy Logic) 
ฟซัซี่ ลอจิก (Fuzzy Logic) คือรูปแบบหน่ึง

ของตรรกศาสตรท์ีนํ่าเอาบลูนี ลอจกิ (Boolean Logic) ที่
ใชใ้นการนิยามเหตุการณ์หรอืสถานการณ์ที่ไม่สามารถ
อธบิายไดอ้ย่างชดัเจน โดยความสาํคญัของการใชฟ้ซัซี่
ลอจกิอยูท่ีก่ารใหเ้หตุผล หรอืการระบุคา่โดยอาศยัสามญั
สาํนึกของคนเรา ซึง่สว่นใหญ่มกัเกดิจากปญัหาทีม่คีวาม
ซบัซอ้น ยกตวัอย่างเช่น เมื่อเวลาขบัรถแลว้พบทางโคง้
ผู้ขบัต้องคดิว่าควรจะหมุนพวงมาลยัไปทางไหน ซ้าย
หรือขวา และหมุนไปกี่รอบ หรือถ้าพบทางตัน ควร
เหียบเบรคหรือไม่ อย่างไร เป็นต้น  จะเห็นได้ว่า สิง่
เหล่าน้ีเรยีนรูไ้ดจ้ากประสบการณ์ซึ่งแต่ละคนมแีละรูส้กึ
ต่อเหตุการณ์นัน้ๆ แตกต่างกนัไป [7] สาํหรบัการทีจ่ะนํา
ตรรกะความคิดเหล่าน้ีเข้าไปใช้กบัระบบต่าง ๆ ที่เรา
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ต้องการนั ้น จําเป็นต้องมีการรวบรวมข้อมูล และ
ออกแบบกฎความสมัพนัธร์ะหวา่งอนิพุต และเอาทพ์ุตที่
เกดิขึน้ใหอ้ยูใ่นรปู ถา้-แลว้ (If-Then) เช่น ถา้มุมลอ้ )(

เปรียบเทียบกับถนน )( มีค่าเป็นศูนย์องศา ดังนัน้
มอเตอร์บงัคบัเลี้ยวไม่ต้องหมุน (Zero)  หรอืถ้ามุมล้อ

)( เปรียบเทียบกับถนน )(  มีค่าเป็นลบสิบองศา  
ดงันัน้มอเตอร์บงัคบัเลี้ยวต้องหมุนไปทางซ้ายเลก็น้อย 
(Negative Small) ใ นท า งกลับกัน  ถ้ า มุ ม ล้ อ )(

เปรียบเทียบกับถนน )( มีค่าเป็นสี่สิบองศา ดังนัน้
มอเตอร์บงัคบัเลี้ยวต้องหมุนไปทางขวามาก (Positive 
Large) และเมื่อเรานําขอ้มลูของ และ มารวมกนั ดงั
ในรปูที ่1 กจ็ะทาํใหไ้ดฟ้งักช์ ัน่ของความเป็นสมาชกิของ
ฟงักช์นัทัง้หมด ดงัตารางที ่1 
 

 
 

รปูที ่1 การรวมตวักนัของอนิพทุ  และ   
 

ตารางที ่1 เป็นตารางเงือ่นไขของฟงัชัน่ความเป็นสมาชกิ 

 
     

จากนัน้ระบบฟซัซจีะทําหน้าทีป่ระมวลผลและ
ตดัสนิใจตามเงือ่นไขทีส่รา้งขึน้มา และเขา้สูข่ ัน้ทีเ่รยีกวา่
“ดีฟซัซี่” (Defuzzi) โดยผลของกฎพื้นฐานจะถูกแปลง
กลบัไปเป็นค่าเอาท์พุทจรงิ  ผลลพัธ์ทัง้หมดที่ได้จะถูก
ประมวลเขา้ดว้ยกนั  ซึง่จะเหน็ไดว้า่ระบบฟซัซมีขีอ้ดคีอื 
มีความสามารถในการตัดสินใจได้เองโดยมีตรรกะใน
ความคดิที่คล้ายมนุษย์  อย่างไรก็ตาม ระบบฟซัซี่ยงัมี
จุดด้อยตรงที่ไม่มีกระบวนการเรียนรู้ในการปรบัแต่ง

โครงสรา้งของกฎและตวัแปรต่าง ๆ ในตวัระบบเอง  โดย
โครงสร้างของระบบจะถูกกําหนดขึ้นโดยผู้ออกแบบ
เงื่อนไข เช่น ถ้ามีการสร้างเงื่อนไขให้รถวิ่งไปตาม
เสน้ทางเองได ้ แต่เมื่อพบสิง่กดีขวาง ระบบฟซัซจีะไม่
สามารถรบัรูไ้ดเ้น่ืองจากผูอ้อกแบบมไิดก้ําหนดเกี่ยวกบั
สิง่กดีขวางไวใ้นเงือ่นไขของฟซัซนีัน่เอง [8-12] 

2.3 โครงขา่ยประสาทเทยีม (Neural Network) 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยอาศัยหลักการทํางานของระบบ
ประสาททางชีววิทยา และเป็นวิทยาการที่พยายาม
เลียนแบบการทํางานของระบบประสาทหรือสมอง
มนุษย์เพื่อใช้ประโยชน์ในการพยากรณ์หรอืคาดคะเน
เหตุการณ์จากข้อมูลที่มีอยู่ โดยอาศัยโครงสร้างที่
ประกอบไปด้วย input ซึ่งเปรียบเสมือน "เดนไดรท์"
(Dendrite) ในสมองของมนุษย ์แลว้สง่ขอ้มลูไปยงัหน่วย
ประมวลผล (Processing Element) หรือนิวรอนซึ่งมี
เป็นจํานวนมาก  โดยในการเชื่อมต่อระหว่างนิวรอนจะ
ใช้ฟงัก์ชนัการถ่ายโอน (Transfer Function, f) ค่าถ่วง
น้ําหนัก (Weight, w) และค่าไบแอส (Bias, b) เป็น
เครื่องมือในการจําลองคุณสมบัติของระบบประสาท
เพื่อที่จะส่งข้อมูลออกมาเป็น output ที่เปรียบเสมือน 
"แอคซอน" (Axon) ในสมองมนุษย ์ดงัแสดงในรปูที ่2 

 

 
รปูที ่2 โครงขา่ยประสาทเทยีม 

 
โครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น  2 

ประเภท ไดแ้ก่ โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบชัน้เดยีว ดงั
แสดงในรูปที่ 3(a) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
หลายชัน้ ดงัแสดงในรปูที ่3(b) ซึง่โครงสรา้งจะประกอบ
ขึน้จากการจดัเรยีงตวักนัของนิวรอนตัง้แต่ 2 ชัน้ขึน้ไป 
(ไม่นับชัน้อินพุต) โดยที่ข้อมูลจากชัน้อินพุตจะถูก
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คํานวณ และส่งผ่านทางฟงัก์ชนัการถ่ายโอนจากชัน้
ซ่อนไปยงัชัน้แสดงผล โดยอาศยัหลกัการของกระบวน 
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่า
ยอ้นกลบั คอืการเปลี่ยนแปลงของค่าถ่วงน้ําหนัก และ
ค่าไบแอสในแต่ละการเชื่อมต่อเพื่อปรบัผลลัพธ์ของ
แบบจาํลองใหใ้กลเ้คยีงกบัคา่ความจรงิมากทีส่ดุ  
[13-17] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3(a) โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบชัน้เดยีว 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

       รปูที ่3(b) โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบหลายชัน้ 
 

โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบแพรค่า่ยอ้นกลบัมี
ลกัษณะการทํางานที่ไม่ซบัซ้อน เพราะมกีระบวนการ
ทาํงานทีแ่น่นอน 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

1. เตรียมข้อมูลสําหรับการฝึกสอน ได้แก่ 
ขอ้มลูป้อนเขา้ (Input) และผลลพัธท์ีต่อ้งการ (Output) 

2. ระบุจํานวนชัน้ (Layer) และจํานวนนิวรอน 
(Neuron) เพื่อสรา้งโครงข่ายประสาทเทยีมที่ใชส้ําหรบั
การฝึกสอน 

3. ทําการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม     
โดยใชข้อ้มูลที่เตรยีมในขัน้ตอนที ่1 และโครงสรา้งของ
โครงขา่ยประสาทเทยีมทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่2 

4. นําขอ้มูลชุดใหม่ที่ไม่เคยได้รบัการฝึกสอน 
มาทาํการทดสอบ (Simulation) 

ในสว่นของการเรยีนรูส้าํหรบั Neural Network 
แบง่เป็น 2 วธิ ีดงัน้ี 

1. การเรียนแบบมีการสอน  (Supervised 
Learning) เป็นการเรียนแบบที่มีการตรวจคําตอบ
เพือ่ใหว้งจรขา่ยปรบัตวั โดยชุดขอ้มลูทีใ่ชส้อนวงจรขา่ย
จะมีคําตอบไว้คอยตรวจดูว่าวงจรข่ายให้คําตอบที่
ถูกต้องหรอืไม่ ถ้าตอบไม่ถูก วงจรข่ายจะปรบัตวัเอง
เพื่อใหไ้ดค้าํตอบทีด่ขี ึน้ (เปรยีบเทยีบกบัคน เหมอืนกบั
การสอนนักเรยีนโดยมคีรูผู้สอนคอยแนะนํา) ดงัแสดง
ในรปูที ่4  

 
รปูที ่4 แสดงการเรยีนรูแ้บบมกีารสอน                      

Supervised Learning 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 แสดงการเรยีนรูแ้บบไมม่กีารสอน                   
Unsupervise Learning 

 
 

2. การเรยีนแบบไมม่กีารสอน (Unsupervised 
Learning) เป็นการเรยีนแบบไม่มผีูแ้นะนํา วงจรขา่ยจะ
จดัเรียงโครงสร้างด้วยตัวเองตามลกัษณะของข้อมูล 
ผลลพัธ์ที่ได้ คอืวงจรข่ายจะสามารถจดัหมวดหมู่ของ
ขอ้มูลได ้เช่น การที่เราสามารถแยกแยะพนัธุ์พชื พนัธุ์
สตัว ์ตามลกัษณะรปูรา่งของมนัไดเ้อง โดยไมม่ใีครสอน             
ดงัแสดงในรปูที ่5 

 

 

 

 

Layer of Neurons Input 

 

 

 

 

Input 

Layer1 Layer2 Layer3 

Target

Training 

Input Neural Output 

Input Neural Output 

Training 
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จากคุณสมบตัิของระบบควบคุมแบบนิวรอน               
จะเห็นได้ว่ามีจุดเด่นอยู่ที่ความสามารถในการจดจํา 
และเมื่อพบเห็นสิ่งที่ไม่เคยเรียนรู้มาก่อนก็สามารถ
อนุมานได้ว่าสิง่นัน้คอือะไร   อย่างไรก็ตาม ยงัคงพบ
ขอ้เสยีตรงทีไ่ม่สามารถอธบิายเหตุผลของการตดัสนิใจ
นัน้ได้  จากข้อดีและข้อเสียของระบบที่กล่าวมาแล้ว
ขา้งต้น จงึได้มกีารนําขอ้ดขีองการควบคุมแต่ละระบบ
มาผสมผสานเขา้ดว้ยกนัเป็นระบบโครงข่ายเทยีมแบบ
ฟซัซ ีหรอืนิวโรฟซัซี่ [18-19] ซึ่งคาดว่าจะนํามาใช้เพื่อ
ควบคุมรถไถใหท้าํงานโดยอตัโนมตั ิ

2.4 ระบบอนุมานนิวโรฟ ัซซี  ( Neuro-Fuzzy 
System) 

ระบบโครงข่ายประสาทเทยีมแบบฟซัซี่เป็น
การนําข้อดีของแต่ละระบบมารวมกัน  และขจัด
ขอ้จํากดัของระบบนัน้ ๆ ออกไป  สําหรบัระบบนิวโร
ฟซัซทีีนิ่ยมใชม้ากทีสุ่ด ไดแ้ก่ ระบบอนุมานนิวโรฟซัซี
แบบปรับตัว ได้  (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
Systems,  ANFIS) [20] โดยมีโครงสร้างพื้นฐานดัง
แสดงในรูปที่ 6 ซึ่งเป็นกรณีที่มขีอ้มูลนําเขา้ 2 ตวั คอื 

2x และ 2x และมขีอ้มูลออกเพยีงตวัเดยีว คอื y โดยมี
กฎฟซัซีแบบจํานวน 2 กฎที่แสดงในรูปแบบสมการ
ดงัน้ี  

 
กฎขอ้ที ่1: ถา้ 1x  คอื

1A  และ 2x  คอื 1B จะได ้ 
                 121111 rxqxpy                 (5) 

 
กฎขอ้ที ่2: ถา้ 1x  คอื

2A  และ 2x  คอื 2B  จะได ้

           222122 rxqxpy                 (6) 
 

โดยที่ 121 BAA และ
2B เป็นฟซัซเีซตของพจน์

ภาษา เช่น เลก็ กลาง ใหญ่ ส่วน 1p 2p 1q 2q 1r และ 

2r เป็นพารามิเตอร์ของข้อตามกฎฟซัซี โหนดรูป
สีเ่หลี่ยมแสดงถงึโหนดที่มพีารามเิตอร์ที่สามารถปรบั
ค่าได้ ในขณะที่โหนดรูปวงกลมแสดงถึงโหนดที่ไม่
สามารถปรบัคา่ของพารามเิตอรไ์ด ้
 

 
รปูที ่6 โครงสรา้งของระบบอนุมานนิวโรฟซัซแีบบ 

ปรบัตวัได ้
 

สาํหรบัโครงสรา้งของระบบอนุมานนิวโรฟซัซี
แบบปรบัตวัได ้แบง่ออกเป็น 5 ชัน้ ไดแ้ก่ 

 
ชัน้ที่ 1 ทําหน้าที่แปลงข้อมูลนําเข้าเป็นค่า

ฟซัซโีดยการคํานวณค่าความเป็นสมาชกิจากฟงัก์ชนั
ความเป็นสมาชิก อาจเป็นฟงัก์ชนัรูประฆงัควํ่าหรือ
ฟงัก์ชนัอื่นๆ ที่สามารถหาอนุพนัธ์ได้ เช่น ฟงัก์ชัน
สามเหลีย่ม ฟงัก์ชนัสีเ่หลีย่มคางหม ูและโหนดในชัน้น้ี
เป็นรูปสีเ่หลี่ยม แสดงว่าค่าพารามเิตอร์สามารถปรบั
คา่ได ้ซึง่พารามเิตอรใ์นโหนดน้ี 

ชัน้ที ่2 ทําหน้าทีคู่ณสญัญาณที่ส่งมาจากชัน้
ที่ 1 เขา้ด้วยกนัโดยใช้ T-norm Operator และส่งออก
ไปยังชัน้ที่ 3 ซึ่งจํานวนโหนดในชัน้ น้ีจะมีจํานวน
เท่ากบัจํานวนของกฎฟซัซีและสญัญาณที่ส่งออกไป    
(W ) เป็น Firing Strength ของกฎแต่ละขอ้ โหนดใน
ชั ้น น้ี เ ป็ น รู ป ว ง กลมแสด ง ว่ า ไ ม่ ส า ม า ร ถป รับ
คา่พารามเิตอรไ์ด ้

ชัน้ที่ 3 ทําหน้าที่ปรบัค่า Firing Strength ให้
มีผลรวมจากกฎทุกข้อมคี่าเป็นหน่ึง โดยการหารค่า 
Firing Strength ดว้ยผลรวมของ Firing Strength จาก
กฎทุกข้อ ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า Normalized Firing 
Strength (W ) โหนดในชัน้น้ีเป็นรปูวงกลมแสดงวา่ไม่
สามารถปรบัคา่พารามเิตอรไ์ด ้

ชัน้ที่ 4 ทําหน้าที่คํานวณผลลพัธ์จากขอ้ตาม
ของกฎฟซัซ ีโดยไดผ้ลลพัธอ์ยูใ่นรปูสมการดงัน้ี  

 
 )( 121 rxqxpW iii                  (7) 
 

ชัน้ที ่1 ชัน้ที ่2 ชัน้ที ่3 ชัน้ที ่4 ชัน้ที ่5 
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สําหรับกฎข้อที่  i โหนดในชั ้น น้ี เ ป็นรูป
สีเ่หลีย่มแสดงวา่พารามเิตอรข์องโหนดน้ี ( ii rq และ 1r ) 
สามารถปรับค่าได้  พารามิเตอร์เหล่า น้ี เรียกว่า 
พารามเิตอรข์องขอ้ตาม (Consequent Parameters) 
 ชัน้ที่ 5 ทําหน้าที่รวมสญัญาณจากทุกโหนด
ของชัน้ที่ 4 เข้าด้วยกนั โหนดในชัน้น้ีเป็นรูปวงกลม
แสดงวา่ไมส่ามารถปรบัคา่พารามเิตอรไ์ด ้
 การใชร้ะบบอนุมานนิวโรฟซัซแีบบปรบัตวัได ้
ในการพยากรณ์เริ่มได้ร ับความนิยมมากขึ้นในยุค
ปจัจุบนั เน่ืองจากคุณสมบตัิในการเรียนรู้และการใช้
เหตุผล  ทําใหผ้ลลพัธม์คีวามแม่นยาํมากขึน้  อย่างไร
กต็าม ระบบดงักล่าวมขีอ้จํากดัที่ผูใ้ชพ้งึระวงัคอื เรื่อง
ของเวลาทีใ่ชใ้นการเรยีนรู ้ โดยผูใ้ชร้ะบบอนุมานนิวโร
ฟซัซีแบบปรับตัวได้จะต้องตระหนักถึงปญัหาด้าน
ระยะเวลาในการคํานวน ซึ่งจะทวคีวามรุนแรงมากขึน้
เ มื่ อ ใ ช้ กับ ร ะบบที่ มีพ ฤติ ก ร ร ม แบบNon-linear 
Dynamic Behaviors เน่ืองจาก ระบบดงักล่าวมกีฎฟซั
ซแีบบ ถ้า-แล้ว เป็นจํานวนมาก ทําให้ต้องใช้เวลาใน
การเรยีนรูน้านขึน้ [21-22]  

2.5 ก า ร ส ร้ า ง ส ม ก า ร ข อ ง ร ถ ไ ถ (Vehicle 
Modeling) 

การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของรถไถ
นั ้น (Vehicle Model) เป็นการประยุกต์ใช้สูตรทาง
คณิตศาสตร ์ในการสรา้งแบบจําลองของส่วนต่างๆ ที่
สําคญัเพื่อจะทําให้รถไถขบัเคลื่อนและเลี้ยวได้อย่าง
แม่นยํา ซึ่งต้องมคีวามสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ เป็น
องค์ประกอบ เช่น ระยะกวา้ง X ยาว ของฐานล้อ มุม
ของล้อบังคับ เลี้ ย ว  ระบบขับ เคลื่ อนของรถไถ
(ขบัเคลื่อนลอ้หน้า-หลงั) [23]  

โดยลองนึกภาพง่ายๆ เมื่อกล่าวถึงล้อรถ
เ พี ย ง ห น่ึ ง ล้ อ  ( Unicycle) ตั ้ง อ ยู่ บ น พิ กั ด  XYZ 
(Coordinate) ดงัแสดงในรปูที ่7 

 
รปูที ่7 unicycle ทีต่ ัง้อยูบ่นพกิดั XYZ 

 

จากรปูที ่7 กําหนดให้ 1v คอืความเรว็เชงิเสน้ 
และ 2v คือความเร็วเชิงมุม โดยกําหนดค่าเวคเตอร์
(vector) ให้อยู่ในรูปตวัแปรที่สามารถอธิบายได้จาก
สมการที ่8 

                    
21
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จากสมการที ่8 เรยีกไดว้า่เป็นสมการคเินเม

ตกิสข์องลอ้รถหน่ึงลอ้ (Kinematic of Unicycle) และ
เมือ่มองในภาพรวมทัง้สีล่อ้กจ็ะได ้ คเินเมตกิสข์องรถ
ไถทัง้คนั ดงัแสดงในรปูที ่8    

 
รปูที ่8 รปูดา้นบนของรถไถทีต่ ัง้อยูบ่นพกิดั XYZ 
 

จากรูปที่ 8 ลองนึกภาพเมื่อรถเคลื่อนที่ และ
เลี้ยวจะเกดิการเปลี่ยนแปลงของระยะทาง(Distance) 
และมุมเลีย้ว (Heading) ซึง่สามารถกําหนดสมการการ
เคลื่อนทีข่องตวัรถไถ [24-25] ไดด้งัสมการที ่9 ดงัน้ี 

 
 

 

X 

Y 
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จากสมการที ่9 นัน้ เป็นคเินเมตกิสข์องรถไถ 
(Vehicle Modeling) โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
มมุลอ้ (Yaw) กบัองศาเลีย้ว รวมไปถงึระยะทางทีร่ถไถ 
เคลื่อนที่เมื่อเทยีบกบัพกิดั XYZ  ซึ่งตวัสมการคเินเม
ติกส์ของรถไถน้ี [26-29] จะส่งเอาท์พุทในรูปแบบ
สัญญาณป้อนกลับ เพื่อนําข้อมูลของตําแหน่งและ
ระยะทางส่งไปในส่วนของระบบควบคุมเพื่อทําการ
ปรบัองศาของลอ้ใหอ้ยูใ่นทศิทางทีต่อ้งการ  

2.6 เสน้ทางการเคลือ่นที ่(Trajectory) 
 การที่จะทําให้รถไถเริ่มต้นวิ่งและจบลงใน
เสน้ทางการเคลื่อนทีท่ีต่อ้งการนัน้ จะตอ้งสรา้งเสน้ตรง
ทีเ่ชื่อมต่อดว้ยจุดผา่นขึน้มาดงัแสดงในรปูที ่9  
 
 

 
L 
 

 

 
รปูที ่9 รปูการเคลื่อนทีเ่ป็นเสน้ตรงในพกิดั XYZ 

 
รูปที่ 9 คือรูปการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงใน

พกิดั XYZ โดยมกีารกําหนดใหร้ถไถเริม่ตน้วิง่ทีจุ่ด ip  
และหยุดวิ่งที่จุด fp โดยที่สมการของเส้นตรงนั ้น
ประกอบด้วยสมการหลกั (Part Parameter) ดงัแสดง
ในสมการที ่10 
                   )( ifis ppspp                (10) 

 

จากสมการที ่10 ค่า S นัน้เป็นอตัราสว่นของ
ตาํแหน่งกบัระทางทีร่ถไถ วิง่ดงัแสดงในสมการที ่11 
                            

L
S


                        (11) 

 

จากสมการที่  11  ทําห น้าที่คล้ายกับ
ลกัษณะการเคลื่อนที่ในในฟงัชัน่ของเวลา )(t ดงั
แสดงในรปูที ่10 

 
รปูที ่10 รปูการเคลื่อนทีใ่นในฟงัชัน่ของเวลา 

 

จากรูปที่ 10 เราสามารถพจิารณาใช้สมการ
ไดต้ามเงือ่นไขของเวลา ดงัแสดงในรปูที ่11 
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รปูที ่11 รปูสมการลกัษณะการเคลื่อนที ่                 
ในชว่งเวลา ( t ) 

 
จากที่กล่าวมานั ้นเป็นการเคลื่อนที่แบบ

เสน้ตรง  และเมื่อต้องการให้รถวิง่เป็นเสน้โค้งจะต้อง
ทาํการประมาณคา่ (Interpolate) เสน้ตรงทีเ่ชื่อมต่อกนั
ซึง่จะทาํใหเ้กดิเป็นเสน้โคง้ขึน้มา ดงัแสดงในรปูที ่12 

 

 
 

 
 
 

 
 

รปูที ่12 รปูเสน้โคง้ทีเ่กดิจากการเชื่อมต่อโดยเสน้ตรง 
 

จากรปูที ่12 กาํหนดใหค้วามเรว็ในโคง้ของ
รถคงทีโ่ดยมสีมการหลกัในการสรา้งเสน้โคง้ ดงัสมการ
ที ่12 
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จากสมการที่ 12 ค่า ABK และ BCK นัน้เป็น

เวคเตอร์ และ t  คือผลต่างของเวลาซึ่งแสดงดัง
สมการที ่13-15 
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สมการที ่13-15 เป็นสว่นประกอบของสมการ

เสน้โคง้หลกั และเมือ่นําสมการเสน้ทางการเคลื่อนทีท่ ัง้
แบบเสน้ตรงและเสน้โคง้มาต่อกนั กจ็ะไดเ้สน้ทางการ
เคลื่อนที่ของรถไถในระบบพิกัด  XYZ ที่ต้องการ
[31] ,[33] 
 
3. สรปุ 

จากการค้นคว้าวจิยัที่ผ่านมาทําให้ทราบว่า               
การพฒันารถไถธรรมดาให้เป็นรถไถอตัโนมตัแิบบไร้
คนขับได้นั ้น องค์ประกอบหลักที่จะทําให้ประสบ
ผลสาํเรจ็คอื การสรา้งเสน้ทางการเคลื่อนทีใ่หก้บัรถไถ 
ซึ่งเปรยีบเสมอืนการสรา้งถนนสาํหรบัรถไถ  โดยการ
สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของตวัรถไถ และระบบ
ควบคุมรถไถซึ่งทําหน้าที่เสมอืนคนขบั และเป็นส่วน
สํ า คัญที่ จ ะ ทํ า ใ ห้ ก า ร ติด ต าม เ ส้น ข อ ง ร ถ ไ ถมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  สําหรับระบบควบคุมรถไถ 
พบว่าการควบคุมแบบระบบอนุมานนิวโรฟซัซีเป็น
วธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพ และตรงกบัจุดประสงคข์องการ
วจิยัมากกว่าวธิีการอื่นๆ เน่ืองจากตวัระบบสามารถ
เรยีนรูแ้ละตดัสนิใจกบัเหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ไดด้ว้ยตวัเอง 
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