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 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์ดังน้ี 1) เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบน
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คะแนนเฉล่ีย 8.8 คะแนน ชนะ 40% บนกระดานระดับยากและกระดานที่กําหนดเป็นมาตรฐาน ด้วย
คะแนนเฉลี่ย 7.9 และ 7.8 ตามลําดับ และชนะปัญญาประดิษฐ์ในอัตรา 85% ด้วยคะแนนเฉล่ียที่ 9.7 
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 The objectives of this research are as follows: 1) To design algorithm for 
help making decision on the strategy game the Settlers of Catan. 2) To evaluate the 
efficiency of that algorithm. Additionally, there are 5 steps for designing algorithm, 
which are shown in following parts; The first step is to collect the data in order to 
gather knowledge from previous study and analyze problem. The second step is to 
analyze the strategy game the Settlers of Catan. The third step is to design algorithm 
for help making decision. The fourth step is to test algorithm on different scenarios 
and against JSettlers AI. The last is to summarize the result of this research. 
 As the result of designing algorithm is consisted with 3 parts 1) Players need 
to minimize turn used by maximizing the rate of resource production from 
optimization method 2) Dividing and ordering the problem need to be solved with 
Multi-Agent System concept 3) Decision guidance written in term of 15 rules as a 
default policy.  The result of testing on different scenarios and against JSettlers A.I. 
are as follow. Winning 80% on easy scenario with the average score of 9.5. Winning 
60% on general scenario with the average score of 8.8. Winning 40% on hard scenario 
and static configuration with the average score of 7.9 and 7.8. And winning 85% 
against JSettlers A.I. with the average score of 9.7 
 
Keywords :  Algorithm, Strategy game the Settlers of Catan, Optimization, Multi-agent 

System, Monte Carlo Tree Search Method 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 เกมกลยุทธ์ถูกนํามาใช้เป็นหน่ึงในเครื่องมือวัดความสามารถการประมวลผลข้อมูลหรือ
อัลกอริทึมที่สําคัญของทั้งมนุษย์และคอมพิวเตอร์มาอย่างยาวนาน จนกระทั่งเมื่อไม่นานมานี้ ได้มี
เหตุการณ์สําคัญสองเหตุการณ์เกิดข้ึน คร้ังแรกคือชัยชนะของ Deep Blue [1] ต่อ Garry Kasparov 
ในเกมหมากรุกสากลเมื่อปี 1997 และต่อมาคือชัยชนะของ AlphaGo ต่อ Ke Jie ในเกมหมากล้อม 
เมื่อเดือนพฤษภาคมปี 2017 ซึ่งทั้งสองเกมน้ันถือเป็นแกนหลักสําคัญที่สุดของเกมกลยุทธ์ที่ไม่มีปัจจัย
ผันผวนและมีผู้เล่นเพียงสองคน   
 อย่างไรก็ตาม ทั้งหมากรุกสากลและหมากล้อมน้ัน รูปแบบของเกมเป็นการแข่งขันโดย
สมบูรณ์ มีการเปิดเผยข้อมูลอย่างครบถ้วน และเร่ิมต้นด้วยเง่ือนไขเดียวกันเสมอ ซึ่งแตกต่างอย่าง
มากจากเกมกลยุทธ์รูปแบบอ่ืนและสถานการณ์จริง งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบอัลกอริทึม
สําหรับช่วยตัดสินใจบนเง่ือนไขของเกมกลยุทธ์ที่มีผู้เล่นหลายคน และมีปัจจัยผันผวนเข้ามาเก่ียวข้อง 
น่ันคือเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน (The Settlers of Catan) หน่ึงในเกมกระดานเยอรมันที่เป็น
ที่นิยมและโด่งดังที่สุด ออกแบบโดย Klaus Teuber นักออกแบบเกมกระดานชาวเยอรมัน 
 โดยเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานน้ีมีเอกลักษณ์ที่โดดเด่นคือโจทย์ปัญหาทางคณิตศาสตร์
ในแง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimization) โดยการบริหารจัดการทรัพยากรหลากหลายชนิด
ภายใต้บริบทความไม่แน่นอนของลูกเต๋าและไพ่ ซึ่งผู้เล่นแต่ละคนจะต้องแข่งขันกันสร้างสิ่งก่อสร้าง
บนเกาะที่มีอาณาเขตจํากัด และทําคะแนนให้ได้ถึงเกณฑ์ที่วางไว้เป็นคนแรก 
 งานวิจัยน้ีได้ทําการวิเคราะห์กฎกติกาและเง่ือนไขของเกม เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการแข่งขัน
รวมทั้งปัจจัยที่มีผลกระทบเพ่ือสังเคราะห์สมการคณิตศาสตร์ในการประเมินค่าตัวแปรที่เก่ียวข้องตามหลัก
ของการเพ่ิมประสิทธิภาพ พร้อมออกแบบวิธีการวิเคราะห์และช่วยตัดสินใจให้มีประสิทธิภาพ ด้วยการ
ประยุกต์ใช้หลักการของระบบ มัลติเอเจนท์ในการแบ่งส่วนของปัญหาที่ต้องตัดสินใจ ประกอบกับวิธีค้นหา
ต้นไม้แบบมอนติคาร์โลที่ใช้พิจารณาตัวเลือกที่เหมาะสมและคุ้มค่าที่สุด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย    
  1.2.1  เพ่ือออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 1.2.2  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดังกล่าว 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ขอบเขตด้านเน้ือหา 
   งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน ภายใต้บริบทของโจทย์ปัญหา
ทางคณิตศาสตร์ และขั้นตอนวิธี ในแง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพ บนรูปแบบของเกมกลยุทธ์บนกระดาน
ระหว่างผู้เล่น และรูปแบบของปัญญาประดิษฐ์ที่เป็นซอฟต์แวร์บนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
    
 1.3.2 ขอบเขตด้านประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
   กลุ่มผู้เล่นเกมกลยุทธ์ที่มีประสบการณ์การฝึกวางแผนบนเกมกระดานมาอย่างต่อเน่ือง 
โดยในแต่ละรอบของการทดสอบ ต้องมีจํานวนผู้เล่นกระดานละ 4 คน  
    
 1.3.3 ขอบเขตด้านเทคนิคและวิธีการ 
   1. วิเคราะห์เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานโดยใช้กรอบแนวคิดทางคณิตศาสตร์
ภายใต้แง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพ ทฤษฎีสถิติและความน่าจะเป็น ในการค้นหาวิธีการดําเนินกลยุทธ์
ที่เหมาะสมที่สุด 
   2. ประยุกต์ใช้หลักการของระบบมัลติเอเจนท์ในการแบ่งส่วนปัญหาที่ต้องพิจารณา 
   3. ประยุกต์ใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลในการเลือกประเมินค่าเพ่ือตัดสินใจ โดย
เลือกรูปแบบ Upper Confidence Bound ที่เน้นประโยชน์สูงสุดและลดทอนความเสี่ยงให้เหลือน้อย
ที่สุด ซึ่งจะแสดงเป็นข้อกําหนดเร่ิมต้นแต่ละลําดับในการพิจารณา 
  
 1.3.4 ขอบเขตด้านการทดสอบและประเมินผล 
   1. ทดสอบผลบนกระดานรูปแบบเดียวเป็นจํานวนหลายคร้ัง เพ่ือตัดปัจจัยผันผวน 
   2. ทดสอบผลโดยการกําหนดกลุ่มของสถานการณ์ที่ต้องการทดสอบ โดยกําหนด
รูปแบบไว้ 3 ระดับคือ ง่าย ปานกลาง และยาก จากปัจจัยผันผวนที่จะเกิดขึ้นในเกม   
   3. ทดสอบกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers ตัวหลักที่ได้รับความนิยมสูงสุด 
   
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ได้รูปแบบและสมการคณิตศาสตร์เบ้ืองต้นในการประเมินแนวโน้มของเกม 
 1.4.2  ได้แผนภาพและลําดับความสัมพันธ์ของปัจจัยที่เก่ียวข้องในเกม  
 1.4.3 ได้อัลกอริทึมที่เป็นข้อกําหนดสําหรับช่วยให้ตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.4.4 สามารถนําสิ่งที่ได้มาข้างต้นไปต่อยอดในการทําวิจัยเรื่องดังกล่าวต่อไป 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.5.1  เกมกลยุทธ์ (Strategy Game) หมายถึง สถานการณ์จําลองที่ผู้เล่นต้องทําการ
ประเมินความน่าจะเป็น วิเคราะห์ และตัดสินใจเลือกการกระทําที่เหมาะสมท่ีสุด ภายใต้กติกาที่ได้
กําหนดไว้ 
 1.5.2  นักบุกเบิกแห่งคาทาน (Settlers of Catan) หมายถึง เกมกลยุทธ์รูปแบบหน่ึงที่
มีผู้เล่นหลายคน มีวัตถุประสงค์คือให้ผู้เล่นแต่ละคนแข่งขันกันทําคะแนนจากการรวบรวมทรัพยากร
และสร้างสิ่งก่อสร้าง ออกแบบโดยนักออกแบบเกมชาวเยอรมัน 
 1.5.3  การเพิ่มประสิทธิภาพ (Optimization) หมายถึง การหาจุดสมดุล หรือค่าที่
เหมาะสมที่สุดตามความต้องการ ภายใต้ข้อจํากัดที่กําหนด 
 1.5.4  ระบบมัลติเอเจนท์ (Multi Agent System) หมายถึง ระบบที่ให้เครื่องเอเจนท์
หลายๆ เครื่องทํางานร่วมกัน ซึ่งเอเจนท์เหล่าน้ีแต่ละตัวทํางานเป็นอิสระต่อกัน สามารถตัดสินใจได้
ด้วยตนเอง แต่จะมีการสื่อสารระหว่างกันเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูล 
 1.5.5  วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล (Monte-Carlo Tree Search Method) 
หมายถึง รูปแบบหน่ึงของการค้นหาต้นไม้ที่ได้รับความนิยมอย่างสูงสําหรับประยุกต์ใช้กับปัญญา 
ประดิษฐ์ของเกมในรูปแบบต่างๆ 
 1.5.6  JSettlers หมายถึง ปัญญาประดิษฐ์ที่เช่ือกันว่ามีประสิทธิภาพสูงและได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายสําหรับเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน  
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บทท่ี 2 
หลักการพื้นฐาน แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 หลักการพื้นฐาน แนวคิดและทฤษฎี 
 ในการวิเคราะห์และออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่ง
คาทานมีหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง ดังน้ี 
 2.1.1 เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 2.1.2 ทฤษฎีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
 2.1.3 ทฤษฎีสถิติและความน่าจะเป็น 
 2.1.4 ระบบมัลติเอเจนท์ 
 2.1.5 กระบวนการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
 
 2.1.1 เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
   ในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน [2] ผู้เล่นแต่ละคนจะต้ังถิ่นฐานบนเกาะคาทาน 
ยึดครองพ้ืนที่ รวบรวมและแลกเปลี่ยนทรัพยากร สําหรับใช้ในการสร้างสิ่งก่อสร้าง เพ่ือขยายดินแดน
บนเกาะดังกล่าว แข่งขันกันค้นหาผู้ชนะที่สามารถทําคะแนนได้ถึง 10 คะแนนก่อนเป็นลําดับแรก  
 

 
 

รูปที่ 2.1 เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน [3] 
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   สําหรับการเล่นเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานจะมีขั้นตอนที่สําคัญอยู่ 2 ส่วน
ด้วยกันคือ 
   1. ขั้นตอนการติดต้ังกระดานก่อนเริ่มเกม 
   2. ขั้นตอนการเล่นเกม 
 
   1. ขั้นตอนการติดต้ังกระดานก่อนเริ่มเกม 
    เป็นข้ันตอนที่ผู้เล่นทําการติดต้ังกระดานตามองค์ประกอบของเกมตามเงื่อนไขที่
กําหนดไว้ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนของการเล่นเกมตามรายละเอียดรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลําดับข้ันตอนของการติดต้ังกระดานก่อนเร่ิมเกม 
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    1. วางแผ่นทรัพยากร  
     ก่อนเริ่มเล่นจะต้องติดต้ังกระดานโดยเริ่มต้นด้วยการวางแผ่นทะเลทรายและ
แผ่นทรัพยากร 5 ชนิดจํานวนทั้งหมด 19 แผ่นให้ครบ ซึ่งแผ่นทรัพยากรเหล่าน้ีแสดงถึงภูมิประเทศที่
จะมีการผลิตทรัพยากรดังกล่าว สําหรับทรัพยากรหินและอิฐจะมีจํานวนอย่างละ 3 แผ่น ขณะที่ทรัพยากร
ชนิดอ่ืนที่เหลือมีจํานวนอย่างละ 4 แผ่น ซึ่งการจัดเรียงแผ่นทรัพยากรเหล่านี้อาจกระทําโดยการสุ่ม
หรือกําหนดตําแหน่งของทรัพยากรแต่ละชนิดไว้ก่อนก็ได้ 
   

 
 

รูปที่ 2.3 แผ่นทรัพยากร 5 ชนิด  
   
    2. วางไทล์ตัวเลข 
     และเมื่อจัดวางแผ่นภูมิประเทศทั้ง 19 แผ่นเรียบร้อยแล้ว ให้วางไทล์ตัวเลข 
2-12 บนแผ่นภูมิประเทศ เรียงลําดับทวนเข็มนาฬิกาตามตัวอักษร A-R ที่กํากับอยู่คู่กับไทล์ตัวเลข 
โดยเว้นพ้ืนที่ว่างบนแผ่นทะเลทราย และให้นําโจรไปวางแทน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ไทลตั์วเลขที่วางบนแผ่นทรัพยากร [4] 
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รูปที่ 2.5 การจัดเรียงไทล์ตัวเลขบนกระดาน 
 
     เมื่อจัดเรียงแผ่นทรัพยากรและไทล์ตัวเลขเสร็จสิ้นจะได้กระดานตามตัวอย่าง
ของรูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างกระดานที่จัดเรียงเสร็จสมบูรณ ์
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    3. เลือกลําดับผู้เล่น 
     หลังจากนั้นจึงทําการเลือกลําดับผู้เล่น โดยอาจสุ่มลําดับจากการทอดลูกเต๋า 
หรือตามแต่ที่ผู้เล่นจะตกลงกัน ซึ่งลําดับน้ีจะมีผลต่อการวางบ้านหลังเริ่มต้น และกําหนดรอบของการเล่น
สําหรับผู้เล่นแต่ละคน ทั้งน้ีสําหรับกระดานมาตรฐาน จํานวนผู้เล่นที่มีความสมดุลมากที่สุดคือ 4 คน 
 
    4. วางบ้านหลังเริ่มต้น 
     เมื่อทําการเลือกลําดับของผู้เล่นแล้ว เกมจะดําเนินต่อโดยให้ผู้เล่นแต่ละคน
เลือกวางบ้านหลังเร่ิมต้นพร้อมถนน 1 เส้น จํานวนคนละ 2 หลังบนกระดาน ตามลําดับเริ่มต้นจากผู้เล่น
คนแรกวนไปสู่ผู้เล่นคนสุดท้าย แล้วให้ผู้เล่นคนสุดท้ายวางบ้านอีกหลังย้อนกลับไปสู่ผู้เล่นคนแรก ซึ่ง
ในเกมมีข้อกําหนดให้วางสิ่งก่อสร้างตรงจุดตัดของแผ่นทรัพยากรบนกระดานเท่านั้น และตามกติกา
ของเกมกําหนดให้สิ่งก่อสร้างแต่ละหลังจะต้องมีระยะห่างระหว่างกันอย่างน้อย 2 ช่วงถนน ตามตัวอย่าง
ของหมู่บ้าน A และ B ในรูปที่ 2.7  
 

 
 

รูปที่ 2.7 ข้อกาํหนดในการวางสิ่งก่อสร้าง 
 
    5. แจกจ่ายทรัพยากรเริ่มต้น 
     เมื่อผู้เล่นทุกคนทําการวางบ้านหลังเริ่มต้นเสร็จเรียบร้อย ให้ทําการแจกจ่าย
ทรัพยากรเร่ิมต้นตามบ้านหลังที่ 2 ของผู้เล่นแต่ละคน 
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รูปที่ 2.8 การแจกจ่ายทรัพยากรตามบ้านหลังที่ 2 
   
     จากรูปที่ 2.8 บ้านหลังที่ 2 ของผู้เล่นแต่ละคนคือหลังที่มีสัญลักษณ์ดาวสีขาว
กํากับอยู่ ซึ่งผู้เล่นแต่ละคนจะได้รับทรัพยากรเร่ิมต้นตามแผ่นทรัพยากรท่ีอยู่ติดกับบ้านหลังดังกล่าว 
ดังน้ี ผู้เล่นสีน้ําเงินได้รับ อิฐ แกะ หิน ผู้เล่นสีแดงได้รับ ข้าว ไม้ แกะ ผู้เล่นสีส้มได้รับ ไม้ แกะ ข้าว 
และผู้เล่นสีขาวได้รับ แกะ หิน ไม้ 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างกระดานที่ติดต้ังเสร็จสมบูรณ์พร้อมเริ่มเกม [5] 
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    และเมื่อดําเนินการทุกขั้นตอนของการติดต้ังกระดานเสร็จสมบูรณ์ตามตัวอย่าง
รูปที่ 2.9 ก็จะเข้าสู่ขั้นตอนของการเล่นเกมในหัวข้อถัดไป 
 
   2. ขั้นตอนการเล่นเกม  
    เกมเริ่มต้นขึ้นเมื่อผู้เล่นทุกคนได้รับแจกจ่ายทรัพยากรของบ้านหลังที่ 2 จนครบ 
จากน้ันจึงให้ผู้เล่นคนแรกดําเนินการทอดลูกเต๋าเพ่ือสุ่มการผลิตทรัพยากรบนกระดานก่อนไปสู่การ
กระทําอ่ืนๆ ตามกติกาของเกม และเมื่อผู้เล่นคนดังกล่าวได้สิ้นสุดรอบการเล่นของตน ก็จะเข้าสู่รอบ
ของผู้เล่นคนถัดไปตามรายละเอียดรูปที่ 2.10 ซึ่งเกมจะดําเนินไปเช่นน้ีกระทั่งมีผู้เล่นคนหน่ึงได้รับ
คะแนนถึง 10 คะแนน จะถือว่าผู้เล่นคนน้ันเป็นผู้ชนะ และเกมได้สิ้นสุดลง 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลําดับของการเล่นเกมใน 1 รอบ 
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    1. ไพ่อัศวิน 
     ไพ่อัศวินเป็นไพ่พิเศษชนิดเดียวที่ผู้เล่นสามารถเลือกใช้ได้ก่อนทําการทอดลูกเต๋า 
ซึ่งการใช้ไพ่ดังกล่าวเพ่ือเลือกย้ายโจรไปยังตําแหน่งอ่ืนบนกระดาน ทั้งนี้หากมีการใช้ไพ่อัศวินต้ังแต่ 3 
ใบขึ้นไป จะได้รับคะแนนพิเศษของการใช้ไพ่อัศวิน 
 
    2. ทอดลูกเต๋า 
     ในแต่ละรอบของการเล่น ผู้เล่นจะต้องทําการทอดลูกเต๋าเพ่ือสุ่มการผลิตทรัพยากร 
โดยทรัพยากรจะถูกผลิตขึ้นตามเลขผลรวมของลูกเต๋า 2 ลูกที่ตรงกับไทล์ภูมิประเทศบนกระดาน ผู้เล่น   
ที่มีหมู่บ้านหรือเมืองอยู่ติดกับภูมิประเทศที่มีหมายเลขดังกล่าวจะได้รับทรัพยากรชนิดน้ันเพ่ิมไว้ในมือ 
โดย 1 หมู่บ้าน จะทําการผลิต 1 ทรัพยากร และ 1 เมือง ทําการผลิต 2 ทรัพยากร 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ทรพัยากร 5 ชนิดของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน [6] 
 
    3. ออกเลข 7    
     เน่ืองจากบนกระดานไม่มีไทล์หมายเลข 7 ดังน้ันหากผลลัพธ์ของลูกเต๋าเป็น 7    
ผู้เล่นทุกคนที่มีทรัพยากรมากกว่า 7 ใบบนมือ จะต้องทิ้งทรัพยากรเหล่านั้นไปครึ่งหน่ึง และผู้เล่นที่ 
เป็นคนทอดลูกเต๋าทําการเลือกย้ายโจร ซึ่งโจรเป็นปัจจัยพิเศษท่ีปิดก้ันไม่ให้เกิดการผลิต โดยในตอน
เริ่มต้นเกม โจรจะอยู่ที่ภูมิประเทศทะเลทราย และเมื่อย้ายโจรไปยังภูมิประเทศอ่ืนแล้ว ผู้เล่นสามารถ
ขโมยทรัพยากรแบบสุ่มหนึ่งใบบนมือของผู้เล่นที่มีสิ่งก่อสร้างอยู่ติดกับแผ่นภูมิประเทศที่โจรได้ย้ายไป 
 
    4. แจกจ่ายทรัพยากร 
     ผู้เล่นแต่ละคนได้รับทรัพยากรที่ผลิตตามการทอดลูกเต๋าที่อธิบายไว้ในหัวข้อย่อย
ที่ 2  



12 

  

    5. เลือกการกระทํา 
     หลังจากทอดลูกเต๋าและแจกจ่ายทรัพยากรในรอบน้ันแล้ว ผู้เล่นที่เป็นเจ้าของ
รอบสามารถเลือกการกระทําเหล่าน้ีได้คือ ทําการสร้างสิ่งก่อสร้าง ซื้อไพ่พิเศษ เลือกใช้ไพ่พิเศษ หรือ
ทําการแลกเปลี่ยนทรัพยากร และเมื่อดําเนินการทุกอย่างครบตามที่ต้องการก็จะเข้าสู่ลําดับของผู้เล่น
คนถัดไป 
 
     5.1 สิ่งก่อสร้าง 
      ในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน ผู้เล่นแต่ละคนมีสิ่งก่อสร้างของตัวเอง
อยู่ 3 ประเภทคือ หมู่บ้าน เมือง และถนน โดยผู้เล่นสามารถเลือกสร้างหมู่บ้านบนแยกระหว่างรูป   
หกเหลี่ยมภูมิประเทศ เพ่ือทําการผลิตทรัพยากร โดยทรัพยากรเหล่าน้ีสามารถใช้สร้างสิ่งก่อสร้างอ่ืน
เพ่ิมเติมได้ ทั้งน้ีผู้เล่นสามารถขยายดินแดนจากสิ่งก่อสร้างเริ่มต้นที่ได้ต้ังถ่ินฐานไว้แล้วเท่าน้ัน 
 

 
 

รูปที่ 2.12 สิ่งก่อสร้าง 3 ชนิดของผู้เล่นแต่ละคน 
 

    5.2 ไพ่พิเศษ 
     นอกจากเหนือการสร้างสิ่งก่อสร้างแล้ว ผู้เล่นยังสามารถซื้อไพ่พิเศษได้
จากสํารับที่มีไพ่ทั้งหมด 25 ใบ  ในสํารับจะมีไพ่ 5 ประเภทที่มีความสามารถแตกต่างกันดังต่อไปนี้ ไพ่
อัศวินใช้ย้ายตําแหน่งโจรบนกระดาน ไพ่การสร้างถนนใช้สร้างถนน 2 เส้น บัตรผูกขาดทรัพยากรใช้
เรียกทรัพยากรหนึ่งชนิดทั้งหมดจากผู้เล่นคนอ่ืนๆ ไพ่ปีแห่งความอุดมสมบูรณ์ใช้รับทรัพยากรใดๆ 2 ชนิด 
และไพ่คะแนนมีมูลค่า 1 คะแนนในเกม 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ไพ่พิเศษ 5 ชนิดที่มีความสามารถแตกต่างกัน [6] 
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    5.3 การใช้ไพ่พิเศษ 
     ไพ่พิเศษมีเง่ือนไขในการใช้คือ ผู้เล่นสามารถใช้ได้เพียงรอบละ 1 ใบ โดย
ต้องรอให้ผ่านไป 1 รอบการเล่นหลังจากที่ซื้อจึงจะสามารถใช้งานไพ่พิเศษได้ ไม่สามารถใช้ได้ทันทีใน
รอบเดียวกันที่ซื้อ และจะต้องใช้ไพ่หลังจากการทอดลูกเต๋าและแจกจ่ายทรัพยากรแล้ว ยกเว้นไพ่อัศวิน   
ที่สามารถเลือกใช้ก่อนเพ่ือย้ายตําแหน่งของโจรก่อนการทอดลูกเต๋าได้ และมีไพ่อัศวินมีจํานวนมาก
ที่สุดในเกมคือ 14 ใบ รองลงมาคือไพ่คะแนนพิเศษมีจํานวน 5 ใบ ขณะที่ไพ่ที่เหลืออีก 3 ประเภท มีอย่าง
ละ 2 ใบ 
 
    5.4 ต้นทุนของสิ่งก่อสร้างและไพ่พิเศษ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ต้นทุนของสิ่งก่อสร้างและไพ่พิเศษ 
 

    การสร้างสิ่งก่อสร้างหรือซื้อไพ่พิเศษในรอบของผู้เล่นน้ัน มีต้นทุนเป็น
ทรัพยากรที่ผู้เล่นต้องจ่ายให้กับธนาคารส่วนกลางตามชนิดและจํานวนที่กําหนดต่อ 1 หน่วยของการสร้าง 
โดยการสร้างถนนต้องจ่ายทรัพยากร 1 อิฐ 1 ไม้ การสร้างหมู่บ้านจ่าย 1 อิฐ 1 ไม้ 1 ข้าว 1 แกะ และ
ต้องมีถนนที่เช่ือมต่อหมู่บ้านไปจากสิ่งก่อสร้างเดิมเป็นระยะห่างอย่างน้อย 2 เส้น การสร้างเมืองต้อง
จ่าย 2 ข้าว 3 หิน สําหรับการซื้อไพ่พิเศษต้องจ่ายทรัพยากร 1 แกะ 1 ข้าว 1 หิน 
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    5.5 การแลกเปลี่ยนทรัพยากร 
     ผู้เล่นสามารถแลกเปลี่ยนทรัพยากรกับธนาคารในอัตราทรัพยากรชนิดเดียวกัน 
4 ใบ ต่อทรัพยากรใดๆ 1 ใบ หรือระหว่างผู้เล่นคนอ่ืนตามแต่การเจรจาต่อรอง ทั้งนี้การแลกเปลี่ยน
ทรัพยากรเลือกกระทําโดยผู้เล่นที่เป็นเจ้าของรอบเท่าน้ัน แต่ผู้เล่นคนดังกล่าวอาจเลือกแลกเปลี่ยน
ระหว่างผู้เล่นคนอ่ืนด้วยกันได้ ถ้าหากผู้เล่นได้ทําการสร้างหมู่บ้านหรือเมืองติดกับท่าเรือ จะช่วยให้
สามารถแลกเปลี่ยนกับธนาคารได้ในอัตราที่ถูกลง ท่าเรือทั่วไปมีอัตรา 3 ต่อ 1 สําหรับทรัพยากรใดๆ 
และท่าเรือพิเศษมีอัตราทรัพยากรเฉพาะ 2 ต่อ 1 ซึ่งบนกระดานจะมีท่าเรือพิเศษสําหรับทรัพยากรแต่
ละประเภท และท่าเรือทั่วไป 4 ท่า รวมทั้งหมด 9 ท่า 
   
   เง่ือนไขการสิ้นสุดเกม  
   เกมจะดําเนินไปแต่ละรอบตามที่กล่าวไว้ข้างต้น จนกระทั่งมีผู้เล่นคนใดทําคะแนน
ได้ถึง 10 คะแนน ถือว่าผู้เล่นคนนั้นเป็นผู้ชนะและเกมได้สิ้นสุดลง โดยจะกล่าวถึงวิธีทําคะแนนใน
หัวข้อถัดไป 
 
   วิธีการทําคะแนนในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
   จากกติกาของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน ผู้เล่นแต่ละคนมีวิธีในการทําคะแนน
อยู่ทั้งหมด 5 แนวทางด้วยกันคือสร้างหมู่บ้าน พัฒนาหมู่บ้านเป็นเมือง คะแนนจากไพ่พิเศษ คะแนน
พิเศษจากถนนยาว-สร้างถนนเรียงกันเป็นเส้นตรงขั้นตํ่า 5 เส้น และกองทัพอัศวิน-ใช้ไพ่อัศวินขั้นตํ่า 3 ใบ 
ซึ่งรายละเอียดของคะแนนที่ได้รับและต้นทุนในการสร้างต่อ 1 หน่วยน้ัน ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.15 และ 
ตารางที่ 2.1 ด้านล่างตามลําดับ 
 

 

     
 

รูปที่ 2.15 แนวทางในการทําคะแนนของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
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   หมู่บ้านและไพ่พิเศษมีคะแนนต่อหน่วยอย่างละ 1 คะแนน เมืองมีคะแนนต่อหน่วยละ 
2 ขณะที่คะแนนพิเศษทั้ง 2 รูปแบบมีอย่างละ 2 คะแนน แต่อาจถูกเปลี่ยนมือจากผู้เล่นในระหว่าง
เกม ซึ่งเมื่อพิจารณาคะแนนที่ได้ร่วมกับรูปที่ 2.14 สามารถสรุปรายละเอียดของคะแนนที่ได้รับและ
ต้นทุนขั้นตํ่า ตามตารางที่ 2.1 ด้านล่าง 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปวิธีการทําคะแนนและต้นทุนขั้นตํ่า 

วิธีการทาํคะแนน คะแนนท่ีได้รบั ต้นทุนขั้นตํ่า 
สร้างหมู่บ้าน 1 1 อิฐ 1 ไม้ 1 ข้าว 1 แกะ 
พัฒนาหมู่บ้านเป็นเมือง 2 2 ข้าว 3 หิน 
ทําคะแนนจากไพ่พิเศษ 1 1 แกะ 1 ข้าว 1 หิน 
กองทัพอัศวิน (ขั้นตํ่า 3 ใบ) 2 3 แกะ 3 ข้าว 3 หิน 
สร้างถนนยาว (ขั้นตํ่า 5 เส้น) 2 5 อิฐ 5 ไม้ 

 
 2.1.2 ทฤษฎีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
   การเพ่ิมประสิทธิภาพ [7] คือ คณิตศาสตร์ประยุกต์แขนงหน่ึงที่ศึกษากันในวิชาของ
การวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Operation Research) โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 
Optimization) คือการหาค่าที่ดีที่สุด (Best Value) ภายใต้เง่ือนไขที่กําหนด ซึ่งค่าที่ดีที่สุดมักอยู่ใน
รูปของค่าสูงสุด (Maximum) หรือค่าตํ่าสุด (Minimum) 
   กล่าวได้ว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพมีความเกี่ยวข้องกับทุกกิจกรรมท่ีต้องตัดสินใจ
ภายใต้ข้อจํากัด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสามารถเลือกตัดสินใจโดยไม่ต้องคํานึงถึงจุดสมดุลได้ ทว่าการเลือก
ดังกล่าวอาจไม่ใช่สิ่งที่คุ้มค่าเหมาะสมที่สุด และการเพ่ิมประสิทธิภาพมีความเก่ียวเนื่องอย่างมากกับ
คณิตศาสตร์แขนงอ่ืนอย่างพีชคณิตและแคลคูลัส จึงได้มีการนําไปประยุกต์ใช้ร่วมกับสาขาวิชาอ่ืนเป็น
อันมาก เช่น การผลิต การขนส่ง การจัดตารางงาน การควบคุมสต็อก เศรษฐศาสตร์ และการเงิน เป็นต้น 
   หลักการดําเนินงานด้วยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพจะมีขั้นตอนสําคัญ คือ 
   1. ระบุวัตถุประสงค์ที่ต้องการ (Objective Function) 
   2. ระบุตัวแปรที่เก่ียวข้อง (Related Variables) 
   3. กําหนดข้อกําจัดต่างๆ (Constaint) 
   ซึ่งอาจเขียนอยู่ในรูปแบบของสมการตัวแปร f (x, y) หรือ f (x, x2, ... , xn) แล้ว
นํามาดําเนินการหาผลลัพธ์ที่ต้องการด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์คือลดค่าตํ่าสุด (Minimizing) หรือ
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เพ่ิมค่าสูงสุด (Maximizing) ตามข้อจํากัดที่มีอยู่ และหากมีตัวแปรเพียง 2 ตัว ก็อาจหาคําตอบที่
ต้องการได้โดยการแสดงผลเป็นกราฟตามรูปที่ 2.16 
 

  
 

รูปที่ 2.16 การหาจุดสมดุลด้วยกราฟ [7] 
 

   อย่างไรก็ตามหากมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องมีมากกว่า 2 ตัว จะไม่สามารถแสดงผลด้วย
กราฟได้โดยง่าย จึงอาจหาคําตอบที่ต้องการด้วยวิธีอ่ืนในวิธีการซิมเพล็กซ์ (Simplex Method) ซึ่ง
อาจกระทําได้โดยใช้หลักการของกําหนดการเชิงเส้น (Linear Programming) แต่จะมีความซับซ้อนของ
กราฟและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง การเลือกประยุกต์ใช้หลักการของแมทริกซ์ในการแปลงสมการและ    
ตัวแปรออกมาเป็นตารางก็เป็นอีกวิธีหน่ึงที่สามารถกระทําได้ โดยมีขั้นตอนตามหลักการที่ได้กล่าวไว้
ในข้างต้นคือ 
   ระบุวัตถุประสงค์ที่ต้องการซึ่งเมื่อเขียนออกมาเป็นสมการมักจะอยู่ในรูปของสมการ
ที่มีสัมประสิทธ์ิและตัวแปรหลายตัว อาทิเช่น C1X1+C2X2+ ... CiXi  ซึ่งเพ่ือหาผลลัพธ์ที่ต้องการ
จะต้องรวมค่าเหล่าน้ีได้ออกมาเป็นสูตร 
 

CiXi 

 
 โดย  Ci  คือ  สัมประสิทธ์ิของตัวแปร 
   Xi  คือ  ตัวแปรที่ทําการพิจารณา 
   i  คือ  ลําดับของตัวแปรแต่ละตัว 
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   หลังจากน้ันระบุสิ่งที่ต้องการว่าเป็นค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด 
 

MaxCiXi   or  MinCiXi 
      

   พร้อมกําหนดเง่ือนไขที่จําเป็นต่างๆ  
    

   เช่น  min  C1 = 5 
           C2 > 3 
           Ci = n  
      

   แล้วจึงดําเนินการแก้สมการเพ่ือหาค่าที่ต้องการ ทั้งน้ีการแก้สมการหลายตัวแปรน้ัน
มีเรื่องที่ต้องดําเนินการหลายช้ัน ซึ่งมีวิธีการท่ีสามารถทําได้ง่ายกว่าในการหาคําตอบสําหรับสมการที่
ไม่ซับซ้อนโดยการแสดงผลเป็นตาราง หรืออาจใช้ประยุกต์ใช้โปรแกรมสําหรับคํานวณโดยเฉพาะเพื่อ
ค้นหาคําตอบ 
 
 2.1.3 ทฤษฎีสถิติและความน่าจะเป็น 
   สถิติ [8] คือ ศาสตร์แขนงหน่ึงของคณิตศาสตร์ประยุกต์เช่นเดียวกับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพ โดยเกี่ยวข้องกับการเก็บรวบรวม วิเคราะห์ ประเมินผล สําหรับหลักการของสถิติเชิง
ปริมาณพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับตัวเลขน้ันมีตัวแปรเบ้ืองต้นที่เกี่ยวข้องจากข้อมูลที่ทําการเก็บรวบรวมไว้  
อาทิเช่น 
 
   ค่าสูงสุด (Maximum) คือ ค่าที่สูงสุดของชุดข้อมูล 
   ค่าตํ่าสุด (Minimum) คือ ค่าที่ตํ่าสุดของชุดข้อมูล 
   ค่าเฉลี่ย (Mean) คือ ผลรวมของข้อมูลต่อจํานวนของข้อมูลทั้งหมด 
   ค่ากึ่งกลางพิสัย (Mid-range) คือ ค่ากึ่งกลางที่อยู่ระหว่างค่าสูงสุดและตํ่าสุด 
  
   ทฤษฎีความน่าจะเป็น [9] ในมุมมองของนักคณิตศาสตร์ คือ การศึกษาความเป็นไป
ได้ของเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้น โดยมีค่าระหว่าง 0 (เหตุการณ์น้ันไม่มีทางเกิดข้ึน) กับ 1 (เหตุการณ์น้ัน
จะเกิดขึ้นอย่างแน่นอน) หรืออาจเปรียบเทียบค่าเป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์เริ่มจาก 0 ถึง 100% ก็ได้เช่นกัน 
   อย่างไรก็ตาม การประเมินความเป็นไปได้น้ัน เป็นเพียงการวิเคราะห์โอกาสท่ีจะเกิด 
ขึ้นของเหตุการณ์น้ัน โดยประเมินค่าออกมาเป็นตัวเลขความน่าจะเป็น ไม่ใช่สิ่งที่ยืนยันว่าเหตุการณ์ที่
สนใจจะเกิดขึ้นจริงๆ แม้ว่าค่าตัวเลขที่ประเมินไว้จะสูงก็ตาม 
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   ถึงแม้นิยามของความน่าจะเป็นอาจจะตีความได้หลากหลายรูปแบบ แต่เง่ือนไขที่
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ตัวอย่างของการทอดลูกเต๋า สุ่มไพ่จากสํารับ หรือโยนเหรียญ และนํา 
ไปใช้พิจาณาโอกาสของความเป็นไปได้เพ่ือประกอบการตัดสินใจ โดยอาจนําไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ต้นไม้การตัดสินใจในการวางแผนกลยุทธ์ต่างๆ 
   โดยสูตรพ้ืนฐานที่สุดในการอธิบายความน่าจะเป็นคือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์
ที่สนใจมีค่าเท่ากับจํานวนการเกิดขึ้นของเหตุการณ์นั้นเปรียบเทียบกับผลรวมของเหตุการณ์ทั้งหมด 
 

P(E)  =  Probability  =  
OutcomeTotal

EventInterested
 

 
   ประกอบกับการหลักการของความน่าจะเป็นมีความเกี่ยวข้องกันอย่างมากกับวิชา
สถิติ จึงมักมีการแจกแจงความถ่ีออกมาในรูปแบบของกราฟ   

 

 
 

รูปที่ 2.17 กราฟแสดงการแจกแจงแบบปกติ ตามทฤษฎีความน่าจะเป็น 
 

 2.1.4 ระบบมัลติเอเจนท์ 
   ระบบมัลติเอเจนท์ [10] (Multi-Agent System) เป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ซับซ้อน
โดยการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนย่อยๆ แล้วจัดสรรปัญหาที่ถูกแบ่งย่อยดังกล่าวให้กับเอนทิต้ีอิสระหรือ
ที่เรียกกันว่าตัวแทน แต่ละตัวแทนจะทําการตัดสินใจเลือกวิธีการที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาโดยรับ
ข้อมูลเข้ามาประมวลผล และโต้ตอบกับตัวแทนอื่นๆ ซึ่งเป็นหลักการที่ถูกนําไปใช้งานอย่างกว้างขวาง
ในระบบหรือเครือข่ายที่ซับซ้อน ถึงแม้ระบบมัลติเอเจนท์จะมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อน 
แต่ก็มีอุปสรรคในเรื่องของการประสานงานระหว่างตัวแทน ความปลอดภัย และการแบ่งภาระงานที่
แต่ละตัวแทนต้องรับผิดชอบ  
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   โครงสร้างของระบบมัลติเอเจนท์จะประกอบไปด้วยหน่วยงานอิสระหลายส่วน ที่
รู้จักกันในนามของตัวแทน ซึ่งแม้จะทํางานร่วมกัน แต่ก็มีความยืดหยุ่นเน่ืองจากตัวแทนแต่ละตัว
สามารถเรียนรู้และตัดสินใจด้วยตนเอง ตัวแทนแต่ละตัวจะอาศัยการโต้ตอบกับตัวแทนใกล้เคียงใน
สภาพแวดล้อมเดียวกัน และเรียนรู้จากสภาพแวดล้อมตามบริบทที่ได้รับมอบหมาย เพ่ือใช้ความรู้ใน
การตัดสินใจและดําเนินการ จากคุณสมบัติทั้งหมดที่กล่าวมาในข้างต้นส่งผลให้ระบบมัลติเอเจนท์
เหมาะสําหรับการแก้ปัญหาในหลากหลายสาขาของวิทยาการคอมพิวเตอร์ ตลอดจนวิศวกรรมแขนง
ต่างๆ และเพ่ือพัฒนาระบบมัลติเอเจนท์ให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น  จะต้องออกแบบระบบให้สามารถ
รับมือกับปัญหาที่ซับซ้อน โดยเฉพาะเร่ืองของการประสานงานระหว่างตัวแทน วิธีการเรียนรู้ และ
ความปลอดภัย 
 
  องค์ประกอบของระบบมัลติเอเจนท์  
  1) ตัวแทน (Agent) หมายถึงเอนทิต้ีที่วางอยู่ในสภาพแวดล้อมและสัมผัสถึงพารา 
มิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ประกอบการตัดสินใจตามเป้าหมายที่วางไว้ ซึ่งตัวแทนอาจอยู่ในรูปแบบของฮาร์ดแวร์
หรือซอฟต์แวร์หรือผสมผสานกันทั้งสองรูปแบบก็ได้ ตัวอย่างเช่น หุ่นยนต์ที่ใช้ในการแข่งขันฟุตบอลก็
ถือว่าเป็นตัวแทนประเภทหน่ึง สําหรับการทํางานของระบบมัลติเอเจนท์ในสภาพแวดล้อมหน่ึงจะต้อง
มีตัวแทนอยู่อย่างน้อย 2 ตัวขึ้นไป โดยคุณสมบัติต่อไปนี้ช่วยให้ตัวแทนสามารถใช้งานได้อย่างหลาก 
หลายและมีประสิทธิภาพ  
   มีความร่วมมือระหว่างกัน (Sociability) : คือการที่ตัวแทนสามารถแบ่งปันความรู้
และข้อมูลให้แก่กันได้ตามที่ตัวแทนอ่ืนๆ ร้องขอ เพ่ือใช้สําหรับปรับปรุงประสิทธิภาพในการบรรลุเป้าหมาย 
   มีเอกราชหรืออิสระในการตัดสินใจ (Autonomy) : ตัวแทนแต่ละตัวสามารถดําเนินการ  
ได้อย่างอิสระโดยมีกระบวนการตัดสินใจและดําเนินการที่เหมาะสม 
   ทํางานเชิงรุก (Proactivity) : แต่ละตัวแทนใช้ข้อมูลที่รับรู้ผ่านพารามิเตอร์และข้อมูล
ของตัวแทนอ่ืนๆ ในการทํานายการกระทําในอนาคตที่เป็นไปได้ การคาดการณ์เหล่าน้ีอนุญาตให้ตัวแทน
ดําเนินการอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย น่ันหมายความว่าตัวแทนตัวเดียวกันอาจกระทํา
การแตกต่างออกไปเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมอ่ืน แม้จะเป็นงานในลักษณะเดียวกัน 
  2)  สภาพแวดล้อม (Environment) : สิ่งน้ีหมายถึงสถานที่ที่ตัวแทนต้ังอยู่เพ่ือคอยรับรู้
ถึงข้อมูลและเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น สภาพแวดล้อมอาจเป็นเครือข่ายการส่งข้อมูลหรือสถานที่ สําหรับ
สภาพแวดล้อมของตัวแทนในการแข่งขันฟุตบอลก็คือสนามแข่งขัน โดยคุณสมบัติหลายอย่างในสภาพ 
แวดล้อมที่ตัวแทนอาศัยอยู่จะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทํางานของตัวแทน ได้แก่  
   การเข้าถึงข้อมูล (Accessibility)  : การรับรู้และเข้าถึงข้อมูลที่ถูกต้องทันสมัยจาก
สภาพแวดล้อม เช่น ตัวแทนไฟร์วอลล์เครือข่ายอาจจับภาพการรับส่งข้อมูลทั้งหมดของเครือข่าย  
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   การคาดการณ์ผลลัพธ์ (Determinism) : การคาดการณ์ผลของการกระทําในสภาพ 
แวดล้อมที่กําหนดกระทําเพ่ือให้ตัวแทนสามารถประเมินสถานะที่จะเกิดข้ึนถัดไปได้อย่างแม่นยําและ
ตัดสินใจอย่างมีประสิทธิภาพ  อย่างไรก็ตามผลของการกระทําน้ันไม่อาจคาดเดาได้ทั้งหมดเนื่องจาก
อิทธิพลของปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ในการเล่นเกม ผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับการกระทําของทุกคนมีส่วนเก่ียวข้อง 
   ความเคลื่อนไหว (Dynamism) : หมายถึง ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อม
อันเป็นอิสระจากการกระทําของตัวแทน เมื่อสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลง ข้อมูลที่ตัวแทนรับรู้มา
ก่อนหน้าอาจไม่ถูกต้องอีกต่อไป ดังน้ันในสภาพแวดล้อมที่มีความเคลื่อนไหวสูง ตัวแทนจะต้องคอย
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นและอัปเดตข้อมูลที่ตรวจจับได้ ซึ่งจะเกิดค่าใช้จ่ายสูงกว่าเมื่อเทียบ  
กับสภาพแวดล้อมแบบคงที่ที่ข้อมูลการรับรู้เริ่มต้นสามารถนําไปใช้ตัดสินใจได้ตลอดช่วงชีวิตของตัวแทน 
   ความต่อเน่ือง (Continuity) : หมายถึง ความต่อเน่ืองหรือความไม่ต่อเน่ืองของสภาพ 
แวดล้อมที่ตัวแทนอาศัยอยู่ คุณลักษณะดังกล่าวน้ีได้จัดระบบมัลติเอเจนท์ออกเป็นสองประเภท คือ
ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ซึ่งสภาพแวดล้อมที่ต่อเนื่องโดยทั่วไปแล้วจะหมายถึงความเคลื่อนไหวของ
ตัวแทนในสภาพแวดล้อมดังกล่าว ขณะที่ความไม่ต่อเน่ืองคือการปรับเปลี่ยนหรือย้ายเข้าออกจาก
สภาพแวดล้อมเดิมของตัวแทนน้ันๆ ซึ่งมักจะวัดค่าดังกล่าวเป็นจุดของเวลาที่เหตุการณ์น้ันได้เกิดขึ้น 
  3) พารามิเตอร์ (Parameter) : ข้อมูลประเภทต่างๆ ที่ตัวแทนรับรู้จากสภาพแวดล้อม
จะเรียกว่าพารามิเตอร์ ตัวอย่างเช่น พารามิเตอร์สําหรับหุ่นยนต์ฟุตบอล คือตําแหน่งและความเร็ว
ของท้ังสมาชิกฝ่ายในทีม และสมาชิกของฝ่ายตรงข้าม ตลอดจนตําแหน่งของลูกบอลในสนาม โดย
ตัวแทนจะรับรู้พารามิเตอร์ต่างๆ จากเซนเซอร์ที่ติดต้ังไว้ และพารามิเตอร์ต้องเป็นข้อมูลที่สามารถทํา
การวัดผลออกมาในเชิงคุณภาพได้ 
  4)  การกระทํา (Action) : ตัวแทนแต่ละตัวสามารถดําเนินการกระทําที่เป็นผลในการ
เปลี่ยนแปลงบางอย่างในสภาพแวดล้อม ตัวอย่างเช่น เมื่อหุ่นยนต์ฟุตบอลเตะลูกบอล ตําแหน่งของ
ลูกบอลจะมีการเปลี่ยนแปลงไป ตัวแทนสามารถดําเนินการกระทําแบบต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ืองก็ได้ 
หุ่นยนต์ฟุตบอลคือตัวอย่างของการกระทําอย่างต่อเนื่อง ส่วนการกระทําที่ไม่ต่อเน่ืองมีตัวอย่างคือ 
เทอร์โมสตัทที่ควบคุมอุณหภูมิในห้อง 
  เป้าหมายของแต่ละตัวแทนในระบบมัลติเอเจนท์คือการแก้ปัญหางานที่ได้รับมอบหมาย
ภายในระยะเวลาท่ีกําหนด โดยตัวแทนจะรับรู้พารามิเตอร์จากสภาพแวดล้อมเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถ
ด้วยข้อมูลที่ได้รับเหล่าน้ี ตัวแทนสามารถสร้างความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับสภาพแวดล้อม  ตัวแทนอาจ
ใช้ความรู้ของเพ่ือนบ้านร่วมด้วย โดยความรู้เหล่าน้ีจะถูกประมวลผลร่วมกับเหตุการณ์ที่เคยเกิดขึ้น
ก่อนหน้า ซึ่งตัวแทนจะตัดสินใจเลือกการกระทําที่เหมาะสมเพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย 
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รูปที่ 2.18 การทํางานของระบบมัลติเอเจนท์ [10] 
 

  จากตัวอย่างรูปที่ 2.18 ตัวแทน (Agent) 1 และ ตัวแทน 2 ถูกวางตัวอยู่ในสภาพแวดล้อม 
(Environment) เดียวกัน โดยได้รับป้อนข้อมูลเป็นจุดมุ่งหมาย (Goals) รวมทั้งเหตุการณ์ที่เคยเกิดขึ้น
ก่อนหน้า (History) รับรู้ถึงสิ่งที่เกิดขึ้นโดยใช้สัมผัส (Sense) และแลกเปลี่ยนความรู้ระหว่างกันกับ
ตัวแทนอีกตัว (Neighbour Knowledge - Exchanged) แล้วจึงอนุมานหรือตีความ (Inference) ข้อมูล
ทั้งหมดที่ได้รับเพ่ือเลือกการกระทํา (Action) ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับจุดมุ่งหมายที่ต้ังไว้ 
  หากเปรียบเทียบเป็นหุ่นยนต์แข่งขันฟุตบอล ตัวแทนทั้ง 2 ตัว คือหุ่นยนต์ที่อยู่ในทีมเดียวกัน    
มีวัตถุประสงค์คือเล่นฟุตบอลร่วมกันเพ่ือให้ชนะฝ่ายตรงข้าม โดยได้รับการป้อนข้อมูลต่างๆ ไม่ว่าจะ
เป็นกติกาของการแข่งขัน การกระทําที่ตัวแทนสามารถกระทําได้ ข้อมูลเกี่ยวกับสนามและลูกบอล 
ตลอดจนศักยภาพของหุ่นยนต์ฝ่ายตรงข้าม เมื่อเริ่มการแข่งขัน ตัวแทนแต่ละตัวจะเคล่ือนไหวโดยอิสระ 
รับรู้เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดด้วยพารามิเตอร์ รวมทั้งติดต่อสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลกับตัวแทนอ่ืนๆ 
ในทีม เพ่ือตัดสินใจให้สามารถบรรลุเป้าหมายที่วางไว้  
 
 2.1.5 วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
   วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล (MCTS) [11] เป็นวิธีการสําหรับค้นหาการตัดสินใจที่
ดีที่สุดของโดเมนที่กําหนด โดยการสุ่มตัวอย่างในต้นไม้การตัดสินใจตามผลลัพธ์ที่มีอยู่ วิธีดังกล่าวมี
อิทธิพลอย่างมากต่อการวิจัยปัญญาประดิษฐ์ (AI) ในโดเมนท่ีสามารถประมวลผลออกมาเป็นรูปแบบ
ของการตัดสินใจเชิงกลยุทธ์ โดยเฉพาะเกมและการวางแผนแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น นับต้ังแต่ MCTS ได้ถูก
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นําเสนอครั้งแรก ปัจจุบันได้กลายเป็นจุดสนใจของการวิจัยปัญญาประดิษฐ์อย่างกว้างขวางมากมาย 
จากความสําเร็จครั้งสําคัญของปัญญาประดิษฐ์สําหรับเกมหมากล้อม ส่งผลให้นักวิจัยพยายามทํา
ความเข้าใจถึงสถานการณ์และสาเหตุที่ส่งผลให้ MCTS ประสบความสําเร็จหรือล้มเหลว รวมไปถึง
พยายามขยายขอบเขตและปรับปรุงอัลกอริทึมพ้ืนฐานให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นกว่าเดิม ซึ่ง MCTS นั้น
เป็นขั้นตอนวิธีเชิงสถิติที่สามารถใช้ได้ทุกเวลา โดยไม่จําเป็นต้องมีความรู้พ้ืนฐานในเรื่องดังกล่าวมาก่อน 
 
   1) หลักการพ้ืนฐาน 
    กระบวนการพ้ืนฐานของ MCTS นั้นไม่มีอะไรที่ซับซ้อน ในเบื้องต้นจะทําการสร้าง
ต้นไม้ตัดสินใจไปให้มากสุดเท่าที่มีข้อมูลอยู่ แต่จะไม่ไปถึงจุดหมายต้ังแต่ตอนเริ่มต้น อาศัยการขยาย
กิ่งเพ่ิมออกไปในลักษณะที่ไม่สมมาตรทีละลําดับจากกิ่งล่าสุดที่มีอยู่ ในการประมวลผลเพ่ือตัดสินใจ
แต่ละรอบอัลกอริทึมจะทําการประเมินโหนดที่เป็นปัจจุบันและแตกกิ่งเพ่ิมออกไปจากสถานะล่าสุด 
โดยถ่วงดุลระหว่างการทดลองผล (Exploration) ในบริเวณท่ียังไม่เคยสํารวจกับการแสวงประโยชน์ 
(Exploitation) จากโหนดการตัดสินใจที่ทราบถึงผลตอบแทน จากนั้นจึงทําเลือกตัดสินใจโดยขยายกิ่ง
เพ่ิมออกไปเป็นโหนดใหม่ และทําการประมวลผลย้อนกลับไปยังจุดเริ่มต้น ทั้งน้ีกระบวนการเลือก
ตัดสินใจดังกล่าวจะถูกกําหนดให้สอดคล้องกับนโยบายเริ่มต้นตามรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปที่ 2.19 หลกัการพ้ืนฐานของวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล [11] 
 
    อย่างไรก็ตามในหลายครั้งหลักการทํางานน้ีส่งผลให้เกิดการเดินแบบสุ่ม (Random 
Move) ขึ้น และด้วยหลักการน้ีเอง การประเมินค่าในช่วงกลาง (Intermediate State) ของการตัดสินใจ
จึงไม่มีความจําเป็น ซึ่งเป็นผลประโยชน์ที่สําคัญของอัลกอริทึม MCTS และลดความจําเป็นของการ
ต้องมีความรู้เฉพาะทางในเรื่องที่ทําการตัดสินใจ ทําให้อัลกอริทึม MCTS สามารถนําไปใช้ได้อย่าง
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หลากหลาย อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ความรู้เฉพาะทางร่วมด้วยจะทําให้อัลกอริทึมทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
  
   2)  ที่มาและความสําคัญ 
    วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลมีประวัติอันยาวนานในอัลกอริทึมเชิงตัวเลขโดย
มีรากฐานมาจากทางสถิติฟิสิกส์ที่ใช้ในการประเมินผลที่มีความแปรปรวน และถูกนํามาใช้ในหลากหลาย
โดเมนรวมถึงการวิจัยเกม และยังมีความสําเร็จที่สําคัญบนปัญญาประดิษฐ์สําหรับเกมต่างๆ โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงเกมที่มีความไม่สมบูรณ์ของข้อมูล (Imperfect Information Game) เช่น สแครบเบิล (Scrabble) 
และบริดจ์ (Bridge) และก่อนความสําเร็จของอัลฟาโกะ MCTS เองได้ถูกนํามาใช้กับปัญญาประดิษฐ์     
ของหมากล้อมอย่างกว้างขวาง เพราะเป็นอัลกอริทึมที่ดีที่สุดที่สามารถลดช่องว่างระหว่างผู้เล่นกับคอมพิวเตอร์ 
เน่ืองจากเกมหมากล้อมมีกิ่งของต้นไม้ที่ต้องทําการค้นหาเป็นจํานวนมากและไม่มีฟังก์ชันในการประเมิน
ค่าฮิวริสติกที่เช่ือถือได้  
    อัลกอริทึม MCTS ประสบความสําเร็จเป็นอย่างสูงกับเกมเฉพาะทางทั่วไปและ
การวางแผนการเพิ่มประสิทธิภาพและการควบคุมปัญหาในโลกแห่งความจริงที่ซับซ้อน ทําให้กลาย 
เป็นชุดเคร่ืองมือที่สําคัญของนักวิจัยด้านปัญญาประดิษฐ์ อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม MCTS เพียงอย่าง
เดียวน้ัน จะสร้างผลลัพธ์สําหรับโดเมนที่ต้องใช้ความรู้เฉพาะทางได้น้อยมาก จึงจําเป็นต้องผสมผสาน
กับความรู้เฉพาะทางหรืออัลกอริทึมตัวอ่ืนและปรับปรุงให้ดีขึ้น ซึ่งอาจคาดการณ์ได้ว่า อัลกอริทึม MCTS 
จะถูกนํามาใช้เป็นส่วนหน่ึงของการแก้ปัญหามากมายในหลากหลายโดเมน 
 
   3)  ขั้นตอนการทํางาน 
    อัลกอริทึมพ้ืนฐานของ MCTS เกี่ยวข้องกับการสร้างการค้นหาซ้ําๆ ของต้นไม้
ตัดสินใจจนกระทั่งมีข้อมูลเพียงพอสําหรับการคํานวณที่กําหนดไว้ล่วงหน้า โดยท่ัวไปเมื่อดําเนินการ
ตัดสินใจไปจนถึงจุดล่าสุดที่มีข้อมูลอยู่ จะหยุดเพ่ือประมวลผลและส่งคืนค่าที่ดีที่สุดกลับไปยังจุดเริ่มต้น    
ซึ่งแต่ละโหนดในการค้นหาต้นไม้หมายถึงสถานะของโดเมนและลิงก์ที่กํากับดูแลอยู่ ก่อนจะแตกกิ่ง
ย่อยออกไปเป็นการกระทําที่เลือกแล้วว่าเหมาะสมที่สุดในช่วงสถานะน้ัน ซึ่งอัลกอริทึมของ MCTS จะ
มีขั้นตอนทั้งหมด 4 ขั้นตอนด้วยกันตามรูปที่ 2.20 คือ 
    1)  การเลือก (Selection) : หลังจากประเมินผลภาพรวมทั้งหมดและทําการสร้าง
ต้นไม้ตัดสินใจเริ่มต้นแล้ว อัลกอริทึมจะทําการเลือกเส้นทางที่คุ้มค่าที่สุดตามข้อมูลที่มีอยู่โดยเร่ิมต้นที่
โหนดราก และเลือกเดินตามเส้นทางที่ได้ประมวลผลไว้ว่าคุ้มค่าที่สุดไปเรื่อยๆ จนมาถึงจุดล่าสุดที่ยัง
ไม่มีโหนดก่ิงก้านสําหรับขยายสาขาไปต่อที่ ก็จะหยุดเพ่ือเข้าสู่การขยาย อันเป็นข้ันตอนถัดไป 
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    2) การขยาย: (Expansion) เมื่อขั้นตอนการเลือกที่เริ่มต้นจากโหนดรากมาถึง
จุดสิ้นสุดที่ไม่โหนดก่ิงก้านให้ไปต่อ อัลกอริทึมจะต้องขยายกิ่งก้านย่อยออกไป 1 ขั้นนับจากกิ่งสุดท้าย
ในขั้นสุดท้ายที่มีอยู่ โดยเลือกเส้นทางใหม่ที่ประเมินผลไว้ว่าเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุด 
    3)  การจําลอง (Simulation) : การจําลองกระทําขึ้นหลังจากได้ขยายก้าวเดิน
ล่าสุดออกมาจากกิ่งก้านของต้นไม้ที่มีอยู่เดิม โดยเป็นประเมินผลจากตัวเลือกล่าสุดเทียบกับเป้าหมาย
หรือนโยบายเริ่มต้นที่ได้กําหนดไว้ตอนแรกสุด 
    4)  การประมวลผลย้อนกลับ (Backpropagation) : หลังจากการดําเนินการใน
ทั้ง 3 ขั้นตอนที่ได้ทําการขยายกิ่งเพ่ิมออกไปจากตําแหน่งล่าสุด ประเมินผลเทียบกับนโยบายเริ่มต้น 
ในขั้นตอนสุดท้าย อัลกอริทึมจะทํางานโดยประมวลผลย้อนกลับไปสู่เส้นทางที่เลือกมาทั้งหมดจนถึง
โหนดรากที่เป็นจุดเริ่มต้นของการตัดสินใจ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ขั้นตอนหลักของวิธีการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล [11] 
 
   สําหรับสูตรโดยทั่วไปของการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลคือ 
 

    
i

i

i

i

n
NInc

n
W
                 (1) 

 
 
   Wi  แสดงถึงจํานวนความสําเร็จที่เกิดขึ้นจนถึงตัวเลือกที่ i 
   ni  แสดงถึงจํานวนครั้งของการจําลองสถานการณ์การเดินครั้งที่ i 
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   Ni  แสดงถึงจํานวนคร้ังทั้งหมดของการจําลองสถานการณ์หลังการเดินคร้ังที่ i 
   c  คือค่าของการสํารวจ ซึ่งสามารถเลือกกําหนดค่าได้เอง 
 
   ทั้งน้ี วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลน้ีเป็นหลักการพ้ืนฐานที่สามารถไปประยุกต์ใช้
ได้หลายรูปแบบ จึงทําให้เป็นหน่ึงในอัลกอริทึมที่นิยมนําไปใช้กับปัญญาประดิษฐ์ของเกมประเภทต่างๆ 
อย่างไรก็ตาม ด้วยขั้นตอนพ้ืนฐาน 4 วิธี ตามท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้นนั้น ยังมีวิธีการรูปแบบอ่ืนแยกย่อย
ออกไปอีก ซึ่งในที่น้ีจะขอกล่าวถึงวิธีการพิจารณาเลือกความมั่นใจของขอบเขตบน (Upper Confidence 
Bound) หน่ึงในวิธีการที่มุ่งเน้นประโยชน์สูงสุด และลดทอนความเสี่ยงให้เหลือน้อยที่สุด โดยสามารถ
เขียนเป็นสมการได้คือ 
 

    UCB1  =  
i

j
n

nln2
X                 (2) 

 
   jX  คือ เฉลี่ยผลตอบแทนที่ได้จากทางเลือก j 
   nj  คือ จํานวนคร้ังที่ทางเลือก j ถูกเลือก 
   n  คือ จํานวนคร้ังที่เลือกไปแล้วทั้งหมด 
 
   หลักการสําคัญของวิธีการ UCB น้ันกล่าวได้ว่า เทียบเคียงกับการโยกเคร่ืองสล็อต
ในคาสิโน เน่ืองจากเคร่ืองสล็อตน้ันมีหลายแขนให้เลือก และการที่จะได้รับผลตอบแทนสูงสุด ต้อง
ผสมผสานระหว่างการเลือกเครื่องที่ให้ผลตอบแทนแน่นอนจากข้อมูลที่มีอยู่ ควบคู่ไปกับการสุ่มเลือก
ตัวเลือกใหม่ที่ยังไม่เคยทดลอง เพ่ือค้นหาแนวทางที่อาจให้ผลตอบแทนที่สูงกว่าเดิม ทั้งน้ีจําเป็นที่จะต้อง   
มีการจดจําข้อมูลของผลตอบแทนที่เคยได้รับอดีต และผลตอบแทนที่ได้รับเพ่ิมจากการทดลองสุ่ม จึง
กล่าวได้ว่าอัลกอริทึมน้ีก็คืออัลกอริทึมของการเรียนรู้ประเภทหน่ึง 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.2.1 งานวิจัยเก่ียวกับวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
   มีงานวิจัยหลายช้ินที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล อย่างไร
ก็ตามงานวิจัยที่มีความสมบูรณ์มากที่สุดคืองานของ Cameron et al. [11] ที่ทําการศึกษาในประเด็น
เก่ียวกับหลักการทางคณิตศาสตร์ของอัลกอริทึมดังกล่าว และความสามารถในการนําไปประยุกต์ใช้ใน
ด้านต่างๆ ตลอดจนความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาต่อยอดให้มีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น 
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   Cameron et al. ได้ทําข้อสรุปออกมาว่าวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลน้ันเป็น
หลักการที่ยึดหลักของการสุ่มตัวเลือกเป็นสําคัญ โดยยังไม่จําเป็นต้องหาคําตอบทุกอย่างจนไปถึง
ปลายทางต้ังแต่ขั้นตอนเร่ิมต้น แต่จะต้องมีจุดหมายที่กําหนดไว้ ทั้งน้ีการสุ่มตัวเลือกจะเป็นการถ่วง
นํ้าหนักระหว่างการสํารวจ เพ่ือหาแนวทางใหม่ๆ จากการแสวงประโยชน์กับคําตอบเดิมที่ทราบผลลัพธ์  
อยู่แล้ว ซึ่งจะต้องกระทําทั้งสองแนวทางเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่คุ้มค่ามากที่สุด 
   สําหรับการประยุกต์ใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลน้ันสามารถนําไปใช้ได้กับ
ศาสตร์หลายแขนงอาทิเช่น เกมสําหรับผู้เล่นคนเดียว, เกมสําหรับผู้เล่นสองคน, เกมสําหรับผู้เล่น
หลายคน, วิดีโอเกม (Real-Time), การเพ่ิมประสิทธิภาพ, การจัดตารางงาน (Scheduling) ฯลฯ โดย
ที่ไม่จําเป็นต้องมีความรู้พ้ืนฐานในแขนงน้ันๆ มาก่อน แต่อย่างไรก็ตามความรู้พ้ืนฐานเป็นสิ่งสําคัญที่
ช่วยให้การตัดสินใจภายใต้อัลกอริทึมดังกล่าวมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น เทคนิค Deep Learning จึงเป็น
อีกเทคนิคที่มักนิยมใช้ร่วมกัน 
   อย่างไรก็ตามแม้ว่าวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลจะสามารถนําไปใช้ได้กับปัญหา
หลายอย่าง แต่ก็มีปัญหาบางรูปแบบที่ไม่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น หมากรุกสากล เน่ืองจากหมากรุก
สากลนั้นการก้าวเดินอย่างเป็นลําดับข้ันตอนถือว่ามีความสําคัญสูงสุด จึงไม่อาจตัดสินใจก้าวเดินหมาก
แบบสุ่มได้ หากต้องการเล่นเกมอย่างมีประสิทธิภาพ และถึงแม้จะมีตัวเลือกก้าวเดินที่มาก แต่ก็มีขอบเขต
ที่ไม่สูงนักหากเทียบกับศักยภาพการประมวลผลของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ต่างจากเกมกระดานอย่างหมาก
ล้อมที่มีตัวเลือกในการเดินหมากและจํานวนตาที่ใช้เล่นมากกว่า วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลจึงเป็น
อัลกอริทึมที่ได้รับความนิยมและมีประสิทธิภาพสําหรับเกมหมากล้อม 
   
 2.2.2 งานวิจัยเก่ียวกับนักบุกเบิกแห่งคาทาน 
   ในช่วงแรกของการทําวิจัยเกมกระดานนักบุกเบิกแห่งคาทาน หลังจากที่วางจําหน่าย  
ในปี 1995 น้ัน M. Pfeiffer [12] ได้ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบเสริมกําลัง (Reinforcement Learning) 
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้ด้วยการเล่นเกมจํานวนมากเพ่ือสร้างกลยุทธ์ในการเล่น ซึ่งผลการทดลองได้
ช้ีให้เห็นว่าประสบการณ์ของการเล่นทําให้คอมพิวเตอร์มีพัฒนาการที่ดีขึ้น แต่ด้วยเทคโนโลยีที่จํากัด
ในช่วงเวลาก่อนหน้า ทําให้ประสิทธิภาพของการประมวลผลช้า จํานวนเกมท่ีสามารถเรียนรู้ได้จึงมี
จํากัด ย่ิงไปกว่าน้ัน ศักยภาพในการเล่นของคอมพิวเตอร์ก็ไม่อาจเทียบเคียงการเล่นของผู้เล่นที่เป็น
มนุษย์ได้ 
   ต่อมาระบบมัลติเอเจนท์เป็นอีกแนวทางหน่ึงที่ผู้วิจัยประยุกต์ใช้เพ่ือทําการทดสอบ 
H. Saleem and R. R. Natiq [13] ได้ใช้หลักการดังกล่าวในการพัฒนาระบบมัลติเอเจนท์ขึ้นมาเพ่ือ
ทดสอบเทียบกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers โดยแบ่งเอเจนท์ย่อยออกเป็น 7 ตัวที่ทํางานประสานกัน 
โดยเน้นความสําคัญของการเจรจาต่อรองให้ตัวระบบสามารถเป็นผู้เจราจาต่อรองที่ดี จากผลการ
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ทดสอบเทียบกับมนุษย์และปัญญาประดิษฐ์อีก 2 ตัว พบประเด็นปัญหาเร่ืองการเจาะจงป้อนคําสั่งที่
มากเกินไป และความแปรปรวนของปัจจัยในเกมทําให้ผลลัพธ์ด้านอ่ืนไม่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้
เบ้ืองต้น  ฺเช่นเดียวกับงานวิจัยของ L. Branca [14] ที่ได้มุ่งความสําคัญไปที่การประมาณการผลิต
ทรัพยากร ทดสอบเทียบกับโมดูลต่างๆ ของปัญญาประดิษฐ์ก็ได้ผลลัพธ์ไม่เป็นที่น่าพอใจเช่นเดียวกัน 
ซึ่งประสิทธิภาพของตัวที่สร้างใหม่ยังห่างไกลกับตัวที่ทดสอบผลด้วย 
   งานวิจัยในช่วงหลังจากน้ันนิยมเลือกใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลกันเป็น
อย่างมาก I. Szita et al. [15] ได้ใช้ขั้นตอนวิธีดังกล่าวเพ่ือค้นหากลยุทธ์การเล่นที่ดีที่สุด โดยปรับ
กติกาด้ังเดิมของเกมลงด้วยการเปิดเผยข้อมูลที่เป็นความลับทั้งหมด ประกอบกับตัดปัจจัยด้านการ
แลกเปลี่ยนทรัพยากรออกไป และทําการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ช่ือ SmartSettler ขึ้นมาเพ่ือแข่งขันกับ
ปัญญาประดิษฐ์ตัวอ่ืนๆ และผู้เล่นที่เป็นมนุษย์ โดยผู้เขียนประเมินผลว่าตัวซอฟท์แวร์มีประสิทธิภาพ
เป็นที่น่าพอใจ เพราะสามารถเอาชนะปัญญาประดิษฐ์ JSettlers ตัวที่เก่งที่สุดของเกมคาทานได้อย่าง
สม่ําเสมอ และคู่ควรในการแข่งขันกับผู้เล่นที่เป็นมนุษย์ 
   ภายใต้หลักการเดียวกัน M. Guhe and A. Lascarides [16] ก็ได้ทําการทดลอง
โดยใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาโล และทดสอบกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers พร้อมกับปรับแนวทางใน
การเล่นของเอเจนท์ให้ใกล้เคียงกับมนุษย์มากขึ้น ผู้เขียนทําการวัดผลโดยนับจากอัตราการชนะ โดย
ใช้หลักสถิติ Z-test เปรียบเทียบคู่กันกับ T-test ของทรัพยากรท่ีได้รับในเกม 
   อีกหน่ึงงานวิจัยที่ใช้หลักของการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาโล K. Tuma [17] ได้ใช้
วิธีการดังกล่าวในการค้นหาขั้นตอนวิธี โดยใช้หลักการสุ่มตัวอย่างธอมป์สัน (Thompson Sampling) 
เพ่ือทดสอบ ทั้งน้ีผู้เขียนได้ทําการปรับกติกาบางอย่างของเกมให้มีความซับซ้อนน้อยลง โดยลดคะแนน
ของการชนะลงเหลือ 7 คะแนน และตัดปัจจัยด้านการแลกเปลี่ยนทรัพยากรออกไป เช่นเดียวกับใน
งานวิจัยน้ีได้มีการกล่าวถึงประเด็นสําคัญเพ่ิมเติมคือ กระบวนการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาโลน้ันใช้
ในการศึกษาทางเลือกที่เกิดขึ้นระหว่างเล่นเกมเพื่อเป็นแนวทางในการค้นหาทางเลือกที่ดีที่สุด และมี
ปัจจัยที่ส่งผลอย่างมากคือ ส่วนของขั้นตอนการติดต้ังกระดานก่อนเริ่มเกม 
   นอกจากน้ี วิธีการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลสามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้โดยที่ไม่
ต้องมีความรู้เฉพาะทาง (Domain Knowledge) ในเรื่องน้ันมาก่อน E. Karamalegkos [18] ได้ทํา
การทดลองด้วยหลักการดังกล่าว ผลที่ออกมาคือเอเจนท์สามารถเล่นเกมได้บนพ้ืนฐานการตัดสินใจ
แบบสุ่ม ซึ่งเป็นการเลือกทางเลือกเฉพาะหน้า โดยไม่มีการวางแผนกลยุทธ์เตรียมไว้ มูลค่าของข้อมูล 
(Value of Information) จึงเป็นปัจจัยสําคัญอย่างมากที่จะช่วยให้อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
   อย่างไรก็ตาม ถึงแม้วิธีการค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลจะมีศักยภาพสูง แต่ไม่ได้
ความหมายว่าจะสามารถนํามาใช้ได้ผลสําหรับทุกรูปแบบของปัญหา K. P. Panousis [19] ได้ทําการ
วินิจฉัยในประเด็นดังกล่าว โดยทดลองผลร่วมกับระบบมัลติเอเจนท์ ซึ่งทําการแบ่งแยกปัญหาของเกม
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กลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานออกเป็นส่วนย่อย และใช้เอเจนท์เฉพาะแต่ละตัวในการวิเคราะห์เพ่ือ
ตัดสินใจ ซึ่งผลลัพธ์ที่ออกมานั้น สามารถเอาชนะปัญญาประดิษฐ์ JSettlers ได้ในบางกรณี แต่โดย
ภาพรวมยังไม่สามารถเทียบเคียงศักยภาพได้ และประสิทธิภาพย่ิงลดต่ําลงเมื่อถูกจํากัดเวลาที่ใช้ใน
การประมวลผลเกมแต่ละรอบ  
   งานวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานทั้งหมดน้ัน ล้วนอยู่ใน
รูปแบบที่ใกล้เคียงกันคือทําการปรับปรุงตัวต้นแบบที่มีอยู่แล้ว ร่วมกับกฎพ้ืนฐานท่ัวไปที่สังเคราะห์
จากผู้เล่น ไม่ได้ลงลึกที่โจทย์คณิตศาสตร์ของเกม ในแง่มุมของการวิเคราะห์ตัวแปรที่เก่ียวข้องเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพเพ่ือออกแบบอัลกอริทึมที่สามารถเลือกตัดสินใจได้อย่างเหมาะสมที่สุด  
   งานวิจัยฉบับน้ีจึงได้นําเสนอวิธีการในแง่มุมที่ต่างออกไป ในการวิเคราะห์เกมกลยุทธ์
นักบุกเบิกแห่งคาทานด้วยหลักการทางคณิตศาสตร์ สถิติ ขั้นตอนวิธีของการเพ่ิมประสิทธิภาพ เพ่ือ
สังเคราะห์สมการประเมินค่า แล้วนํามาประยุกต์ใช้หลักการของระบบมัลติเอเจนท์ร่วมกับวิธีค้นหา
ต้นไม้แบบมอนติคาร์โล ในการกําหนดนโยบายเริ่มต้นที่เป็นแนวทางหลักสําหรับอัลกอริทึม และ
ทดสอบผลในกลุ่มสถานการณ์รูปแบบต่างๆ ที่กําหนด  
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บทท่ี 3  
วิธีการดําเนนิงาน  

 
 งานวิจัยเรื่อง การออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
มีขั้นตอนในการดําเนินงานดังน้ี 
 ขั้นที่ 1 รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา 
 ขั้นที่ 2 วิเคราะห์เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 ขั้นที่ 3 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจ 
 ขั้นที่ 4 ทดสอบผลบนกระดานในสถานการณ์รูปแบบต่างๆ และทดสอบกับปัญญาประดิษฐ์ 
JSettlers 
 ขั้นที่ 5 วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
 โดยข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยทั้ง 5 ขั้นตอน แบ่งเป็นรายละเอียดในแต่ละข้ันตอนดังน้ี 
 
3.1 ขั้นท่ี 1 รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา 
 ในการรวบรวมข้อมูลเพ่ือและวิเคราะห์ปัญหา ผู้วิจัยมีกระบวนการดําเนินงานดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ปัญหา 
 
 3.1.1 กําหนดวัตถุประสงค์ เลือกปัญหาที่สนใจ  
   ผู้วิจัยมีความสนใจเป็นพิเศษในเรื่องของการเลือกตัดสินใจภายใต้สถานการณ์รูปแบบ
ต่างๆ จึงได้เลือกประเด็นของการเล่นเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน โดยในเกมดังกล่าว ผู้เล่นต้อง
วางแผนตัดสินใจในการจัดการทรัพยากรท่ีมีอยู่ ภายใต้ความไม่แน่นอนของสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง 
ซึ่งใกล้เคียงกับสถานการณ์จริง แต่มีขอบเขตที่จํากัดกว่า ทําให้สามารถทดสอบผลได้ในกรอบเวลาที่
สั้นลง 
 
 
 

กําหนดวัตถุประสงค์

เลือกปัญหาท่ีสนใจ
ศึกษางานวิจัยท่ีผ่าน
มาและทฤษฎีต่างๆ

วิเคราะห์แนวทางใน
การทําวิจัย

เสนอหัวข้อกับ 

อาจารย์ท่ีปรึกษา
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 3.1.2  ศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่านมา และทฤษฎีต่างๆ 
   จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ผู้วิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติ
คาร์โลสําหรับทําการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมและเอเจนท์ในรูปแบบต่างๆ บนการเล่นเกม
เทียบเคียงกับปัญญาประดิษฐ์ ทั้งน้ีด้วยอุปสรรคและข้อจํากัดของการทํางาน รูปแบบการตัดสินใจของ
เอเจนท์แต่ละตัวจึงมีที่มาจากการปรับปรุงกฎพ้ืนฐาน หรือดัดแปลงเอเจนท์เดิมที่มีอยู่แล้ว ไม่ได้เน้น
กระบวนการวิเคราะห์โจทย์ปัญหาทางคณิตศาสตร์ในแง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพ ส่งผลให้อัลกอริทึม
ของเอเจนท์ตัวที่ปรับปรุงใหม่ยังไม่สามารถเทียบเคียงกับผู้เล่นที่เป็นมนุษย์ได้  
 
 3.1.3  วิเคราะห์แนวทางในการทําวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แนวทางและทฤษฎีที่ใช้ดําเนินงานวิจัย 
 
   สําหรับแนวทางในการวิจัย ผู้วิจัยได้ดําเนินการโดยวิเคราะห์ปัญหาทางคณิตศาสตร์
ของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานในแง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพ และประยุกต์ใช้หลักการของ
ระบบมัลติเอเจนท์ในการแบ่งส่วนปัญหาที่ต้องพิจารณา ควบคู่ไปกับวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล
ในการกําหนดแนวทางเริ่มต้นเพ่ือประกอบการตัดสินใจ 
 
 3.1.4  เสนอหัวข้อกับอาจารย์ที่ปรึกษา 
   เมื่อมีวัตถุประสงค์และแนวทางในการดําเนินงานวิจัยแล้ว จึงนําเสนอหัวข้อดังกล่าว
ต่ออาจารย์ที่ปรึกษา 
 
 

อัลกอริทึม

สําหรับช่วย

ตัดสินใจ

ระบบมัลติ

เอเจนท์

ปัญหาคณิตศาสตร์ 
ของเกมกลยุทธ์นัก
บุกเบิกแห่งคาทาน

วิธีค้นหาต้นไม้

แบบมอนติคาร์โล
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3.2 ขั้นท่ี 2 วิเคราะหเ์กมกลยุทธน์ักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 ในการวิเคราะห์เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน ผู้วิจัยมขีั้นตอนการดําเนินงานดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 

 3.2.1  วิเคราะห์วัตถุประสงค์   
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์วัตถุประสงค์ 

 
   ขั้นตอนของการวิเคราะห์วัตถุประสงค์น้ันดําเนินการโดยทําการวิเคราะห์วัตถุประสงค์
ของเกมร่วมกับวิธีการทําคะแนน เพ่ือพิจารณารูปแบบของการแข่งขันระหว่างผู้เล่น 
   เน่ืองจากเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกน้ันมีรูปแบบการเล่นที่ให้ผู้เล่น 4 คนแข่งขันกันทํา
คะแนนให้ได้ถึง 10 คะแนนเป็นคนแรก ดังน้ันจึงเป็นการแข่งขันที่วัดความเร็วเชิงเปรียบเทียบ (Relative 
Speed) ของผู้เล่นแต่ละคน ซึ่งความเร็วน้ันวัดค่าประเมินออกมาเป็นจํานวนรอบที่ใช้ โดยมีปัจจัยที่มี
ผลต่อจํานวนรอบดังกล่าวอยู่ 3 ส่วนหลักด้วยกันคือ อัตราการผลิตทรัพยากร ตัวเลือกการกระทําของ
ผู้เล่น และคะแนนที่ได้รับตามตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.1 รปูแบบของการแข่งขันในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
รูปแบบการแข่งขัน ความเร็วเชิงเปรียบเทียบในการทําคะแนน 
การวัดอัตราความเร็ว จํานวนรอบที่ใช้ 
ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อความเรว็ 1. อัตราการผลิตทรัพยากร 

2. ตัวเลือกการกระทําของผู้เล่น 
3. คะแนนที่ได้รับ 

วิเคราะห์

วัตถุประสงค์

วิเคราะห์

กติกาการเล่น

วิเคราะห์

ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง
สรุปผล

รูปแบบการแข่งขัน วัตถุประสงค์และ 
วิธีการทําคะแนน 
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ที่มผีลต่อความเร็วของผู้เล่นในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 
 3.2.2  วิเคราะห์กติกาการเล่น 

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์กติกาการเล่น 

 
   หลังจากวิเคราะห์วัตถุประสงค์และวิธีการทําคะแนนเพ่ือประเมินรูปแบบการแข่งขัน
แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือทําการวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์ 3 ส่วนที่กล่าวถึงในช่วงก่อน
หน้าจากกติกาของเกม ดังน้ี 
 
   1. อัตราการผลิตทรัพยากร 
    จากกติกาของเกม อัตราการผลิตทรัพยากรน้ันเป็นผลมาจากความสัมพันธ์ร่วม
ของปัจจัยต่างๆ จากการสร้างสิ่งก่อสร้างของผู้เล่นบนแผ่นทรัพยากรบนกระดาน ซึ่งจะมีความเช่ือมโยง  
กันกับตัวเลขของลูกเต๋า 2 ลูก ตามไทล์ตัวเลขบนแผ่นทรัพยากรชนิดต่างๆ และโจร ตามรูปที่ 3.7 

อัตราการผลิตทรัพยากร ตัวเลือกการกระทําท่ีมี คะแนนท่ีได้รับ

ปัจจัยท่ีมีผลต่อ
รูปแบบความสัมพันธ์ 

 

กติกาของเกม 
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รูปที่ 3.7 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการผลิตทรัพยากร 
 
    ทั้งนี้อัตราการผลิตทรัพยากรถือเป็นส่วนสําคัญที่สุดที่ต้องพิจารณาเน่ืองจากเป็น
ความได้เปรียบเชิงสัมบูรณ์ของผู้เล่นที่มีอัตราการผลิตทรัพยากรสูงกว่า อย่างไรก็ตาม ทรัพยากรในเกมนั้น
มีความผันผวนอยู่บ้างจาก การแลกเปลี่ยนของผู้เล่น และไพ่พิเศษ แต่มีนัยสําคัญน้อยกว่าการผลิต ซึ่ง
การวิเคราะห์แนวโน้มความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปรจะอยู่ในหัวข้อถัดไปที่ 3.2.3 
 
   2. ตัวเลือกการกระทําที่มี 
    ในแต่ละรอบของการเล่น ผู้เล่นสามารถเลือกการกระทําต่างๆ ได้ตามเง่ือนไขที่
กําหนดทั้งในรูปแบบของทรัพยากรที่เป็นต้นทุนการสร้าง หรือปริมาณที่มีอยู่จํากัด ตลอดจนเง่ือนไข
เร่ิมต้นของการกระทําที่ถูกกําหนดไว้ตามกติกาของเกม  โดยการกระทําแต่ละชนิดจะให้ผลตอบแทน
แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้ผลตอบแทนอาจอยู่ในรูปแบบของคะแนนที่ได้รับ อัตราการผลิตที่เพ่ิมขึ้น 
หรือตัวเลือกการกระทําพิเศษที่เพ่ิมเข้ามาตามกติกาของเกมตามรูปที่ 3.8  
 
 
 
 
 

อัตราการผลิต
ทรัพยากร

ทรัพยากร

ตัวเลข

ลูกเต๋าส่ิงก่อสร้าง

โจร
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เงื่อนไขเริ่มต้น  ตัวเลือกการกระทํา  ผลตอบแทนท่ีได้รับ 
- ต้นทุนทรัพยากร 
- ปริมาณจํากัด 
- ข้อกําหนดอ่ืนๆ 

 - ท่ีสามารถเลือก 
 

 - คะแนน 
- อัตราการผลิต 
- ตัวเลือกการกระทําท่ี
เพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 3.8 เง่ือนไขและผลตอบแทนจากการกระทําของผู้เล่น 

 
   3. คะแนนที่ได้รับ 
    จากกติกาที่กําหนดไว้ของเกม ช่องทางในการทําคะแนนมีอยู่ทั้งหมด 5 ช่องทาง
ด้วยกัน คือ 
    1) การสร้างหมู่บ้าน 
    2) การพัฒนาหมู่บ้านขึ้นเป็นเมือง 
    3) คะแนนจากไพ่พิเศษ 
    4) คะแนนพิเศษจากกองทัพอัศวิน 
    5) คะแนนพิเศษจากการสร้างถนนยาว 
 
 3.2.3 วิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการวิเคราะห์ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 
   เมื่อทําการวิเคราะห์วัตถุประสงค์ และวิธีการเล่นเกมแล้วน้ัน ขั้นต่อมาจะดําเนินการ
วิเคราะห์ปัจจัยในเกมที่ส่งผลต่อการเล่น โดยใช้เคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์และสถิติ ไล่ตามลําดับ
ความสัมพันธ์ 3 ส่วนในรูปที่ 3.5 เพ่ือค้นหาแนวโน้มและค่าความสัมพันธ์ในเกม 
 
 
 
 

แนวโน้มและคา่ 
ความสัมพันธ์ 

คณิตศาสตร์และสถิติ
ปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
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   1. ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตทรัพยากร 
    ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตทรัพยากรน้ันมีอยู่ 5 ส่วนด้วยกันตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 
3.7 ทั้งน้ีมีปัจจัยบางตัวที่มีความสัมพันธ์กันโดยตรง ซึ่งจะทําการวิเคราะห์และแจกแจงรายละเอียดที
ละส่วนดังน้ี 
 
    1.1 ลูกเต๋าและตัวเลขในเกม 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ความน่าจะเป็นของการทอดลูกเต๋า 2 ลูก [20] 
 
     ทรัพยากรในเกมถูกผลิตขึ้นในแต่ละรอบตามการทอยลูกเต๋า 2 ลูก ร่วมกับ
ตัวเลขบนกระดาน ดังน้ันแนวโน้มการผลิตจึงขึ้นกับความน่าจะเป็นของลูกเต๋า 2 ลูก ซึ่งเป็นไปตามรูป
ที่ 3.10 อย่างไรก็ตาม ความน่าจะเป็นของตัวเลขในเกมข้ึนกับผลรวมของตัวเลขทั้งหมดบนกระดานซึ่ง
สามารถคํานวณตามสูตร 
 

     

ns

Ps        (3) 

 
   โดยที่  P  =  ความน่าจะเป็นของลูกเต๋า/36 
    S  =  ไทล์ของตัวเลข 
    n  =  จํานวนไทล์ทั้งหมด 
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     เมื่อคํานวณออกตัวเลขออกมาแล้วจะได้ค่าความน่าจะเป็นรวม คือ 
 
     (1+2+2+3+3+4+4+5+5+6+6+6+6+5+5+4+4+3+3+2+2+1) = 58 
 
     ซึ่งสามารถแจกแจงรายละเอียดได้ตามตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สรุปชุดข้อมูลความน่าจะเป็นของไทล์ตัวเลขบนกระดาน 

ตัวเลข 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ความน่าจะเป็น (/36) 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1 
ความถี่ 1 2 2 2 2 0 2 2 2 2 1 

 
     ข้อมูลความน่าจะเป็นของตัวเลขทั้ง 2 ชุดน้ีจะต้องนํามาพิจารณาร่วมกับแผ่น
ทรัพยากรบนกระดานท่ีอยู่คู่กับไทล์ตัวเลข เพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มทรัพยากรของเกมที่กําลังเล่นอยู่ 
โดยในแต่ละเกมของนักบุกเบิกแห่งคาทาน จะมีความไม่แน่นอนแตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตาม 
ความไม่แน่นอนดังกล่าวน้ันมีช่วงที่สามารถประเมินค่าออกมาได้อยู่จากการคิดคํานวณโดยใช้หลักการ
พ้ืนฐานทางสถิติ 
 
    1.2 ทรัพยากร 
     ทรัพยากร 5 ชนิด ถือเป็นปัจจัยที่สําคัญที่สุดของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่ง  
คาทาน โดยเมื่อเปรียบเทียบทรัพยากร 5 ชนิด จะเห็นได้ว่ามีทรัพยากร 2 ชนิด ที่มีปริมาณน้อยกว่า
ชนิดอ่ืนที่เหลือคือ หินและอิฐ เน่ืองจากท้ัง 2 ชนิด มีปริมาณแผ่นทรัพยากรอย่างละ 3 แผ่น ขณะที่
ทรัพยากรชนิดอ่ืนมีอยู่อย่างละ 4 แผ่น 
     ซึ่งเมื่อพิจารณาขอบเขตความน่าจะเป็นของทรัพยากรจากความน่าจะเป็น
ของตัวเลขในเกมสามารถหาค่าออกมาได้จากการเลือกตัวเลขความน่าจะเป็นที่ตีค่าออกมาแล้วจะได้
ผลลัพธ์เป็นช่วงตํ่าสุดจนถึงสูงสุดคือ 
 
     หินและอิฐ ประเมินโดยผลรวมของตัวเลขความน่าจะเป็น 3 ตัว 
     ช่วงตํ่าสุดอยู่ที่ 4 จากตัวเลข 2, 3, 11, 12 
     ช่วงสูงสุดอยู่ที่ 15 จากตัวเลข 6, 8 
     และมีค่ากึ่งกลางพิสัยอยู่ที่ 9.5 
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     ซึ่งใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาได้ว่า ถ้าผลรวมความน่าจะเป็นของทรัพยากร  
ทั้ง 2 ชนิดมีค่าต้ังแต่ 9 ลงมา ถือว่าทรัพยากรน้ันมีแนวโน้มในการผลิตน้อย 
 
     ข้าว แกะและไม้ ประเมินโดยผลรวมของตัวเลขความน่าจะเป็น 4 ตัว 
     ช่วงตํ่าสุดอยู่ที่ 6 จากตัวเลข 2, 3, 11, 12 
     ช่วงสูงสุดอยู่ที่ 20 จากตัวเลข 6, 8 
     และมีค่ากึ่งกลางพิสัยอยู่ที่ 13 
 
     ซึ่งใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาได้ว่า ถ้าผลรวมความน่าจะเป็นของทรัพยากร 
ทั้ง 2 ชนิดมีค่าตํ่ากว่า 13 ถือว่าทรัพยากรน้ันมีแนวโน้มในการผลิตน้อย 
 
ตารางที่ 3.3 ช่วงแนวโน้มของทรัพยากรแต่ละชนิด 
ทรัพยากร/ค่าประเมิน แนวโน้มการผลิตน้อย ค่าก่ึงกลางพสิยั แนวโน้มการผลิตสูง 

หิน 4-9 9.5 10-15 
ข้าว 6-12 13 14-20 
แกะ 6-12 13 14-20 
ไม้ 6-12 13 14-20 
อิฐ 4-9 9.5 10-15 

 
     จากตารางที่ 3.3 ด้านบนแสดงถึงช่วงแนวโน้มของทรัพยากรท้ัง 5 ชนิด ซึ่งผู้เล่น
สามารถคาดการณ์สถานการณ์ที่จะเกิดขึ้นจากค่าประเมินดังกล่าว เพ่ือนํามาเป็นแนวทางในการดําเนิน  
กลยุทธ์ที่เหมาะสม 
 
    1.3 สิ่งก่อสร้างและโจร 
     สิ่งก่อสร้างของผู้เล่นบนกระดานที่อยู่บนกระดานเช่ือมโยงกับกําลังการผลิต
ทรัพยากรของผู้เล่นดังกล่าว ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อยอดมาจาก 2 ส่วนในข้างต้น ทําให้โดยทั่วไปแล้ว  
ผู้เล่นแต่ละคนจะเลือกสร้างทรัพยากรบนพ้ืนที่ที่มีความอุดมสมบูรณ์ที่สุดคือบนทรัพยากรที่หายาก 
และมีตัวเลขความน่าจะเป็นอยู่ในเกณฑ์สูง 
     อย่างไรก็ตาม ในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน มีปัจจัยลบที่ปิดกั้นไม่ให้
เกิดการผลิตทรัพยากรอยู่คือโจร ซึ่งมีกลไกการทํางานร่วมกับตัวเลขความน่าจะเป็นสูงสุดของการ
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ทอดลูกเต๋า 2 ลูก คือเลข 7 ดังน้ันในการวางแผนกลยุทธ์บนกระดาน ผู้เล่นจําเป็นที่จะต้องไม่ให้เกิด
การผลิตที่สูญเปล่า รวมทั้งต้องพยายามควบคุมกําลังการผลิตทรัพยากรให้อยู่ในเกณฑ์คงที่ โดยการ
หลีกเลี่ยงที่จะเป็นเป้าหมาย หรือสร้างความได้เปรียบของการควบคุมโจรที่เป็นปัจจัยลบดังกล่าว 
 
   2. การกระทําของผู้เล่น 
    จากกติกาของเกมที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 น้ันมีการกระทําที่ผู้เล่นสามารถเลือก
กระทําได้อยู่ 3 ส่วนหลักด้วยกันคือ การสร้างสิ่งก่อสร้าง การกระทําเก่ียวกับไพ่พิเศษ และการแลก 
เปลี่ยนทรัพยากร ซึ่งจะดําเนินการวิเคราะห์รายละเอียดข้อจํากัดและเง่ือนไขของการกระทําทีละส่วน 
ตามลําดับ ดังน้ี 
 
    2.1 การสร้างสิ่งก่อสร้าง  
     ผู้เล่นสามารถเลือกสร้างสิ่งก่อสร้างได้ 3 รูปแบบ คือ ถนน หมู่บ้าน และเมือง 
เมื่อมีองค์ประกอบครบทุกเง่ือนไข ได้แก่ ต้นทุนทรัพยากร ปริมาณขั้นตํ่า พ้ืนที่บนกระดานที่เช่ือมต่อ
จากสิ่งก่อสร้างเดิม 
 
    2.2 การกระทําของผู้เล่นต่อไพ่พิเศษ 
     นอกเหนือจากการสร้างสิ่งก่อสร้าง ผู้เล่นสามารถเลือกซื้อไพ่พิเศษได้จากสํารับ
เพ่ือนํามาไพ่ที่ได้มาใช้ในการเล่นรอบถัดไป ซึ่งปริมาณของไพ่แต่ละชนิดจะมีอยู่ในสํารับตามจํานวนที่
กําหนด โดยสามารถประเมินความน่าจะเป็นของไพ่พิเศษได้ตามตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ความน่าจะเป็นของไพ่พิเศษในสํารับ 

ชนิดของไพ ่ จํานวน ความนา่จะเปน็ 
อัศวิน 14 56% 
คะแนน 5 20% 

ปีแห่งความอุดมสมบรูณ ์ 2 8% 
การสร้างถนน 2 8% 

บัตรผูกขาดทรัพยากร 2 8% 
 
     เน่ืองจากการสร้างสิ่งก่อสร้างและไพ่พิเศษนั้นถูกจํากัดด้วยเง่ือนไขของต้นทุน
ทรัพยากรและมีปริมาณท่ีมีอยู่จํากัด จึงสามารถสรุปเง่ือนไขดังกล่าว ได้ออกมาตามตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ต้นทุนในการสร้างและปริมาณท่ีมีจํากัด 
ประเภท อิฐ ไม้ แกะ ข้าว หิน ปริมาณท่ีมีจํากัด 
หมู่บ้าน 1 1 1 1 - 5 
ถนน 1 1 - - - 15 
เมือง - - - 2 3 4 

ไพ่พิเศษ - - 1 1 1 25 
 
    2.3 การแลกเปลี่ยนทรัพยากร  
     การแลกเปลี่ยนทรัพยากรเป็นตัวเลือกการกระทําสุดท้ายที่ผู้เล่นสามารถ
เลือกดําเนินการได้ โดยมีเง่ือนไขสําหรับการแลกเปลี่ยนคือผู้เล่นจะต้องมีทรัพยากรในมือเพียงพอ 
และหากทําการแลกเปลี่ยนกับผู้เล่นจะถือได้ว่าเป็นความตกลงร่วมกันของผู้เล่นทั้งสองฝ่าย ซึ่งเป็น
ปัจจัยเสริมที่มีผลกระทบในเชิงบวกต่อผู้เล่น แต่ไม่ได้เกิดผลต่อปริมาณทรัพยากรที่ถูกผลิตขึ้นจริงในเกม 
จึงเป็นประเด็นที่งานวิจัยช้ินน้ีไม่ได้ทําการวิเคราะห์การกระทําดังกล่าวในเชิงลึก 
 
   3. ผลตอบแทนที่ได้รับ 
    ผลตอบแทนคือสิ่งผู้เล่นได้รับจากการกระทําที่เลือก ซึ่งแต่ละตัวเลือกการกระทํา
ของผู้เล่นน้ันจะให้ผลตอบแทนอยู่ใน 3 รูปแบบด้วยกัน ซึ่งเป็นผลสืบเน่ืองจากรูปที่ 3.5 คือ คะแนนที่
ได้รับ การขยายกําลังการผลิต และตัวเลือกการกระทําที่เพ่ิมขึ้นตามที่แสดงในรูปที่ 3.11 
 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ผลตอบแทนที่ได้รับจากการกระทํา 
 

 

คะแนนท่ีได้รับ

• สร้างสิ่งก่อสร้าง

• ไพ่พิเศษ

กําลังการผลิต

• สร้างสิ่งก่อสร้าง

ตัวเลือกการกระทํา

• ไพ่พิเศษ
• การกระทําท่ีมีผลต่อ

ทรัพยากร
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    คะแนนที่ผู้เล่นได้รับตามกติกาของที่มีอยู่ทั้งหมด 5 ช่องทางน้ัน จะมาจาก 2 ส่วน
หลักด้วยกันคือ สิ่งก่อสร้างและไพ่พิเศษ โดยการสร้างสิ่งก่อสร้างก็มีผลทําให้กําลังการผลิตของผู้เล่น
เพ่ิมข้ึน และโดยทั่วไปผู้เล่นมีการกระทําที่สามารถเลือกได้จํากัดตามกติกาของเกม หากต้องการเพ่ิม
ตัวเลือกของการกระทําที่มี ผู้เล่นมีตัวเลือกที่สามารถทําได้คือ การดําเนินการกับไพ่พิเศษและการ
กระทําอ่ืนที่มีผลต่อทรัพยากร นอกเหนือไปจากกระบวนการผลิต  
 
 3.2.4  สรุปผลการวิเคราะห์ 
   จากการวิเคราะห์เกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานน้ัน ได้ผลลัพธ์ออกมาว่า เกมกลยุทธ์
เป็นการแข่งขันกันของผู้เล่นหลายคน ในประเด็นของความเร็วในการทําคะแนน ซึ่งความเร็วดังกล่าว
วัดค่าออกมาเป็นจํานวนรอบที่ต้องใช้ โดยมีความสัมพันธ์ที่เป็นผลกระทบต่อเน่ืองกันอยู่ 3 ส่วนคือ 
อัตราการผลิตทรัพยากร ตัวเลือกการกระทําของผู้เล่น และคะแนนที่ได้รับ ซึ่งแต่ละส่วนเองก็มีปัจจัย
ที่ส่งผลต่อความสัมพันธ์อีกทอดหน่ึง ตามรูปที่ 3.12 
 

การผลิตทรัพยากร  ตัวเลือกการกระทํา คะแนนท่ีได้รับ 
- ลูกเต๋าและตัวเลข 
- ทรัพยากร 
- สิ่งก่อสร้างและโจร 

 - สร้างสิ่งก่อสร้าง 
- ไพ่พิเศษ 
- แลกเปลี่ยนทรัพยากร 

 - หมู่บ้านและเมือง 
- คะแนนจากไพ่พิเศษ 
- การใช้กองทัพอัศวิน 
- การสร้างถนนยาว 

 
รูปที่ 3.12 ปัจจัยที่มีผลต่อความสัมพันธ์ 3 ส่วน 

 
   โดยผู้เล่นสร้างสิ่งก่อสร้างบนแผ่นทรัพยากรท่ีผูกติดอยู่กับตัวเลข เพ่ือสร้างกําลังการผลิต 
ซึ่งถูกสุ่มขึ้นจากการทอดลูกเต๋าในแต่ละรอบ ทั้งน้ีการผลิตอาจถูกปิดก้ันได้จากโจรที่อยู่บนกระดาน 
และเมื่อได้รับทรัพยากรแต่ละรอบมาเพียงพอสําหรับเง่ือนไข ผู้เล่นก็จะนําทรัพยากรที่ได้เหล่าน้ันมา
ใช้สร้างสิ่งก่อสร้างเพ่ิมเติมบนกระดานหรือซื้อไพ่พิเศษ เพ่ือดําเนินกลยุทธ์ในการทําคะแนนให้ได้ถึง 
10 คะแนนก่อนเป็นคนแรก  
 
3.3 ขั้นท่ี 3 ออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาร่วมกับแนวคิดทฤษฎี และทําการวิเคราะห์เกมกลยุทธ์นัก
บุกเบิกแห่งคาทานแล้วน้ัน ผู้วิจัยได้ทําการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจโดยผสมผสาน
แนวคิดและหลักการของ 3 ทฤษฎีร่วมกันคือ 
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 3.3.1  การเพ่ิมประสิทธิภาพ 
 3.3.2  หลักการของระบบมัลติเอเจนท์ 
 3.3.3  วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
 โดยแนวคิดแต่ละส่วนจะให้ผลลัพธ์ตามหลักการของทฤษฎีดังกล่าว เริ่มต้นโดยใช้การเพ่ิม
ประสิทธิภาพเพ่ือค้นหาแนวทางในการประเมินค่าความเร็วของผู้เล่นและวิธีการที่เหมาะสม ตามด้วย
ประยุกต์ใช้หลักการของระบบมัลติเอเจนท์ในการแบ่งส่วนของปัญหาที่ต้องตัดสินใจจากความสัมพันธ์
ในเกมและจัดลําดับของปัญหาที่ต้องพิจารณา จากนั้นจึงระบุข้อกําหนดเริ่มต้นด้วยวิธีค้นหาต้นไม้แบบ
มอนติคาร์โล รวมทั้งเกณฑ์ในการเลือกตัดสินใจ สําหรับเหตุการณ์ที่อาจเกิดขึ้น ทั้งน้ีจะต้องนําผลลัพธ์
ที่ได้ในแต่ละส่วนมาประยุกต์ใช้ร่วมกันตามลําดับเพ่ือเป็นแนวทางในการตัดสินใจตามรูปที่ 3.13 
  

 
 

รูปที่ 3.13 หลกัการออกแบบอัลกอริทึม 
 
 3.3.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพ 
   สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพนั้นได้นํามาใช้เพ่ือหาแนวทางในการดําเนินกลยุทธ์ที่
เหมาะสม โดยมีขั้นตอนการทํางานตามลําดับคือ 
 

• ค้นหาแนวทางในการประเมินค่า
• วิธีดําเนินการท่ีเหมาะสม

การเพ่ิมประสิทธิภาพ

• ทําการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนย่อย
• จัดลําดับปัญหาท่ีต้องพิจารณา

ระบบมัลติเอเจนท์

• ระบุข้อกําหนดเริ่มต้น
• เกณฑ์ในการเลือกตัดสินใจ

การค้นหาต้นไม้แบบมอนติ
คาร์โล
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รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการหาคําตอบด้วยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
 
   1. กําหนดวัตถุประสงค์  
    วัตถุประสงค์ในเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานคือการทําคะแนนให้ได้ถึง 10 
คะแนน ซึ่งการทําคะแนนมีอยู่ทั้งหมด 5 ช่องทางด้วยกัน ตามท่ีได้วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อที่ 3.2.2 โดย
สามารถเขียนฟังก์ชันการทําคะแนนออกมาในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ได้คือ 
 
    f1  (Score) = n1X + n2Y + n3Z + U + V     (4) 
 
   กําหนดให้ : 
   n1  =  จํานวนหมู่บ้านที่สร้างบนกระดาน 
   X  =  หมู่บ้าน 
   n2  =  จํานวนเมืองที่สร้างบนกระดาน 
   Y  =  เมือง 
   n3  =  จํานวนคะแนนจากไพ่พิเศษ 
   Z  =  ไพ่พิเศษที่เป็นคะแนน 
   U  =  กองทัพอัศวิน 
   V  =  ถนนยาว 
 
   2. ระบุปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
    ทั้งน้ีการทําคะแนนจะสามารถดําเนินไปได้จากปัจจัยที่สําคัญที่สุดคือทรัพยากร 
โดยในที่น้ีจะแทนทรัพยากร 5 ชนิดในเกม เป็นตัวแปร 5 ตัว 
    A  =  ทรัพยากรอิฐ 
    B  =  ทรัพยากรไม้ 
    C  =  ทรัพยากรแกะ 
    D  =  ทรัพยากรข้าว 
    E  =  ทรัพยากรหิน 

กําหนด

วัตถุประสงค์
ระบุปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้อง

ระบุเงื่อนไขหรือ
ข้อจํากัด

ค้นหาคําตอบท่ี
ต้องการ
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   3. ระบุเง่ือนไขหรือข้อจํากัด 
    เมื่อแทนค่า X, Y, Z, U, V ใน f1 ด้วยต้นทุนการสร้างและปริมาณที่มีจํากัดใน
ตารางที่ 3.4 โดยพิจารณาจากคะแนนรวม 10 คะแนน บนพ้ืนฐานของทรัพยากรที่หายากที่สุด 2 
ชนิดคือ หินและอิฐ เปรียบเทียบการเลือกดําเนินกลยุทธ์เป็นกรณีที่เลือกตัดทรัพยากรชนิดหน่ึง
ออกไปหรือลดความจําเป็นให้เหลือน้อยที่สุดดังน้ีคือ 
    กรณีที่ 1 : ดําเนินกลยุทธ์โดยไม่ใช้อิฐ  
    พัฒนาเมือง 2 เมือง ทําคะแนนจากไพ่พิเศษ 4 ใบ และกองทัพอัศวิน  
 

f1 = 2Y + 4Z + U 
 
    แจกแจงออกมาเป็นต้นทุน  

 
f1 = 13E + 11D + 7C 

 
    กรณีที่ 2 : ดําเนินกลยุทธ์โดยใช้หินให้น้อยทีสุ่ด 
    สร้างหมู่บ้านเพ่ิม 3 หมู่บ้าน ทําคะแนนจากไพ่พิเศษ 3 ใบ และถนนยาว 
 

f1 = 5X + 3Z + V 
 
    แจกแจงออกมาเป็นต้นทุน  
 

f1 = 3E + 8D + 8C + 10B + 10A 
 
    ทั้งน้ีกรณี 1 และ 2 น้ันเป็นการเปรียบเทียบต้นทุนข้ันตํ่าสุดของการเลือกดําเนิน
กลยุทธ์โดยเน้นทรัพยากรที่หายากเพียงชนิดเดียว ซึ่งในการดําเนินกลยุทธ์โดยทั่วไป ปริมาณทรัพยากร   
ที่ต้องใช้จะอยู่ตรงกลางระหว่าง 2 กรณีดังกล่าว จึงกําหนดค่าตัวแปรเป็น pi 
    ตามเง่ือนไขของการใช้ทรัพยากรสามารถอนุมานปริมาณทรัพยากรแต่ละส่วน
ออกมาเบ้ืองต้นได้ดังน้ีคือ ปริมาณหินที่ต้องใช้จะมีมากกว่า 3 ก้อนข้ึนไป ขณะที่ปริมาณของอิฐและไม้
ต้องมีปริมาณที่เท่ากันเน่ืองจากเป็นทรัพยากรที่ต้องใช้ร่วมกันในทุกเง่ือนไข โดยแสดงผลออกมาได้
ตามตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 ต้นทุนทรัพยากรในการทําคะแนนให้ถึง 10 คะแนน 
กรณี/ปัจจัย A (อิฐ) B (ไม้) C (แกะ) D (ข้าว) E (หิน) 

กรณี 1 - - 7 11 13 
กรณีอ่ืน p1 = p2 p2 = p1 p3 p4 p5  (>3) 
กรณี 2 10 10 8 8 3 

 
   4. ค้นหาคําตอบ 
    กรณีอ่ืนๆ ที่เหมาะสมสําหรับใช้ดําเนินกลยุทธ์ที่อยู่ระหว่างกรณีที่ 1 และ 2 จะ
ทําให้ต้นทุนทรัพยากรแตกต่างกันออกไป ทว่ามีสิ่งที่ต้องคํานึงคือ ตัวเลขต้นทุนที่แจกแจงออกมาของ
ทุกกรณีน้ันคือจํานวนทรัพยากรข้ันตํ่าที่ต้องใช้ ซึ่งในการเล่นเกมจริงผู้เล่นจะได้รับทรัพยากรจากการ
สุ่มการผลิตโดยการทอดลูกเต๋า 2 ลูก ดังน้ันการพิจารณาเลือกกลยุทธ์หลักของการเล่น ต้องปรับตาม
แนวโน้มการผลิตของทรัพยากรแต่ละชนิดบนกระดาน นอกจากน้ี โดยทั่วไปของการทอดลูกเต๋า ถึงแม้
จะมีหลักการของการกระจายตัวแบบปกติตามท่ีแสดงไว้ในรูปที่ 2.17 แต่ก็ไม่ได้หมายความว่าในรอบ
การเล่น 1 รอบหรือหลายรอบ หน้าของลูกเต๋าจะออกมาตามทฤษฎีสถิติ 
    อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์เกม หากประเมินด้วยทฤษฎีการเพ่ิมประสิทธิภาพ   
คู่กับหลักการทางสถิติและความน่าจะเป็น สามารถประเมินความเร็วของผู้เล่นได้โดยเปรียบเทียบจาก 
    1. สัดส่วนของอัตราการผลิตทรัพยากรท่ีสําคัญ 
    2. การเลือกการกระทําที่ก่อให้เกิดผลลัพธ์สูงสุดในระยะยาวต่ออัตราการผลิต
และคะแนน 
    โดยปริมาณของทรัพยากรหินที่ต้องใช้ แปรผกผันกับทรัพยากรอิฐ หากเลือกกลยุทธ์
ที่เน้นหนักไปทางหิน จะส่งผลให้ปริมาณอิฐที่ต้องใช้มีปริมาณลดลง ทั้งน้ีมีข้อจํากัดที่ไม่ว่ากรณีใดๆ    
ผู้เล่นก็จําเป็นต้องใช้ทรัพยากรหินเพ่ือทําคะแนนให้ได้ถึง 10 คะแนน ซึ่งสามารถกําหนดเป็นสมการ
ของทรัพยากรท่ีต้องใช้ได้ คือ 
 
      f2  =  PiQi       (5) 
 
    โดย  Pi  คือ  ปริมาณของทรัพยากรแต่ละชนิด 
      Qi  คือ  ทรัพยากร 
      i  คือ  ลําดับของทรัพยากร โดยที่ i = 1-5 
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     เง่ือนไข 
5

1 P
1P    

 
    จากวัตถุประสงค์ที่ต้องการทําคะแนนให้ถึง 10 คะแนนโดยเร็วที่สุด ตามฟังก์ชัน 
f1 ซึ่งฟังกชัน f2 น้ันแปรผกผันกับ f2 เน่ืองจาก การมีอัตราการผลิตทรัพยากรท่ีสูงน้ันลดระยะเวลา
ของจํานวนรอบที่ต้องใช้ลงจึงสรุปได้ว่าหลักการสําคัญคือต้องเน้นการเพ่ิมอัตราการผลิตทรัพยากรให้
สูงที่สุด 
 

MaxPiQi 

 
     อย่างไรก็ตาม การกระทําดังกล่าวมีหลักเกณฑ์ที่ต้องพิจารณา โดยจะกล่าวถึงใน
ข้อกําหนดของวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
 
 3.3.2  ระบบมัลติเอเจนท์ 
   อัลกอริทึมที่ทําการออกแบบนั้นนําหลักการของระบบมัลติเอเจนท์มาประยุกต์ใช้ใน
การแบ่งส่วนของปัญหาบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ 3 
ส่วนคือ การผลิตทรัพยากร ตัวเลือกการกระทําของผู้เล่น และคะแนนที่ได้รับ รวมทั้งจัดลําดับของ
ปัญหาที่ต้องพิจารณา โดยมีรายละเอียดคือ 
 
   1. หลักการออกแบบ 
    ตัวแทนทั้งหมดจะต้องทํางานร่วมกันโดยแบ่งหน้าที่การประมวลผลปัจจัยที่สําคัญ
แยกส่วนกันไปแต่ละตัวตามภารกิจที่ได้มอบหมาย ซึ่งจะมีตัวแทนส่วนกลางทําหน้าที่ตัดสินใจเลือก
การกระทําที่เหมาะสมแต่ละรอบโดยพิจารณาถึงความจําเป็นที่เร่งด่วนที่สุด จากข้อมูลที่ตัวแทนตัวอ่ืน
ได้ส่งมาให้ โดยตัวแทนกลางที่ทําหน้าที่วางแผน (Plan Agent) นั้นจะเน้นการพิจารณาคะแนนของผู้เล่น
เป็นสําคัญเปรียบเทียบกับผู้เล่นคนอ่ืนที่เหลือ และมีตัวแทนตัวอ่ืนวิเคราะห์ปัจจัยอ่ืนที่มีผลเกี่ยวข้อง
ต่อคะแนน ได้แก่ การสร้างสิ่งก่อสร้าง ไพ่พิเศษ ทรัพยากร กระดาน และการแลกเปลี่ยน ตามรูปที่ 
3.15 
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รูปที่ 3.15 รูปแบบการแบ่งปัจจัยที่ต้องพิจารณาด้วยหลักการของระบบมัลติเอเจนท ์
 
   2. การทํางานของตัวแทนแต่ละตัว 
    Plan Agent ตัวแทนที่ทําหน้าที่ตัดสินใจเลือกการกระทําในแต่ละรอบ โดยพิจารณา
ตามลําดับคือสังเกตความเปลี่ยนแปลงคะแนนของผู้เล่นแต่ละคนในทุกรอบ แล้วเลือกการกระทําที่
จําเป็นเร่งด่วนที่สุดระหว่างการเลือกสร้างสิ่งก่อสร้างหรือการดําเนินการต่อไพ่พิเศษ ซึ่งต้องเลือกจาก
ทรัพยากรท่ีมีในมือเปรียบเทียบกับสถานการณ์บนกระดาน 
    Board & Resources Agent ให้ทั้งสองตัวทํางานร่วมกันเพ่ือพิจารณาแนวโน้ม
การไหลของทรัพยากรท่ีจะเกิดขึ้น รวมท้ังประมวลตัวเลขของลูกเต๋าบนกระดานที่มีการทอดออกไป
แล้ว สําหรับคาดการณ์การผลิตทรัพยากรในรอบต่อไปล่วงหน้า ซึ่งตัวแทนทั้ง 2 ตัวน้ีจะมีบทบาท
สําคัญอย่างมากในช่วงของการติดต้ังกระดานก่อนเร่ิมเกม 
    Build Agent ตัวแทนสําหรับเลือกตัดสินใจเลือกลําดับและตําแหน่งในการสร้าง
สิ่งก่อสร้าง ซึ่งหน้าที่หลักของตัวแทนน้ีคือติดตามความเปลี่ยนแปลงของการสร้างสิ่งก่อสร้างของผู้เล่น
ทุกคนทั้งที่อยู่บนกระดานและในมือของผู้เล่น เน่ืองจากพ้ืนที่บนกระดานน้ันมีอยู่อย่างจํากัด ดังน้ันจึง
ต้องคอยสังเกตการณ์เพ่ือประเมินถึงความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น 
    Card Agent ทําหน้าที่ตัดสินใจเก่ียวกับการซื้อไพ่พิเศษและเลือกใช้ไพ่ตามจังหวะ
เวลาที่เหมาะสมอันจะก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยประเมินความน่าจะเป็นจากไพ่ในสํารับและไพ่ที่
อยู่กับผู้เล่นแต่ละคน  
    Trade Agent ทําหน้าที่แลกเปลี่ยนทรัพยากรกับธนาคารและผู้เล่นอ่ืนในเกม 
อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยช้ินน้ี การแลกเปลี่ยนทรัพยากรถือเป็นส่วนเสริม เพ่ิมเติมจากการเลือกตัดสินใจ
บนพ้ืนฐานของทรัพยากรที่ผลิตได้เองก่อนเป็นสําคัญ ดังน้ันจึงไม่ใช่การกระทําหลักของการวางแผน
กลยุทธ์ 
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 3.3.3  วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
   หลักการสําคัญของวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลคือ จะไม่วางแผนไปจนถึงจุดสิ้นสุด
ต้ังแต่เร่ิมต้น แต่วางแผนออกไปจนถึงก้าวเดินล่าสุด (ตําแหน่งกิ่งของต้นไม้ตัดสินใจ) ที่มีข้อมูลอยู่ 
ควบคู่กับการกําหนดจุดหมายที่ต้องการไปถึงด้วยนโยบายเริ่มต้น (Default Policy) และเมื่อดําเนินการ
ต่อเน่ืองไปแล้วจึงทําการขยายรากของต้นไม้ออกไป โดยอาศัยการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือนํามาทําการ
ประมวลผลย้อนกลับ ซึ่งสําหรับงานวิจัยช้ินน้ีอาศัยหลักการของมอนติคาร์โลในการกําหนดนโยบาย
เริ่มต้นสําหรับเป็นเกณฑ์หลักที่ใช้พิจารณาเพ่ือเลือกตัดสินใจ โดยกําหนดนโยบายเร่ิมต้นที่ต้องนํามา
พิจารณาออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของขั้นตอนการติดต้ังกระดานก่อนเร่ิมเกม และส่วนของการเล่น
เกม ตามรายละเอียดดังน้ี 
 
   1. นโยบายเร่ิมต้นในขั้นตอนของการติดต้ังกระดานก่อนเริ่มเกม 
    หลักการสําคัญของขั้นตอนการติดต้ังกระดานคือ : เริ่มต้นด้วยแนวโน้มการผลิต
ทรัพยากรสําคัญให้มากที่สุด และมีสมดุลของทรัพยากรตามกลยุทธ์ในการเล่นที่วางไว้ ตามรายละเอียด  
แต่ละข้อด้านล่าง 
    1.1 พิจารณากระดานว่าทรัพยากรที่สําคัญคือหินหรืออิฐชนิดใดหายากตาม
ตารางที่ 3.3 
    1.2 ถ้าทรัพยากรใดอยู่ในช่วงตํ่าสุดหรือใกล้เคียงค่าตํ่าสุดให้เลือกตัดทรัพยากร
ชนิดน้ันออกไป 
    1.3 กรณีที่มีค่าใกล้เคียงกันให้เลือกการผลิตหิน โดยพยายามให้มีอัตราการผลิต
มากกว่าผู้เล่นคนอ่ืน 
    1.4 โดยต้องมีทรัพยากรท่ีต้องใช้ร่วมกันอยู่ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 
    1.5 และควรมีการผลิตทรัพยากรทุกชนิด 
    1.6 เน้นกระจายความเส่ียงให้อยู่บนตัวเลขหลากหลายที่มีค่าความน่าจะเป็นสูง
ตามรูปที่ 3.10 
    1.7 เว้นพ้ืนที่ให้สามารถขยายสิ่งก่อสร้างออกไปได้ ซึ่งมักจะอยู่บนกระดานแถวที่ 2 
    1.8 จําเป็นต้องพิจารณาผลของการวางที่มีต่อทรัพยากรและพ้ืนที่ของผู้เล่นคน
อ่ืนร่วมด้วย      
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   2. นโยบายเร่ิมต้นในขั้นตอนของการติดต้ังกระดานก่อนเริ่มเกม 
    หลักการสําคัญของขั้นตอนการเล่นเกมคือ : รักษาความเร็วเชิงเปรียบเทียบให้เพียง
พอที่จะชนะตอนจบเกม ด้วยการขยายกําลังการผลิตอย่างเหมาะสม และเลือกการกระทําที่ให้ผลลัพธ์
คุ้มค่าที่สุด 
    2.1 การสร้างหมู่บ้าน พัฒนาเมือง และซื้อไพ่พิเศษ สิ่งที่เหมาะสมที่สุดคือเลือก
กระทําตามลําดับที่เขียน 
    2.2 อย่างไรก็ตาม การเลือกการกระทําต้องปรับตามแนวโน้มทรัพยากรท่ีได้รับ 
    2.3  เลือกการกระทําเร่งด่วนเฉพาะหน้าที่จะส่งผลในระยะยาว 
    2.4 หลีกเลี่ยงการแข่งขัน ยกเว้นแต่ผู้เล่นแน่ใจว่าสามารถชนะการแข่งขันน้ันได้
ด้วยต้นทุนที่ไม่สูงเกินไป 
    2.5 การกระทําที่ผู้เล่นสามารถเลือกได้เป็นตัวกําหนดความเร็วของผู้เล่นคนน้ัน 
    2.6 โดยมีเง่ือนไขของการกระทําคือต้นทุนทรัพยากรที่ต้องจ่าย กับปริมาณที่มีจํากัด 
    2.7 ดังน้ันจึงสามารถลดทางเลือกของผู้เล่นลงได้ โดยกระทําให้เกิดผลลบต่อเง่ือนไข 
 
3.4 ขั้นท่ี 4 ทดสอบผลบนกระดานในสถานการณ์รูปแบบต่างๆ 
 การทดสอบผลกระทําที่ผู้เล่นจํานวน 4 คน และเน่ืองจากเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน
มีขั้นตอนสําคัญคือการติดต้ังกระดานก่อนเร่ิมเกมท่ีส่งผลให้เกิดความผันผวนของตัวแปรเมื่อเร่ิมเล่นเกม 
ผู้วิจัยจึงได้เลือกกําหนดสถานการณ์สําคัญในรูปแบบต่างๆ ที่จะต้องทําการทดสอบผลไว้ดังน้ีคือ 
 
 3.4.1  ทดสอบผลบนสถานการณ์คงที่ซ้ําหลายคร้ังเพ่ือตัดปัจจัยผันผวน 
   เน่ืองจากเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานนั้นมีขั้นตอนของการติดต้ังกระดานก่อน
เริ่มเกมรวมอยู่ด้วย ดังน้ันเพ่ือตัดปัจจัยผันผวนของกระดานเริ่มต้นออกไป ผู้วิจัยจึงได้กําหนดวิธีทดสอบ
รูปแบบหน่ึงคือ กําหนดกระดานเร่ิมต้นรูปแบบเดียวและทําการทดสอบกระดานดังกล่าวซ้ําหลายๆ 
ครั้ง 
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รูปที่ 3.16 กระดานมาตรฐานที่ทําทดการทดสอบ 
 
 3.4.2  ทดสอบผลบนกลุ่มสถานการณ์ที่ได้กําหนดไว้ 
   การทดสอบอีกรูปแบบหนึ่งคือทดสอบกับกลุ่มสถานการณ์ที่ได้กําหนดไว้ โดยแบ่ง
ตามระดับความยากออกเป็น 3 ระดับ คือ ง่าย ปานกลาง และยาก ซึ่งระดับของความยากจะพิจารณา  
จากตําแหน่งการเรียงตัวของแผ่นทรัพยากรบนกระดาน ร่วมกับแนวโน้มการผลิตทรัพยากรแต่ละชนิด
เป็นเกณฑ์สําคัญ ตามรายละเอียดดังนี้ 
   1. กลุ่มสถานการณ์แบบง่ายคือ กระดานที่มีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ มีแนวโน้มการ
ผลิตสูง ส่งผลให้ปัจจัยเรื่องการขาดแคลนทรัพยากรไม่มีผลต่อผู้เล่นแบบมีนัยสําคัญ 
   2. กลุ่มสถานการณ์ระดับความยากปานกลางคือ กระดานที่มีแนวโน้มการผลิต
ทรัพยากรตามเกณฑ์เฉลี่ย ไม่มีทรัพยากรชนิดใดชนิดหนึ่งมากเป็นพิเศษ ซึ่งโดยทั่วไปมักเป็นกระดาน
ที่จะพบเจอได้บ่อยเมื่อมีการสุ่มกระดานเริ่มต้นการเริ่มเล่น 
   3. กลุ่มสถานการณ์แบบยากคือ กระดานที่มีแนวของการผลิตทรัพยากรท่ีสําคัญ 3 
ชนิดคือ หิน อิฐ และข้าว อยู่ในเกณฑ์น้อย การกระจายตัวของทรัพยากรท่ีต้องใช้ร่วมกันคือ หิน-ข้าว 
และอิฐ-ไม้ อยู่ในตําแหน่งที่ไม่สมดุลกัน และตําแหน่งของทะเลทรายต้ังอยู่บริเวณก่ึงกลางกระดาน 
หากมีเง่ือนไขตามที่กล่าวข้างต้นอย่างน้อย 2 ใน 3 ข้อ จะถือได้ว่าเป็นกระดานนั้นเป็นสถานการณ์แบบ
ยาก 
   ซึ่งการทดสอบผลแต่ละรอบจะวัดผลโดยนับจํานวนกระดานที่เล่นชนะ เปรียบเทียบ
อัตราการชนะ และจํานวนคะแนนเฉล่ียรวมที่เล่นได้ตามกลุ่มสถานการณ์ที่กําหนด 



50 

 3.4.3  ทดสอบผลกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers  
   นอกเหนือจากการทดสอบผลกับสถานการณ์ที่มีการกําหนดค่าไว้แล้วน้ัน ผู้วิจัยได้
ทําการทดสอบอัลกอริทึมเทียบกับปัญญาประดิษฐ์ที่เป็นซอฟต์แวร์ควบคู่กันไปด้วย เพ่ือเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมที่ดําเนินการวิจัย ในรูปแบบที่มีความหลากหลายมากขึ้น โดยเลือกทดสอบผล
กับ JSettlers ปัญญาประดิษฐ์ของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานตัวที่ได้รับความนิยมสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ตัวอย่างซอฟท์แวร์ JSettlers 
 
3.5 ขั้นที่ 5 การสรุปผลการวิจัย  
 เป็นขั้นตอนการสรุปผลการวิจัย โดยกล่าวถึงผลการดําเนินงาน การอภิปรายวิธีการในแต่
ละขั้นตอน ปัญหา อุปสรรคที่เกิดขึ้น และข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 ผลการดําเนินงานวิจัยเร่ือง การออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นัก
บุกเบิกแห่งคาทาน มีดังน้ี 
 4.1 ผลการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดังกล่าว 
   
4.1 ผลการออกแบบอัลกอริทึมบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
 อัลกอริทึมที่ทําการออกแบบน้ันเป็นผลลัพธ์ที่มาจากประยุกต์หลักการ 3 อย่างร่วมกันคือ 
 4.1.1  การประเมินทางเลือกต้นทุนทรัพยากรด้วยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
 4.1.2  แบบจําลองสถาปัตยกรรมระบบมัลติเอเจนท์ 
 4.1.3  ข้อกําหนดจากวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
 
 4.1.1  การประเมินทางเลือกต้นทุนทรัพยากรด้วยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
   ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการดังกล่าวมีอยู่ 3 ส่วนด้วยกันคือ 
 
   1. ฟังก์ชันการทําคะแนน  
    ฟังก์ชันน้ีสร้างขึ้นจากการทําคะแนน 5 วิธี ซึ่งได้ผลลัพธ์ผลลัพธ์เป็นสมการ
ออกมาคือ 
 

f1  (Score) = n1X + n2Y + n3Z + U + V 
 
    กําหนดให้ : 
    n1  =  จํานวนหมู่บ้านที่สร้างบนกระดาน 
    X  =  หมู่บ้าน 
    n2  =  จํานวนเมืองที่สร้างบนกระดาน 
    Y  = เมือง 
    n3  =  จํานวนคะแนนจากไพ่พิเศษ 
    Z  =  ไพ่พิเศษที่เป็นคะแนน 
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    U  =  กองทัพอัศวิน 
    V  =  ถนนยาว 
  
   2. ฟังก์ชันทรัพยากรท่ีต้องใช้ 
    ฟังก์ชันการทําคะแนนน้ันเช่ือมโยงกับทรัพยากรที่ต้องใช้ จึงคํานวณค่าของ
ฟังก์ชันจากปริมาณทรัพยากรแต่ละชนิดได้จากสมการ 
 

f2  =  PiQi 
 
    โดย  Pi  คือ  ปริมาณของทรัพยากรแต่ละชนิด 
      Qi  คือ  ทรัพยากร 
      i  คือ  ลําดับของทรัพยากร โดยที่ i = 1-5 
 
    กําหนดให้ P1 คือ อิฐ 
    และ P5 คือ หิน 

    เง่ือนไข 
5

1 P
1P    

 
   3. คําตอบของสมการ 1 และ 2  
    ในการบรรลุเง่ือนไขน้ันสามารถกระทําได้หลายวิธี ซึ่งแจกแจงปริมาณของ
ทรัพยากรท่ีต้องใช้โดยแทนค่าสมการที่ 2 ไปยังสมการที่ 1 จะได้ผลลัพธ์เป็นปริมาณทรัพยากรข้ันตํ่าที่
ต้องใช้ออกมาได้ตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ทรัพยากรข้ันตํ่าที่ต้องใช้สําหรับจบเกม 

 A (อิฐ) B (ไม้) C (แกะ) D (ข้าว) E (หิน) 
เน้นหิน - - 7 11 13 
กรณีอ่ืน p1 = p2 p2 = p1 p3 p4 p5  (>3) 
เน้นอิฐ 10 10 8 8 3 
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   โดยปริมาณทรัพยากรที่ต้องใช้น้ันแปรผกผันกับจํานวนรอบของผู้เล่น ดังน้ันจึงทํา
จํานวนรอบของผู้เล่นให้เร็วที่สุดได้จากการเพ่ิมการผลิตทรัพยากรด้วยหลักการ MaxPiQi ซึ่งต้อง
พิจารณาร่วมกับข้อกําหนดในหัวข้อที่ 4.1.3  
 
 4.1.2  แบบจําลองสถาปัตยกรรมระบบมัลติเอเจนท์ 
   การทํางานของระบบมัลติเอเจนท์ น้ันแบ่งตัวแทนออกเป็น 6 ตัวด้วยกันโดยมีตัวแทน
สําหรับวางแผน (Plan Agent) เป็นตัวกลางที่รับข้อมูลการวิเคราะห์จากตัวแทนอ่ืนอีก 5 ตัวเพ่ือวางแผน
ในการเลือกตัดสินใจ ได้แก่ Board Agent, Resource Agent, Build Agent, Card Agent และ Trade 
Agent โดยตัวแทนแต่ละตัวจะทําการประเมินผลจากปัจจัยทั้งหมดในขอบข่ายงานท่ีรับผิดชอบอยู่ 
และแจ้งสถานการณ์ที่เกิดขึ้นไปยังตัวแทนหลัก 
 

Board Build

Resources Plan Card

Trade
 

 
รูปที่ 4.1 แบบจําลองสถาปัตยกรรมระบบมลัติเอเจนท์ 

 
 4.1.3  ข้อกําหนดจากวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
   ข้อกําหนดถูกต้ังขึ้นเพ่ือเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาสําหรับเลือกตัดสินใจ โดยแบ่งเกณฑ์
ดังกล่าวออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ตามลําดับขั้นตอนของเกม คือ ส่วนของการติดต้ังกระดาน และส่วน
ของการเล่นเกม โดยเน้นหลักการของแต่ละส่วนตามผลลัพธ์ที่ควรเกิดขึ้นจากการกระทําของผู้เล่น 
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   ส่วนขั้นตอนการติดต้ังกระดาน 
   เน้นการเพ่ิมแนวโน้มของการผลิตทรัพยากรให้ได้สูงสุด โดยมีหลักการคือ 
   1. พิจารณากระดานว่าทรัพยากรท่ีสําคัญคือหินหรืออิฐชนิดใดหายาก 
   2. ถ้าทรัพยากรใดอยู่ในช่วงตํ่าสุดหรือใกล้เคียงค่าตํ่าสุดให้เลือกตัดทรัพยากรชนิดน้ัน
ออกไป 
   3. กรณีที่มีค่าใกล้เคียงกันให้เลือกการผลิตหิน โดยพยายามให้มีอัตราการผลิตมากกว่า
ผู้เล่นคนอ่ืน 
   4. โดยต้องมีทรัพยากรท่ีต้องใช้ร่วมกันอยู่ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 
   5. และควรมีการผลิตทรัพยากรทุกชนิด 
   6. เน้นกระจายความเสี่ยงให้อยู่บนตัวเลขหลากหลายที่มีค่าความน่าจะเป็นสูง 
   7. เว้นพ้ืนที่ให้สามารถขยายสิ่งก่อสร้างออกไปได้ ซึ่งมักจะอยู่บนกระดานแถวที่ 2 
   8. จําเป็นต้องพิจารณาผลของการวางที่มีต่อทรัพยากรและพ้ืนที่ของผู้เล่นคนอื่น
ร่วมด้วย    
 
   ส่วนขั้นตอนการเล่นเกม 
   เน้นการกระทําที่ก่อให้เกิดผลลัพธ์คุ้มค่าที่สุดในระยะยาว โดยมีหลักการคือ 
   1. การสร้างหมู่บ้าน พัฒนาเมือง และซื้อไพ่พิเศษ สิ่งที่เหมาะสมท่ีสุดคือเลือกกระทํา
ตามลําดับที่เขียน 
   2. อย่างไรก็ตาม การเลือกการกระทําต้องปรับตามแนวโน้มทรัพยากรท่ีได้รับ 
   3. เลือกการกระทําเร่งด่วนเฉพาะหน้าที่จะส่งผลในระยะยาว 
   4. หลีกเลี่ยงการแข่งขัน ยกเว้นผู้เล่นแน่ใจว่าสามารถชนะการแข่งขันน้ันได้ด้วยต้นทุน
ที่ไม่สูงเกินไป 
   5. การกระทําที่ผู้เล่นสามารถเลือกได้เป็นตัวกําหนดความเร็วของผู้เล่นคนน้ัน 
   6. โดยมีเง่ือนไขของการกระทําคือต้นทุนทรัพยากรท่ีต้องจ่ายกับปริมาณท่ีมีจํากัด 
   7. ดังน้ันจึงสามารถลดทางเลือกของผู้เล่นลงได้ โดยกระทําให้เกิดผลลบต่อเง่ือนไข 
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4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ออกแบบ 
 ทุกรอบของการทดสอบกําหนดจํานวนผู้เล่นไว้ที่ 4 คน  
 
 4.2.1  ทดสอบบนสถานการณ์คงที่ซ้ําหลายคร้ังเพ่ือตัดปัจจัยผันผวน 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กระดานมาตรฐานที่ทําทดการทดสอบ 
 
   ผลการทดสอบ 5 กระดาน 
   ชนะ 2 กระดาน 
   สัดส่วนการชนะ 40% 
   คะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.8 
 
 4.2.2  ทดสอบบนบนกลุ่มสถานการณ์ที่ได้กําหนดไว้ แบ่งตามระดับความยากของเกม 
   1. ทดสอบกับสถานการณ์ระดับง่าย ที่มีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์  
    จํานวนผลการทดสอบ 10 กระดาน 
    ชนะ 8 กระดาน 
    สัดส่วนการชนะ 80% 
    คะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 9.5 
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   2. ทดสอบกับสถานการณ์ที่มีโอกาสเกิดขึ้นทั่วไป ความยากอยู่ในระดับปานกลาง 
    จํานวนผลการทดสอบ 10 กระดาน 
    ชนะ 6 กระดาน 
    สัดส่วนการชนะ 60% 
    คะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 8.8 
   3. ทดสอบกับสถานการณ์ที่ยากลําบาก ความยากอยู่ในระดับสูง 
    เง่ือนไขคือกระดานท่ีมีแนวของการผลิตทรัพยากรที่สําคัญ 3 ชนิดคือ หิน อิฐ 
และข้าว อยู่ในเกณฑ์น้อย การกระจายตัวของทรัพยากรที่ต้องใช้ร่วมกันคือ หิน-ข้าว และอิฐ-ไม้ อยู่ใน
ตําแหน่งที่ไม่สมดุลกันส่งผลให้ไม่สามารถผลิตของที่ต้องใช้ร่วมกันได้ ในสัดส่วนที่เพียงพอคือ หิน:ข้าว 
(4:3) อิฐ:ไม้ (1:1) และตําแหน่งของทะเลทรายต้ังอยู่บริเวณก่ึงกลางกระดาน หากมีเง่ือนไขตามท่ี
กล่าวข้างต้นอย่างน้อย 2 ใน 3 ข้อ จะถือได้ว่าเป็นกระดานน้ันเป็นสถานการณ์แบบยาก  
    จํานวนผลการทดสอบ 10 กระดาน 
    ชนะ 4 กระดาน 
    สัดส่วนการชนะ = 40% 
    คะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 7.9 
 
 4.2.3  ทดสอบผลกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers  
 

 
 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างการทดสอบกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers 
 



57 

  

   จํานวนผลการทดสอบ 20 กระดาน 
   ชนะ 17 กระดาน 
   สัดส่วนการชนะ 85% 
   คะแนนเฉล่ีย 9.7 
 
  สรุปผลการทดสอบ 
  ผลการทดสอบอัลกอริทึมเป็นไปตามข้อมูลในตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดสอบ 

รูปแบบการทดสอบ สัดส่วนการชนะ คะแนนเฉลี่ย 
ทดสอบผลบนกระดานแบบเดียว 40% 7.8 
ทดสอบผลบนกระดานแบบง่าย 80% 9.5 
ทดสอบผลบนกระดานทั่วไป 60% 8.8 
ทดสอบผลบนกระดานแบบยาก 40% 7.9 
ทดสอบผลกับปัญญาประดิษฐ์ JSettlers 85% 9.7 
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บทท่ี 5 
วิเคราะห์และสรุปผล  

 
 จากการวิจัยเรื่อง การออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิก
แห่งคาทาน ได้มีผลสรุปแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังต่อนี้ไป 
 1. สรุปผล 
 2. อภิปรายผลการวิจัย 
 3. ปัญหาและอุปสรรค 
  4. ข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
 สรุปผลเรื่องการออกแบบอัลกอริทึมสําหรับช่วยตัดสินใจบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
 5.1.1  ผลการออกแบบอัลกอริทึมบนเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทาน 
   1. การหาแนวทางที่เหมาะสมโดยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
    วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพได้นํามาใช้เพ่ือค้นหาแนวทางที่เหมาะสมที่สุดตามกติกา
ของเกม คือหาคําตอบสําหรับวิธีการทําคะแนนให้ถึง 10 คะแนน โดยใช้จํานวนรอบให้น้อยที่สุด ซึ่ง
จํานวนรอบของผู้เล่นน้ันแปรผกผันกับปริมาณทรัพยากรท่ีได้รับ ดังน้ันการเพ่ิมอัตราการผลิต
ทรัพยากรให้สูงที่สุดจึงเป็นแนวทางที่เหมาะสม โดยต้องพิจารณาร่วมกับข้อกําหนดที่ระบุ 
 
   2. ผลการจําลองรูปแบบสถาปัตยกรรมจําลองของระบบมัลติเอเจนท์ 
    ระบบมัลติเอเจนท์ได้ถูกนํามาใช้เพ่ือแบ่งส่วนสําคัญของปัญหาในเกมเพ่ือให้
สามารถพิจารณาปัญหาได้ง่ายขึ้น คือวิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงคะแนนของผู้เล่นเป็นอันดับแรก 
โดยพิจารณาจากปัจจัยสําคัญที่เป็นต้นทุนคือทรัพยากร ซึ่งผู้เล่นจะนําทรัพยากรที่ได้ มาใช้สร้างสิ่ง 
ก่อสร้างบนกระดาน และซื้อไพ่พิเศษ โดยทั้งสองอย่างน้ีมีผลทั้งโดยตรงต่อคะแนนที่เพ่ิมขึ้นกับโดย
อ้อมคือส่งผลต่อทรัพยากรในมือของผู้เล่น ทั้งน้ีไพ่พิเศษเป็นปัจจัยสําคัญตัวหน่ึงที่ส่งผลต่อการแพ้ชนะ
ของผู้เล่น 
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   3. ผลการระบุข้อกําหนดโดยวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล 
    สําหรับวิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โล ผู้วิจัยได้ผลลัพธ์คือข้อกําหนดเบ้ืองต้น
สําหรับดําเนินกลยุทธ์ของเกมในส่วนของการติดต้ังกระดานและการเล่นเกมจํานวนทั้งหมด 15 ข้อ
ด้วยกัน 
 
 5.1.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมตามกลุ่มสถานการณ์ที่กําหนด 
   การทดสอบตามกลุ่มสถานการณ์ได้ผลลัพธ์ออกมาคือ กระดานที่ทดสอบซ้ําหลาย
รอบชนะ 40% ด้วยคะแนนเฉล่ีย 7.8 สถานการณ์แบบง่าย ชนะ 80% ด้วยคะแนนเฉล่ีย 9.5 สถานการณ์
ทั่วไป ชนะ 60% ด้วยคะแนนเฉล่ีย 8.8 สถานการณ์แบบยากชนะ 40% ด้วยคะแนนเฉล่ีย 7.9 และ
การทดสอบกับปัญญาประดิษฐ์ ชนะ 85% ด้วยคะแนนเฉล่ีย 9.7 
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 5.2.1  อัลกอริทึมที่ออกแบบ 
   อัลกอริทึมที่ออกแบบน้ันเลือกจากรูปแบบของเกมท่ีมีปัจจัยเก่ียวข้องหลายตัวโดยมี
ปัจจัยหลักที่สําคัญที่สุดของเกม คือ ทรัพยากร จึงต้องใช้การจําลองระบบมัลติเอเจนท์ในการแบ่งส่วน
ของปัญหาไล่เรียงตามลําดับความสําคัญ และใช้วิธีค้นหาต้นไม้แบบมอนติคาร์โลเพ่ือกําหนดนโยบาย
เบ้ืองต้นในการตัดสินใจ โดยท่ีไม่ประเมินผลไปยังจุดสิ้นสุดต้ังแต่ตอนเร่ิมต้นเพราะไม่อาจคาดการณ์
ความแปรปรวนได้ อาศัยการพิจารณาการกระทําลําดับถัดไปเมื่อถึงช่วงเวลาที่เหมาะสม 
 
 5.2.2  ผลการทดสอบ 
   จากผลการทดสอบทําให้ประเมินเบ้ืองต้นได้ว่าอัลกอริทึมที่ออกแบบมีประสิทธิภาพ
มากพอสําหรับการเล่นชนะในสถานการณ์ทั่วไป และมีแนวโน้มที่จะชนะสูงมากในสถานการณ์แบบ
ง่าย ทั้งน้ีในสถานการณ์แบบยาก อัลกอริทึมดังกล่าวยังคงมีศักยภาพดีกว่าเกณฑ์เฉลี่ย เน่ืองจากการ
วัดผลบนเกมที่มีผู้เล่น 4 คนน้ัน อัตราเฉลี่ยการชนะของผู้เล่นแต่ละคนจะอยู่ที่ 25% อย่างไรก็ตาม 
หากสามารถวิเคราะห์ปัจจัยนอกกระดานที่ไม่สามารถคํานวณด้วยหลักการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือนํามา
ประกอบการวางแผนได้ จะช่วยให้อัลกอริทึมมีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น เพ่ิมสัดส่วนการชนะของความยาก
ในทุกระดับให้สูงขึ้น ไปจนถึงสามารถเอาชนะในสถานการณ์ของเกมที่มีความยากระดับสูงสุดได้ 
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5.3 ปัญหาและอุปสรรค 
 งานวิจัยช้ินน้ีประสบปัญหาอย่างย่ิงยวดในแง่มุมที่เป็นเรื่องใหม่จึงมีผู้ที่ทําการศึกษาวิจัย
เป็นจํานวนไม่มากนัก และงานวิจัยทั้งหมดล้วนดําเนินการข้ึนในต่างประเทศ ในประเทศไทยไม่เคยมี   
ผู้ศึกษาวิจัยประเด็นนี้ในแง่มุมของงานวิจัยเชิงวิชาการมาก่อน ซึ่งทําให้มีอุปสรรคในการหาข้อมูลอ้างอิง 
และมาตรฐานการทดสอบเพ่ือประเมินผล 
 อีกประการหน่ึงคือผู้ทําการวิจัยที่ผ่านมา เน้นหาคําตอบจากการปรับรูปแบบของงานหรือ
ตัวต้นแบบที่มีอยู่แล้ว ด้วยการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์หรือดัดแปลงข้อกําหนดของอัลกอริทึมเดิม
ที่เขียนไว้ ซึ่งแม้จะได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่ยังไม่ใช่การลงลึกไปที่โจทย์คณิตศาสตร์ใน
แง่มุมของการเพ่ิมประสิทธิภาพที่เน้นการหาคําตอบของค่าที่เหมาะสมท่ีสุดจากตัวแปรที่เกี่ยวข้อง อัน
เป็นรากฐานและหัวใจสําคัญของเกมกลยุทธ์ 
 ประการสุดท้ายคือรูปแบบของเกมกลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานน้ัน แม้ว่าจะมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่าหมากรุกสากลหรือหมากล้อมในแง่ของการคิดคํานวณความเป็นไปได้ที่อาจเกิดขึ้น 
แต่ก็มีปัจจัยที่เก่ียวข้องจํานวนมากกว่า ย่ิงไปกว่าน้ันปัจจัยทางจิตวิทยาของผู้เล่นแต่ละคน ก็ไม่อาจหา
คําตอบได้โดยง่ายด้วยเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ ทําให้ความสามารถของปัญญาประดิษฐ์สําหรับเกม
กลยุทธ์นักบุกเบิกแห่งคาทานยังไม่อาจเทียบเคียงผู้เล่นที่เป็นมนุษย์ได้ 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ผลการดําเนินงานวิจัยทําให้ได้ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และกรอบแนวทาง
ในการดําเนินงานต่อ อย่างไรก็ตามการออกแบบอัลกอริทึมระดับสูงสุดนั้นจําเป็นต้องประยุกต์ใช้
หลักการของเมทริกซ์ 4 มิติสําหรับประเมินค่า ร่วมกับทฤษฎีเกมด้านการเจรจาต่อรอง  
 ทั้งน้ียังมีประเด็นที่น่าสนใจประการหนึ่งที่ไม่สามารถทําการทดสอบได้คือ การทดสอบผล
ระหว่างอัลกอริทึมน้ีด้วยกันเอง และการปรับอัลกอริทึมที่ออกแบบและใช้ประยุกต์ใช้บนเกมกลยุทธ์
นักบุกเบิกแห่งคาทาน ให้เป็นอัลกอริทึมสําหรับใช้งานทั่วไป (General Purpose Algorithm) ที่สามารถ
ใช้ได้ทั่วไปโดยไม่ยึดติดกับกติกาของเกม และมีประสิทธิภาพในการประมวลผลคงที่   
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