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บทคัดยอ
อนกุรมฟรูเิยรคอือนกุรมอนนัตทีป่ระกอบดวยเทอมไซนและโคไซนทีใ่ชแทนฟงกชนัหรอืสญัญาณรายคาบใดๆ การ

คำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรอาศัยการอินทิเกรตฟงกชันรายคาบที่สนใจ ปญหาคือบางฟงกชันรายคาบไม
สามารถใหผลเฉลยรูปแบบปด (Closed-form solution) จากการอินทิเกรตได บทความนี้นำเสนอการระบุเอกลักษณ
คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบดวยเทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐ ซึ่งประกอบดวย
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) การคนหาแบบตาบู (Tabu search, TS) และการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรบัตวั (Adaptive Tabu search, ATS) ดวยเทคนคิการคนหาทีน่ำเสนอ คาสมัประสทิธิข์องอนกุรมฟูรเิยรของฟงกชนั
รายคาบ สามารถคำนวณไดโดยงายและมีความถูกตองสูง รายละเอียดและผลการระบุเอกลักษณไดรับการนำเสนอและ
อภิปรายไวในบทความ
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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) คอือนกุรมอนนัตทีใ่ช

อธิบายฟงกชันหรือสัญญาณรายคาบใดๆ อนุกรมดังกลาว
ประกอบไปดวยนิพจนในเทอมไซนและโคไซน นิพจน
ดังกลาวแสดงถึงสเปกตรัม (spectrum) หรือฮารมอนิก
(harmonic) ของฟงกชันหรือสัญญาณที่พิจารณา คา
สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสามารถคำนวณไดจากการ
อนิทเิกรตฟงกชนัรายคาบทีส่นใจ ในกรณทีีฟ่งกชนัรายคาบ
มีความซับซอน การอินทิเกรตเพื่อคำนวณคาสัมประสิทธิ์
จะมีความยุงยากมาก และในบางกรณีอาจไมสามารถ
คำนวณได เนื่องจากผลเฉลยไมเปนผลเฉลยในรูปแบบปด
(closed-form solution)

ปจจุบันไดมีการนำเอาเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดิษฐมาประยุกตใชแกปญหาทางวิศวกรรมอยาง
กวางขวาง เทคนิคการคนหาที่ไดรับความนิยมไดแก
จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู (TS) และ
การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS) ปญหาทางวศิวกรรม
ที่ใชเทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐดังกลาวเพื่อแก
ปญหาไดมรีายงานไวมากมาย ยกตวัอยางเชน ระบบไฟฟา
กำลงั [1-2] ระบบควบคมุ [3-4] การระบเุอกลกัษณระบบ
[5] การระบเุอกลกัษณฮารมอนกิ [6] การประมวลผลภาพ
[7] การขนสง [8] และการแพทย [9] เปนตน

บทความนี้ไดประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐอนัไดแก GA TS และ ATS เพือ่ระบเุอกลกัษณ
คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบที่
มีผลเฉลยในรูปแบบปด และไมมีผลเฉลยในรูปแบบปด
ผลการคนหาคำตอบทำใหไดคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรม
ฟูริเยรที่มีความถูกตองเชิงตัวเลขสูง นอกจากนี้แนวทาง
ดังกลาวยังทำใหลดภาระ ในการคำนวณทางคณิตศาสตร
ที่มีความยุงยากซับซอน และยังสามารถประยุกตใชระบุ
เอกลกัษณฮารมอนกิของสญัญาณรายคาบทีส่นใจไดอกีดวย

2. อนกุรมฟรูเิยร
จากทฤษฎีบทของฟูริเยร [10-11] ฟงกชันรายคาบ

ใดๆ สามารถเขียนไดดังสมการที่ (1) เมื่อ n คือจำนวน
เตม็ และ T คอืคาบของฟงกชนั ฟงกชนัรายคาบสามารถ
อธิบายไดดวยอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่ (2)

(1)

(2)

อนุกรมฟูริเยรดังแสดงในสมการที่ (2) สามารถเขียน
ในรูปทั่วไปไดดังสมการที่ (3)

(3)

เมื่อ a0 คือองคประกอบของคาคงที่ (หรือสัญญาณ
ไฟฟากระแสตรง) ที่ไมแปรผันตามความถี่ และ ω0 =
2π / Τ คอืความถีม่ลูฐาน (fundamental frequency)

a0, an, และ bn คือคาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรที่
สามารถคำนวณไดจากการอินทิเกรตฟงกชันรายคาบ f(t)
ดงัแสดงในสมการที ่(4)-(6) ตามลำดบั เมือ่ n = 1, 2, 3,...

(4)

(5)

(6)

จากสมการที่ (4)-(6) จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยร a0, an, และ bn สามารถคำนวณไดจาก
อนิทเิกรตฟงกชนัรายคาบ ในกรณทีีก่ารอนิทเิกรตไมสามารถ
ใหผลเฉลยในรูปแบบปดได การคำนวณคาสัมประสิทธิ์
ดังกลาวจะประสบปญหา การคำนวณอาจตองพึ่งพาคุณ
สมบัติพิเศษหรือเทคนิคเฉพาะเขาชวย ซึ่งจะเพิ่มความ
ยุงยากมากยิ่งขึ้น หรืออาจแกปญหาโดยใชเทคนิคการ
คำนวณเชิงเลขสำหรับการอินทิเกรต ซึ่งอาจพบกับปญหา
ในเรือ่งความคลาดเคลือ่นเนือ่งจากการคำนวณเชงิเลขทีใ่ช
ในบทความนี้จึงไดประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐเพือ่ระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิข์องอนกุรมฟรูเิยร
a0, an, และ bn ดงัรายละเอยีดตอไป
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3. เทคนคิการคนหาแบบปญญาประดษิฐ
เทคนิคการคนหาแบบปญญาประดิษฐที่ใชในบทความ

นีไ้ดแก จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู(TS)
และการคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS) ซึง่มรีายละเอยีด
ดังนี้

3.1 จนีเนตกิอลักอรทิมึ (GA)
จนีเนตกิอลักอรทิมึ [12-14] หรอื GA เปนวธิกีาร

คนหาคำตอบที่ดีที่สุดโดยอาศัยหลักการคัดเลือกแบบ
ธรรมชาตแิละปฏบิตักิารทางสายพนัธ ุอลักอรทิมึของ GA
จะมีวิวัฒนาการในการคนหาคำตอบที่ดีขึ้นเรื่อยๆ จากรุน
หนึง่ไปสรูนุหนึง่ เชนเดยีวกบัววิฒันาการของสิง่มชีวีติ องค
ประกอบของวฏัจกัร GA ดงัแสดงในรปูที ่1 ประกอบดวย
ประชากร ตนกำเนดิสายพนัธ ุและสายพนัธใุหม

ประชากร (population) ประกอบดวยกลุม
ของโครโมโซม (chromosome) ทีเ่กดิจากการรวมตวัของ
ยนี (gene) ซึง่ถอืเปนกลมุของคำตอบทีต่องการคนหา

ตนกำเนิดสายพันธุ (parents) เปนกลุม
ประชากรที่ไดรับการคัดเลือกใหเปนตนกำเนิดสายพันธุ

สายพนัธใุหม (offspring) เปนประชากรรุน
ใหมที่ไดรับการสงทอดสายพันธุที่ดีมาจากตนกำเนิดสาย
พนัธ ุและจะทำหนาทีเ่ปนตนกำเนดิสายพนัธใุหกบัสายพนัธุ
ใหมในรุนถัดไป

กระบวนการคัดเลือกประชากรที่มีคุณสมบัติที่ดีใหเปนตน
กำเนิดสายพันธุ ซึ่งโดยปกติจะประเมินดวยคาความ
เหมาะสม (fitness value) ที่สัมพันธกับปญหาท่ีสนใจ
โดยจะไดรับการกำหนดใหเปนฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic opera-
tion) คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมและยีนเพื่อ
ใหมคีณุสมบตัทิีด่ขีึน้ โดยทัว่ไปจะประกอบดวยการรวมตวั
(crossover) และการกลายพนัธ ุ (mutation)

การแทนที ่ (replacement) คอืกระบวนการ
แทนตนกำเนดิสายพนัธเุดมิดวยสายพนัธใุหมทีม่คีณุสมบตัิ
ที่ดีกวา

อลักอรทิมึของ GA ประกอบดวย
(1) สรางประชากรโดยการสมุ (random)
(2) ประเมนิโครโมโซมของประชากรทัง้หมดโดย

อาศัยฟงกชันวัตถุประสงค
(3) คำนวณคาความเหมาะสมของประชากร
(4) คดัเลอืกโครโมโซมบางกลมุมาเปนตนกำเนดิ

สายพันธุ
(5) สรางสายพันธุใหมดวยการดำเนินการทาง

สายพนัธ ุซึง่ประกอบดวยการรวมตวั และการกลายพนัธุ
(6) คำนวณคาความเหมาะสมของประชากรสาย

พันธุใหม
(7) แทนที่ประชากรเดิมดวยสายพันธุใหม แลว

ยอนกลบัไปยงั (2)
ดวยกลไกวิวัฒนาการเชนเดียวกับสิ่งมีชีวิต

อลักอรทิมึของ GA จะดำเนนิการไปเรือ่ยๆ ทำใหพบคำตอบ
ทีด่ขีึน้ จากคำตอบวงแคบเฉพาะถิน่ (local solution) ไปยงั
คำตอบวงกวาง (global solution) อลักอรทิมึของ GA จะยตุิ
เมือ่เงือ่นไขการยตุกิารคนหาสอดคลอง โดยทัว่ไปจะอาศยั
เงื่อนไขเกี่ยวกับจำนวนรุนที่ตองการ หรือคาความคลาด
เคลือ่นทีย่อมรบั คำตอบทีด่ทีีส่ดุทีพ่บคอืโครโมโซมทีด่ทีีส่ดุ
ในกลมุของประชากรนัน่เอง รายละเอยีดของ GA ผอูานที่
สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [12-14]

3.2 การคนหาแบบตาบู (TS)
การคนหาแบบตาบ ู[15-17] หรอื TS เปนวธิกีาร

คนหาคำตอบทีเ่หมาะทีส่ดุในปญหาแบบไมตอเนือ่งเชงิผสม

ประชากร (โครโมโซม)

ตนกำเนดิสายพนัธุ

สายพันธุใหม

คดัเลอืกสายพนัธุ

ปฏิบัติการทางสายพันธุ

แทนที่

รปูที ่1 วฏัจกัร GA

จากรปูที ่1 ปฏบิตักิารของ GA ประกอบดวยการ
คดัเลอืกสายพนัธ ุปฏบิตักิารทางสายพนัธ ุและการแทนที่

การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ
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ผสาน อัลกอริทึมของ TS อาศัยกระบวนการคนหาคา
ใกลเคยีง (neighborhood search) และรายชือ่ตาบ ู(Tabu
list, TL) ซึง่จะทำหนาทีเ่กบ็คำตอบในอดตี คำตอบใน TL
สามารถใชประโยชนในกรณีการคนหาเกิดการล็อกโดย
คำตอบวงแคบเฉพาะถิน่โดยอาศยัเกณฑปรารถนา (aspi-
ration criteria, AC) กระบวนการคนหาจะเคลื่อนที่แบบ
ดีเทอรมินิสติก ซึ่งจะถูกกำหนดไวอยางมีแบบแผน โดย
ทั่ ว ไปจะถูกกำกับไวด วยเงื่ อนไขความคงอยู ล าสุด
(recency) และเงือ่นไขความซ้ำ (frequency) นอกจากนี้
TS ยงัมกีลไกทีท่ำหนาทีเ่พิม่สมรรถนะการคนหาคำตอบอกี
สองกลไกดวยกันคือ กลไกความเขมขน (intensification)
และกลไกความหลากหลาย (diversification) อัลกอริทึม
ของ TS ประกอบดวย

(1) กำหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา (search
space), รศัมกีารคนหา (R) , ตวันบั (counter), TL, และ
เกณฑยตุกิารคนหา (termination criteria, TC)

(2) สมุเลอืกคำตอบเริม่ตน, S0 , ภายในปรภิมูกิาร
คนหา โดยกำหนดให S0 มคีาเปน best_neighbor ปจจบุนั
ดังแสดงในรูปที่ 2

(5) ถา S1 < S0 ทำการเกบ็ S0 ไวใน TL จากนัน้
ปรบัคา S0 = S1  ไมเชนนัน้แลวใหทำการเกบ็ S1 ไวใน TL
แทน ดงัแสดงในรปูที ่ 4-6

(6) ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยตุกิาร
คนหา คา S0 คอืคำตอบทีด่ทีีส่ดุ ไมเชนนัน้ใหปรบัเพิม่คา
ตวันบั แลววนกลบัไปยงั (3) เพือ่ดำเนนิการคนหาในรอบ
ตอไป

อัลกอริทึมของ TS จะยุติการคนหาเมื่อ TC
สอดคลอง โดยทั่วไปจะอาศัยเงื่อนไขเกี่ยวกับจำนวนรอบ
การคนหาที่ตองการ หรือคาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ
คำตอบที่ดีที่สุด ที่พบคือคำตอบที่เหมาะสม (optimum
solution) หรือคำตอบวงกวาง สำหรบัรายละเอยีดของ TS
ผูอานที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [15-17]

3.3 การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั (ATS)
การคนหาแบบตาบเูชงิปรบัตวั [18-19] หรอื ATS

เปนวิธีการคนหาคำตอบที่เหมาะที่สุดที่พัฒนามาจาก TS
โดยมกีลไกเพิม่เตมิไดแก กลไกยอนรอยการคนหา (back-
tracking mechanism) เพื่อแกปญหาการล็อกโดย
คำตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และกลไกปรับรัศมีการคนหา
(adaptive radius mechanism) เพือ่เพิม่ความเรว็ใหกบั
กระบวนการคนหาคำตอบ อลักอรทิมึของ ATS ประกอบ
ดวย

(1) กำหนดขอบเขตปรภิมูกิารคนหา, R , ตวันบั,
TL, และ TC

(2) สุมเลือกคำตอบเริ่มตน, S0 , ภายในปริภูมิ
การคนหา โดยกำหนดให S0 มีคาเปน best_neighbor

รปูที ่2 สมุเลอืกคำตอบเริม่ตน, S0

 รปูที ่3 ผลติคาใกลเคยีงแบบสมุ

(3) ผลิตคาใกลเคียง (neighborhood) แบบสุม
รอบคำตอบเริม่ตน, S0 , ภายในปรภิมู ิการคนหารศัม ีR
จำนวน N ตวั แลวเกบ็ไวในเซต S1 (r) ดงัแสดงในรปูที ่3

(4) ประเมนิคาใกลเคยีงดวยฟงกชนัวตัถปุระสงค
โดยกำหนดให S1 คือคาใกลเคียงที่ทำใหฟงกชันวัตถุ
ประสงคมีคานอยที่สุด และให S1 มีคาเปน best_
neighbor1 ดงัแสดงในรปูที ่ 3
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ปจจบุนั ดงัแสดงในรปูที ่ 2
(3) ผลิตคาใกลเคียงแบบสุมรอบคำตอบเริ่มตน,

S0, ภายในปรภิมูกิารคนหารศัม ีR จำนวน N ตวั แลวเกบ็
ไวในเซต S1(r) ดงัแสดงในรปูที ่ 3

(4) ประเมนิคาใกลเคยีงดวยฟงกชนัวตัถปุระสงค
โดยกำหนดให S1 คือคาใกลเคียง ที่ทำใหฟงกชันวัตถุ
ประสงคมีคานอยที่สุด และให S1  มีคาเปน best_
neighbor1 ดงัแสดงในรปูที ่ 3

(5) ถา S1 < S0 ทำการเกบ็ S0 ไวใน TL จากนัน้
ปรบัคา S0 = S1 ไมเชนนัน้แลว ใหทำการเกบ็ S1 ไวใน TL
แทน ดงัแสดงในรปูที ่ 4-6

(6) เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหา เมือ่กระบวน
การคนหาเกิดการล็อกโดยคำตอบ วงแคบเฉพาะถิ่น
ดังแสดงในรูปที่ 7

(7) ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยตุกิาร
คนหา คา S0 คอืคำตอบทีด่ทีีส่ดุ ไมเชนนัน้ใหทำขัน้ตอน
ตอไป

(8) เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหา เมือ่กระบวน
การคนหาเขาใกลคำตอบ ดงัแสดงในรปูที ่ 8

(9) ปรบัเพิม่คาตวันบั แลววนกลบัไปยงั (3) เพือ่
ดำเนินกระบวนการคนหาในรอบตอไป

เชนเดยีวกบั TS อัลกอรทิมึของ ATS จะยตุกิาร
คนหาเมื่อ TC สอดคลอง โดยทั่วไปจะอาศัยเงื่อนไข
เกี่ยวกับจำนวนรอบการคนหาที่ตองการ หรือคาความ
คลาดเคลื่อนที่ยอมรับ คำตอบที่ดีที่สุดที่พบคือคำตอบที่
เหมาะสม หรอืคำตอบวงกวางนัน่เอง สำหรบัรายละเอยีด
ของ ATS ผูอานที่สนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
[18-19]

รปูที ่7 กลไกยอนรอยการคนหา

รปูท่ี 4 เปรยีบเทยีบคาใกลเคยีง

รปูที ่6 ผลติคาใกลเคยีงแบบสมุรอบใหม

รปูที ่5 ปรบัคาคำตอบเริม่ตนใหม
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4. การระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์
แนวทางการประยุกตเทคนิคการคนหาแบบปญญา

ประดิษฐเพื่อระบุเอกลักษณ คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรม
ฟูริเยรแสดงดวยแผนภาพดังรูปที่ 9 ฟงกชัน f

 ̂
(t) ที่

ประกอบไปดวยคาสมัประสทิธิ ์ a0, an, และ bn ที่ไดจาก
การคนหาแบบปญญาประดษิฐหรอื AI จะถกูเปรยีบเทยีบ
กับฟงกชัน f (t) เพื่อคำนวณคาความคลาดเคลื่อนแบบ
ผลรวมกำลงัสอง (sum square error) หรอื ess  ดงัสมการ
ที ่(7)

(7)

คา ess จะถกูสงไปยงั AI (AI block) เพือ่ทำใหมคีา นอยที่
สดุ (minimized) ซึง่มนียัวา f

 ̂
(t) จะมคีวามใกลเคยีงกบั

f (t) มากที่สุด นั่นหมายความวาคาสัมประสิทธิ์ a0, an,
และ bn ทีไ่ดจากการระบเุอกลกัษณมคีวามถกูตอง

แนวทางดังกลาวมีความคลายคลึงกับงานที่ปรากฏใน
[20-21] กลาวคืองานใน [20] เปนการนำเอา GA มาทำงาน
รวมกับเครือขายประสาทเทียมเพื่อคนหาคาสัมประสิทธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยร แตกระบวนการคนหายงัคอนขางยงุยาก
สวนงานใน [21] เปนการนำเอา GA มาคนหาคาสมัประสทิธิ์
ของอนกุรมฟรูเิยรของฟงกชนัรายคาบทีเ่ปนเฉพาะฟงกชนั
คู (even function) เทานั้น ซึ่งตามทฤษฎีบทของฟูริเยร
ไดพสิจูนแลววาฟงกชนัคจูะมคีา bn = 0 สำหรบัในบทความ
นีจ้ะเปนการนำเอา GA TS และ ATS มาดำเนนิการระบุ
เอกลักษณ คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรของฟงกชัน
รายคาบที่มีผลเฉลยในรูปแบบปด และไมมีผลเฉลยในรูป
แบบปด ไมเปนทัง้ฟงกชนัคแูละฟงกชนัคี ่(odd function)
และเปนฟงกชันคี่ เพื่อแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาว
สามารถคนหาคาสมัประสทิธิท์ัง้หมดไดอยางมปีระสทิธภิาพ

อัลกอริทึมของ GA TS และ ATS ไดรับการพัฒนา
เปนโปรแกรมการคนหาโดย MATLAB เพือ่ระบเุอกลกัษณ
คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันรายคาบจำนวน 2 ฟงกชัน
ดังนี้

4.1 การระบเุอกลกัษณฟงกชนัที ่ 1
ฟงกชันที่ 1 หรือ f1 (t) เปนฟงกชันรายคาบ

ดงัสมการที ่ (8) และรปูที ่10

(8)

ฟงกชันดังกลาวไมเปนทั้งฟงกชันคูและฟงกชันคี่
มคีาบ T = 2 sec และมอีนกุรมฟรูเิยรเปนดงัสมการที ่(9)

รปูที ่8 กลไกปรบัรศัมกีารคนหา

( )2

1

ˆ( ) ( )
T

ss
i

e f i f i
=

= −∑

รปูที ่9 กลไกการระบเุอกลกัษณโดย AI

f
 ̂
(t) ประกอบดวย a0, an, และ bn

Al Block

f (t)

ess

1

0 , 1 0
( )

, 0 1
t

f t
t t

− ≤ ≤⎧
= ⎨ ≤ ≤ +⎩

 รปูที ่10 ฟงกชนั f1 (t)
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จำนวนโครโมโซม 40 40
ชวงของโครโมโซม a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

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

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

การคดัเลอืก ทำการคดัเลอืกดวยวธิจีดัอนัดบั ทำการคดัเลอืกดวยวธิจีดัอนัดบั
การสมุคา สมุคาดวยการเฟนสมุครอบจกัรวาล สมุคาดวยการเฟนสมุครอบจกัรวาล
การรวมตวั รวมตัวแบบจุดเดียวที่ระดับความนาจะเปน 0.8 รวมตัวแบบจุดเดียวที่ระดับความนาจะเปน 0.8
การกลายพนัธุ การกลายพันธุที่ระดับความนาจะเปน 0.8 / T การกลายพันธุที่ระดับความนาจะเปน 0.8 / T

การแทนที่ แทนที่โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมนอยที่สุด แทนที่โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมนอยที่สุด
รุนละหนึ่งโครโมโซม รุนละหนึ่งโครโมโซม

 TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

ซึ่งผลเฉลยในรูปแบบปดท่ีคำนวณไดคือ  a0 = 1/4,

                           และ

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

(9)

เมือ่กำหนดให n = 8  แลวนำ f1 (t) ในสมการที ่ (9)
ไปพลอ็ตเพยีงคาบเดยีว เทยีบกบั f (t)  ดงัรปูที ่11 จะพบ
วามคีา ess = 12.1710 ซึง่จะถกูกำหนดใหเปน 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 การกำหนดคาพารามเิตอรของ GA สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

คาพารามิเตอร
ของการคนหา

GA
ฟงกชันที่ 1, f1(t) ฟงกชันที่ 2, f2(t)

รปูที ่11 ฟงกชนั  f1 (t) จากอนกุรมฟรูเิยร

ทำการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั f
^
1(t)

อนัไดแก a0, a1 - a8, และ b1 - b8 จำนวน 17 ตวั  โดย GA
TS และ ATS การกำหนดคาพารามเิตอรภายใน GA TS
และ ATS สำหรับฟงกชัน f

^
1(t) แสดงดังตารางที่ 1-3

ตามลำดับ
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ปรภิมูกิารคนหา a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

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

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

รศัมกีารคนหา กำหนดรัศมีการคนหา R  = 0.2 [-1 + 1] กำหนดรัศมีการคนหา R = 20% ของ
หรอื 20% ของปรภิมูกิารคนหา ปรภิมูกิารคนหา

กลไกยอนรอยการ เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหาเมือ่มกีารลอ็ก เรยีกใชกลไกยอนรอยการคนหาเมือ่มกีารลอ็ก
คนหา ของคำตอบจำนวน 15 ครั้ง ของคำตอบจำนวน 15 ครั้ง
กลไกปรบัรศัมกีาร เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหาเมือ่คำตอบทีพ่บมี เรยีกใชกลไกปรบัรศัมกีารคนหาเมือ่คำตอบทีพ่บ
คนหา คาลดลง 100% ของคำตอบกอนหนา โดยทำการ มีคาลดลง 100% ของคำตอบกอนหนา โดยทำ

ปรบัลดรศัมลีง 20% ของรศัมกีอนหนา การปรบัลดรศัมลีง 20% ของรศัมกีอนหนา
สมุคาใกลเคยีง สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสมำ่เสมอ
จำนวนคาใกลเคยีง N  = 30 N  = 30

TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

ฟงกชันที่ 2, f2(t)
TSคาพารามิเตอร

ของการคนหา ฟงกชันที่ 1, f1(t)
ปรภิมูกิารคนหา a0 = an = bn = [-1 + 1] a0 = an = b2 = b3 = b4 =

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

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

รศัมกีารคนหา กำหนดรัศมีการคนหา R  = 0.2 [-1 + 1] กำหนดรัศมีการคนหา R = 20% ของ
หรอื 20% ของปรภิมูกิารคนหา ปรภิมูกิารคนหา

สมุคาใกลเคยีง สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ สุมคาใกลเคียงที่มีการกระจายอยางสม่ำเสมอ
จำนวนคาใกลเคยีง N  = 30 N  = 30

TC ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 12.1710 ยุติการคนหาเมื่อ ess ≤ 8.7200

การกำหนดจำนวนโครโมโซมและชวงของโครโมโซมใน
กลไกของ GA และการกำหนดปรภิมูกิารคนหาของ TS และ
ATS รวมท้ังการกำหนดคา TC ทีใ่ชเปนเกณฑยตุกิารคน
หานัน้เปนการกำหนดแบบศกึษาสำนกึ (heuristic) ทีต่ัง้อยู
บนความรูและประสบการณของผูใชงานโดยตรง

จากผลการระบเุอกลกัษณพบวา GA พบคำตอบในรนุ
ที ่335 ดวยคา ess = 12.1710 TS พบคำตอบในรอบการ
คนหาที่ 1743 ดวยคา ess = 12.1710 และ ATS

ตารางที ่2 การกำหนดคาพารามเิตอรของ TS สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

ตารางที ่3 การกำหนดคาพารามเิตอรของ ATS สำหรบัการระบเุอกลกัษณคาสมัประสทิธิ์

ฟงกชันที่ 2, f2(t)
ATSคาพารามิเตอร

ของการคนหา ฟงกชันที่ 1, f1(t)

พบคำตอบในรอบการคนหาที ่987 ดวยคา ess = 12.1710
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการระบุเอกลักษณเปรียบเทียบกับ
คาจรงิ (ผลเฉลยในรปูแบบปด) แสดงในตารางที ่ 4 และ
ผลการคนหาสุดทายแสดงในรูปที่ 12-14 ตามลำดับ ซึ่ง
พบวาคาสมัประสทิธิท์ีไ่ดจาก GA TS และ ATS มคีวาม
ใกลเคียงกับคาจริงอยางมาก และรูปกราฟที่พล็อตจาก
คาสัมประสิทธิ์ที่ไดมีความถูกตองสูงอยางนาพอใจยิ่ง



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550310

4.2 การระบเุอกลกัษณฟงกชนัที ่2
ฟงกชันที่ 2 หรือ f

 
2(t) เปนฟงกชันรายคาบ

ดงัแสดงในรปูที ่15 ฟงกชนัดงักลาว เปนฟงกชนัคี ่มคีาบ
T = 2π = 6.2832 sec ซึ่งกำหนดใหไมสามารถคำนวณ
ผลเฉลยในรูปแบบปดได ดังนั้นอนุกรมฟูริเยรของ f

 
2(t)

จะไดจากการคนหาแบบปญญาประดษิฐ นัน่คอื  f^2(t)  เมือ่
กำหนดให n = 8 คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชัน f

^
2(t) อัน

ไดแก a0, a1 - a8, และ b1 - b8 จำนวน 17 ตวั จะถกูคนหา
โดย GA TS และ ATS การกำหนดคาพารามเิตอรภายใน

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 คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั f^1(t) ทีไ่ดจาก GA TS และ ATS

คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันที่ 1
ที่ไดจากการอินทิเกรตเพื่อหาผลเฉลยในรูปแบบปดและการคนหาแบบปญญาประดิษฐ

คา
สปส.

ผลเฉลย
รูปแบบปด

GA-
based

TS-
based

ATS-
based

คา
สปส.

ผลเฉลย
รูปแบบปด

GA-
based

TS-
based

ATS-
Based

     รปูที ่12 ฟงกชนั  f^1(t)  จาก GA

 รปูที ่13 ฟงกชนั  f^1(t)  จาก TS

รปูที ่14 ฟงกชนั  f^1(t) จาก ATS



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550 311

GA TS และ ATS สำหรบัฟงกชนั f
^
2(t) แสดงดงัตาราง

ที ่1-3 ตามลำดบั และเชนเดยีวกบักรณกีารระบเุอกลกัษณ
ฟงกชันที่ 1 การกำหนดจำนวนโครโมโซมและชวงของ
โครโมโซมในกลไกของ GA และการกำหนดปรภิมูกิารคน
หาของ TS และ ATS รวมทัง้การกำหนดคา TC ทีใ่ชเปน
เกณฑยุติการคนหานั้นเปนการกำหนดแบบศึกษาสำนึก

จากผลการระบเุอกลกัษณพบวา GA พบคำตอบในรนุ
ที ่ 484 ดวยคา ess = 8.7110 TS พบคำตอบในรอบการ
คนหาที ่2576 ดวยคา ess = 8.7098 และ ATS พบคำตอบ
ในรอบ การคนหาที่ 1197 ดวยคา ess = 8.7070 คา
สัมประสิทธิ์ที่ไดแสดงในตารางที่ 5 และผลการคนหา
สดุทายแสดงในรปูที ่ 16-18 ตามลำดบั ซึง่พบวาท้ัง GA,
TS, และ ATS สามารถคนหาคา b1 และ b7 ไดใกลเคยีง
กนัมาก ทัง้นีเ้พราะ f2(t) ในรปูที ่15 มอีงคประกอบเฉพาะ
เทอม bn อันดับที่ 1 และ 7 (ฮารมอนิกที่ 1 และ 7)
เทานัน้ สวนคาสมัประสทิธิท์ีเ่หลอืไดแก a0 - a8, b2- b6,
และ b8 เมื่อพิจารณาจากนัยสำคัญแลวจะมีคาเปนศูนย
จากรปูที ่16-18  ซึง่เปนรปูกราฟทีพ่ลอ็ตจากคาสมัประสทิธิ์
ที่ไดจากการระบุเอกลักษณจะเห็นไดวามีความถูกตองสูง
อยางนาพอใจยิ่ง

 รปูที ่15 ฟงกชนั  f 2(t)

รปูที ่16 ฟงกชนั  f^2(t)  จาก GA

รปูที ่17 ฟงกชนั  f^2(t) จาก TS

 รปูที ่18 ฟงกชนั  f^2(t) จาก ATS
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จากการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันที่ 1
และ 2 พบวา GA TS และ ATS สามารถคนหาคา
สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรไดอยางถูกตองและมีความ
แมนยำเชิงตัวเลขสูง ซึ่งทำใหชวยลดความยุงยากในการ
คำนวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาผลเฉลยรูปแบบปด

อยางไรกต็าม บทความนีม้ไิดนำเสนอการเปรยีบเทยีบ
สมรรถนะการคนหาคำตอบระหวาง GA TS และ ATS
ทีแ่สดงออกมาในรปูของความเรว็ในการคนหา เพือ่ระบวุา
วิธีการใดดีที่สุด ทั้งนี้เพราะในการทดสอบไมไดมีการปรับ
เปลีย่นคาพารามเิตอรภายในของ GA (ไดแกชนดิและขนาด
ของโครโมโซม วธิกีารคดัเลอืก การแทนที ่และปฏบิตักิาร
ทางสายพนัธ)ุ TS (ไดแก รศัมกีารคนหา และจำนวนคา
ใกลเคียง) และ ATS (ไดแก รัศมีการคนหา จำนวนคา
ใกลเคยีง การยอนรอยการคนหา และการปรบัลดรศัมกีาร
คนหา) พารามเิตอรภายในดงักลาวสงผลกบัสมรรถนะการ
คนหาโดยตรง อีกทั้งยังขึ้นกับปญหาที่สนใจ (problem-
dependent) อีกดวย บทความนี้ไดแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรดวยเทคนิคการคนหาแบบปญญา
ประดษิฐ อนัไดแก GA TS และ ATS เพือ่ลดภาระความ
ยุงยากในการคำนวณทางคณิตศาสตรเปนสำคัญ

ตารางที ่5 คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนั  f^2(t) ทีไ่ดจาก GA TS และ ATS

คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันที่ 2
ที่ไดจากการคนหาแบบปญญาประดิษฐ

คา
สปส.

GA-
based

TS-
based

ATS-
based

คา
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
บทความนี้นำเสนอการระบุเอกลักษณคาสัมประสิทธิ์

ของอนุกรมฟูริเยรสำหรับฟงกชันรายคาบดวยเทคนิคการ
คนหาแบบปญญาประดิษฐ ซึ่งประกอบดวย จีนเนติก
อลักอรทิมึ (GA) การคนหาแบบตาบ ู(TS) และการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) ดำเนินการระบุเอกลักษณ
คาสมัประสทิธิข์องฟงกชนัรายคาบจำนวน 2 ฟงกชนั ไดแก
ฟงกชนัทีม่ผีลเฉลยในรปูแบบปด (ฟงกชนัที ่1) และฟงกชนั
ทีไ่มมผีลเฉลยในรปูแบบปด (ฟงกชนัที ่2) จากผลการระบุ
เอกลักษณพบวา GA TS และ ATS สามารถคนหาคา
สมัประสทิธิข์องอนกุรมฟรูเิยรของฟงกชนัที ่1 และ 2 ได
อยางถูกตองและมีความแมนยำเชิงตัวเลขสูง แนวทาง
ดงักลาวชวยลดความยงุยากในการคำนวณทางคณติศาสตร
เพือ่หาผลเฉลยรปูแบบปด และยงัสามารถประยกุตใชเพือ่
การระบเุอกลกัษณฮารมอนกิของสญัญาณรายคาบทีส่นใจได
อีกดวย
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