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1. บทนํา  

ตลอดระยะเวลาที่ผานมานั้น มนุษยเราไดมีความพยายามที่จะพัฒนาเครื่องจักรใหมีขีดความสามารถถึงขนาด
ทํางาน แทนมนุษยไดอยางสมบูรณ หลายคนอาจจะคิดวาน่ีเปนความพยายามที่ไรผลเพราะส่ิงเหลาน้ีจะเปนจริงไดก็
แตในภาพยนตการตูนเทาน้ัน บทความนี้อาจจะเปลี่ยนความคิดของทานบางก็ได ไมมากก็นอย !  

ความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรและไมโครโปรเซสเซอรในปจจุบันสงผลใหมีการพัฒนา ทฤษฎี
ระบบควบคุมไดอยางรวดเร็ว การพัฒนาทางดานทฤษฎีน้ีกอใหเกิดแนวความคิดและหลักการใหม ๆ ในการวิเคราะห
และออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับ (feedback control) ดังจะเห็นไดจากการที่มีการเสนออัลกอริธึม 
(algorithm) ของการควบคุมหลาย ๆ แบบสําหรับตัวควบคุมชนิดตั้งคาพารามิเตอรโดยอัตโนมัติ (Auto-tuned 
controller) และสําหรับตัวควบคุมชนิดปรับตัวเองได (Adaptive controller) เปนตน อยางไรก็ตามการนํา อัลกอริธึม
ใหม ๆ เหลาน้ีมาประยุกตใชในเชิงปฏิบัติโดยท่ัวไปนั้นนับวายังอยูในวงจํากัด ทั้งน้ีเพราะการที่จะใช อัลกอริธึมใหได
ผลสมบูรณจริง ๆ น้ัน จําเปนตองอาศัยความรูที่ไดจากประสบการณของผูเช่ียวชาญที่เคยใช อัลกอริธึมน้ัน ๆ ในภาค
ปฏิบัติการ ความรูในสวนนี้เรียกวา ความรูเชิงฮิวริสติก (Heuristics)  

ถึงแมวาฮิวริสติกจะมีความสําคัญมาก แตในอดีตน้ันมักจะถูกมองขามหรือถูกนํามาใชอยางไมเปนระบบ เหตุ
ผลประการหนึ่งอาจจะเปนเพราะวายังไมมีวิธีการในการที่จะนําเอาฮิวริสติกน้ีมาเสริมความรูเชิงทฤษฎีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงทําใหเกิดชองวางระหวางทฤษฎี และการปฏิบัติ แตปจจุบันชองวางนี้ถูกทําใหลดลงไดโดยการ
ประยุกตใชระบบผูเช่ียวชาญ (Expert System)  

ระบบผูเช่ียวชาญเปนวิทยาการแขนงหนึ่งของเทคโนโลยีดานปญญาประดิษฐ โครงสรางของระบบผูเช่ียวชาญ
มีลักษณะ ที่เอื้ออํานวยตอการนําเอาสวนที่เปนฮิวริสติกมาเสริมประสิทธิภาพของสวนที่เปนอัลกอริธึมไดอยางเปน
ระบบ ดังน้ัน การนําเอาระบบผูเช่ียวชาญมาประยุกตใชในการควบคุมน้ันจึงเปนการเพิ่มขีดความสามารถของระบบ
ควบคุม  

แนวความคิดของการสรางระบบควบคุมแบบปอนกลับ โดยใชเทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญนั้นไดถูกเสนอขึ้น
ในป 1986 โดย Astrom และผูรวมงาน แนวความคิดน้ีกระตุนใหนักวิจัยหลายกลุมเกิดความสนใจ และไดทําใหเกิด
แนวทางใหมของการทําวิจัย และพัฒนาในสาขาวิศวกรรมระบบควบคุมซ่ึงเรียกวา Intelligent Control ซ่ึงมีเปา
หมายที่จะพัฒนาระบบควบคุมใหมีลักษณะการทํางาน เลียนแบบมนุษยทั้งในดานการตัดสินใจ การแกปญหา และ
การสั่งการ  

การประยุกตใชระบบผูเชี่ยวชาญ 
ในการควบคุมแบบปอนกลับ 
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บทความนี้มีจุดประสงคที่จะรวบรวมแนวความคิดและวิธีการอยางกวาง ๆ ของการนําเอาระบบผูเช่ียวชาญมา
ประยุกตใช ในการควบคุมแบบปอนกลับ โดยจะเริ่มจากการชี้ใหเห็นถึงบทบาทและความสําคัญของฮิวริสติกในการ
ออกแบบระบบควบคุม จากนั้นจะกลาวถึงระบบผูเช่ียวชาญ และวิธีการควบคุมโดยใชระบบผูเช่ียวชาญ ตลอดจน
คุณสมบัติและโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟแวร ของระบบ พรอมทั้งการแสดงตัวอยางของการพัฒนาตนแบบ
ของระบบดังกลาว 

2. บทบาทของฮิวริสติกในการออกแบบระบบควบคุม  

การที่จะออกแบบและสรางระบบควบคุมที่ดีจะตองใชทั้งความรูที่เกิดจากการวิเคราะหทางทฤษฎี และความรูที่
เกิดจากประสบการณ ทางภาคปฏิบัติ เราอาจแบงความรู (knowledge) ออกเปน 2 ประเภท คือ ความรูเชิงทฤษฎี 
(Theoretical knowledge) และความรูเชิงฮิวริสติก (Heuristic knowledge)  

ความรูเชิงทฤษฎีเปนความรูที่เกิดจากการวิเคราะหตามกระบวนการคณิตศาสตรซ่ึงมีการกําหนดเงื่อนไขตั้ง
สมมุติฐานพิสูจน และสรุปผลเปนที่แนนอน ความรูน้ีจะใชไดผลดีก็เฉพาะในสถานการณที่เปนไปตามเงื่อนไขที่
กําหนด ตัวอยางเชน ทฤษฎีระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นภายใตเง่ือนไขที่วา ระบบจะตองมีคุณสมบัติเปนเชิงเสน ดังน้ัน
เราจะสามารถใชทฤษฎีเพื่อวิเคราะห และทํานายผลไดอยางถูกตองก็เฉพาะในกรณีที่ระบบนั้นเปนระบบเชิงเสนเทา
น้ัน  

ความรูเชิงฮิวริสติกน้ันเกิดจากการสั่งสมประสบการณของผูเช่ียวชาญในงานดานใดดานหนึ่งโดยเฉพาะ และ
มักจะไมมีทฤษฎีรองรับ แตก็เปนความรูที่สามารถนําไปใชแกปญหาทางภาคปฏิบัติไดเปนผลสําเร็จในเปอรเซ็นตที่
สูง ถึงแมจะไมไดผลถึงรอยเปอรเซ็นตก็ตาม ตัวอยางเชนผูควบคุมที่ทําการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมเปน
เวลานาน ๆ จนมีประสบการณและรูวาควรจะควบคุมกระบวนการนั้น ๆ ในสถานการณตาง ๆ อยางไรจึงจะใหไดผล
การควบคุมตามที่ตองการ แตผูควบคุมอาจจะไมรูเหตุผลวาทําไมจึงไดผลออกมาเชนน้ัน  

ฮิวริสติกมีบทบาทสําคัญในการออกแบบและสรางระบบควบคุมแตในระยะเวลา 40 ปที่ผานมานี้น้ัน นักวิจัย
ทางดานระบบควบคุมมักจะมุงความสนใจไปในการพัฒนาทางดานทฤษฎี เชน อัลกอริธึมของการควบคุม เปนตน นัก
ทฤษฎีมักจะมองขามฮิวริสติก ทั้งที่ความจริงแลวในระบบควบคุมน้ันสวนที่เปนฮิวริสติกจะมีมากกวาสวนที่เปนอัลกอ
ริธึมของการควบคุม ตัวอยางตอไปน้ีจะไดแสดงใหเห็นบทบาทและความสําคัญของฮิวริสติกในการออกแบบระบบ
ควบคุม  

เราจะเริ่มจากตัวอยางของการสรางตัวควบคุม PID แบบธรรมดา (ordinary PID controller) ซ่ึงมีอัลกอริธึม
ของการควบคุมดังน้ี  

  
โดยท่ี u(t) คือ สัญญาณควบคุม และ e(t) คือ สัญญาณที่เปนผลตางของเอาทพุทกับสัญญาณอางอิง 

(reference signal) จากทฤษฎีของตัวควบคุม PID ทําใหเรารูวิธีการที่จะเลือกคาพารามิเตอร k, Ti และ Td ให
เหมาะสมได นอกจากนี้ทฤษฎียังบอกถึงผลตาง ๆ ที่เกิดข้ึนเมื่อมีการปรับพารามิเตอรดังกลาว ความรูในสวนนี้ถือได
วาเปนความรูเชิงทฤษฎี  

แตการที่จะสรางตัวควบคุม PID เพื่อใหใชงานไดจริง ๆ น้ัน เราจําเปนตองพิจารณาในสวนอื่น ๆ เชน สวนที่ติด
ตอกับผูใช (user interface) ในกรณีที่ผูใชตองการจะเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร สวนที่จัดการกับการเปลี่ยนโหมด 
(mode) การทํางาน เชนการเปลี่ยนจากโหมดการทํางานดวยมือ (manual mode) ไปเปนโหมดการทํางานอัตโนมัติ 
(automatic mode) จะตองเปลี่ยนไปอยางราบเรียบ (bumpless transfer) สวนที่ปองกันไมให อินทิเกรเตอรอิ่มตัว 
(integrator windup) สวนที่ปรับสภาพสัญญาณ สวนที่กรองสัญญาณ สวนตรวจสอบลิมิต และสัญญาณเตือน เปน
ตน สวนตาง ๆ ที่กลาวมาน้ี ถือไดวาเปนสวนที่เก่ียวกับฮิวริสติก 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางของตัวควบคุม PID 

รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของตัวควบคุม PDI ซ่ึงประกอบดวยสวนที่เปนอัลกอริธึมสมการที่ (1) และสวนที่เปนฮิ
วริสติกทั้งหมดที่ไดกลาวแลว เราจะเห็นวาอัลกอริธึมเปนเปนเพียงสวนเล็ก ๆ สวนหนึ่งเทาน้ัน สวนที่เหลือจะเปนฮิวริ
สติก น่ีแสดงใหเห็นชัดเจนวาเพียงการสรางตัวควบคุมอยางงาย ๆ เชนตัวควบคุม PID ธรรมดาน้ี เราจะตองเกี่ยวของ
กับฮิวริสติกมากเพียงใด และถาเปนการสรางระบบควบคุมที่ซับซอนข้ึน เชน ระบบควบคุมที่ปรับตัวเองได เราจะตอง
ใชความรูในสวนที่เปนฮิวริสติกมากข้ึนอีกหลายเทา ดังที่จะไดแสดงในตัวอยางตอไปน้ี  
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ระบบควบคุมที่สามารถปรับตัวเองได (adaptive control systems) ซ่ึงมีโครงสรางดังในรูปที่ 2 จะประกอบ
ดวย 2 ลูป (loop) คือ ลูปที่มีการควบคุมปอนกลับธรรมดา และลูปที่ใชปรับพารามิเตอรของตัวควบคุม ลูปที่ใชปรับ
พารามิเตอรน่ีจะประกอบดวย 2 สวน สวนแรกคือการหาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ 
แลวสงพารามิเตอรน้ีใหกับสวนที่สอง คือ สวนที่ออกแบบเพื่อหาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่เหมาะสมแลวสงพารา
มิเตอรที่ไดจากการออกแบบนี้ใหกับตัวควบคุม ลักษณะการควบคุมน้ีทําใหตัวควบคุมสามารถปรับตัวเองตามการ
เปลี่ยนแปลงของกระบวนการเพื่อใหไดผลการควบคุมที่ดีที่สุดในทุก ๆ ชวงเวลา  

การที่จะสรางระบบดังกลาวนี้ใหทํางานไดผลดีน้ัน จะตองใชทั้งความรูเชิงทฤษฎี และความรูเชิงฮิวริสติก ตัว
อยาง เชน ถาพิจารณาเฉพาะในสวนของการหาพารามิเตอรของกระบวนการ ความรูเชิงทฤษฎีทีใชก็คืออัลกอริธึมใน

การหาพารามิเตอร โดยการใชขอมูลจากอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการ
ในสวนที่เปนฮิวริสติกที่จะสนับสนุนใหอัลกอริธึมทํางานไดดีน้ันมีหลาย
ประการ ที่ตองพิจารณา ประการแรก คือ คาเริ่มตนของพารามิเตอรในอัลกอ
ริธึมมีผลตอเสถียรภาพของระบบ หากเราใสคาเริ่มตนแตกตางไปมากจากคา
พารามิเตอรจริงของกระบวนการจะทําใหระบบไรเสถียรภาพไดงาย ดังน้ันจึง
ตองมีฮิวริสติกในสวนของการเลือกคาเริ่มตนใหเหมาะสม ประการที่สอง คือ 
ในสภาวะปกติน้ันอัลกอริธึมสามารถติดตาม การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร
ของกระบวนการไดดีถาการเปลี่ยนแปลงนั้นเปนไปอยางชา ๆ แตถาหากวา
พารามิเตอรเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางกระทันหันเราจําเปนตองทําการเซ็ทคา
เริ่มตนใหม ดังน้ันจึงตองมีฮิวริสติกสําหรับตรวจสอบการเปลี่ยนแปลอยางกระ
ทันหันของพารามิเตอร (Jum detector) ประการสุดทาย คือ อัลกอริธึมจะทํา
งานไดดีก็ตอเมื่อมีสัญญาณมากระตุนที่อินพุทของกระบวนการดวยขนาดและ
ความถี่ที่เหมาะสม หากการกระตุนนอยเกินไปจะทําใหการหาพารามิเตอรเกิด
การผิดพลาดมาก ซ่ึงในกรณีน้ีอาจจะตองมีการใสสัญญาณกระตุนเพิ่มเติม
จากภายนอก ดังน้ันจึงตองมีฮิวริสติกสําหรับตรวจสอบวามีการกระตุนระบบ
พอเพียงหรือไม  

ตัวอยางที่ยกมานี้เพื่อช้ีใหเห็นถึงบทบาทของฮิวริสติกในการเสริมประสิทธิภาพของระบบควบคุม ในอดีตน้ันตัว
ควบคุมจะเปนชนิดแอนาลอกและฮิวริสติกจะถูกแปลงมาอยูในรูปของวงจรตรรก ซึ่งมักจะมีความยุงยากหากฮิวริสติก
มีจํานวนมาก ตอมาในยุกตของไมโครโปรเซสเซอร ตัวควบคุมเปนชนิดดิจิตอล ในกรณีน้ีฮิวริสติกจะอยูในรูปของ
โปรแกรมที่เขียนเสริมเขากับโปรแกรม ในสวนของอัลกอริธึม ปญหาที่ตามก็คือ โปรแกรมในสวนที่จัดการกับฮิวริสติ
กน้ีมักจะมีขนาดใหญ ทําใหการออกแบบและทดสอบโปรแกรม กระทําไดลําบาก และเสียเวลามาก ปจจุบันนักวิจัย
จึงไดพยายามหาวิธีที่จะจัดการกับฮิวริสติกอยางมีระบบ วิธีหน่ึงที่ใชไดผลดีก็คือ การสรางระบบควบคุมโดยใช
เทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญ (Expert system technique) 

 
รูปท่ี 2 ระบบควบคุมชนิดปรับตัวเองได 

3. ระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert System)  

ระบบผูเช่ียวชาญเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดถูกพัฒนาขึ้นจากเทคโนโลยีดานปญญาประดิษฐโดยมีจุด
ประสงคที่จะใหคอมพิวเตอร มีความสามารถแกไขหรือวินิจฉัยปญหาในโดเมนปญหาเฉพาะดานซ่ึงปกติแลวจะตอง
อาศัยผูเช่ียวชาญ  

โดยท่ัวไปแลวเมื่อผูเช่ียวชาญตองการแกปญหาในโดเมนที่ตนมีความชํานาญ ผูเช่ียวชาญน้ันมักจะมีเทคนิค
เฉพาะตัว ที่นําไปใชแกปญหานั้นแลวไดผลสําเร็จเปนเปอรเซ็นตที่สูงและใชเวลาอันรวดเร็ว เทคนิคเหลาน้ีไดมาจาก
ความรูและประสบการณของผูเช่ียวชาญ ที่คลุกคลีกับปญหาเหลาน้ีมาเปนเวลานาน ระบบผูเช่ียวชาญไดถูกพัฒนา
ข้ึนก็เพื่อที่จะใหคอมพิวเตอรสามารถแกปญหาโดยใชเทคนิคและวิธีการตาง ๆ เสมือนวาเปนผูเช่ียวชาญ  

โครงสรางของระบบผูเช่ียวชาญมีองคประกอบหลัก 3 สวนคือ ฐานความรู (Knowledge base) เครื่องอนุมาน 
(inference engin) และหนายติดตอกับผูใช (user interface) ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 โครงสรางของระบบผูเช่ียวชาญ 

ฐานความรู ประกอบขึ้นดวย กฏ (rules) และ ความจริง (fact) ในโดเมนปญหาเฉพาะดาน ตัวอยางเชน 
ระบบการควบคุมกระบวนการอยางหนึ่ง เราอาจจะมีความรูที่ใชตรวจสอบสถานะของระบบวาถาความดันไมเกิน 200 
บาร และอุณหภูมิไมเกิน 300 องศา จะถือวาระบบน้ันทํางานในสภาวะปกติ เราอาจจะแทนความรู (knowledge 
representation) ในรูปของ กฏ IF-THEN ไดดังน้ี  

IFความดัน < 200 บาร  
ANDอุณหภูมิ< 300 องศา  
THENสถานภาพของระบบ = ปกติ  
กฎและความจริงน้ีจะถูกเก็บไวในฐานความรู และสวนที่เปนความจริง (fact) ที่เกี่ยวของกับกฏนี้ก็คือ ความ

ดันและอุณหภูมิ เปนตน  
เครื่องอนุมาน จะทําหนาที่อนุมานความรู โดยใชกฎและความจริงทั้งหมดที่มีอยูในฐานความรู เพื่อใหไดขอ

สรุปในการวินิจฉัยปญหานอกจากนี้เครื่องอนุมานจะทําหนาที่หาขอมูลเพิ่มเติมในกรณีที่ขอมูล หรือความจริงที่มีอยู
ในฐานความรูน้ันไมพอเพียงในการอนุมาน การหาขอมูลเพิ่มเติมน้ีอาจจะกระทําผานทางหนวยติดตอกับผูใช ตัว
อยางเชนถาเราตองการรูสถานภาพของระบบ เราก็อาจถามคําถามจากระบบผูเช่ียวชาญโดยผานทางหนวยติดตอกับ
ผูใช จากนั้นเครื่องอนุมานจะตรวจสอบในฐานความรูเพื่อหากฎตาง ๆ ที่จะใหขอสรุปเกี่ยวกับสถานภาพของระบบ
และขอมูลที่เกี่ยวของ เชน ความดันและอุณหภูมิ หากพบวา ความดันไมเกิน 200 บารและอุณหภูมินอยกวา 300 
องศา เครื่องอนุมานก็จะสรุปโดยใชกฎดังกลาววาระบบอยูในสภาวะปรกติ แตถาหากขอมูลในฐานความรูไมเพียงพอ 
เชนยังไมมีขอมูลของความดันในฐานความรู เครื่องอนุมานก็จะสอบถามยังผูใชถึงขอมูลดังกลาวเพื่อเติมเขาไปใน
ฐานขอมูล  

หนวยติดตอกับผูใช อาจแบงออกไดเปน2สวน สวนแรก เปนสวนที่ชวยในการพัฒนาระบบ เชนบรรณาธิการ 
สําหรับการเขียนกฎเขาไปในฐานความรู (Rule Editor) เปนตน สวนที่สองเปนสวนที่ติดตอกับผูใช ในขณะที่ระบบ
กําลังทํางาน (Run-time user interface) สวนนี้ประกอบดวยหนวยที่ชวยในการอธิบาย (explanation 
facilities) ซ่ึงเปนหนวยสําคัญหนวยหนึ่งในระบบผูเช่ียวชาญที่ทําใหผูใชสามารถถามคําถามและรับคําตอบจาก
ระบบผูเช่ียวชาญได  

ที่กลาวมาท้ังหมดนี้เปนเพียงตัวอยางงาย ๆ ซ่ึงมีเพียงกฎเดียวในฐานความรู ทั้งน้ีเพียงเพื่อแสดงใหเห็นการ
ทํางานของระบบผูเช่ียวชาญ แตในทางปฏิบัติจริง ๆ น้ัน ฐานความรูจะประกอบดวยกฎตาง ๆ มากมาย และวิธีการที่
เครื่องอนุมานใชคนหาความจริง และเหตุผลนั้นก็มีทั้งการอนุมานแบบเดินหนา (forward chaining) และการ
อนุมานแบบยอนหลัง (backward chaining) รายละเอียดในเรื่องน้ีจะไมขอกลาวในที่น้ี  

โครงสรางและหลักการทํางานของระบบผูเช่ียวชาญ ทําใหมีขอดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับการเขียน
โปรแกรมแบบธรรมดาทั่วไป (conventional program) ขอดีประการแรกก็คือ การพัฒนา แกไขเพิ่มเติมและ
ตรวจสอบโปรแกรมเปนไปอยางมีระบบและสะดวกรวดเร็ว เชนหากตองการแกไขกฎหรือความจริงตาง ๆ เราก็
สามารถกระทําไดโดยเปลี่ยนแปลงกฎและความจริงในฐานความรู โดยไมตองไปเปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบ
เลย ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับการเขียนโปรแกรมธรรมดา (conventional program) แลวการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะดังกลาวแมแตเพียงเล็กนอยก็อาจจะตองทําใหโครงสรางโปรแกรมเปลี่ยนแปลงทั้งหมด ขอดีอีกประการ
หน่ึงก็คือความรูเชิง ฮิวริสติก ซ่ึงมักจะอยูในรูปของกฎ IF-THEN สามารถที่จะนําเขาไปใสไวในฐานความรูไดโดย
ตรง  

ปจจุบันน้ีมีผูผลิตซอฟแวรหลายรายไดพัฒนา และจําหนายระบบผูเช่ียวชาญในลักษณะที่เรียกวาเปลือกระบบ
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ผูเช่ียวชาญ (expert system shell) ซ่ึงเปนระบบผูเช่ียวชาญที่ประกอบดวย เครื่องอนุมาน และหนวยติดตอกับผู
ใช แตในสวนของฐานความรูน้ันจะออกแบบไวใหวางเปลาเพื่อใหผูใชสามารถพัฒนาในสวนของฐานความรูน้ีให
เหมาะสมกับงานแตละดาน ซึ่งจะทําใหการพัฒนาโปรแกรมดวยเปลือกระบบผูเช่ียวชาญเปนไปไดสะดวกและรวดเร็ว
ย่ิงข้ึน ตัวอยางของเปลือกระบบผูเช่ียวชาญที่มีจําหนายก็คือ NEXPERT, EMYCIN และ G2 เปนตน 

4. หลักการควบคุมดวยระบบผูเชี่ยวชาญ (Expert Control Concept)  

จากที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวาระบบควบคุมในทางปฏิบัติน้ันจะตองเกี่ยวของกับฮิวริสติกเปนสวนมาก และ
การใชระบบผูเช่ียวชาญก็เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถจัดการกับฮิวริสติกไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงไดมีแนวความ
คิดที่ทําการสรางตัวควบคุมโดยอาศัยเทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญเพื่อใหไดระบบควบคุมที่ชาญฉลาด  

โครงสรางของการควบคุมดวยระบบผูเช่ียวชาญ (Expert control system) ไดแสดงในรูปที่ 4 ระบบนี้จะ
ประกอบดวยสวนที่เปนอัลกอริธึม โดยท่ีแตละสวนจะมีอัลกอริธึมหลายชุด เพ่ือจะไดเลือกใชไดตามความเหมาะสม 
เชน สวนของการควบคุมอาจประกอบดวยอัลกอริธึมของตัวควบคุม PID และ อัลกอริทึมของตัวควบคุมชนิดการวาง
โพล (Pole Placement algorithm) เปนตน สวนของการหาพารามิเตอรของกระบวนการอาจประกอบดวยอัลกอ
ริธึมของลีสสแควร (Least-square) และอัลกอริธึมของการหาพารามิเตอรดวยวิธีการปอนกลับแบบรีเลย เปนตน 
สวนของการจัดการ (supervision) อาจมีอัลกอริธึมของการวิเคราะหสัญญาณและอัลกอริธึมที่จะจัดการเกี่ยวกับ
สัญญาณเตือน เปนตน และสวนของสรางสัญญาณกระตุน (Excitation) ก็อาจจะประกอบดวยอัลกอริธึมตาง ๆ ที่
ใชในการสรางสัญญาณใหเหมาะสมเพื่อที่กระตุนระบบในเวลาที่ตองการหาพารามิเตอรของกระบวนการ เปนตน 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางของการควบคุมดวยระบบผูเช่ียวชาญ 

ระบบผูเช่ียวชาญจะเปนผูที่ทําหนาที่ตัดสินใจวาควรจะเลือกใชอัลกอริธึมใดเพื่อใหเหมาะสมกับสถานการณ
ตาง ๆ ดังน้ันฐานความรูของระบบผูเช่ียวชาญจะประกอบดวยฮิวริสติกที่เกี่ยวของในการตัดสินใจเหลาน้ี  

การทํางานของระบบอาจจะเริ่มโดยการที่ระบบผูเช่ียวชาญถามขอมูลเบื้องตนจากผูใชซ่ึงอาจเปนขอมูลเกี่ยว
กับกระบวนการ เพื่อเปนแนวทางในการเลือกชวงเวลาของการสุมสัญญาณ (sampling interval) ใหเหมาะสม 
จากนั้นก็จะใชฮิวริสติกเลือกอัลกอริธึมของการกําเนิดสัญญาณกระตุนระบบ พรอมทั้งเลือกอัลกอริธึมของการหาพา
รามิเตอรของกระบวนการ เมื่อระบบผูเช่ียวชาญรูรายละเอียดของกระบวนการพอสมควรแลวก็จะทําการออกแบบตัว
ควบคุมโดยการเลือกอัลกอรธึมของการควบคุม ใหเหมาะสมตอไป และในระหวางการควบคุมน้ัน สวนจัดการก็จะสง
ขอมูลเพื่อใหระบบผูเช่ียวชาญทําการวิเคราะหสถานภาพ ของระบบเพื่อใหการทํางานเปนไปตามที่ตองการตลอด
เวลา  

การสรางตัวควบคุมโดยใชเทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญนี้ จะทําใหเราสามารถแยกสวนที่เปนฮิวริสติกออกจาก
สวนที่เปนอัลกอริธึม ขอดีที่เห็นชัดคือทําใหการพัฒนา แกไขและเพิ่มเติมโปรแกรมทําไดงายและเปนระบบ นอกจาก
น้ีระบบจะเสมือนวาถูกควบคุมโดยผูชํานาญงาน 

5. คุณสมบัติพื้นฐานของระบบผูเชี่ยวชาญท่ีใชในการควบคุม  

ระบบผูเช่ียวชาญที่ถูกพัฒนาข้ึนในระยะแรกนั้นมักจะนําไปใชกับงานประเภทการใหคําปรึกษา 
(consultation) โดยผูใช (user) อาจจะปอนคําถามใหกับระบบผูเช่ียวชาญ เสมือนกับวาผูใชกําลังถามคําถาม
หรือขอคําปรึกษาจากผูเช่ียวชาญจริง ๆ ระบบผูเช่ียวชาญที่ทํางานในลักษณะน้ีจะไมมีขอจํากัดในเรื่องเวลา (time 
constrain) น่ันคือระบบผูเช่ียวชาญจะใหคําตอบชา หรือเร็วก็จะไมมีผลตอกระบวนการใหคําปรึกษามากนัก นอก
จากนี้ตัวผูใชเองก็จะตองเขาไปมีสวนรวมในกระบวนการนี้ดวยโดยการใหขอมูล ที่เกี่ยวของในทุก ๆ คร้ังที่ระบบผู
เช่ียวชาญตองการ  

แตระบบผูเช่ียวชาญที่ใชในการควบคุมน้ันจะมีขอแตกตางกับระบบผูเช่ียวชาญที่ใชใหคําปรึกษาทั้งในดาน
ปรัชญา การออกแบบ และกาทํางาน เราอาจสรุปขอแตกตางไดในหลายประการดังน้ี ประการแรกระบบผูเช่ียวชาญที่
ใชในการควบคุมน้ัน จะถูกออกแบบใหใชในการจัดการ (supervision) แทนที่จะเปนการใหคําปรึกษา ประการตอ
มาคือ ระบบผูเช่ียวชาญจะทํางานอยางตอเน่ืองภายใตสภาพการทํางานตามเวลาจริง (real-time environment)
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ประการสุดทายคือ ระบบผูเช่ียวชาญจะทําการติดตอกับกระบวนการ (process) ที่ควบคุมอยูและเมื่อมีถึงเวลาตอง
ส่ังการ ระบบจะใชเครื่องอนุมานทําการตัดสินใจและสั่งการโดยอัตโนมัติโดยท่ีไมมีผูปฏิบัติการ (human 
operator) เขามาเกี่ยวของ  

ดวยลักษณะการทํางานดังกลาว เราอาจสรุปคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบผูเช่ียวชาญที่ใชในการควบคุมดังน้ี  
การทํางานภายใตขอจํากัดเรื่องเวลา (time constrained reasoning)  
เน่ืองจากระบบทํางานตามเวลาจริง (real-time) ดังน้ันระบบจําเปนตองมีความสามารถที่จะใหคําตอบหรือ

ตัดสินใจ ใหทันเวลาและเหตุการณ นอกจากนี้ตองสามารถหาคําตอบที่ดีที่สุดใหได ภายใตเง่ือนไขเวลาที่กําหนด 
คุณสมบัติดังกลาวนี้นับวามีความสําคัญมากที่สุด  

ความสามารถในการจัดลําดับเหตุการณ (Temporal reasoning)  
เวลาเปนตัวแปรสําคัญสําหรับระบบควบคุม ดังน้ันระบบควรที่จะสามารถแสดงเวลาที่สัมพันธกับเหตุการณที่

เกิดข้ึนทั้งในอดีต ปจจุบัน และอนาคต และสามารถลําดับเหตุการณพรอมทั้งชวงเวลาที่เกิดข้ึนไดถูกตอง  
การทํางานภายใตเงื่อนไขของความไมแนนอน (reasoning with uncertainty)  
ในการควบคุมโดยระบบผูเช่ียวชาญนั้น ขอมูลตาง ๆ ที่ระบบไดรับมักจะไดโดยตรงมาจากเครื่องมือวัด ความ

คลาดเคลื่อนเนื่องจากการวัดมักจะเกิดข้ึนไดเสมออยางหลีกเล่ียงไมได ความคาดเคลื่อนนี้เปนเหตุใหเกิดความไม
แนนอนในการตัดสินใจ ดังน้ันระบบควรมีความสามารถที่จะอนุมานภายใตเง่ือนไขของความไมแนนอนท่ีอาจจะเกิด
ข้ึนได 

 
การจัดการกับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนอยางไมมีกําหนดเวลา (Asynchronouse events)  
ระบบคุมน้ันอาจจะเปนไปไดที่มีเหตุการณบางอยางเกิดข้ึนในระบบโดยที่เราไมสามารถจะบอกเ หุตการเหลาน้ี

เกิดข้ึนที่เวลาใด และอาจจะเปนเหตุการณที่ทําใหเกิดความเสียหายอยางมากกับระบบ ดังน้ันระบบควรที่จะมีความ
สามารถในการจัดการกับเหตุการณดังกลาว เพ่ือที่จะหลีกเล่ียงความเสียหายหรือลดความสูญเสียใหนอยที่สุด  

การทํางานอยางตอเนื่อง (Continuouse operation)  
เน่ืองจากระบบตองทํางานในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงและขอมูลที่เปนไดนามิก ดังน้ันระบบจึงควรที่จะ

สามารถทําการเก็บ และบันทึกขอมูลอยางตอเน่ือง ขณะเดียวกันก็ตองสามารถแยกแยะขอมูลเกาที่ยงเปนประโยชน 
และลบขอมูลเกาที่ไมจําเปนตองใชออกจาก ฐานขอมูล ทั้งน้ีเพื่อไมใหฐานขอมูลมีขนาดใหญเกินไปโดยไมจําเปน 
ซ่ึงจะมีผลเสียตอสมรรถนะของระบบ  

ทั้งหมดที่ไดกลาวมาน้ี เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบผูเช่ียวชาญที่ใชเพื่อการควบคุม แตการที่จะใชวิธีการ
ใดวิธีการหนึ่งในการสรางระบบเพื่อใหมีคุณสมบัติครบถวนดังกลาวนี้นับวาเปนเรื่องยาก ไดมีผูที่เสนอเทคนิคตาง ๆ 
โดยใชเครื่องมือ (tools) ทั้งฮารดแวรและซอฟแวรที่มีอยูในปจจุบันเพื่อพัฒนาระบบ ใหมีขีดความสามารถสูงสุด
เทาที่จะเปนไปได 

6. โครงสรางทางฮารดแวรและซอฟแวรของการควบคุมดวยระบบผูเชี่ยวชาญ  

จากที่ไดกลาวมาแลวาคุณสมบัติที่สําคัญของระบบผูเช่ียวชาญที่ทํางานในการควบคุมก็คือระบบจะตองมีความ
สามารถในการตอบสนองตอ การเปลี่ยนแปลงของขอมูลและสามารถใหคําตอบหรือการตัดสินใจในปญหาที่กําลัง
เกิดข้ึนไดทันเวลา เพื่อใหระบบมีคุณสมบัติดังกลาวนี้จึงไดมีการเสนอวิธีการออกแบบโครงสรางทางฮารตแวรและซอ
ฟแวรในหลาย ๆ วิธี อยางไรก็ตาม แตละวิธีจะมีหลักการใหญ ๆ คลายกัน จะแตกตางกันเพียงเรื่องปลีกยอย หลัก
การดังกลาวมีโครงสรางดังที่แสดงในรูปที่ 5  

โครงสรางทางฮารดแวรประกอบดวยคอมพิวเตอรหลัก (main computer) ตอเขากับตัวควบคุมตาง ๆ โดย
ใชบัสมาตรฐาน (Standard Bus) ระบบผูเช่ียวชาญจะอยูในคอมพิวเตอรการติดตอส่ือสารภายในระหวางระบบผู
เช่ียวชาญ กับผูใชและตัวควบคุมจะกระทําผานทางหนวยความจํารวม ตัวควบคุมอาจมีหลายตัว โดยที่แตละตัวจะทํา
การควบคุมกระบวนการอยางอิสระ ระบบผูเช่ียวชาญจะส่ังการมายังตัวควบคุมในเรื่องอัลกอริทึมของการควบคุมและ
พารามิเตอรที่ใช จากนั้นตัวควบคุมจะทํางานดวยตัวเองตลอดไปจนกวาจะมีคําส่ังเปลี่ยนแปลงมาจากระบบผูเช่ียว
ชาญ ขอมูลเกี่ยวกับตัวแปรของการควบคุมน้ันจะถูกสงไปยังหนายความจํารวมอยางตอเน่ือง ขอมูลน้ีจะนํามาแสดง
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ในรูปของกราฟโดยผานทางหนวยติดตอกับผูใช (user interface) ในขณะเดียวกันขอมูลน้ีก็จะถูกนําไปวิเคราะห
โดยระบบผูเช่ียวชาญ เพื่อที่จะจัดการส่ังการมายังตัวควบคุมตอไป ถึงแมวาโครงสรางนี้การทํางานหลักจะเปนไปใน
ดานการจัดการ (Supervisory Control) แตผูใชก็ยังสามารถติดตอกับระบบไดโดยผานทางหนวยติดตอกับผูใช  

ทางดานซอฟแวรน้ันจะใชระบบปฏิบัติการหลายแบบ Multi-tasking โดยจะมีกระบวนการทางซอฟแวร 3 
กระบวนการทํางานพรอมกัน (concurrent process) น้ันคือ (1) ระบบผูเช่ียวชาญ, (2) อัลกอริธึม และ(3) 
หนวยติดตอกับผูใช แตละกระบวนการจะถูกจัดลําดับความสําคัญใหลดหล่ันกันไปเนื่องจากขอมูลจากกระบวนการ 
จะตองถูกสงมาที่หนวยความจํารวมอยางตอเน่ืองในทุก ๆ ชวงของการสุมสัญญาณ ดังน้ันสวนที่เปนอัลกอริธึมและรู
ทีนที่จัดการ ในเรื่องการสงและรับขอมูลน้ีจะถูกจัดไวใหมีความสําคัญสูงสุด รองลงมาคือ ระบบผูเช่ียวชาญ และ
ความสําคัญต่ําสุดคือหนวยติดตอกับผูใช 

 
รูปท่ี 5 โครงสรางฮารดแวรของระบบ 

การจัดโครงสรางทางฮารดวรและซอฟแวรดังที่กลาวนี้ เปนวิธีการหนึ่งที่จะทําใหระบบมีการตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลง ของกระบวนการไดเร็วและทันเวลา นอกจากนี้การออกแบบซอฟแวรจะเปนลักษณะที่แยกสวนที่เปนฮิว
ริสติกออกจากสวนที่เปนอัลกอริธึม และรูทีนโดยท่ีสวนที่เปนฮิวริสติกจะใสไวในฐานความรูของระบบผูเช่ียวชาญใน
รูปแบบที่กําหนด โดยเปลือกระบบผูเช่ียวชาญที่เลือกใช สวนที่เปนอัลกอริธึมและรูทีนพรอมทั้งสวนติดตอกับผูใช
อาจเขียนข้ึนดวยโปรแกรมภาษามาตรฐานอื่น ๆ เชน ภาษา C เปนตน การแยกสวนลักษณะนี้จะทําใหระบบมีโครง
สรางที่งายตอการเขาใจและพัฒนา 

7. ตัวอยางของการพัฒนาระบบควบคุมโดยใชเทคนิคของระบบผูเชี่ยวชาญ  

ตัวอยางของระบบที่พัฒนาขึ้นมีโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟแวรดังที่แสดงในรูปที่ 5 คอมพิวเตอรที่ใช 
คือ HP9000 เปลือกของระบบผูเช่ียวชาญคือ NEXPERT ตัวควบคุมจะเปนชนิดเอนกประสงค (Universal 
Controller) โดยที่อัลกอริธึมของการควบคุมน้ันสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามตองการ ตัวควบคุมจะสรางจากไมโคร
คอนโทรกเลอร การติดตอระหวาง HP9000 และตัวควบคุมจะใชบัส IEEE488 ระบบปฏิบัติการที่ใชคือ HP-
UNIX โดยมีการเพิ่มในสวนที่จัดการตามเวลาจริง (real-time extention)  

สําหรับการทดสอบในเบื้องตนน้ันไดใชตัวควบคุมเพียงตัวเดียว และใชตัวจําลองกระบวนการ (Process 
simulator) แทนกระบวนการจริง ทั้งน้ีเพื่อใหการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของกระบวนการทําไดงายข้ึน 
กระบวนการที่ใชทดสอบมีฟงช่ันถายโอน (Transfer function) ดังน้ี  

 

การพัฒนาในระยะแรกนั้น ตองการใหระบบเปนตัวควบคุม PID ที่สามารถตั้งคาพารามิเตอรไดโดยอัตโนมัติ 
นอกจากนี้ยังมีขีดความสามารถในการตรวจสอบสมรรถนะของระบบ และเปล่ียนแปลงแกไขพารามิเตอรของตัวควบ
คุมโดยอัตโนมัติ เมื่อพบวาระบบมีสมรรถนะที่เลวลงอันเน่ืองจากพารามิเตอรของ กระบวนการไดเปลี่ยนไป ความรู
เชิงทฤษฎีและเชิงฮิวริสติกไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อที่จะนําไปใชในการสรางระบบ และตอไปจะไดยกตัวอยางการทํางาน
เพียงบางสวน ของระบบนี้  

ระบบจะเริ่มทําการปรับตั้งคาโดยใชวิธีการปอนกลับแบบรีเลยจนไดคาพารามิเตอรของการควบคุมที่เหมาะสม
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ชุดหนึ่ง จากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีพบวาคาพารามิเตอรจะใหผลการตอบสนองตอสัญญาณข้ันบันได (Step-
response) ที่มีไรซไทม (rise-time) ประมาณ 17 วินาที ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ไดจากการตรวจสอบ แสดงวาขณะ
น้ีระบบไดทํางานอยางสมบูรณ 

จากนั้นเราจะมาทดสอบการทํางานของระบบโดยการเปลี่ยนคาเวลาหนวง (time delay) ของกระบวนการ
จาก 8 วินาที มาเปน4 วินาที และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอางอิง (set-point) ระบบผูเช่ียววชาญจะทํา
การตรวจสอบไรสไทมของเอาทพุท แลวพบวาขณะน้ีไรสไทมที่วัดไดกลายมาเปน 27 วินาที แทนที่จะเปน17 
วินาที ตามคาที่คาดหวังไวในตอนแรก ทั้งน้ีเน่ืองจากพารามิเตอรของกระบวนการไดเปลี่ยนไปแลวน้ันเอง ระบบผู
เช่ียวชาญจึงตองแนะนําใหมีการปรับตั้งคาพารามิเตอรใหม 

 
รูที่ 6 ระบบผูช่ียวชาญขณะตรวจสอบสมรรถนะของการควบคุม 

 
รูปท่ี 7 ระบบผูเช่ียวชาญทําการตั้งคาพารามิเตอรที่เหมาะสมชุดใหม 

รูปที่ 6 ไดแสดงการทํางานของระบบผูเช่ียวชาญในชวงของการตรวจสอบสมรรถนะของระบบกราฟดานบน จะ
เปนสัญญาณเอาทพุทกับสัญญาณอางอิงสวนกราฟดานลางจะเปนสัญญาณควบคุม (control signal) ข้ันตอนการ
ทํางานของระบบผูเช่ียวชาญจะถูกแสดงใหเห็นชอง Message  

ระบบผูเช่ียวชาญจะสั่งการใหปรับตั้งคาใหมโดยใชวิธีปอนกลับแบบรีเลย และไดผลดังที่แสดงในรูปที่ 7  
ที่ยกมาแสดงใหเห็นน้ีเปนตัวอยางของการทํางานเพียงบางสวนของระบบเทาน้ัน จุดประสงคก็เพียงเพื่อจะช้ี

ใหเห็นถึงความแตกตางในดานปรัชญาการออกแบบและการทํางานของการควบคุมดวยระบบผูเช่ียวชาญ เมื่อเปรียบ
เทียบกับการควบคุมดวยการใชวิธีเขียนโปรแกรมแบบธรรมดา ในแงมุมของผูใชแลวจะเห็นวาระบบจะใหผูใชทราบ
ขอมูลการทํางานตาง ๆ ตามตองการ เสมือนวาผูใชไดสอบถามกับผูเช่ียวชาญโดยตรง นอกจากนี้การทํางานภายใน
จะมีลักษณะคลายการทํางานของระบบเชี่ยวชาญ น่ันคือตองใชทั้งความรูเชิงทฤษฎีและเชิงฮิวริสติกในการแกปญหา
และการตัดสินใจส่ังการโดยอัตโนมัติ 

8. สรุป  

การสรางระบบควบคุมเพื่อใหมีขีดความสามารถและความชาญฉลาดเยี่ยงมนุษยน้ันนับวาเปนเปาหมายที่นัก
วิจัยและวิศวกรระบบ ควบคุมใฝฝนเอาไว ถึงแมวาเปาหมายนี้ยังอยูหางไกล แตก็ไดมีความพยายามอยางไมลดละ
เพื่อที่จะกาวไปใกลกับเปาหมายดังกลาว การนําเอาระบบผูเช่ียวชาญมาประยุกตใชในการควบคุม นับไดวาเปนกาว
สําคัญกาวหนึ่งในแนวทางที่จะทําใหถึงเปาหมายเร็วย่ิงข้ึน  

การออกแบบระบบควบคุมใหมีสมรรถนะในการควบคุมที่ดีน้ันจะตองใชทั้งความรูเชิงทฤษฎีและความรูเชิงฮิวริ
สติก ความรูเชิงทฤษฎีน้ันจะอยูในรูปแบบของอัลกอริธึมตาง ๆ แตการที่จะใชอัลกอริธึมไดอยางมีประสิทธิภาพน้ันจํา
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เปนตองใชฮิวริสติกเขามาเสริม และในความเปนจริงแลวในการออกแบบระบบควบคุมเราจะพบวาสวนที่เปนฮิวริสติก
จะมีมากกวาสวนที่เปนอัลกอริธึม ระบบผูเช่ียวชาญเปนเทคนิคการเขียนโปรแกรมที่สามารถจะจัดการกับฮิวริสติกได
อยางมีประสิทธิภาพและเปนระบบ  

บทความนี้ไดกลาวถึงการสรางระบบควบคุมโดยใชเทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญ หลักการสําคัญคือ การแยกฮิ
วริสติกออกจากสวนที่เปนอัลกอริธึม การทําเชนน้ีจะทําใหการพัฒนาโปรแกรมที่มีขนาดใหญและซับซอนกลายเปน
งานที่งาย ระบบผูเช่ียวชาญใชฮิวริสติกที่อยูในฐานความรูเพื่อทําการตัดสินใจและสั่งการในเรื่องการเลือกใชอัลกอ
ริธึมตาง ๆ ใหเหมาะสมกับสถานการณ ประหนึ่งวาระบบกําลังถูกควบคุมโดยผูเช่ียวชาญจริง ๆ  

ระบบควบคุมโดยใชเทคนิคของระบบผูเช่ียวชาญนี้จะตองมีคุณสมบัติเฉพาะตัวหลายประการ แตประการที่
สําคัญท่ีสุดก็คือ ระบบจะตองสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของขอมูลและเหตุการณตาง ๆ ดวยความรวด
เร็วและทันเวลา บทความนี้ไดแสดงโครงสรางทางฮารดแวรและซอฟแวรในลักษณะหนึ่งในอันที่จะทําใหระบบมี
คุณสมบัติดังกลาว  

การประยุกตใชระบบผูเช่ียวชาญกับการควบคุมแบบปอนกลับน้ันถือไดวาเปนแนวทางใหมของงานวิจัยในสาขา
ระบบควบคุม และอาจถือไดวายังอยูในระยะเริ่มตน ดังน้ันจึงยังจะตองมีอีกหลาย ๆ เรื่องที่ตองทําการวิจัยและพัฒนา 
ทั้งทางดานทฤษฎีและระบบควบคุมและเทคโนโลยี ดานปญญาประดิษฐนาจะถือวาเปนโอกาสดีหากนักวิจัยในบาน
เราเริ่มใหความสนใจทําวิจัย และพัฒนาในแนวทางดังกลาว เพราะอาจจะเกิดประโยชนตออุตสาหกรรมของประเทศ
ในอนาคตอันใกลน้ี 
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