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บทคัดยอ
อนกุรมฟรูเิยรคอือนกุรมอนนัตทีป่ระกอบดวยเทอมไซนและโคไซนทีใ่ชแทนฟงกชนัหรอืสญัญาณรายคาบใดๆ การ

คำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรอาศัยการอินทิเกรตฟงกชันรายคาบที่สนใจ ปญหาคือบางฟงกชันรายคาบไม
สามารถใหผลเฉลยรูปแบบปด (Closed-form solution) จากการอินทิเกรตได บทความนี้นำเสนอการระบุเอกลักษณ
คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบดวยเทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐ ซึ่งประกอบดวย
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) การคนหาแบบตาบู (Tabu search, TS) และการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรบัตวั (Adaptive Tabu search, ATS) ดวยเทคนคิการคนหาทีน่ำเสนอ คาสมัประสทิธิข์องอนกุรมฟูรเิยรของฟงกชนั
รายคาบ สามารถคำนวณไดโดยงายและมีความถูกตองสูง รายละเอียดและผลการระบุเอกลักษณไดรับการนำเสนอและ
อภิปรายไวในบทความ
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Identification of Fourier Coefficients
using AI Search Techniques
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Abstract

The Fourier series consisting of sine and cosine terms is an infinite series representing periodic
functions or signals. The Fourier coefficients can be calculated by integrating the periodic function of
interest. Unfortunately, some periodic functions cannot give the closed-form solution by integrating. This
paper proposes the application of AI search techniques to identify the Fourier coefficients. The AI search
technique used in this work consists of Genetic algorithm (GA), Tabu search (TS), and adaptive Tabu
search (ATS). With the proposed techniques, the Fourier coefficients of periodic functions can be easily
and accurately obtained. Details and results are shown and discussed in this paper.
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1. บทนำ
อนกุรมฟรูเิยร (Fourier series) คอือนกุรมอนนัตทีใ่ช

อธิบายฟงกชันหรือสัญญาณรายคาบใดๆ อนุกรมดังกลาว
ประกอบไปดวยนิพจนในเทอมไซนและโคไซน นิพจน
ดังกลาวแสดงถึงสเปกตรัม (spectrum) หรือฮารมอนิก
(harmonic) ของฟงกชันหรือสัญญาณที่พิจารณา คา
สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสามารถคำนวณไดจากการ
อนิทเิกรตฟงกชนัรายคาบทีส่นใจ ในกรณทีีฟ่งกชนัรายคาบ
มีความซับซอน การอินทิเกรตเพื่อคำนวณคาสัมประสิทธิ์
จะมีความยุงยากมาก และในบางกรณีอาจไมสามารถ
คำนวณได เนื่องจากผลเฉลยไมเปนผลเฉลยในรูปแบบปด
(closed-form solution)

ปจจุบันไดมีการนำเอาเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดิษฐมาประยุกตใชแกปญหาทางวิศวกรรมอยาง
กวางขวาง เทคนิคการคนหาที่ไดรับความนิยมไดแก
จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู (TS) และ
การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS) ปญหาทางวศิวกรรม
ที่ใชเทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐดังกลาวเพื่อแก
ปญหาไดมรีายงานไวมากมาย ยกตวัอยางเชน ระบบไฟฟา
กำลงั [1-2] ระบบควบคมุ [3-4] การระบเุอกลกัษณระบบ
[5] การระบเุอกลกัษณฮารมอนกิ [6] การประมวลผลภาพ
[7] การขนสง [8] และการแพทย [9] เปนตน

บทความนี้ไดประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐอนัไดแก GA TS และ ATS เพือ่ระบเุอกลกัษณ
คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบที่
มีผลเฉลยในรูปแบบปด และไมมีผลเฉลยในรูปแบบปด
ผลการคนหาคำตอบทำใหไดคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรม
ฟูริเยรที่มีความถูกตองเชิงตัวเลขสูง นอกจากนี้แนวทาง
ดังกลาวยังทำใหลดภาระ ในการคำนวณทางคณิตศาสตร
ที่มีความยุงยากซับซอน และยังสามารถประยุกตใชระบุ
เอกลกัษณฮารมอนกิของสญัญาณรายคาบทีส่นใจไดอกีดวย

2. อนกุรมฟรูเิยร
จากทฤษฎีบทของฟูริเยร [10-11] ฟงกชันรายคาบ

ใดๆ สามารถเขียนไดดังสมการที่ (1) เมื่อ n คือจำนวน
เตม็ และ T คอืคาบของฟงกชนั ฟงกชนัรายคาบสามารถ
อธิบายไดดวยอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่ (2)

(1)

(2)

อนุกรมฟูริเยรดังแสดงในสมการที่ (2) สามารถเขียน
ในรูปทั่วไปไดดังสมการที่ (3)

(3)

เมื่อ a0 คือองคประกอบของคาคงที่ (หรือสัญญาณ
ไฟฟากระแสตรง) ที่ไมแปรผันตามความถี่ และ ω0 =
2π / Τ คอืความถีม่ลูฐาน (fundamental frequency)

a0, an, และ bn คือคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรที่
สามารถคำนวณไดจากการอินทิเกรตฟงกชันรายคาบ f(t)
ดงัแสดงในสมการที ่(4)-(6) ตามลำดบั เมือ่ n = 1, 2, 3,...

(4)

(5)

(6)

จากสมการที่ (4)-(6) จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยร a0, an, และ bn สามารถคำนวณไดจาก
อนิทเิกรตฟงกชนัรายคาบ ในกรณทีีก่ารอนิทเิกรตไมสามารถ
ใหผลเฉลยในรูปแบบปดได การคำนวณคาสัมประสิทธิ์
ดังกลาวจะประสบปญหา การคำนวณอาจตองพึ่งพาคุณ
สมบัติพิเศษหรือเทคนิคเฉพาะเขาชวย ซึ่งจะเพิ่มความ
ยุงยากมากยิ่งขึ้น หรืออาจแกปญหาโดยใชเทคนิคการ
คำนวณเชิงเลขสำหรับการอินทิเกรต ซึ่งอาจพบกับปญหา
ในเรือ่งความคลาดเคลือ่นเนือ่งจากการคำนวณเชงิเลขทีใ่ช
ในบทความนี้จึงไดประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐเพือ่ระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิข์องอนกุรมฟรูเิยร
a0, an, และ bn ดงัรายละเอยีดตอไป

0 0
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3. เทคนคิการคนหาแบบปญญาประดษิฐ
เทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐที่ใชในบทความ

นีไ้ดแก จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู(TS)
และการคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS) ซึง่มรีายละเอยีด
ดังนี้

3.1 จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA)
จนีเนตกิอลักอรทิมึ [12-14] หรอื GA เปนวธิกีาร

คนหาคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาตแิละปฏบิตักิารทางสายพนัธ ุอลักอรทิมึของ GA
จะมีวิวัฒนาการในการคนหาคำตอบที่ดีขึ้นเรื่อยๆ จากรุน
หนึง่ไปสรูนุหนึง่ เชนเดยีวกบัววิฒันาการของสิง่มชีวีติ องค
ประกอบของวฏัจกัร GA ดงัแสดงในรปูที ่1 ประกอบดวย
ประชากร ตนกำเนดิสายพนัธ ุและสายพนัธใุหม

ประชากร (population) ประกอบดวยกลุม
ของโครโมโซม (chromosome) ทีเ่กดิจากการรวมตวัของ
ยนี (gene) ซึง่ถอืเปนกลมุของคำตอบทีต่องการคนหา

ตนกำเนิดสายพันธุ (parents) เปนกลุม
ประชากรที่ไดรับการคัดเลือกใหเปนตนกำเนิดสายพันธุ

สายพนัธใุหม (offspring) เปนประชากรรุน
ใหมที่ไดรับการสงทอดสายพันธุที่ดีมาจากตนกำเนิดสาย
พนัธ ุและจะทำหนาทีเ่ปนตนกำเนดิสายพนัธใุหกบัสายพนัธุ
ใหมในรุนถัดไป

กระบวนการคัดเลือกประชากรที่มีคุณสมบัติที่ดีใหเปนตน
กำเนิดสายพันธุ ซึ่งโดยปกติจะประเมินดวยคาความ
เหมาะสม (fitness value) ที่สัมพันธกับปญหาท่ีสนใจ
โดยจะไดรับการกำหนดใหเปนฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic opera-
tion) คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมและยีนเพื่อ
ใหมคีณุสมบตัทิีด่ขีึน้ โดยทัว่ไปจะประกอบดวยการรวมตวั
(crossover) และการกลายพนัธ ุ (mutation)

การแทนที ่ (replacement) คอืกระบวนการ
แทนตนกำเนดิสายพนัธเุดมิดวยสายพนัธใุหมทีม่คีณุสมบตัิ
ที่ดีกวา

อลักอรทิมึของ GA ประกอบดวย
(1) สรางประชากรโดยการสมุ (random)
(2) ประเมนิโครโมโซมของประชากรทัง้หมดโดย

อาศัยฟงกชันวัตถุประสงค
(3) คำนวณคาความเหมาะสมของประชากร
(4) คดัเลอืกโครโมโซมบางกลมุมาเปนตนกำเนดิ

สายพันธุ
(5) สรางสายพันธุใหมดวยการดำเนินการทาง

สายพนัธ ุซึง่ประกอบดวยการรวมตวั และการกลายพนัธุ
(6) คำนวณคาความเหมาะสมของประชากรสาย

พันธุใหม
(7) แทนที่ประชากรเดิมดวยสายพันธุใหม แลว

ยอนกลบัไปยงั (2)
ดวยกลไกวิวัฒนาการเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิต

อลักอรทิมึของ GA จะดำเนนิการไปเรือ่ยๆ ทำใหพบคำตอบ
ทีด่ขีึน้ จากคำตอบวงแคบเฉพาะถิน่ (local solution) ไปยงั
คำตอบวงกวาง (global solution) อลักอรทิมึของ GA จะยตุิ
เมือ่เงือ่นไขการยตุกิารคนหาสอดคลอง โดยทัว่ไปจะอาศยั
เงื่อนไขเกี่ยวกับจำนวนรุนที่ตองการ หรือคาความคลาด
เคลือ่นทีย่อมรบั คำตอบทีด่ทีีส่ดุทีพ่บคอืโครโมโซมทีด่ทีีส่ดุ
ในกลมุของประชากรนัน่เอง รายละเอยีดของ GA ผอูานที่
สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [12-14]

3.2 การคนหาแบบตาบู (TS)
การคนหาแบบตาบ ู[15-17] หรอื TS เปนวธิกีาร

คนหาคำตอบทีเ่หมาะทีส่ดุในปญหาแบบไมตอเนือ่งเชงิผสม

ประชากร (โครโมโซม)

ตนกำเนดิสายพนัธุ

สายพันธุใหม

คดัเลอืกสายพนัธุ

ปฏิบัติการทางสายพันธุ

แทนที่

รปูที ่1 วฏัจกัร GA

จากรปูที ่1 ปฏบิตักิารของ GA ประกอบดวยการ
คดัเลอืกสายพนัธ ุปฏบิตักิารทางสายพนัธ ุและการแทนที่

การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ
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ผสาน อัลกอริทึมของ TS อาศัยกระบวนการคนหาคา
ใกลเคยีง (neighborhood search) และรายชือ่ตาบ ู(Tabu
list, TL) ซึง่จะทำหนาทีเ่กบ็คำตอบในอดตี คำตอบใน TL
สามารถใชประโยชนในกรณีการคนหาเกิดการล็อกโดย
คำตอบวงแคบเฉพาะถิน่โดยอาศยัเกณฑปรารถนา (aspi-
ration criteria, AC) กระบวนการคนหาจะเคลื่อนที่แบบ
ดีเทอรมินิสติก ซึ่งจะถูกกำหนดไวอยางมีแบบแผน โดย
ทั่ ว ไปจะถูกกำกับไวด วยเงื่ อนไขความคงอยู ล าสุด
(recency) และเงือ่นไขความซ้ำ (frequency) นอกจากนี้
TS ยงัมกีลไกทีท่ำหนาทีเ่พิม่สมรรถนะการคนหาคำตอบอกี
สองกลไกดวยกันคือ กลไกความเขมขน (intensification)
และกลไกความหลากหลาย (diversification) อัลกอริทึม
ของ TS ประกอบดวย

(1) กำหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา (search
space), รศัมกีารคนหา (R) , ตวันบั (counter), TL, และ
เกณฑยตุกิารคนหา (termination criteria, TC)

(2) สมุเลอืกคำตอบเริม่ตน, S0 , ภายในปรภิมูกิาร
คนหา โดยกำหนดให S0 มคีาเปน best_neighbor ปจจบุนั
ดังแสดงในรูปที่ 2

(5) ถา S1 < S0 ทำการเกบ็ S0 ไวใน TL จากนัน้
ปรบัคา S0 = S1  ไมเชนนัน้แลวใหทำการเกบ็ S1 ไวใน TL
แทน ดงัแสดงในรปูที ่ 4-6

(6) ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยตุกิาร
คนหา คา S0 คอืคำตอบทีด่ทีีส่ดุ ไมเชนนัน้ใหปรบัเพิม่คา
ตวันบั แลววนกลบัไปยงั (3) เพือ่ดำเนนิการคนหาในรอบ
ตอไป

อัลกอริทึมของ TS จะยุติการคนหาเมื่อ TC
สอดคลอง โดยทั่วไปจะอาศัยเงื่อนไขเกี่ยวกับจำนวนรอบ
การคนหาที่ตองการ หรือคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
คำตอบที่ดีที่สุด ที่พบคือคำตอบที่เหมาะสม (optimum
solution) หรือคำตอบวงกวาง สำหรบัรายละเอยีดของ TS
ผูอานที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [15-17]

3.3 การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS)
การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั [18-19] หรอื ATS

เปนวิธีการคนหาคำตอบที่เหมาะที่สุดที่พัฒนามาจาก TS
โดยมกีลไกเพิม่เตมิไดแก กลไกยอนรอยการคนหา (back-
tracking mechanism) เพื่อแกปญหาการล็อกโดย
คำตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และกลไกปรับรัศมีการคนหา
(adaptive radius mechanism) เพือ่เพิม่ความเรว็ใหกบั
กระบวนการคนหาคำตอบ อลักอรทิมึของ ATS ประกอบ
ดวย

(1) กำหนดขอบเขตปรภิมูกิารคนหา, R , ตวันบั,
TL, และ TC

(2) สุมเลือกคำตอบเริ่มตน, S0 , ภายในปริภูมิ
การคนหา โดยกำหนดให S0 มีคาเปน best_neighbor

รปูที ่2 สมุเลอืกคำตอบเริม่ตน, S0

 รปูที ่3 ผลติคาใกลเคยีงแบบสมุ

(3) ผลิตคาใกลเคียง (neighborhood) แบบสุม
รอบคำตอบเริม่ตน, S0 , ภายในปรภิมู ิการคนหารศัม ีR
จำนวน N ตวั แลวเกบ็ไวในเซต S1 (r) ดงัแสดงในรปูที ่3

(4) ประเมนิคาใกลเคยีงดวยฟงกชนัวตัถปุระสงค
โดยกำหนดให S1 คือคาใกลเคียงที่ทำใหฟงกชันวัตถุ
ประสงคมีคานอยที่สุด และให S1 มีคาเปน best_
neighbor1 ดงัแสดงในรปูที ่ 3
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ปจจบุนั ดงัแสดงในรปูที ่ 2
(3) ผลิตคาใกลเคียงแบบสุมรอบคำตอบเริ่มตน,

S0, ภายในปรภิมูกิารคนหารศัม ีR จำนวน N ตวั แลวเกบ็
ไวในเซต S1(r) ดงัแสดงในรปูที ่ 3

(4) ประเมนิคาใกลเคยีงดวยฟงกชนัวตัถปุระสงค
โดยกำหนดให S1 คือคาใกลเคียง ที่ทำใหฟงกชันวัตถุ
ประสงคมีคานอยที่สุด และให S1  มีคาเปน best_
neighbor1 ดงัแสดงในรปูที ่ 3

(5) ถา S1 < S0 ทำการเกบ็ S0 ไวใน TL จากนัน้
ปรบัคา S0 = S1 ไมเชนนัน้แลว ใหทำการเกบ็ S1 ไวใน TL
แทน ดงัแสดงในรปูที ่ 4-6

(6) เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหา เมือ่กระบวน
การคนหาเกิดการล็อกโดยคำตอบ วงแคบเฉพาะถิ่น
ดังแสดงในรูปที่ 7

(7) ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยตุกิาร
คนหา คา S0 คอืคำตอบทีด่ทีีส่ดุ ไมเชนนัน้ใหทำขัน้ตอน
ตอไป

(8) เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหา เมือ่กระบวน
การคนหาเขาใกลคำตอบ ดงัแสดงในรปูที ่ 8

(9) ปรบัเพิม่คาตวันบั แลววนกลบัไปยงั (3) เพือ่
ดำเนินกระบวนการคนหาในรอบตอไป

เชนเดยีวกบั TS อัลกอรทิมึของ ATS จะยตุกิาร
คนหาเมื่อ TC สอดคลอง โดยทั่วไปจะอาศัยเงื่อนไข
เกี่ยวกับจำนวนรอบการคนหาที่ตองการ หรือคาความ
คลาดเคลื่อนที่ยอมรับ คำตอบที่ดีที่สุดที่พบคือคำตอบที่
เหมาะสม หรอืคำตอบวงกวางนัน่เอง สำหรบัรายละเอยีด
ของ ATS ผูอานที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
[18-19]

รปูที ่7 กลไกยอนรอยการคนหา

รปูท่ี 4 เปรยีบเทยีบคาใกลเคยีง

รปูที ่6 ผลติคาใกลเคยีงแบบสมุรอบใหม

รปูที ่5 ปรบัคาคำตอบเริม่ตนใหม
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4. การระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์
แนวทางการประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา

ประดิษฐเพื่อระบุเอกลักษณ คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรม
ฟูริเยรแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 9 ฟงกชัน f

 ̂
(t) ที่

ประกอบไปดวยคาสมัประสทิธิ ์ a0, an, และ bn ที่ไดจาก
การคนหาแบบปญญาประดษิฐหรอื AI จะถกูเปรยีบเทยีบ
กับฟงกชัน f (t) เพื่อคำนวณคาความคลาดเคลื่อนแบบ
ผลรวมกำลงัสอง (sum square error) หรอื ess  ดงัสมการ
ที ่(7)

(7)

คา ess จะถกูสงไปยงั AI (AI block) เพือ่ทำใหมคีา นอยที่
สดุ (minimized) ซึง่มนียัวา f

 ̂
(t) จะมคีวามใกลเคยีงกบั

f (t) มากที่สุด นั่นหมายความวาคาสัมประสิทธิ์ a0, an,
และ bn ทีไ่ดจากการระบเุอกลกัษณมคีวามถกูตอง

แนวทางดังกลาวมีความคลายคลึงกับงานที่ปรากฏใน
[20-21] กลาวคืองานใน [20] เปนการนำเอา GA มาทำงาน
รวมกับเครือขายประสาทเทียมเพื่อคนหาคาสัมประสิทธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยร แตกระบวนการคนหายงัคอนขางยงุยาก
สวนงานใน [21] เปนการนำเอา GA มาคนหาคาสมัประสทิธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยรของฟงกชนัรายคาบทีเ่ปนเฉพาะฟงกชนั
คู (even function) เทานั้น ซึ่งตามทฤษฎีบทของฟูริเยร
ไดพสิจูนแลววาฟงกชนัคจูะมคีา bn = 0 สำหรบัในบทความ
นีจ้ะเปนการนำเอา GA TS และ ATS มาดำเนนิการระบุ
เอกลักษณ คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรของฟงกชัน
รายคาบที่มีผลเฉลยในรูปแบบปด และไมมีผลเฉลยในรูป
แบบปด ไมเปนทัง้ฟงกชนัคแูละฟงกชนัคี ่(odd function)
และเปนฟงกชันคี่ เพื่อแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาว
สามารถคนหาคาสมัประสทิธิท์ัง้หมดไดอยางมปีระสทิธภิาพ

อัลกอริทึมของ GA TS และ ATS ไดรับการพัฒนา
เปนโปรแกรมการคนหาโดย MATLAB เพือ่ระบเุอกลกัษณ
คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันรายคาบจำนวน 2 ฟงกชัน
ดังนี้

4.1 การระบเุอกลกัษณฟงกชนัที ่ 1
ฟงกชันที่ 1 หรือ f1 (t) เปนฟงกชันรายคาบ

ดงัสมการที ่ (8) และรปูที ่10

(8)

ฟงกชันดังกลาวไมเปนทั้งฟงกชันคูและฟงกชันคี่
มคีาบ T = 2 sec และมอีนกุรมฟรูเิยรเปนดงัสมการที ่(9)

รปูที ่8 กลไกปรบัรศัมกีารคนหา

( )2

1

ˆ( ) ( )
T

ss
i

e f i f i
=

= −∑

รปูที ่9 กลไกการระบเุอกลกัษณโดย AI

f
 ̂
(t) ประกอบดวย a0, an, และ bn

Al Block

f (t)

ess

1

0 , 1 0
( )

, 0 1
t

f t
t t

− ≤ ≤⎧
= ⎨ ≤ ≤ +⎩

 รปูที ่10 ฟงกชนั f1 (t)
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จำนวนโครโมโซม 40 40
ชวงของโครโมโซม a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

= b5 = b6 = b8 = [-1 + 1]

b1 = [+40 + 60], b7 = [-10 0]

การคดัเลอืก ทำการคดัเลอืกดวยวธิจีดัอนัดบั ทำการคดัเลอืกดวยวธิจีดัอนัดบั
การสมุคา สมุคาดวยการเฟนสมุครอบจกัรวาล สมุคาดวยการเฟนสมุครอบจกัรวาล
การรวมตวั รวมตัวแบบจุดเดียวที่ระดับความนาจะเปน 0.8 รวมตัวแบบจุดเดียวที่ระดับความนาจะเปน 0.8
การกลายพนัธุ การกลายพันธุที่ระดับความนาจะเปน 0.8 / T การกลายพันธุที่ระดับความนาจะเปน 0.8 / T

การแทนที่ แทนที่โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมนอยที่สุด แทนที่โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมนอยที่สุด
รุนละหนึ่งโครโมโซม รุนละหนึ่งโครโมโซม

 TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

ซึ่งผลเฉลยในรูปแบบปดท่ีคำนวณไดคือ  a0 = 1/4,

                           และ

                     เมื่อ n = 1, 2, 3,...

(9)

เมือ่กำหนดให n = 8  แลวนำ f1 (t) ในสมการที ่ (9)
ไปพลอ็ตเพยีงคาบเดยีว เทยีบกบั f (t)  ดงัรปูที ่11 จะพบ
วามคีา ess = 12.1710 ซึง่จะถกูกำหนดใหเปน TC

2 2

1 (cos 1),na n
n

π
π

= −

1 cosnb n
n

π
π

= −

1 2

2

2

2

1 2 1 1( ) cos sin sin 2
4 2

2 1 1cos3 sin 3 sin 4
9 3 4

2 1 1cos5 sin 5 sin 6
25 5 6

2 1 1cos 7 sin 7 sin 8
49 7 8

f t t t t

t t t

t t t

t t t

π π π
π π π

π π π
π π π

π π π
π π π

π π π
π π π

= − + −

− + −

− + −

− + − −L

ตารางที ่1 การกำหนดคาพารามเิตอรของ GA สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

คาพารามิเตอร
ของการคนหา

GA
ฟงกชันที่ 1, f1(t) ฟงกชันที่ 2, f2(t)

รปูที ่11 ฟงกชนั  f1 (t) จากอนกุรมฟรูเิยร

ทำการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั f
^
1(t)

อนัไดแก a0, a1 - a8, และ b1 - b8 จำนวน 17 ตวั  โดย GA
TS และ ATS การกำหนดคาพารามเิตอรภายใน GA TS
และ ATS สำหรับฟงกชัน f

^
1(t) แสดงดังตารางที่ 1-3

ตามลำดับ
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ปรภิมูกิารคนหา a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

= b5 = b6 = b8 = [-1 + 1]

b1 = [+40 + 60], b7 = [-10 0]

รศัมกีารคนหา กำหนดรัศมีการคนหา R  = 0.2 [-1 + 1] กำหนดรัศมีการคนหา R = 20% ของ
หรอื 20% ของปรภิมูกิารคนหา ปรภิมูกิารคนหา

กลไกยอนรอยการ เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหาเมือ่มกีารลอ็ก เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหาเมือ่มกีารลอ็ก
คนหา ของคำตอบจำนวน 15 ครั้ง ของคำตอบจำนวน 15 ครั้ง
กลไกปรบัรศัมกีาร เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหาเมือ่คำตอบทีพ่บมี เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหาเมือ่คำตอบทีพ่บ
คนหา คาลดลง 100% ของคำตอบกอนหนา โดยทำการ มีคาลดลง 100% ของคำตอบกอนหนา โดยทำ

ปรบัลดรศัมลีง 20% ของรศัมกีอนหนา การปรบัลดรศัมลีง 20% ของรศัมกีอนหนา
สมุคาใกลเคยีง สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสมำ่เสมอ
จำนวนคาใกลเคยีง N  = 30 N  = 30

TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

ฟงกชันที่ 2, f2(t)
TSคาพารามิเตอร

ของการคนหา ฟงกชันที่ 1, f1(t)
ปรภิมูกิารคนหา a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

= b5 = b6 = b8 = [-1 + 1]

b1 = [+40 + 60], b7 = [-10 0]

รศัมกีารคนหา กำหนดรัศมีการคนหา R  = 0.2 [-1 + 1] กำหนดรัศมีการคนหา R = 20% ของ
หรอื 20% ของปรภิมูกิารคนหา ปรภิมูกิารคนหา

สมุคาใกลเคยีง สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ
จำนวนคาใกลเคยีง N  = 30 N  = 30

TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

การกำหนดจำนวนโครโมโซมและชวงของโครโมโซมใน
กลไกของ GA และการกำหนดปรภิมูกิารคนหาของ TS และ
ATS รวมท้ังการกำหนดคา TC ทีใ่ชเปนเกณฑยตุกิารคน
หานัน้เปนการกำหนดแบบศกึษาสำนกึ (heuristic) ทีต่ัง้อยู
บนความรูและประสบการณของผูใชงานโดยตรง

จากผลการระบเุอกลกัษณพบวา GA พบคำตอบในรนุ
ที ่335 ดวยคา ess = 12.1710 TS พบคำตอบในรอบการ
คนหาที่ 1743 ดวยคา ess = 12.1710 และ ATS

ตารางที ่2 การกำหนดคาพารามเิตอรของ TS สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

ตารางที ่3 การกำหนดคาพารามเิตอรของ ATS สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

ฟงกชันที่ 2, f2(t)
ATSคาพารามิเตอร

ของการคนหา ฟงกชันที่ 1, f1(t)

พบคำตอบในรอบการคนหาที ่987 ดวยคา ess = 12.1710
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการระบุเอกลักษณเปรียบเทียบกับ
คาจรงิ (ผลเฉลยในรปูแบบปด) แสดงในตารางที ่ 4 และ
ผลการคนหาสุดทายแสดงในรูปที่ 12-14 ตามลำดับ ซึ่ง
พบวาคาสมัประสทิธิท์ีไ่ดจาก GA TS และ ATS มคีวาม
ใกลเคียงกับคาจริงอยางมาก และรูปกราฟที่พล็อตจาก
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดมีความถูกตองสูงอยางนาพอใจยิ่ง
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4.2 การระบเุอกลกัษณฟงกชนัที ่2
ฟงกชันที่ 2 หรือ f

 
2(t) เปนฟงกชันรายคาบ

ดงัแสดงในรปูที ่15 ฟงกชนัดงักลาว เปนฟงกชนัคี ่มคีาบ
T = 2π = 6.2832 sec ซึ่งกำหนดใหไมสามารถคำนวณ
ผลเฉลยในรูปแบบปดได ดังนั้นอนุกรมฟูริเยรของ f

 
2(t)

จะไดจากการคนหาแบบปญญาประดษิฐ นัน่คอื  f^2(t)  เมือ่
กำหนดให n = 8 คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน f

^
2(t) อัน

ไดแก a0, a1 - a8, และ b1 - b8 จำนวน 17 ตวั จะถกูคนหา
โดย GA TS และ ATS การกำหนดคาพารามเิตอรภายใน

a 0 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 b 1 0.3183 0.3183 0.3183 0.3183
a 1 -0.2026 -0.2027 -0.2027 -0.2026 b 2 -0.1591 -0.1592 -0.1592 -0.1591
a 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 b 3 0.1061 0.1061 0.1061 0.1061
a 3 -0.0225 -0.0225 -0.0226 -0.0225 b 4 -0.0796 -0.0796 -0.0797 -0.0797
a 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 b 5 0.0637 0.0637 0.0636 0.0637
a 5 -0.0081 -0.0081 -0.0081 -0.0081 b 6 -0.0531 -0.0531 -0.0531 -0.0531
a 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 b 7 0.0455 0.0455 0.0455 0.0455
a 7 0.0041 -0.0041 -0.0041 -0.0041 b 8 -0.0398 -0.0398 -0.0397 -0.0398
a 8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

ตารางที ่4 คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั f^1(t) ทีไ่ดจาก GA TS และ ATS

คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันที่ 1
ที่ไดจากการอินทิเกรตเพื่อหาผลเฉลยในรูปแบบปดและการคนหาแบบปญญาประดิษฐ

คา
สปส.

ผลเฉลย
รูปแบบปด

GA-
based

TS-
based

ATS-
based

คา
สปส.

ผลเฉลย
รูปแบบปด

GA-
based

TS-
based

ATS-
Based

     รปูที ่12 ฟงกชนั  f^1(t)  จาก GA

 รปูที ่13 ฟงกชนั  f^1(t)  จาก TS

รปูที ่14 ฟงกชนั  f^1(t) จาก ATS
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GA TS และ ATS สำหรบัฟงกชนั f
^
2(t) แสดงดงัตาราง

ที ่1-3 ตามลำดบั และเชนเดยีวกบักรณกีารระบเุอกลกัษณ
ฟงกชันที่ 1 การกำหนดจำนวนโครโมโซมและชวงของ
โครโมโซมในกลไกของ GA และการกำหนดปรภิมูกิารคน
หาของ TS และ ATS รวมทัง้การกำหนดคา TC ทีใ่ชเปน
เกณฑยุติการคนหานั้นเปนการกำหนดแบบศึกษาสำนึก

จากผลการระบเุอกลกัษณพบวา GA พบคำตอบในรนุ
ที ่ 484 ดวยคา ess = 8.7110 TS พบคำตอบในรอบการ
คนหาที ่2576 ดวยคา ess = 8.7098 และ ATS พบคำตอบ
ในรอบ การคนหาที่ 1197 ดวยคา ess = 8.7070 คา
สัมประสิทธิ์ที่ไดแสดงในตารางที่ 5 และผลการคนหา
สดุทายแสดงในรปูที ่ 16-18 ตามลำดบั ซึง่พบวาท้ัง GA,
TS, และ ATS สามารถคนหาคา b1 และ b7 ไดใกลเคยีง
กนัมาก ทัง้นีเ้พราะ f2(t) ในรปูที ่15 มอีงคประกอบเฉพาะ
เทอม bn อันดับที่ 1 และ 7 (ฮารมอนิกที่ 1 และ 7)
เทานัน้ สวนคาสมัประสทิธิท์ีเ่หลอืไดแก a0 - a8, b2- b6,
และ b8 เมื่อพิจารณาจากนัยสำคัญแลวจะมีคาเปนศูนย
จากรปูที ่16-18  ซึง่เปนรปูกราฟทีพ่ลอ็ตจากคาสมัประสทิธิ์
ที่ไดจากการระบุเอกลักษณจะเห็นไดวามีความถูกตองสูง
อยางนาพอใจยิ่ง

 รปูที ่15 ฟงกชนั  f 2(t)

รปูที ่16 ฟงกชนั  f^2(t)  จาก GA

รปูที ่17 ฟงกชนั  f^2(t) จาก TS

 รปูที ่18 ฟงกชนั  f^2(t) จาก ATS
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จากการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันที่ 1
และ 2 พบวา GA TS และ ATS สามารถคนหาคา
สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรไดอยางถูกตองและมีความ
แมนยำเชิงตัวเลขสูง ซึ่งทำใหชวยลดความยุงยากในการ
คำนวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาผลเฉลยรูปแบบปด

อยางไรกต็าม บทความนีม้ไิดนำเสนอการเปรยีบเทยีบ
สมรรถนะการคนหาคำตอบระหวาง GA TS และ ATS
ทีแ่สดงออกมาในรปูของความเรว็ในการคนหา เพือ่ระบวุา
วิธีการใดดีที่สุด ทั้งนี้เพราะในการทดสอบไมไดมีการปรับ
เปลีย่นคาพารามเิตอรภายในของ GA (ไดแกชนดิและขนาด
ของโครโมโซม วธิกีารคดัเลอืก การแทนที ่และปฏบิตักิาร
ทางสายพนัธ)ุ TS (ไดแก รศัมกีารคนหา และจำนวนคา
ใกลเคียง) และ ATS (ไดแก รัศมีการคนหา จำนวนคา
ใกลเคยีง การยอนรอยการคนหา และการปรบัลดรศัมกีาร
คนหา) พารามเิตอรภายในดงักลาวสงผลกบัสมรรถนะการ
คนหาโดยตรง อีกทั้งยังขึ้นกับปญหาที่สนใจ (problem-
dependent) อีกดวย บทความนี้ไดแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรดวยเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐ อนัไดแก GA TS และ ATS เพือ่ลดภาระความ
ยุงยากในการคำนวณทางคณิตศาสตรเปนสำคัญ

ตารางที ่5 คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั  f^2(t) ทีไ่ดจาก GA TS และ ATS

คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันที่ 2
ที่ไดจากการคนหาแบบปญญาประดิษฐ

คา
สปส.

GA-
based

TS-
based

ATS-
based

คา
สปส.

GA-
based

TS-
based

ATS-
Based

a 0 0.0265 0.0112 0.0064 b 1 49.9855 49.9965 49.9985
a 1 -0.0523     -0.0150 -0.0120 b 2 0.0114      0.0078     -0.0320
a 2 -0.0876 -0.0461 -0.0336 b 3 0.0175 0.0171 0.0167
a 3 0.0550 -0.0011 -0.0220 b 4 0.0218 0.0366 0.0514
a 4 0.0115 0.0053 -0.0335 b 5 -0.0073 -0.0024 -0.0012
a 5 -0.0070 0.0148 0.1351 b 6 -0.0274 0.0144 0.0276
a 6 0.0244 0.0102 -0.0349 b 7 -4.9926 -4.9963 -4.9992
a 7 -0.0247 -0.0159 -0.0011 b 8 -0.0971 -0.0662 0.0152
a 8 0.0088 -0.0064 -0.0153

5. สรปุ
บทความนี้นำเสนอการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์

ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบดวยเทคนิคการ
คนหาแบบปญญาประดิษฐ ซึ่งประกอบดวย จีนเนติก
อลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู(TS) และการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ดำเนินการระบุเอกลักษณ
คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนัรายคาบจำนวน 2 ฟงกชนั ไดแก
ฟงกชนัทีม่ผีลเฉลยในรปูแบบปด (ฟงกชนัที ่1) และฟงกชนั
ทีไ่มมผีลเฉลยในรปูแบบปด (ฟงกชนัที ่2) จากผลการระบุ
เอกลักษณพบวา GA TS และ ATS สามารถคนหาคา
สมัประสทิธิข์องอนกุรมฟรูเิยรของฟงกชนัที ่1 และ 2 ได
อยางถูกตองและมีความแมนยำเชิงตัวเลขสูง แนวทาง
ดงักลาวชวยลดความยงุยากในการคำนวณทางคณติศาสตร
เพือ่หาผลเฉลยรปูแบบปด และยงัสามารถประยกุตใชเพือ่
การระบเุอกลกัษณฮารมอนกิของสญัญาณรายคาบทีส่นใจได
อีกดวย
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