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a     คือ องคประกอบของภาพ หรือจุดภาพ, ขอบเขตความยาวของทอยาง    
a      คือ เวกเตอร a  

alpha_c    คือ คาสัมประสิทธิ์ความเฉ  
ia     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนาม 
,i ja      คือ องคประกอบของเมตริกซของภาพดจิิตอลระดับเทา  
, ,i j ka      คือ องคประกอบของเมตริกซของภาพสีดิจิตอล 

na     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนามสวนของฟงกชันถายโอน 
ya     คือ ความเรงในแนวแกน y  

11 34, ,a a…   คือ คาพารามิเตอรหรือองคประกอบของ A  

A     คือ เมตริกซของแบบจําลอง DLT  
,A B     คือ ตําแหนงปลายทั้งสองขางของทอยาง 

AC     คือ เกณฑปรารถนา 
AI     คือ ปญญาประดิษฐ  
AR      คือ กลไกปรับรัศมีการคนหา 
ARMAX   คือ แบบจําลอง ARMAX  
ARX    คือ แบบจําลอง ARX ๗ 

ATS     คือ การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

b     คือ ขอบเขตของเวลาที่พิจารณา 
_best neighbor   คือ คําตอบเริ่มตน 0S      

_best neighbor1   คือ คาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 1S  

, , ,i i i ib c d f    คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลองกลองดํา 
nb     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนามเศษของฟงกชันถายโอนใ. 
1 2,b b     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงเสนของ B  

B     คือ สีน้ําเงิน 
B     คือ เมตริกซการชดเชยความเพี้ยนเชิงเสนเนื่องจากความตางของสเกล  
     และความไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ 

BF      คือ ฟงกชันโบฮาเชฟสกี  
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BJ     คือ แบบจําลอง BJ 

BT      คือ กลไกยอนรอยการคนหา 
c     คือ สัญญาณเอาตพุต, สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม), 
     คาสัมประสิทธิ์ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิกใ 
cc     คือ จุดมุขสําคัญ  

cost     คือ คา cost 

c_max    คือ ตําแหนงคอลมันที่เปนจดุขวาสุดของวัตถุ  
c_min    คือ ตําแหนงคอลมันที่เปนจดุซายสุดของวัตถุ  

_c ref    คือ ตําแหนงคอลมันอางอิง 
_Cart pos    คือ ตําแหนงรถที่เคลื่อนที ่

CCD    คือ charge coupled device. 
CCP    คือ ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  
CF      คือ ฟงกชันวงกลม  

_CG c    คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
_ _CG c cart   คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที ่
_ _CG c pend   คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
_CG r    คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
_ _CG r cart   คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่  
_ _CG r pend   คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที ่

Count     คือ จํานวนรอบการคนหา 
ds      คือ ความยาวของทอยางที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 
dx     คือ ระยะ x  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 

dx     คือ ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส 

dy     คือ ระยะ y  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 

( )D s    คือ พหุนามสวนของแบบจําลอง 
iDF      คือ ตัวประกอบการลดรัศมีการคนหา 

DLT    คือ แบบจําลองการแปลงเชิงเสนโดยตรง 
,u vD D    คือ คาสัมประสิทธิ์การแปลงระบบพิกัดภาพ 

e     คือ สัญญาณความคลาดเคลื่อน 
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( )e t      คือ สัญญาณรบกวน, สัญญาณรบกวนขาว  
f     คือ แรง, พหุนามของอินพุต u , ความถี่สูงสุด, ความยาวโฟกัส 

( , )Bf x y    คือ คาสีน้ําเงินของจุดภาพ ,x y  

cf     คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง  
fc     คือ ความยาวโฟกสั 

( , )Gf x y    คือ คาสีเขียวของจุดภาพ ,x y  
Nf      คือ เวกเตอร Nf , ความถี่ไนควิสต  
( , )Rf x y   คือ คาสีแดงของจดุภาพ ,x y  

sf     คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของตัวตรวจรู  
( )f x     คือ คา cost ของคําตอบ x , เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )y x t ,  

      เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )z x t  

( , )f x y   คือ ฟงกชันของความเขมแสงแบบ 2 มิติ, คาสีของจุดภาพ ,x y  

F      คือ แรงที่กระทํากบัทอยาง, ฟงกชันวัตถุประสงค, แรง 2 มิต ิ

F     คือ เมตริกซความยาวโฟกัส 

FEM    คือ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
xF     คือ แรงในแนวแกน x  
yF     คือ แรงในแนวแกน y  

g      คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
, ( , )cart pendg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนรถและลูกตุมของจุดภาพ ,x y   

ig     คือ คาความคลาดเคลื่อนของฟงกชันวัตถุประสงค  
_ 1( , )tube camg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนทอยางของจุดภาพ ,x y  ที่ไดจากกลองตัวที่ 1  

_ 2 ( , )tube camg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนทอยางของจุดภาพ ,x y  ที่ไดจากกลองตัวที่ 2 

yg     คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  

( )g x     คือ ฟงกชัน, เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )ty x t , เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )tz x t   

( , )g x y    คือ คาตรรกะของจุดภาพ ,x y  

G     คือ สีเขียว 
( ),G q θ    คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน 

( )G s     คือ แบบจําลองในรูปของฟงกชันถายโอน 
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h      คือ ชวงเวลาประวงิของรีจิสเตอรเล่ือน, x∆  

( ),H q θ   คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองการรบกวน 

i      คือ จํานวนขอมูล 
thi     คือ รอบการคนหาใด ๆ  
( , )i x y     คือ ความสวางของแหลงพลังงานแสง  

I      คือ ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ 

Î     คือ ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการปรับแก  
Iteration    คือ จํานวนการสํารวจคําตอบในแตละ Ψ  

k     คือ จํานวนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดใน Ω ,  
      จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนกอนการปอนกลับครั้งแรก, t∆    
kc     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของภาพ 

thk      คือ ลําดับคําตอบที่ใชเปนคาเริ่มตนในกลไก BT  

1 2,k k     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
KK      คือ เมตริกซบรรจุคา fc , cc , และ alpha_c   

cartK     คือ พลังงานจลนของรถ 

DK      คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจาํลองของสวนเพิ่มกาํลัง  
MK      คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจาํลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง  
pendK    คือ พลังงานจลนของลูกตุม  
( )K ⋅      คือ พลังงานจลน 

l      คือ ความยาวของกานลูกตุม  
L      คือ เมตริกซ L  

( )L ⋅      คือ ฟงกชันลากรานจ  
m      คือ มวลของลูกตุม, จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Ψ , มวลของทอยาง  

11 33, ,m m…   คือ คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกของแบบจําลองกลอง 
M      คือ มวลของรถ, จํานวนรอบการคนหาที่มากเพียงพอ 

M     คือ เมตริกซการหมุน   
MATS   คือ multiple-adaptive tabu search.. 
MSE    คือ คาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
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n      คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Ω , จํานวนสมาชิกคาใกลเคียง,  
     จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนทั้งหมด, อันดับของฟงกชันถายโอน 

, , ,nb nc nd nf    คือ อันดับของพหนุาม 

nk     คือ เวลาที่จังหวะตาง ๆ, ชวงเวลาประวิงของการชักตัวอยาง 
ren      คือ ตัวนับการซ้ําคาคําตอบ  

_re Maxn     คือ จํานวนการซ้ําคาคําตอบสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้น 

_ _n re Max    คือ จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไก BT  

N     คือ จํานวนคําตอบที่สุมไดรอบ 0S , จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ 0( )N xρ , 
      คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียม, จํานวนจุดภาพ 

NARMAX   คือ แบบจําลอง NARMAX  

NCREE   คือ ศูนยวิจัยวิศวกรรมแผนดินไหวแหงชาติ ประเทศไตหวัน  
0( )N xρ    คือ คาใกลเคียง 

( )N s    คือ พหุนามเศษของแบบจําลอง 
ODE    คือ สมการอนุพันธสามัญ 

OE     คือ แบบจําลอง OE. . 
p     คือ จํานวนคําตอบสะสมใน S     

yp      คือ โมเมนตัมเชิงเสน 

pφ      คือ โมเมนตัมเชิงมุม  
1 2,p p     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  

pole     คือ โพลใใ 
P     คือ คาความนาจะเปน 

P     คือ จุดภาพ 

iP     คือ จุดวัตถุ 

PC     คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
PDE    คือ สมการอนุพันธยอย 

PID+Q   คือ ตัวควบคุม PID+Q 

PRBS    คือ สัญญาณทวิภาคสุมเทียม     
PTS      คือ การคนหาแบบตาบูเชิงนาจะเปน 
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PWM    คือ การมอดูเลตความกวางพัลส  

1( )P z−    คือ พหุนาม z  ของวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ 
q     คือ ตัวปฏิบัติการเลื่อน 

r     คือ รัศมีกลาง, สัญญาณอินพุตอางอิง,  
     คาสัมประสิทธิ์ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 

r     คือ ขนาดของ ,x y  

ir     คือ ขนาดของจุดภาพ ,i iu v� �   
r_max    คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของวัตถุ,  
     ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของทอยาง  
r_min    คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสดุของวัตถุ,  
     ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสดุของทอยาง  

_r ref    คือ ตําแหนงแถวอางอิง 
( , )r x y    คือ การสะทอนของวัตถุรับแสง 

R     คือ รัศมีการคนหา, รัศมีการคนหาเริ่มตน, สีแดง, กริดคํานวณผลเฉลย 
( )newR      คือ คารัศมีการคนหาหลังการปรับลด 
( )oldR      คือ คารัศมีการคนหากอนการปรับลด 

NR      คือ เมตริกซ NR  

Rc_1, Rc_2,…  คือ เมตริกซการหมุน  
, ,R G B   คือ คาระดับแมสีแดง เขียว น้ําเงิน 

RMSE   คือ คารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
RTS     คือ การคนหาแบบตาบูเชิงรีแอกทีฟ หรือการคนหาแบบตาบูชนิดตอบโตได  

us     คือ ตัวประกอบสเกล 

S      คือ ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
S     คือ การสะสมของคําตอบ, แรง 3 มิต ิ

SAE     คือ ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ  
SD     คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
SSE     คือ ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  

xS     คือ แรงในแนวแกน x  
yS      คือ แรงในแนวแกน y  
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zS      คือ แรงในแนวแกน z  

0S     คือ คําตอบเริ่มตน 

1S      คือ คาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 

1( )S r     คือ เซตที่บรรจุคาใกลเคียง 
S x∆      คือ แรงที่กระทําในระนาบ ,y z    
S y∆     คือ แรงที่กระทําในระนาบ ,z x  

t     คือ เวลา 
theta     คือ ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่  
T     คือ จุดเปลี่ยนคา, คาบเวลาของการชักตัวอยาง 
T     คือ เมตริกซการเลื่อนขนาน 

1 2,B BT T   คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีน้ําเงิน ( , )Bf x y  ของจุดภาพ ,x y  

1 2,G GT T    คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีเขียว ( , )Gf x y  ของจุดภาพ ,x y  

1 2,R RT T    คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีแดง ( , )Rf x y  ของจุดภาพ ,x y  

( )Time x     คือ เวลาที่ใชในการสํารวจคําตอบ x  

jT      คือ ตําแหนงของทอยางเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง 
jT ′      คือ จุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน             

1T ′      คือ ตําแหนงของทอยางคอลัมนที่ 1 (ตําแหนงอางอิง) 
Tc_1, Tc_2,…  คือ เวกเตอรการเลื่อนขนาน  
TC      คือ เกณฑยุติการคนหา 
TL     คือ รายช่ือตาบู 
TS    คือ การคนหาแบบตาบู 
TSF      คือ ฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร  
TV tuner adapter  คือ ตัวปรับทีวี.. .. 
u     คือ สัญญาณอินพุต, สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง, 
      จํานวนสมาชิกใน ( )tN xρ  ที่ทําให ( ) ( )tf x f x<    

( )u t      คือ สัญญาณอินพุต  
0 0,u v     คือ จุดมุขสําคัญ, จุดศูนยกลางภาพ 

,i iu v     คือ จุดภาพในระบบพิกัดภาพ 
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,i iu v′ ′     คือ จุดภาพที่ไดรับการแปลงใหอยูในรูปทัว่ไป 

,i iu v� �     คือ จุดภาพที่ไดรับการฉายภาพดวยแบบจําลองรูเข็ม 
ˆ ˆ, , , ,i i i iu v r a G  คือ ตัวประกอบการคํานวณการฉายภาพกลับ 

,i iU V     คือ จุดภาพที่ไดจากการสังเกต  
cartv      คือ ความเร็วของรถ 
pendv     คือ ความเร็วของลกูตุม 

_pend horizontalv   คือ ความเร็วของลกูตุมในแนวแกนราบ 
_pend verticalv   คือ ความเร็วของลกูตุมในแนวแกนดิ่ง 

V     คือ เมตริกซการเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ 

( )NV θ    คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

( )NV θ′    คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ ( )NV θ  เทียบกับ θ   

( )NV θ′′    คือ อนุพันธอันดบัสองของ ( )NV θ  เทยีบกับ θ  

( )V ⋅      คือ พลังงานศักย 
VCR    คือ เครื่องเลนวีดีโอ . 
VTS    คือ ระบบกวดัแกวงทอยาง  
w     คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Λ  

iw      คือ องคประกอบภาพในแนวแกน z  
x      คือ คําตอบ, สัญญาณ x , ระยะ x , ความยาวของทอยาง 
x�      คือ คําตอบที่ผลิตขึ้นแบบสุม 

*x     คือ คําตอบวงกวาง  
x′     คือ คําตอบที่ใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด  
x̂      คือ คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

( )ix     คือ คําตอบครั้งที่ i   
( 1)ix +     คือ คําตอบครั้งที่ 1i +   

Bx      คือ จุดขอบของปริภูมิ  
dx     คือ จุดภาพที่รวมความเพี้ยนของเลนส 
hx     คือ คําตอบใน TL ที่ไดรับการเลือกจากกลไก BT  

nx      คือ จุดภาพที่ไดจากการฉายภาพตามแบบจําลองรูเข็ม  
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0tx =     คือ คําตอบเริ่มตน 

0x     คือ คําตอบปจจุบัน 

0,Countx    คือ คําตอบเริ่มตน     
,x y     คือ คูลําดับในปรภิูมิของภาพ, จดุภาพ, ระนาบ ,x y  

, ,x y z    คือ ระบบพิกัด, มติิการเคลื่อนที่ของระบบ VTS,  
     มิติการเคลื่อนที่ของระบบพลวัต 

, ,i i ix y z   คือ ระบบพิกัดกลอง 
0 0 0, ,x y z   คือ จุดศูนยกลางการฉายภาพ 

x_pixel    คือ จุดภาพในระบบพิกัดภาพ  
XX     คือ ระบบพิกัดวัตถุ 

cXX     คือ ระบบพิกัดกลอง 
X;Y;Z    คือ ตําแหนงของจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ XX  

c c cX ;Y ;Z   คือ ตําแหนงของจุดภาพในระบบพิกัดกลอง cXX  
, ,i i iX Y Z   คือ ตําแหนงของ iP  

y      คือ ตําแหนงของรถ, สัญญาณ y , ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาแบบ 2 มิติ, 
     ระยะ y , ผลเฉลยของการคํานวณที่แสดงตําแหนงทอยางในระนาบ ,x y         

iy     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากการทดสอบตําแหนง i    
y�      คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ y  เทียบกับ t  

y��      คือ อนุพันธอันดบัสองของ y  เทยีบกับ t  

ˆiy     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากแบบจําลองตําแหนง i   

( )y t     คือ สัญญาณเอาตพุต 

( , )y x t    คือ ตําแหนงของทอยางที่แปรผนัตามระยะ x  และเวลา t ,  
     ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,x y , ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y   
     ที่ไดจากการทดสอบ   
ˆ( | )y t θ   คือ การทํานายคาเอาตพุต ( )y t   
ˆ( , )y x t    คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากแบบจําลอง  

( , )ty x t   คือ อนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( , )y x t  เทียบกับ t . 
( , )tty x t    คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )y x t  เทียบกับ t . 
( , )xxy x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )y x t  เทียบกับ x  



 ผ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)  
 
z        คือ ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาแบบ 3 มิติ,          
     ผลเฉลยของการคํานวณทีแ่สดงตําแหนงทอยางในระนาบ ,z x  

iz     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากการทดสอบตําแหนง i  

ˆiz      คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากแบบจําลองตําแหนง i   
1z−     คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน 

( , )z x t    คือ ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,z x , ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x   
     ที่ไดจากการทดสอบ 

ˆ( , )z x t    คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากแบบจําลอง  
( , )tz x t    คือ อนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( , )z x t  เทียบกับ t . 
( , )ttz x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )z x t  เทียบกับ t .  
( , )xxz x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )z x t  เทียบกับ x  

( , , )z x y t     คือ ตําแหนงของทอยางที่แปรผนัตามระยะ x  ระยะ y  และเวลา t   
zero     คือ ซีโร 
,z x     คือ ระนาบ ,z x  

α     คือ จํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดที่ลดลง  
nα      คือ คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความคลาดเคลื่อน 

, , , Dα β γ   คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันลากรานจ 
β     คือ มุมของแผนกระดานทีก่ระทํากับแกนดิ่ง 
δ      คือ จํานวนนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมใหเกิดของ ix′  

iδ      คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคกําหนด  
( ) ( ),r r
i iu vδ δ   คือ ความเพีย้นเชิงรัศม ี
( ) ( ),t t
i iu vδ δ   คือ ความเพีย้นเชิงผิวสัมผัส  

ε      คือ คาฟงกชันวัตถุประสงค, จํานวนนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อน 

      มากที่สุดที่ยอมใหเกิดของ ( )if x′   
( , )tε θ    คือ คาความคลาดเคลื่อน   

iξ     คือ ระยะหางระหวาง ix′  กับ x̂   
γ      คือ คาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นได 
λ      คือ ตัวประกอบสเกลรวม  
ˆ
Nλ     คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 



 ฝ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)  
 
µ      คือ ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา, ตัวประกอบการปรับรัศมี,  
     มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวย  

( )tη      คือ แบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน  

( )tω      คือ แบบจําลองการรบกวน 

, ,ω ϕ κ    คือ มุมของออยเลอร  
( )tϕ      คือ เวกเตอรถดถอย  

ρ     คือ คารัศม ี

φ      คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม  
φ      คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ φ  เทียบกับ t  

φ     คือ อนุพันธอันดบัสองของ φ  เทยีบกับ t  

σ     คือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  

θ     คือ เวกเตอรของพารามิเตอรในแบบจําลอง, มุมของทอยาง, 
     มุมของลูกตุมที่กระทํากับแกนดิ่ง, การสะสมของปริภูมิการคนหายอย 

( )ˆ iθ     คือ คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคาํนวณครั้งที่ i  
( 1)ˆ iθ +    คือ คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคาํนวณครั้งที่ 1i +  

ˆ
Nθ     คือ คาประมาณของ θ   
xθ     คือ มุมของทอยางในแนวแกน x  

yθ     คือ มุมของทอยางในแนวแกน y  

∅      คือ เซตวาง, เสนผาศูนยกลาง 
c∆      คือ คาผลตางของตําแหนงคอลมันของรถและลูกตุม 

r∆      คือ คาผลตางของตําแหนงแถวของรถและลูกตุม, ความเพีย้นเชิงรัศมี  
t∆      คือ เวลา t  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ, ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  
x∆     คือ ระยะ x  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ   
y∆     คือ ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ   
θ∆     คือ มุมของทอยางที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

xθ∆     คือ มุมของทอยางในแนวแกน x  ที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

yθ∆     คือ มุมของทอยางในแนวแกน y  ที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

Λ     คือ ปริภูมิคอนเวกซ 
 



 พ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)  
 
Ψ      คือ ปริภูมิการคนหายอย  
Ω      คือ ปริภูมิการคนหาที่มีขอบเขตจํากัด  

+ℜ      คือ ปริภูมิของจํานวนจริงบวก 

Γ     คือ แบบจําลองความคลาดเคลื่อน  
2( )kO    คือ สวนเหลือของผลตางแบบตรงกลางเพื่อประมาณเทอม ( , )tty x t  
2( )hO    คือ สวนเหลือของผลตางแบบตรงกลางเพื่อประมาณเทอม ( , )xxy x t  

⊕     คือ ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดโูล 

% reduction of R  คือ ปริมาณการลดรัศมีการคนหาเปรียบเทียบกับรัศมีการคนหากอนหนา 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบ (system identification) เปนกระบวนการที่สําคัญอยางยิ่ง
กระบวนการหนึ่งในบริบทระบบควบคุม เปนกระบวนการคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่สมบูรณของระบบ โดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการวัด
โดยตรงจากตัวตรวจรูที่ติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ อยางเหมาะสม ดังอาจแสดงไดในรูปที่ 1.1 

                         

รูปที่ 1.1 การระบุเอกลักษณระบบ 
 
 ในวงรอบการควบคุมทั่วไป ขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตของระบบมักจะสามารถตรวจวัด
ไดจากแหลงจาย แตขอมูลความรูเกี่ยวกับเอาตพุตของระบบอาจไมเปนเชนนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในระบบที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูเขากับระบบได เชน ในระบบที่มีการเคลื่อนไหวและ
ออนไหวอยูตลอดเวลา หรือในระบบที่มีพื้นที่ในการติดตั้งตัวตรวจรูจํากัดและอันตราย ในกรณีที่
พฤติกรรมทางพลวัตของระบบสามารถสังเกตไดดวยสายตาของมนุษยตลอดเวลา แนวทางหนึ่งที่
เปนไปไดสําหรับการตรวจจับพฤติกรรมทางพลวัตของระบบที่มีการเคลื่อนไหวและออนไหว        
คือการใชกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู โดยทําการบันทึกภาพการเคลื่อนไหวของระบบ
ในชวงเวลาที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 1.2 จากนั้นอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม  
เพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับของภาพที่บันทึกได ขอมูลดังกลาวคือขอมูลความรู
เกี่ยวกับเอาตพุตของระบบนั่นเอง และในทายที่สุดการระบุเอกลักษณระบบพลวัตจะสามารถ
ดําเนินการสําเร็จลงไดโดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตจากตัวตรวจรู และขอมูลความรู
เกี่ยวกับเอาตพุตจากภาพหรือลําดับของภาพ  
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ระบบพลวัต

การระบุเอกลักษณระบบ

อินพุต

ตัวตรวจรู

แบบจําลองทางคณิตศาสตร

การประมวลผลภาพ

กลองบันทึกภาพ ภาพพลวัตของระบบ

 
รูปที่ 1.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยใชการประมวลผลภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ   
  2. เพื่อพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับของภาพ      
เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 3. เพื่อพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลอง 
พิสูจนการลูเขาผลเฉลย และวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัว   
 4. เพื่อสรางระบบกวัดแกวงทอยางตนแบบ และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร         
ของระบบดังกลาว เพื่อใชเปนระบบทดสอบการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ  
 จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่กลาวมา สามารถแบงกรอบงานวิจัยออกไดเปน 4 สวน
ดวยกันคือ การพัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การพัฒนาเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต และการระบุเอกลักษณ
ระบบพลวัต ซ่ึงในแตละกรอบงานวิจัยจะมีกิจกรรมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 กรอบงานวิจัยท่ี 1 การพัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว    
 1. พัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว   
 2. พิสูจนการลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 3. วิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 กรอบงานวิจัยท่ี 2 การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 1. ศึกษาการแบงสวนภาพ และกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา 
 2.  ศึกษา และทําการปรับเทียบกลองบันทึกภาพ 
 3.  ทําการสรางลําดับของภาพจากกลองบันทึกภาพ 
 4.  ทําการสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับของภาพ 
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 กรอบงานวิจัยท่ี 3 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต 
 1.  ทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 
 2.  ทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกวัดแกวงทอยาง 
 กรอบงานวิจัยท่ี 4 การระบุเอกลักษณระบบพลวัต 
 1.  ทําการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 
 2.  ทําการระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. สามารถพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบพลวัตได 
 2. สามารถพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อใชคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรได 
 
1.4 การจัดรูปเลมของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 10 บท และ 11 ภาคผนวก นอกจากบทที่ 1 ซ่ึงเปนบทนํา         
แลว ยังมีบทอื่น ๆ ที่มีเนื้อหาโดยสรุปดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิง 
และเปนแนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป  
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณ
แบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรม
สําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ  
 บทที่ 4 กลาวถึงการประมวลผลภาพ การแบงสวนภาพ การระบุตําแหนงวัตถุในภาพ       
ดวยการกําหนดจุดเปลี่ยนคา และการประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 บทที่ 5 กลาวถึงการคนหาแบบตาบู (TS) การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) การ
พิสูจนการลูเขาผลเฉลย และการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของ ATS รวมทั้งการ
ประยุกต ATS เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 บทที่ 6 กลาวถึงการทดสอบระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ (CPP) การบันทึกผลการ
ทดสอบผานตัวตรวจรู และกลองบันทึกภาพ การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากภาพที่ 
บันทึกได การแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากกลองบันทึกภาพ และใหการอภิปรายผล  
 บทที่ 7 กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนและไมเชิงเสน การวิเคราะห
แบบจําลองที่ได และใหการอภิปรายผล 
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 บทที่ 8 กลาวถึงการทดสอบระบบกวัดแกวงทอยาง (VTS) การบันทึกผลการทดสอบ      
ผานกลองบันทึกภาพ การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากภาพที่บันทึกได และอภิปรายผล 

 บทที่ 9 กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ VTS การวิเคราะหแบบจําลองที่ได และใหการ
อภิปรายผล 

 บทที่ 10 เปนบทสรุปของงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรม ATS ที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB และ C 

 ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP  
 ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการประมวลผลภาพของระบบ CPP 

 ภาคผนวก ง.  แสดงรายละเอียดโปรแกรมการระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 ภาคผนวก จ.  แสดงรายละเอียดการควบคุมระบบ VTS 

 ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล   
 ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS

 ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการประมวลผลภาพของระบบ VTS 

 ภาคผนวก ฌ. แสดงรายละเอียดการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 ภาคผนวก ญ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการระบุเอกลักษณระบบ VTS 
 ภาคผนวก ฎ. แสดงรายชื่อบทความวิจัยที่ได รับการตีพิมพ  รายการจดลิขสิทธิ์ และ 
CDROM ภาพวีดีโอ   



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยสามารถแบงออกไดเปนสามแนวทาง
คือ การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ และการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยใชฐานขอมูล    
ที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี อาทิ
เชน ฐานขอมูลจาก IEEE IEE (IEL online) IEICE และ ScienceDirect เปนตน ผลจากการ
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทางสําหรับการ
ดําเนินงานวิจัยตอไป 

 
2.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม 
 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตไดมีการศึกษาวิจัยมาอยางชานาน และแตกแขนงออกไป
อยางกวางขวาง  โดยอาจเริ่มตนศึกษาจากตําราการระบุเอกลักษณระบบพื้นฐาน  อาทิเชน 
Ljung (1987), Ljung และ Glad (1994), Landau (1990), และ Johansson (1993) เปนตน ซ่ึง
กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม วาจําเปนตองอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุตและเอาตพุตของระบบ จากการทดสอบ และการตรวจวัดอยางเหมาะสม การคํานวณหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชแนวทางการถดถอยเชิงเสน (linear regression) 
ที่อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขแบบกําลังสองนอยที่สุด (least squares) ดัชนีบงชี้คุณภาพของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาเอาตพุตจริงที่ไดจากการทดสอบ
และคาเอาตพุตที่ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร แนวความคิดและขั้นตอนการระบุเอกลักษณ
ระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไดรับการทบทวนไวเปนระยะ ๆ ดังปรากฏในวรรณกรรมวิจัยตาง ๆ เชน 
Ljung (1994) และ Ljung (2001) เปนตน 

 การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมในชวงทศวรรษที่ 90 ยึดแนวทางการคํานวณ    
ในลักษณะการถดถอยเชิงเสน ที่อาศัยการคํานวณเชิงเลขแบบกําลังสองนอยที่สุด เปนตัวปฏิบัติการ
หลัก การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะวงรอบเปด ดังปรากฏใน  Van Den Hof (1991), 
Vries และ Van Den Hof (1995), และ Van Den Hof, Heuberger, และ Bokor (1994) และ
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การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะวงรอบปด ดังปรากฏใน Van Den Hof, Schrama, และ 
Bosgar (1992), Forssell และ Ljung (2000), และ Ljung และ Forssell (1999) แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบทั้งสองแนวทางขางตน มีลักษณะเปนแบบจําลอง
กลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร ในรูปของพหุนามและฟงกชันถายโอน นอกจากนี้ยังมี
การระบุเอกลักษณระบบที่ใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของปริภูมิสถานะเชิงเสน ดัง 
ปรากฏใน  Ljung (1991) , Viberg และคณะ  (1991) , และ  McKelvey, Akcay, และ  Ljung 
(1996) เปนตน 

 มีคณะผูวิจัยอีกกลุมหนึ่งที่ใหความสนใจในเรื่องของการพัฒนาลักษณะการคํานวณและ
รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ดังเชน Niu, Ljung, และ 
Bjorck ( 1 9 9 6 )  ได ดํ า เนินงานระบุ เ อกลั กษณ ระบบโดยใช เทคนิคหลายแบบจํ าลอง 
(multiple models) ที่ตั้งอยูในรูปของเมตริกซ เปรียบเทียบกับการใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด
แบบเดิม ซ่ึงพบวาวิธีดังกลาวสะดวกกวา และออนตัวตอการอนุวัตมากกวา งานวิจัยของ Wallin, 

Isaksson, และ Ljung (2000) ไดมีการดัดแปลงการคํานวณแบบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพื่อการ
คํานวณคาพารามิเตอรใหกับแบบจําลองชนิด ARX เมื่อขอมูลเกิดความไมสมบูรณ งานวิจัยของ 
Forssell และ Ljung (1998) และ Forssell และ Ljung (2000) ไดพัฒนาเทคนิคการประมาณ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองชนิด OE และ BJ ใหสามารถดําเนินการระบุเอกลักษณระบบที่ขาด
เสถียรภาพได หรือในงานวิจัยของ Sun, Liu, และ Sano (1997) ไดพัฒนาการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยใชเทคนิคการชักตัวอยางสัญญาณเอาตพุตดวยความถี่ที่สูงกวาการชักตัวอยางสัญญาณ
อินพุต และดําเนินการในลักษณะวงรอบปด นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Boaghe และคณะ (2002) 
ไดทําการระบุเอกลักษณเครื่องยนตกังหันแกสในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ โดยอาศัย
แบบจําลองกลองดําไมเชิงเสนชนิด NARMAX รูปแบบของแบบจําลอง NARMAX ที่เสนอโดย
คณะวิจัยดังกลาว อยูในรูปของ ผลคูณระหวางแบบจําลอง ARMAX กับฟงกชันไมเชิงเสนใด ๆ   
ที่สอดคลองกับกายภาพและพลวัตของระบบ  
 
2.3 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ 
 จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีงานวิจัยที่ประยุกตเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ (artificial intelligent, AI) เพื่อใชคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  ทั้งที่ เปนเชิงเสนและไม เชิงเสน  ดังปรากฏใน  Ljung และ  Sjoberg (1992) , 
Karaboga และ  Kalinli (1997) และ  Lee, Jun, และ  Kim (2000)  ซ่ึงไดประยุกตโครงขาย
ประสาท (neural network) เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ โครงขายประสาทดังกลาวไดรับการ
ฝกฝนโดยการคนหาแบบตาบู  (Tabu search, TS) งานวิจัยของ  Lin และ  Miller (2000)           
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ไดประยุกตการคนหาแบบตาบูเพื่อระบุเอกลักษณระบบทางเคมี และงานวิจัยของกองพัน อารีรักษ 
(2544) ไดใชการคนหาแบบตาบูเพื่อระบุเอกลักษณความไมเปนเชิงเสนของระบบสองมวล        
ความเฉื่อยที่ปรากฏกําทอนเชิงกล แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
อธิบายพจนความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวในวงรอบการควบคุม  
 
2.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 การวินิจฉัยการเคลื่อนที่ของวัตถุจากลําดับของภาพ มีปรากฏตั้งแตชวงกลางทศวรรษที่ 70  

ซ่ึงมีเปาหมายหลักคือ เพื่อระบุตําแหนงและทาทาง (orientation) ของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติ งานวิจัย
ในชวงทศวรรษที่ 80 ดังปรากฏใน Roach และ Aggarwal (1980) และ Weng, Huang, และ 

Ahuja (1987) ใชอัลกอริทึมพื้นฐานอยางกําลังสองนอยที่สุด เพื่อคํานวณหาแบบจําลองที่สามารถ
ระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุประเภทแข็งเกร็ง (rigid) และไดมีการเรียบเรียงไวอีกครั้งใน 
Aggarwal และ Nandhakumar (1988) งานวิจัยที่มีการประยุกตการประมวลผลภาพหรือลําดับ
ของภาพเพื่อระบุพลวัตของระบบ ดังปรากฏใน Yeung และ Li (1996) เปนการระบุเอกลักษณ
ระบบไมเชิงเสนหลายอินพุตโดยใชขอมูลภาพ แบบจําลองที่ไดอยูในรูปของปริภูมิสถานะ 
อัลกอริทึมที่ใชคํานวณเปนโครงขายเวฟเล็ท ขอมูลที่ใชอยูในรูปของอนุกรมเวลา (time series) 

และแบบจําลองที่ไดถูกใชเปนเครื่องมือสําหรับพยากรณพายุฝนในชวงเวลาสั้น ๆ งานวิจัยของ 
Forstor, Jezek, และ Sohn (1998) ไดใชภาพถายแผนน้ําแข็งจากเรดาที่ติดอยูกับดาวเทียม เพื่อ
พิจารณาพลวัตของธารน้ําแข็ง อันจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในอนาคต 
ขอมูลจากภาพที่ถูกนําไปใชคือความเร็วของแผนธารน้ําแข็ง (ice velocity) และอัตราความเครียด 
(strain rate) ซ่ึงพิจารณาจากคอนทัวรของภาพถาย นอกจากนี้ยังมีคณะวิจัยที่นําทีมโดย Ghosh 

ดังที่ปรากฏใน Ghosh และ Loucks (1996) และ Ghosh, Inaba, และ Takahashi (2000) ได
พัฒนาพีชคณิตที่เปนประโยชนตอการระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติจาก
ขอมูลภาพ ซ่ึงเปนประโยชนตอการมองเห็นของเครื่องจักรกล (machine vision) งานวิจัยที่มีการ
พัฒนาตัวสังเกต (observer) การเคลื่อนที่ของวัตถุ และระบุพลวัตของระบบ ดังปรากฏใน Chen, 

Kano, และ Fukuda (2000) มีพื้นฐานการออกแบบตัวสังเกตโดยใชเทคนิคโหมดการลื่นไถล 

(sliding mode) งานวิจัยของ Rousseau, Desrochers และ Krouglicof (2001) ไดนําเสนอการ
ระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของหุนยนตอุตสาหกรรม โดยใชภาพที่ไดจากกลองที่ติดอยูตรงปลาย
แขนหุนยนต อัลกอริทึมไดรับการพัฒนามาจากวิธีกําลังสองนอยที่สุด คาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ระบุเอกลักษณระบบ แสดงระยะหางขององคประกอบตาง ๆ ของหุนยนตกับวัตถุ งานวิจัยที่ใช
กลอง 2 ตัว เพื่อคอยตรวจจับวัตถุแข็งเกร็งที่เคลื่อนที่ในปริภูมิ เพื่อระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุ 
ดังปรากฏใน  Kano และ  Ghosh (2000)  มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชอยูมาก  และ
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แบบจําลองที่ไดมีลักษณะตายตัว ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการประมาณทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจาก
ความสวางของเสนขอบภาพแบบ 2 มิติ ดังปรากฏใน Guerrero และ Sagues (2001) ซ่ึงใหผล
ออกมานาพอใจ เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในชวงสั้น ๆ แตมิไดนําเสนอการทดสอบแบบ 3 มิติ นอกจากนี้ 
ยังมีรายงานวิจัยที่ไดเรียบเรียงเทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่ของวัตถุทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
จากลําดับของภาพ ดังปรากฏใน Stiller และ Konrad (1999)  
 ในป ค.ศ. 2004 มีงานวิจัยของ Chung และคณะ (2004) ไดทําการระบุเอกลักษณระบบ
พลวัตดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ งานวิจัยดังกลาวมีความนาสนใจมาก เพราะมีความใกลเคียง
กับงานวิจัยที่จะดําเนินการ ซ่ึงโครงสรางการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบแสดงดัง
รูปที่ 2.1 มีการใชกลองบันทึกภาพดิจิตอลทําหนาที่เปนตัวตรวจรู เพื่อทําการบันทึกพลวัตของ
ระบบ ภาพจากกลองบันทึกภาพไดรับการอานเขาสูคอมพิวเตอรผานอุปกรณรับภาพ (image 

grabber) และไดรับการสกัดรายละเอียดพลวัต ดวยเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม เพื่อ
ระบุเอกลักษณระบบตอไป Chung และคณะ ไดนําเสนอการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพไว 3 การทดลองดวยกัน ดังตอไปนี ้
 การทดลองที่ 1 เปนการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาบนแผนกระดาน เพื่อคํานวณ    
คาสัมประสิทธิ์ความฝด (friction coefficient) อันเกิดจากน้ําหนักของลูกตุมที่กดลงบนแผน
กระดาน โครงสรางของระบบแสดงดังรูปที่ 2.2 ลูกตุมทํามุมกับแกนดิ่งดวยมุม θ  และแผน
กระดานทํามุมเอียงกับแกนดิ่งดวยมุม β  การทดสอบไดแบงออกเปน 2 กรณีคือ กรณีแรก 
กําหนดใหแผนกระดานอยูกับที่ และในกรณีหลัง กําหนดใหแผนกระดานเคลื่อนที่ ในแตละกรณี 
ไดทําการปรับคามุม β  ใหเปลี่ยนแปลงไป เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ความฝด 
การทดลองไดใชกลอง  CCD (charge coupled device) ที่มี อัตราภาพ  30  ภาพตอวินาที              
ทําหนาที่เปนตัวตรวจรู การคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบอาศัยการวิเคราะหเชิงถดถอย 
(regression analysis) และแบบจําลองของระบบลูกตุมนาฬิกา อยูในรูปของสมการอนุพันธ      
ไมเชิงเสน มวลของลูกตุมเทากับ 0.13 กิโลกรัม และความยาวของลวดที่ใชขึงลูกตุมเทากับ 0.365 
เมตร ภายหลังการระบุเอกลักษณระบบ ไดมีการตรวจสอบผลยอนกลับโดยการคํานวณเชิงตัวเลข
ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) ซ่ึงพบวาใหผลที่นาพึงพอใจ 

 การทดลองที่ 2 เปนการระบุเอกลักษณระบบแทนสั่น (shaking table) ซ่ึงเปนระบบที่ใช
ศึกษาการเกิดแผนดินไหวของศูนยวิจัยวิศวกรรมแผนดินไหวแหงชาติ (national center for 

research on earth quake engineering, NCREE) ประเทศไตหวัน  ในการทดลองนี้ Chung 

และคณะ ไดเปลี่ยนมาใชกลองวีดีโอที่มีอัตราภาพ 15 ภาพตอวินาที เพื่อการบันทึกภาพ จากนั้น   
นําวีดีโอเทปที่ไดไปอานดวยเครื่องเลนวีดีโอ (VCR) เพื่อสงสัญญาณภาพเขาสูคอมพิวเตอรโดย
ผานตัวปรับทีวี (TV tuner adapter) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การทดสอบตองการระบุระยะขจัด 
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(displacement) ของระบบแทนสั่น การประมวลผลภาพอาศัยการแบงสวนภาพ และสกัดตําแหนง
ที่เกิดการสั่น เปรียบเทียบกับตําแหนงที่อยูกับที่ หรือตําแหนงอางอิงของระบบ ตําแหนงทั้งสอง
ไดรับการทําเครื่องหมายเพื่อใหสะดวกในการประมวลผล และระบุระยะขจัดที่เกิดขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 ผลที่ไดจากการประมวลผลภาพ เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดดวยตัวตรวจรู มีความ
ใกลเคียงกันอยางนาพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

  

 

รูปที่ 2.1 การประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ(1)  
 

θ

L
β

mg

sinmg βcosmg β

( )cX t

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของระบบลูกตุมนาฬกิาบนแผนกระดาน(1) 
 

(1)หมายเหตุ  จาก “Digital image processing for non-linear system identification,” โดย Chung, 

Liang, Kushiyama, and Shinozuka, 2004, Non-Linear Mechanics, 39, 691-707. 
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รูปที่ 2.3 การประมวลผลภาพเพื่อระบุเอกลักษณระบบแทนสั่น(1) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การประมวลผลภาพระบบแทนสัน่(1) 
    (ก) ภาพตนฉบับ (ข) การทําเครื่องหมายตําแหนงทีเ่กิดการสั่น 
    (ค) ผลการแบงสวนภาพ (ง) ผลการสกัดตําแหนง 
 

(1)หมายเหตุ  จาก “Digital image processing for non-linear system identification,” โดย Chung, 

Liang, Kushiyama, and Shinozuka, 2004, Non-Linear Mechanics, 39, 691-707. 
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รูปที่ 2.5 ผลการระบุตําแหนงระบบแทนสัน่(1) 
 
 การทดลองที่ 3 เปนการระบุเอกลักษณระบบแผนยืดไมเชิงเสน (non-linear elastomeric 

membrane) การทดลองนี้ใชกลองบันทึกภาพดิจิตอล  (camcorder) ของบริษัท  Sony รุน 
TRV11 เพื่อบันทึกภาพการยืดตัวของแผนยืดภาพใตแรงดึง โครงสรางของระบบแสดงดังรูปที่ 2.6 
จะเห็นไดวาปลายดานหนึ่งของแผนยืดถูกยึด ขณะที่ปลายอีกดานหนึ่งถูกปลอยอิสระเพื่อรอรับ  
แรงดึง พื้นผิวของแผนยืดไดรับการทําใหเปนจุดในลักษณะเมตริกซ เพื่อความสะดวกในการ
ประมวลผล การทดสอบตองการระบุความสัมพันธระหวางแรง กับระยะขจัดที่เกิดขึ้นบนแผนยืด 
การประมวลผลภาพอาศัยการแบงสวน และสกัดตําแหนง ผลที่ไดจากการประมวลผลภาพไดรับ
การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธี FEM (finite-element method) ซ่ึงพบวา      
การประมวลผลภาพสามารถระบุเอกลักษณระบบไดอยางนาพึงพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบแผนยืดไมเชงิเสน(1) 
 

(1)หมายเหตุ  จาก “Digital image processing for non-linear system identification,” โดย Chung, 

Liang, Kushiyama, and Shinozuka, 2004, Non-Linear Mechanics, 39, 691-707. 
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รูปที่ 2.7 ผลการระบุเอกลักษณระบบแผนยืดไมเชิงเสน(1)  
 

(1)หมายเหตุ  จาก “Digital image processing for non-linear system identification,” โดย Chung, 

Liang, Kushiyama, and Shinozuka, 2004, Non-Linear Mechanics, 39, 691-707. 

 
 ในป ค.ศ. 2004 เชนเดียวกัน มีงานวิจัยเกี่ยวกับการปอนกลับดวยภาพ (visual feedback) 

เพื่อควบคุมการทํางานของเครนยก (crane lifter)โดยใชตัวควบคุม PID+Q ที่ออกแบบภายใต
บริบทการควบคุมแบบคงทน (robust control) งานวิจัยดังกลาวเปนของ Matsuo และคณะ 

(2004) ซ่ึงไดมีการใชกลอง CCD ทํางานรวมกับ Video Tracker รุน 220 เพื่อทําหนาที่เปน       
ตัวตรวจรูของระบบ กลองและ Video Tracker ซ่ึงมีความแยกชัด 1/60 วินาที จะตรวจจับภาพการ
เคลื่อนที่ของรถและเครน ดังรูปที่ 2.8 ทั้งรถและเครนไดรับการทําแถบสีใหมีความแตกตางไปจาก
สวนอื่น ๆ ของระบบอยางมีนัยสําคัญ ตัวเฝาตรวจ (monitor) การเคลื่อนที่ของ Video Tracker 
แสดงการเคลื่อนที่ของรถและเครนดวยหนาตางสี่เหล่ียม Video Tracker จะทําการประมวล       
ผลภาพ เพื่อสกัดขอมูลตําแหนงของรถและมุมของเครน ในฐานะขอมูลพลวัตที่สนใจ จากนั้นขอมลู
ดังกลาวจะถูกสงไปยังตัวควบคุม PID+Q ที่อนุวัตบนคอมพิวเตอร และตัวควบคุม PID+Q จะสง
สัญญาณควบคุมผานตัวขับเราไปยังระบบเครนยก เพื่อควบคุมใหเครนเกิดการสั่นไกวนอยที่สุด  
 การใชกลอง CCD ที่ทํางานรวมกับ Video Tracker ในฐานะตัวตรวจรู กอใหเกิดชวงเวลา
ประวิงขึ้นในระบบ ทั้งนี้เพราะตองใชเวลาในการประมวลผลภาพ และถายโอนขอมูล นอกจากนั้น
แลว ขอมูลที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนมากกวาการใชตัวตรวจรูแบบดั้งเดิม ทั้งชวงเวลาประวิง 
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และความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น จะไปรวมอยูในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ ซ่ึงอาจกลาว    
ไดวา ระบบปอนกลับดวยภาพจะมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรากฏชวงเวลาประวิง และความ             
ไมแนนอน (uncertainty) อยางไรก็ตาม ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชตัวควบคุม              
ที่ออกแบบภายใตบริบทการควบคุมแบบคงทน ดังปรากฏในงานของ Matsuo และคณะ สําหรับ 
Video Tracker รุน 220 เปนอุปกรณสําเร็จรูป ที่มีกลไกการประมวลผลภาพสําหรับสกัดตําแหนง
ของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ เวลาที่ใชทําการประมวลผลภาพ และถายโอนขอมูลเทากับ 1/30 
วินาที และมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงวัตถุที่ตรวจจับเทากับ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม
ในงานวิจัยของ Matsuo และคณะ มิไดแสดงรายละเอียดกลไกการประมวลผลภาพของ Video 

Tracker รุน 220 เอาไว  
 

 

รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมเครนยกโดยใชการปอนกลับดวยภาพ(2) 
 
(2)หมายเหตุ  จาก “Nominal performance recovery by PID+Q controller and its application   

to antisway control of crane lifter with visual feedback,” โดย  Matsuo, Yoshino, 

Suemitsu, and Nakano, 2004, IEEE Control System Technology, 12(1), 156-166. 
 

2.5 สรุป 
 บทที่ 2 นี้ไดรายงานผลการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยอาศัยฐานขอมูลจาก IEEE IEE 
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(IEL online) IEICE และ ScienceDirect การปริทัศนวรรณกรรมแบงออกเปนสามแนวทางคือ 
การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ และการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ ผลการปริทัศน
วรรณกรรมทําใหทราบถึงแนวทางวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ใช และผลการดําเนินงานจากคณะ
นักวิจัยตาง ๆ ตั้งแตอดีตเปนตนมา ซ่ึงอาจสรุปไดดังนี้ 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม อาศัยขอมูลความรูที่เกี่ยวของกับสัญญาณอินพุต
และเอาตพุตของระบบ การคํานวณใชคณิตศาสตรแบบการถดถอยเชิงเสน และกําลังสองนอยที่สุด 
ดัชนีสมรรถนะที่ใชบงชี้คุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือคาความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาเอาตพุตจริงที่ไดจากการทดสอบ กับคาเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ มีการใชโครงขายประสาทเปน
แบบจําลองของระบบพลวัต ที่ไดรับการฝกสอนโดยการคนหาแบบตาบู นอกจากนี้ยังมีการใช    
การคนหาแบบตาบูเพื่อการระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยตรงอีกดวย  
  การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ มีการใชเทคนิคการประมวลผล
ภาพแบบดิจิตอลเพื่อระบุเอกลักษณระบบพลวัต โดยอาศัยกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมปอนกลับดวยภาพ ที่ใชกลองบันทึกภาพทํางานรวมกับ 
Video Tracker เพื่อทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบอีกดวย  
 ผลจากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปน
แนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป 
 



บทที่ 3 
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม 

 
3.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยระเบียบวิธีการดั้งเดิม จะอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและ
เอาตพุตของระบบ โดยทั่วไป แบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ ไดรับการแบงออกเปน
สองลักษณะ (Ljung and Glad, 1994) คือ แบบจําลองชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร (parametric 

model) และแบบจําลองชนิดที่ไมปรากฏพารามิเตอร (non-parametric model) ในวิทยานิพนธนี้   
ใหความสนใจเฉพาะในแบบจําลองชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรเทานั้น ซ่ึงไดรับการแบงออกเปน
สองประเภทคือ แบบจําลองเฉพาะกรณี (tailor-made model) และแบบจําลองทั่วไป (ready-

made model) แบบจําลองเฉพาะกรณีไดรับการพัฒนาขึ้นจากความสัมพันธทางกายภาพพื้นฐาน
ของระบบ คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองประเภทนี้ ส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ
เปนสําคัญ สําหรับแบบจําลองทั่วไป เปนแบบจําลองที่ไดรับการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง 
คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองดังกลาว ไมส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ แตถูกใช
เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของระบบ แบบจําลองประเภทนี้เปนที่
รูจักกันในนามแบบจําลองกลองดํา (black-box model) การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการ
ดั้งเดิม โดยเฉพาะการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยาง
กวางขวางในวิทยาการระบบควบคุม จะไดรับการนําเสนอในบทที่ 3 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอ            
แนวทางการระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ เพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอ สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป 

 
3.2 แนวคิดการระบุเอกลักษณระบบ 
 โดยทั่วไป การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต จะอาศัยความสัมพันธ
ทางกายภาพของระบบ ซ่ึงเปนกฎทางธรรมชาติ ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตดวยสมการ
คณิตศาสตร ดังเชน กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน เปนตน วิธีการดังกลาวเปนพื้นฐานของการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตตาง ๆ ซ่ึงอาจเรียกแบบจําลองที่ไดจากวิธีการดังกลาว
วา แบบจําลองเชิงทฤษฎี (theoretical model) หรือแบบจําลองเชิงวิเคราะห (analytical model)      

ในระบบที่มีความซับซอนสูง อาจประสบปญหาในเรื่องของการหาสมการทางคณิตศาสตร   
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มาใชอธิบายความสัมพันธทางกายภาพของระบบ สงผลใหไมสามารถพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอยางถูกตองได วิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใชแกปญหาดังกลาวคือ การทดสอบ
ระบบดวยสัญญาณอินพุตที่เหมาะสม สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบไดรับการบันทึก และ
คํานวณดวยกระบวนการทางคณิตศาสตร เพื่อพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะที่สุดใหกับระบบ วิธี     
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวเรียกวา การระบุเอกลักษณระบบ  (system 

identification) รูปที่ 3.1 อธิบายกระบวนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองแนวทาง   
ที่กลาวมาขางตน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
   
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต อาจมีรูปแบบที่แตกตางกันออกไป เชน อาจอยู
ในรูปของฟงกชันถายโอน สมการอนุพันธสามัญ (ODE) หรือสมการอนุพันธยอย (PDE) ทั้งนี้
รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ จะขึ้นอยูกับธรรมชาติของระบบเปนสําคัญ ดังที่
ไดกลาวมาขางตนแลววา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใหความสนใจในขณะนี้ เปนแบบจําลอง
กลองดํา ที่มีรูปแบบเปนฟงกชันถายโอน สามารถประยุกตกับระบบพลวัตเชิงเสนใด ๆ ก็ได ดังนั้น
ในหัวขอตอไป  จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏ
คาพารามิเตอร ซ่ึงจะใชเปนพื้นฐานในการระบุเอกลักษณระบบพลวัตในงานวิจัยนี้ตอไป  

 
3.3 การระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา  
 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตอาจแสดงไดดังรูปที่ 1.1 โดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุตและเอาตพุตของระบบ ผานกระบวนการทางคณิตศาสตร เพื่อพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะสม 
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โดยปกติแบบจําลองกลองดําจะแสดงในรูปของเวลาเต็มหนวย ซ่ึงขอมูลอินพุตและเอาตพุตของ
ระบบไดรับการบันทึกแบบชักตัวอยาง โดยใชตัวปฏิบัติการเลื่อน q  (shift operator) กระทํากับ
สมการผลตางเชิงเสน (linear difference equation) โดยที่ ( )nkq y t  = ( )y t nk+  และ ( )nkq y t−  
= ( )y t nk−  สัญลักษณ t  ที่ปรากฏ มีความหมายเปนเวลาเต็มหนวย (discrete time) แบบจําลอง  
กลองดําเชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวยแสดงดังสมการที่ (3-1) 
 
 ( ) ( ) ( )y t t tη ω= +                                                                                                          (3-1) 
                                                                     
เมื่อพจน ( )tη  คือ แบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน (noise-free output model) 

และพจน ( )tω  คือ แบบจําลองการรบกวน (disturbance model) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3-2) และ 
(3-3) ตามลําดับ 

 
 ( )( ) , ( )t G q u tη θ=                                                                                                       (3-2) 
 
 ( )( ) , ( )t H q e tω θ=                                                                                                      (3-3) 
 
เมื่อ ( )u t  คือ สัญญาณอินพุต ( )e t  คือ สัญญาณรบกวน ( )y t  คือ สัญญาณเอาตพุต และ θ  คือ 
เวกเตอรของพารามิเตอรในแบบจําลอง 
 กําหนดให ( ),G q θ  และ ( ),H q θ  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน q  ดังสมการที่ (3-4) 
และ (3-5) ตามลําดับ  
                    

 ( )
1 1

1 2
1

1

( ),
( ) 1

nk nk nk nb
nb

nf
nf

b q b q b qB qG q
F q f q f q

θ
− − − − − +

− −
+ + +

= =
+ + +

                                      (3-4) 

 

 ( )
1

1
1

1

1( ),
( ) 1

nc
nc

nd
nd

c q c qC qH q
D q d q d q

θ
− −

− −
+ + +

= =
+ + +

                                                           (3-5) 

 
ดังนั้นสมการที่ (3-2) อาจเขยีนในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังสมการที่ (3-6) 
 
 [ ]1 1( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)nf nbt f t f t nf b u t nk b u t nb nkη η η+ − + + − = − + + − + −  (3-6) 
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เมื่อ nk  คือชวงเวลาประวิง (delay time) ของการชักตัวอยาง กําหนดใหคาบเวลาของการ         
ชักตัวอยางเปน T  ซ่ึงมีคาคงที่ และเมื่อ ( )e t  เปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) สมการที่ 
(3-1) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-7) 
 
 ( ) ( )( ) , ( ) , ( )y t G q u t H q e tθ θ= +                     
 
         ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
B q C qu t e t
F q D q

= +                                                                                       (3-7) 

 
เมื่อ θ  คือ เวกเตอรของพารามิเตอร , , ,i i ib c d  และ if  ของฟงกชันถายโอน จะเห็นวาแบบจําลอง
กลองดํา  ถูกกํากับไวดวยอันดับของพหุนามจํานวน  5 คา  คือ  , , , ,nb nc nd nf  และ  nk

แบบจําลองในสมการที่ (3-7) เปนที่ รูจักกันในนามแบบจําลอง BJ (Box-Jenkins model) 

โครงสรางของแบบจําลอง BJ แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 

 ในกรณีที่ ( , ) 1H q θ =  นั่นคือ 0nc nd= =  สมการที่ (3-7) สามารถเขียนใหมไดดัง
สมการที่ (3-8) ซ่ึงเปนที่รูจักกันในนามแบบจําลอง OE (output error model) โครงสรางของ
แบบจําลอง OE แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 เชนเดียวกัน 
 
 ( )( ) , ( ) ( )y t G q u t e tθ= +            
 
         ( ) ( ) ( )

( )
B q u t e t
F q

= +                                                                                                 (3-8) 

 
 เมื่อกําหนดใหพจน G  และ H  มีพหุนามในเทอมสวนเปน ( )A q ตามสมการที่ (3-9)    
และเมื่อคูณสมการที่ (3-7) ดวย ( )A q จะไดสมการที่ (3-10) ซ่ึงแบบจําลองในสมการที่ (3-10) รูจัก
กันในนามแบบจําลอง  ARMAX (autoregression, moving average of white noise, extra 

(exogenous) input model) โครงสรางของแบบจําลอง ARMAX แสดงดวยบล็อคไดอะแกรม
ในรูปที่ 3.2 เชนกัน 

 
 1

1( ) ( ) ( ) 1 na
naA q F q D q a q a q− −= = = + + +                                                        (3-9) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t C q e t= +                                                                               (3-10) 
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1
A

B
++u

e
y

++u
e

yB
F

1
A

B
++u

e

y

C

++u

e

yB
F

C
D

แบบจําลอง

แบบจําลอง

แบบจําลอง

แบบจําลอง

ARX

OE

ARMAX

BJ
 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของแบบจําลองกลองดําเชิงเสน 

 
 ในทางกายภาพ แบบจําลอง ARMAX มีพลวัตของสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวน     
ที่เหมือนกัน (มีโพลเหมือนกัน) ซ่ึงจะมีความสมเหตุผลในกรณีที่แบบจําลองดังกลาวถูกใชเพื่อ
อธิบายพลวัตของระบบที่มีสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวน เขามากระทําพรอมกัน ในกรณี
ของแบบจําลอง ARMAX ที่มีพจน ( ) 1C q =  นั่นคือ 0nc =  แบบจําลองที่ไดแสดงในสมการที่ 
( 3 -11 )  ซ่ึ ง เปนที่ รู จั กกันในนามแบบจํ าลอง  ARX (autoregression, extra input model) 

โครงสรางของแบบจําลอง ARX แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 เชนเดียวกัน 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t e t= +                                                                                        (3-11) 
 
 ในการทํานายคาเอาตพุต ( )y t  จะเริ่มพิจารณาจากแบบจําลอง OE ดังสมการที่ (3-8) โดย
กําหนดใหการทํานายคาเอาตพุต ( )y t  ของแบบจําลอง OE คือ ˆ( | )y t θ  ดังสมการที่ (3-12) 
 
 ( )ˆ( | ) , ( )y t G q u tθ θ=                                                                                  (3-12) 



 20

จากแบบจําลอง ARX ในสมการที่ (3-11) สามารถเขียนสมการเอาตพุต ( )y t  ไดเปน 

 
 1( ) ( 1) ( )nay t a y t a y t na= − − − − −           
  
             1 ( ) ( 1) ( )nbb u t nk b u t nk nb e t+ − + + − − + +                                            (3-13) 
 
การทํานายคาเอาตพุต ( )y t  ของแบบจําลอง ARX คือ ˆ( | )y t θ  ดังสมการที่ (3-14) 
 
 1ˆ( | ) ( 1) ( )nay t a y t a y t naθ = − − − − −            
 
                  1 ( ) ( 1)nbb u t nk b u t nk nb+ − + + − − +                                                 (3-14) 
  
ความแตกตางระหวางสมการที่ (3-12) กับ (3-14) คือ ในแบบจําลอง OE การทํานายคาเอาตพุตจะ
ใชขอมูลอินพุตแตเพียงอยางเดียว ขณะที่แบบจําลอง ARX จะใชคาเอาตพุตเกาประกอบการทํานาย   
คาเอาตพุตปจจุบันดวย 

 ดังนั้นสมการที่ (3-7) สามารถเขียนฟงกชันของคาเอาตพุต ( )y t  ในรูปทั่วไปไดโดยทําการ
หารสมการที่ (3-7) ดวย ( ),H q θ  ดังสมการที่ (3-15) 
 
 ( ) ( ) ( )1 1, ( ) , , ( ) ( )H q y t H q G q u t e tθ θ θ− −= +          
 
 ( ) ( ) ( )1 1( ) 1 , ( ) , , ( ) ( )y t H q y t H q G q u t e tθ θ θ− −⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦                                (3-15) 
  
เมื่อ nc nd≥  พจน ( )11 ,H q θ−⎡ ⎤−⎣ ⎦  จะพิจารณาไดดังสมการที่ (3-16) 
                                    

 ( ) ( ) ( )1
1 11

1
1

( )1 , 1
( ) 1

nc
nc nd

nc
nc

c d q c d qD qH q
C q c q c q

θ
− −

−
− −

− + + −
− = − =

+ + +
                        (3-16) 

 
จะเห็นวาพจน ( )11 , ( )H q y tθ−⎡ ⎤−⎣ ⎦  ในสมการที่ (3-15) ใชคาเอาตพุตเกาในการคํานวณและการ
ทํานายคาเอาตพุต ( )y t  ดังนั้นอาจเขียน ˆ( | )y t θ  ไดดังสมการที่ (3-17) 
 
 ( ) ( ) ( )1 1ˆ( | ) 1 , ( ) , , ( )y t H q y t H q G q u tθ θ θ θ− −⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                                     (3-17) 
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 จากสมการที่ผานมา ฟงกชันการทํานายคาเอาตพุตยังคงมีความซับซอนอยู ดังนั้นเพื่อให
สะดวกในการพิจารณา การทํานายคาเอาตพุต ˆ( | )y t θ  จะไดรับการแสดงในรูปของฟงกชันเชิงเสน
ของคาพารามิเตอร θ  ดังสมการที่ (3-18) 
 
 ˆ( | ) ( )Ty t tθ θ ϕ=                                                                                                          (3-18) 
 
เมื่อ θ  เปน คอลัมนเวกเตอร (column vector) ของพารามิเตอรที่ไมทราบคา ในขณะที่ ( )tϕ  เปน 
คอลัมนเวกเตอร ที่สรางมาจากคาอินพุตและเอาตพุตเกา แบบจําลองนี้ไดรับการเรียกขานวา 
แบบจําลองการถดถอยเชิงเสน เรียก ( )tϕ  วาเวกเตอรถดถอย (regression vector) และเรียก
สมาชิกใน ( )tϕ  วาตัวถดถอย (regressors)  

 แบบจําลอง ARX สามารถเขียนใหอยูในรูปของการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการที่ (3-19)  
 
 [ ]1 2 1

T
na nba a a b bθ =          

 
 [ ]( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) Tt y t y t na u t nk u t nk nbϕ = − − − − − − − +                       (3-19) 
 
 การพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ จะอาศัยคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาที่ทํานาย เปนเกณฑในการพิจารณา คาความคลาดเคลื่อน ( , )tε θ  

และคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) ( )NV θ  แสดงดังสมการที่ (3-20) 
และ (3-21) ตามลําดับ 
 
 ˆ( , ) ( ) ( | )t y t y tε θ θ= −                                                                                               (3-20) 
 

 2

1

1( ) ( , )
N

N
t

V t
N

θ ε θ
=

= ∑                                                                                               (3-21)      

 
       การคํานวณหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งบรรจุอยูใน θ  เปนการเลอืกคาตาง ๆ ใน θ  

ที่ทําให ( )NV θ  มีคานอยที่สุด ซ่ึงอาจเขียนแสดงไดดังสมการที ่(3-22) 
 
 ˆ arg  min ( ) N NV

θ
θ θ=                                                                                               (3-22) 
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เมื่อ θ  ถูกประมาณดวย ˆ
Nθ  คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย อาจเขียนแทนดวย ˆ

Nλ  ดังสมการ
ที่ (3-23)  
 

 2

1

1ˆ ˆ( , )
N

N N
t

t
N

λ ε θ
=

= ∑                                                                                                  (3-23) 

 
 สําหรับแบบจําลองการถดถอยเชิงเสน  คาความคลาดเคลื่อน  ( , )tε θ  และคาความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ( )NV θ  แสดงดังสมการที่ (3-24) และ (3-25) ตามลําดับ  

 
 ( , ) ( ) ( )Tt y t tε θ θ ϕ= −                                                                                               (3-24) 
 

 
2

1

1( ) ( ) ( )  
N

T
N

t
V y t t

N
θ θ ϕ

=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑      

 

             2

1 1 1

1 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )
N N N

T T T

t t t
y t t y t t t

N N N
θ ϕ θ ϕ ϕ θ

= = =

= − +∑ ∑ ∑  

 

             2

1

1 ( ) 2
N

T T
N N

t
y t f R

N
θ θ θ

=

= − +∑                                                                  (3-25) 

  
เมื่อ Nf  เปน คอลัมนเวกเตอร และ NR  เปน เมตริกซ ดังสมการที่ (3-26) 
 

 
1 1

1 1( ) ( ), ( ) ( )
N N

T
N N

t t
f t y t R t t

N N
ϕ ϕ ϕ

= =

= =∑ ∑                                                          (3-26) 

 
ถา NR  เปนเมตริกซที่สามารถผกผันได สมการที่ (3-25) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-27) 
 

 ( ) ( )2 1 1 1

1

1( ) ( )
N TT

N N N N N N N N N
t

V y t f R f R f R R f
N

θ θ θ− − −

=

⎡ ⎤= − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦∑                (3-27) 

 
คา ( )NV θ  ในสมการที่ (3-27) จะมีคานอยที่สุดเมื่อพจนทางขวาสุดมีคาเทากับศูนย นั่นคือ 

 
 1ˆ

N N NR fθ θ −= =                                                                                                          (3-28) 
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คา ˆ
Nθ  จะไดรับการคํานวณจากสมการที่ (3-26) และ (3-28) ซ่ึงมักใชวิธีระบบสมการเชิงเสน 

 ในกรณีแบบจําลอง ARX สมาชิกในเมตริกซ NR  และในเวกเตอร Nf  สามารถเขียนอยูใน
รูปตาง ๆ ดังสมการที่ (3-29) ซ่ึง ˆ

Nθ  ไดมาจากฟงกชันแปรปรวนรวม (covariance function) 

ระหวางคาอินพุตและเอาตพุตของระบบ  
 

 
1 1

1 1( ) ( ) , ( ) ( ) ,
N N

t t
y t j u t k y t j y t k

N N= =

− − − −∑ ∑  หรือ 
1

1 ( ) ( )
N

t
u t j u t k

N =

− −∑       (3-29) 

 
การคํานวณ ˆ

Nθ  เพื่อทําให ( )NV θ  มีคานอยที่สุด จะอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช
ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) พิจารณาสมการที่ (3-30) 
 
 ( ) 0g x =                                                                                                                       (3-30) 
 
ผลเฉลยของสมการที่ (3-30) คือ x  ที่ไดจากการคํานวณแบบวนซ้ํา ดังสมการที่ (3-31) 
 
 ( ) ( )1( 1) ( ) ( ) ( )i i i ix x g x g x

−
+ ⎡ ⎤′= − ⎣ ⎦                                                                           (3-31) 

 
เมื่อ ( )g x′  คืออนุพันธของ ( )g x  เทียบกับ x   

 กําหนดให µ  คือ ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อใหคา ( 1)ix +  เปนคําตอบที่
ดีกวา ( )ix  ดังนั้นสมการที่ (3-31) จึงเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-32) 
 
 ( ) ( )1( 1) ( ) ( ) ( )i i i ix x g x g xµ

−
+ ⎡ ⎤′= − ⎣ ⎦                                                                       (3-32) 

 
เมื่อพิจารณาระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน การทําให ( )NV θ  มีคานอยที่สุด จะเปนดังสมการที่   
(3-33) 
  
 ( ) 0N

d V
d

θ
θ

=                                                                                                              (3-33) 

 
โดยที่ ( )NV θ  เปนฟงกชันคาจริงที่ไดรับการทําอนุพันธเทียบกับ θ  ซ่ึงมีผลเฉลยเปนคอลัมน
เวกเตอร ผลเฉลย ( 1)ˆ iθ +  แสดงดังสมการที่ (3-34) 
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 ( ) ( )1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆi i i i i
N NV Vθ θ µ θ θ

−+ ⎡ ⎤′′ ′= − ⎣ ⎦                                                               (3-34) 
 
เมื่อ ( )NV θ′  คือ อนุพันธอันดับหนึ่งของ ( )NV θ  เทียบกับ θ  และ ( )NV θ′′  คือ อนุพันธอันดับสอง
ของ ( )NV θ  เทียบกับ θ  ขณะที่ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา ( )iµ  ไดรับการกําหนด
เพื่อให ( )( 1)ˆ i

NV θ +  มีคาที่นอยกวา ( )( )ˆ i
NV θ  

 
รูปที่ 3.3 การระบุเอกลักษณระบบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
3.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ 
 สําหรับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมที่กลาวในหัวขอ 3.3 ไดมีการพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูป ในฐานะเครื่องมือสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โปรแกรม
สําเร็จรูปที่ไดรับการใชงานอยางแพรหลายคือ Math Works SYSTEM IDENTIFICATION 

TOOLBOX ที่ปฏิบัติงานบน MATLAB (Ljung, 1995) โปรแกรมดังกลาวสามารถทําการระบุ
เอกลักษณแบบจําลองชนิดที่ปรากฏพารามิเตอร และแบบจําลองชนิดที่ไมปรากฏพารามิเตอร     
การระบุเอกลักษณระบบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปอาจแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงรูปสี่เหล่ียมผืนผา
เปนกระบวนการที่กระทําโดยคอมพิวเตอร และรูปวงรีเปนกระบวนการที่กระทําโดยมนุษย  
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 จากรูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จ เร่ิมตนจาก
การทดสอบระบบเพื่อเก็บขอมูลอินพุตและเอาตพุต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ดําเนินการโดยมนุษย จากนั้น
ทําการจัดสรรและนําเสนอขอมูลที่มีนัยสําคัญตอการพัฒนาแบบจําลอง ซ่ึงขั้นตอนนี้ดําเนินการโดย
คอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดรับการจัดสรรอยางเหมาะสม จะถูกนําไปใชเพื่อพัฒนาแบบจําลอง           
ซ่ึงขั้นตอนนี้ดําเนินการโดยคอมพิวเตอรเชนกัน หลังจากนั้นแบบจําลองจะไดรับการตรวจสอบ
ความถูกตองดวยคอมพิวเตอร ขั้นตอนตอมาคือ การพิจารณาวาแบบจําลองยอมรับไดหรือไมโดย
มนุษย ถาผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนที่นาพอใจ จะถือวาแบบจําลองนั้น
ไดรับการยอมรับใหใชงานตอไปได แตถาผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไมเปนที่
นาพอใจ จะถือวาแบบจําลองนั้นไมเปนที่ยอมรับและตองทําการปรับปรุงแกไข ซ่ึงอาจเลือก
แนวทางปฏิบัติไดสามแนวทางคือ เลือกโครงสรางของแบบจําลองใหม จัดสรรขอมูลใหม หรือ
ทดสอบและเก็บขอมูลใหม ซ่ึงขั้นตอนการแกไขแบบจําลองที่กลาวมาจะดําเนินการโดยมนุษย   
 
3.5 การวางแผนทดสอบระบบ 
 เพื่อใหไดขอมูลพลวัตของระบบที่มีความครบถวนสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ        
การวางแผนทดสอบระบบจึงมีความสําคัญ และจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ไดแก การเลือก
สัญญาณอินพุตในการทดสอบ การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ การปรุงแตงขอมูล การเลือก
โครงสรางแบบจําลอง และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 การเลือกสัญญาณอินพุต สัญญาณอินพุตที่เหมาะสม ควรเปนสัญญาณที่กระตุนระบบอยาง
สม่ําเสมอ เชนสัญญาณรายคาบตาง ๆ เปนตน สําหรับการทดสอบระบบในโดเมนความถี่ ควรเลือก
สัญญาณอินพุตที่มีการเลื่อนขนาดสองระดับอยางสุม (Eykhoff, 1974) สัญญาณดังกลาวจะ
ครอบคลุมทุกความถี่ ในกรณีการทดสอบระบบไมเชิงเสน ระดับของสัญญาณควรมากกวาสอง
ระดับ สําหรับการทดสอบระบบในโดเมนเวลา ควรเริ่มตนทดสอบดวยอินพุตแบบขั้นบันได เพื่อ
พิจารณาคาคงที่เวลา (time constant) ของระบบ จากนั้นอาจประยุกตสัญญาณขบวนพัลส (pulse 

train) ที่มีชวงความกวางแตกตางกัน และในขบวนพัลสดังกลาวควรมีอยางนอยหนึ่งชวงความกวาง
ที่สามารถใชแทนสัญญาณแบบขั้นบันไดได  
 ในทางปฏิบัติ สัญญาณที่มักถูกใชเปนอินพุตสําหรับทดสอบระบบเพื่อการระบุเอกลักษณ
ระบบคือสัญญาณทวิภาคสุมเทียม หรือสัญญาณ PRBS (pseudo random binary signal) ซ่ึงมี
ลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับที่ผานการมอดูเลตเชิงความกวางอยางสุม และมีความเปนรายคาบ
ที่ยาวนานมาก สัญญาณทวิภาคสุมเทียมสามารถผลิตไดจากรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคู
ไปกับพีชคณิตมอดูโล (Modulo algebra) (Landau,1990; Eykhoff, 1974; Johansson, 1993;

และ Davies, 1970) ดังนั้นการเลือกสัญญาณอินพุตเพื่อการทดสอบระบบอาจกลาวไดวา สัญญาณ
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ทวิภาค หรือสัญญาณสองระดับ เหมาะสมสําหรับการทดสอบระบบเชิงเสน การเลือกยานความถี่
ของสัญญาณอินพุต ควรเลือกใหครอบคลุมยานความถี่ที่ระบบสามารถปฏิบัติงานได โดยอาจ
พิจารณาจาก แบนดวิดท (bandwidth) ของผลตอบสนองทางความถี่ของระบบ สําหรับการเลือก
อินพุตเปนสัญญาณขบวนพัลส จะตองมีชวงความกวางของพัลสที่แตกตางกัน และมีอยางนอย  
หนึ่งชวงความกวางพัลสที่สามารถใชแทนสัญญาณแบบขั้นบันได เพื่อตรวจสอบหาคาคงที่เวลา
ของระบบ  
 การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ ในทฤษฎีบทการชักตัวอยางสัญญาณ (sampling 

theorem) ความถี่ในการชักตัวอยางสัญญาณตองมีคามากกวาความถี่ไนควิสท  (Nyquist 

frequency) ไมเชนนั้นแลว ขอมูลที่ไดจะปรากฏการเคลือบแฝง (alias) ซ่ึงไมสามารถใชแทน
พลวัตของระบบที่แทจริงได ในทางปฏิบัติ ชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ (sampling interval) 

สามารถเลือกใหมีการชักตัวอยางสัญญาณไดอยางนอย 5 ถึง 8 คร้ังภายในชวงเวลาขึ้น (rise time) 

ของผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบ ซ่ึงจะกําหนดใหมีการชักตัวอยางสัญญาณที่ละเอียด 
กวานี้ก็ได ความถี่ของการชักตัวอยางสัญญาณควรมีคาประมาณ 10 เทาของแบนดวิดทของระบบ 
(Ljung and Glad, 1994) 

 การปรุงแตงขอมูล ในการทดสอบระบบและเก็บขอมูลนั้น ขอมูลบางสวนอาจมีความ       
ไมเหมาะสม เชน ระดับของขอมูลเกิดการขยับเลื่อนไปจากกลุมขอมูลหลัก หรือขอมูลไดรับการ
รบกวนดวยสัญญาณรบกวนความถี่สูง เปนตน ดังนั้นขอมูลจะตองไดรับการปรุงแตงใหเหมาะสม 
กอนที่จะนําไปทําการระบุเอกลักษณระบบ การปรุงแตงขอมูลอาจใชตัวกรองแบบตาง ๆ เชน       
ใชตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) เพื่อกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูงออกไป ในบางกรณี   
อาจตองพึ่งพาเทคนิคเชิงตัวเลข ตลอดจนเทคนิคการทํานายขอมูล เปนตน  
  การเลือกโครงสรางแบบจําลอง การเลือกโครงสรางแบบจําลองที่เหมาะสม เปนอีกปจจัย
หนึ่งที่สําคัญอยางยิ่งในการระบุเอกลักษณระบบ ปญหาการเลือกโครงสรางของแบบจําลอง อาจพบ
ไดหลายลักษณะ เชน การเลือกโครงสรางแบบจําลองระหวาง แบบจําลองเฉพาะกรณี และ
แบบจําลองทั่วไป การเลือกแบบจําลองกลองดําระหวางแบบจําลอง ARX ARMAX OE หรือ BJ 

และการเลือกอันดับ (order) ที่เหมาะสมของแบบจําลอง  
 แบบจําลองเฉพาะกรณี จะเหมาะกับระบบที่สามารถวิเคราะหแบบจําลองไดโดยตรง      
โดยอาศัยความสัมพันธทางกายภาพ คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองจะสื่อความหมายทาง
กายภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงอาจไดมาจากการทดสอบตามแบบแผน หรือจากขอกําหนดที่ปรากฏ
ในใบแสดงขอมูล (data sheet) อยางไรก็ตาม แบบจําลองประเภทนี้อาจประสบปญหาในกรณีที่
ระบบมีความซับซอน จนไมสามารถหาความสัมพันธทางกายภาพเชิงวิเคราะหได สําหรับ
แบบจําลองทั่วไป หรือแบบจําลองกลองดํา เปนแบบจําลองที่ไดรับการประยุกตใชงานอยาง
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กวางขวาง คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองจะไมส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ        
แตถูกใชเพื่ออธิบายความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตของระบบ การเลือกใชแบบจําลอง    
กลองดําขึ้นอยูกับระบบ และสถานการณที่เกิดขึ้นกับระบบเปนสําคัญ ในเบื้องตนอาจสรุปได
ดังนี้คือ แบบจําลอง ARX เปนแบบจําลองที่งายที่สุด และเหมาะที่จะใชเปนแบบจําลองเริ่มตนการ
ระบุเอกลักษณระบบ แบบจําลอง ARMAX เปนแบบจําลองที่มีความออนตัวกวาแบบจําลอง 
ARX และสามารถจัดการปญหาเกี่ยวกับพลวัตของการรบกวนได แบบจําลอง OE มีขอดีคือ 
แบบจําลองดังกลาวมีเพียงพจนของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะเหมาะสม
กับระบบที่มีการปฏิบัติงานภายใตเงื่อนไขสภาวะแวดลอมเชนนั้น แบบจําลอง BJ เปนแบบจําลอง
ที่สมบูรณแบบที่สุดในบรรดาแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร เพราะพจน
ของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน และพจนของแบบจําลองการรบกวน สามารถ
แยกพิจารณาพลวัตออกจากกันไดอยางอิสระ จากที่กลาวมาจะพบวาแบบจําลอง ARX และ 
ARMAX มีการพิจารณาพลวัตรวมกันระหวางสัญญาณอินพุตกับสัญญาณรบกวน ซ่ึงเหมาะกับ
ระบบที่มีสัญญาณทั้งสองเขามากระทํากับระบบพรอมกัน ขณะที่แบบจําลอง BJ จะเหมาะกับระบบ
ที่มีสัญญาณอินพุตและสัญญาณรบกวนเขามากระทํากับระบบไมพรอมกัน สําหรับการเลือกอันดับ
ของแบบจําลอง จําเปนตองพิจารณาแยกออกเปนสองสวน กลาวคือ สวนที่ เปนอันดับของ
แบบจําลอง และสวนที่เปนชวงเวลาประวิง (delay time) ซ่ึงการมีชวงเวลาประวิงปรากฏอาจตอง
สังเกตจากผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันได การเลือกอันดับของแบบจําลองควรพิจารณาให
เหมาะสมกับระบบที่ทดสอบ โดยอาจอาศัยความรูพื้นฐานทางกายภาพของระบบ หรือองคประกอบ
ตาง ๆ ของระบบ เพื่อชวยในการคาดคะเนอันดับของแบบจําลองที่ควรจะเปน โดยเริ่มตนปรับ
อันดับของแบบจําลองจากนอยไปสูมาก (จากอันดับต่ําสูอันดับสูง) ถาแบบจําลองมีอันดับสูงมาก 
อาจจําเปนตองพิจารณาถึงความเปนไปไดที่โพลและซีโรของแบบจําลองจะสามารถหักลางกัน เพื่อ
ลดอันดับของแบบจําลอง อยางไรก็ตาม การพิจารณาถึงความถูกตองเหมาะสมของโครงสราง
แบบจําลอง รวมถึงอันดับของแบบจําลอง จะตองใหความสนใจในเรื่องคุณภาพของแบบจําลอง 
เปนสําคัญ ดังจะกลาวตอไป 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เปนการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง
เพื่อดูความสมเหตุผลในการใชแบบจําลองอธิบายพลวัตของระบบ การตรวจสอบจะสอดคลองกับ
การพิจารณาคุณภาพของแบบจําลอง โดยใหการพิจารณาถึงสองประเด็นตอไปนี้ (1) แบบจําลอง
สามารถพัฒนาขึ้นจากชุดขอมูลที่แตกตางกันหรือคนละชุดกัน (จากระบบพลวัตระบบเดียวกัน)  
โดยที่แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะตองมีคุณสมบัติที่เหมือนกัน หรือคลายคลึงกัน กลาวอีกนัยหนึ่ง     
ก็คือ ไมวาโครงสรางของแบบจําลองจะมีลักษณะแตกตางกันอยางไร จะตองสามารถสื่อความ
หมายถึงพลวัตของระบบไดอยางครอบคลุม แมวาแบบจําลองนั้น ๆ จะพัฒนาขึ้นมาจากขอมูล     
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คนละชุดกันก็ตาม (2) แบบจําลองจะตองแสดงถึงพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดอยางถูกตอง 
ซ่ึงหมายความวาเอาตพุตของแบบจําลองจะตองสอดคลองกับเอาตพุตของระบบที่ไดจากการ
ทดสอบ แมวาขอมูลอินพุตที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเพื่อดูพฤติกรรมทางพลวัต
นั้น จะเปนคนละชุดกับขอมูลอินพุตที่ใชในการระบุเอกลักษณระบบก็ตาม 
 แนวทางปฏิบัติทั่วไปนั้น ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะถูกแบงออกเปนสองสวน ขอมูล  
สวนแรก ใชเพื่อการระบุเอกลักษณแบบจําลองของระบบ ขอมูลสวนหลัง ใชเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง หากผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยขอมูลสวนหลังนี้    
มีความสมเหตุผล จะถือวาแบบจําลองดังกลาวสามารถใชอธิบายพฤติกรรมทางพลวัติของระบบ
และสามารถใชแทนระบบพลวัตตามวัตถุประสงคในบริบทระบบควบคุมตอไปได  
 
3.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดังเดิม ที่ตองอาศัยขอมูลความรู
เกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ กลาวถึงการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่
ปรากฏคาพารามิเตอร แบบจําลองดังกลาวมีอยูดวยกัน 4 รูปแบบคือ แบบจําลอง ARX ARMAX 

OE และ BJ โครงสรางของแบบจําลองจะอยูในรูปของฟงกชันถายโอนโดเมน q  กลาวถึงแนวทาง
การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับ
คอมพิวเตอร และกลาวถึงการวางแผนทดสอบระบบ อันประกอบดวย การเลือกสัญญาณอินพุต 
การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ การปรุงแตงขอมูลที่ไดจากการทดสอบ การเลือกโครงสราง
แบบจําลอง และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ  
 
 



บทที่ 4 
การประมวลผลภาพ 

 
4.1 กลาวนํา 
 ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 การระบุเอกลักษณระบบที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูเขากับ
ระบบได จําเปนตองอาศัยกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนไหวของระบบในชวงเวลาที่สนใจ จากนั้นประยุกตเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม
เพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากภาพหรือลําดับของภาพที่บันทึกได และนําขอมูลพลวัตที่สกัด
ไดจากภาพหรือลําดับของภาพ มาทําการระบุเอกลักษณระบบตอไป ดังนั้นในบทที่ 4 นี้ จะกลาวถึง
เทคนิคการประมวลผลภาพที่ เอื้อประโยชนตอการสกัดขอมูลพลวัต  มีเนื้อหาเริ่มตนจาก           
ความเปนมาของการประมวลผลภาพ การแบงสวนภาพ (image segmentation) การระบุตําแหนง
วัตถุในภาพโดยใชกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา (thresholding) และการประยุกตการประมวลผล
ภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 
4.2 การประมวลผลภาพ 
 ในหัวขอนี้ กลาวถึงความเปนมาของการประมวลผลภาพเบื้องตน รูปแบบของภาพดิจิตอล 
การแบงสวนภาพ และกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 4.2.1 ความเปนมาของการประมวลผลภาพ 

   การประมวลผลภาพมีวัตถุประสงคหลักสองประการคือ เพื่อการปรับปรุงขอมูลภาพ
สําหรับแปลความหมาย และเพื่อการประมวลผลขอมูลภาพจากการมองเห็นของเครื่องจักรกล   
   การปรับปรุงภาพในยุคแรก ๆ จะเกี่ยวของกับกระบวนการรับภาพ และการกระจาย
ระดับความสวางภายในภาพ สําหรับกระบวนการรับภาพในยุคแรก ๆ นั้นจะใชวิธีพื้นฐานเพื่อการ
สรางภาพใหม จากแผนเทปแบบมีรูที่อยูบนเครื่องรับสัญญาณระยะไกล สวนการกระจายระดับ
ความสวางภายในภาพในยุคแรก ๆ นั้น มีความสามารถในการใหความสวางของภาพไดเพียง 5 
ระดับ จนถึงป ค.ศ. 1929 จึงเพิ่มขึ้นเปน 15 ระดับ  
   ในป ค.ศ. 1964 ไดมีการพัฒนาการปรับปรุงภาพดวยคอมพิวเตอรเกิดขึ้น ซ่ึงเริ่มตน  
ในหองปฏิบัติการเครื่องบินไอพนแบบขับดัน (Jet-Propulsion laboratory) ที่รัฐแคลิฟอรเนีย 
สหรัฐอเมริกา (Rafael and Richard, 1992) ภาพดวงจันทรที่ถูกสงลงมาโดยเครื่อง Ranger 7 

ไดรับการประมวลผลเพื่อปรับแกความเพี้ยน (distortion) ของภาพ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของ



 

 

30

กลองบันทึกภาพ เทคนิคดังกลาวถูกใชเปนพื้นฐานของการปรับปรุงภาพ และการสรางภาพใหมใน
การสํารวจดวงจันทร และดาวอังคาร รวมถึงภาระกิจในการเดินทางสํารวจอวกาศดวยยานอพอลโล 
(Apollo) อีกดวย 

   จากป ค.ศ. 1964 ถึงปจจุบัน เทคนิคการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลไดรับการนําไป
ประยุกตใชเพื่อแกปญหาในงานตาง ๆ มากมาย อาทิเชน ดานการแพทย ไดมีการนําเอาเทคนิคการ
ประมวลผลภาพมาใชเพื่อการปรับปรุงความเปรียบตาง (contrast) หรือระดับความเขมของสี       
จากภาพเอกซเรย (X-rays) หรือภาพถายทางการแพทยอ่ืน ๆ เพื่อความสะดวกในการแปล
ความหมายและวินิจฉัยโรคของแพทย ดานภูมิศาสตร ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพ  
มาใชเพื่อศึกษากระสวนมลภาวะ (pollution patterns) จากภาพถายทางอากาศ และจากภาพถาย
ดาวเทียม ดานโบราณคดี ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพมาใชเพื่อการสรางภาพที่ไมชัด 
หรือภาพที่ชํารุดทรุดโทรมขึ้นมาใหม ซ่ึงภาพเหลานี้มีคุณคาทางประวัติศาสตรอยางยิ่ง ดานฟสิกส 
ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพมาใชเพื่อการปรับปรุงคุณภาพของภาพจากการทดลอง
ตาง  ๆ เชน  ภาพผลการทดสอบพลาสมาพลังงานสูง (high-energy plasmas) และภาพถาย
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (electron microscopy) นอกจากนี้ ยังมีการประยุกตใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพในงานดานดาราศาสตร นิวเคลียร ชีววิทยา กฏหมาย และอุตสาหกรรมอีกดวย 

   สําหรับการประมวลผลขอมูลภาพจากการมองเห็นของเครื่องจักรกล จะใหความสนใจ
ตอการสกัด หรือถอดรายละเอียดขอมูลภาพดวยคอมพิวเตอร การประยุกตการประมวลผล
ขอมูลภาพในลักษณะดังกลาว  ไดแก การรูจําคุณลักษณะแบบอัตโนมัติ  การมองเห็นของ
เครื่องจักรกลอุตสาหกรรมเพื่อการประกอบ หรือเพื่อตรวจสอบผลิตภัณฑ งานรูจําภาพถาย        
ทางทหาร การประมวลผลภาพลายนิ้วมือมนุษย การกรองภาพเอกซเรยและภาพตัวอยางเลือด และ
การประมวลผลภาพถายทางอากาศ หรือภาพถายดาวเทียม เพื่อการพยากรณอากาศ และเพื่อศึกษา
พืชผลทางการเกษตร เปนตน 

 4.2.2 ภาพดิจิตอล 

   ในกรณีของภาพดิจิตอลระดับเทา (gray scale) หรือภาพโมโนโครม (monochrome) 

ฟงกชันของความเขมแสงแบบ 2 มิติ กําหนดใหเปน ( , )f x y  เมื่อ x  และ y  คือคูลําดับในปริภูมิ
ของภาพ คา f  ที่จุด ,x y  สัมพันธกับความสวางของภาพที่จุดภาพนั้น ๆ ดังนั้นภาพดิจิตอล         
ระดับเทา สามารถพิจารณาเปนเมตริกซ ซ่ึงมีองคประกอบเปน ,i ja  เมื่อ ,i j  แสดงถึงตําแหนงของ
คูลําดับ ,x y  โดยที่ a  คือ f  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และอาจเรียก a  วาเปนองคประกอบของภาพ
หรือจุดภาพ (pixels)  

   ในกรณีภาพสี  (color image) จะพิจารณาแมสีตามมาตราฐานของระบบกลอง    
วีดีโอ โดยกําหนดใหแตละจุดภาพประกอบดวยแมสีทั้งสามคือ สีแดง ( )R  สีเขียว ( )G  และสี     
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น้ําเงิน ( )B  ภาพสีดิจิตอลสามารถพิจารณาเปนเมตริกซ 3 มิติ ดังรูปที่ 4.2 โดยที่คา f  ที่จุด 
,x y  คือ , ,i j ka  เมื่อ ,i j  คือ คูลําดับ ,x y  และ k  คือ คาสีแดง เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ 

x

y

i

 j

( , )f x y

,i ja

 
รูปที่ 4.1 ภาพดิจิตอลระดับเทาเทียบกับเมตริกซ 

x

y

i

 j

( , )f x y

k

, ,i j Ra
, ,i j Ga , ,i j Ba

 
รูปที่ 4.2 ภาพสีดิจิตอลเทียบกับเมตริกซ 

 
   คา f  ทั้งในกรณีของภาพดิจิตอลระดับเทา และภาพสีดิจิตอล มีปริมาณจํากัด เพราะ
แสงเปนพลังงานชนิดหนึ่ง ดังนั้น ( , )f x y  สามารถเขียนไดดังอสมการที่ (4-1) 
 
 0 ( , )f x y< < ∞                                                                                                             (4-1) 
 
  โดยธรรมชาติ คา ( , )f x y  จะขึ้นกับความสวางของแหลงพลังงานแสง และการ
สะทอนของวัตถุรับแสง เมื่อกําหนดให ( , )i x y  คือ ความสวางของแหลงพลังงานแสง และ 

( , )r x y  คือ การสะทอนของวัตถุรับแสง คา ( , )f x y  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4-2) 
 
 ( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y=                                                                                                (4-2) 
 
 0 ( , )i x y< < ∞                                                                                                               (4-3) 
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 0 ( , ) 1r x y< <                                                                                                                (4-4) 
 
   จากอสมการที่ (4-3) ความสวางของแหลงพลังงานแสงถูกกําหนดใหอยูในชวง 0 ถึง 
∞  ยกตัวอยางเชน ดวงอาทิตยจะใหแสงสวางสูผิวโลกมากกวา 9,000 แรงเทียนตอตารางฟุต (foot-

candles) ในวันฟาโปรง แตจะลดลงเหลือนอยกวา 1,000 แรงเทียนตอตารางฟุต ในวันที่ทองฟา      
มีเมฆปกคลุม ดวงจันทรเต็มดวงจะใหความสวางเทากับ 0.01 แรงเทียนตอตารางฟุต ขณะที่ความ
สวางของหองทํางานปกติจะมีคาประมาณ 100 แรงเทียนตอตารางฟุต เปนตน จากอสมการที่ (4-4) 
การสะทอนของวัตถุรับแสงถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 เมื่อมีการดูดซับแสงไวทั้งหมด นั่นคือไมมี
การสะทอนของแสงออกมาจากวัตถุรับแสงเลย และมีคาเทากับ 1 เมื่อแสงมีการสะทอนออกมาจาก
วัตถุรับแสงทั้งหมด ยกตัวอยางเชน กํามะหยี่สีดํา มีคา ( , )r x y  เทากับ 0.01 เหล็กสแตนเลต มีคา 

( , )r x y  เท ากับ  0 .65  ผนัง เรี ยบสีขาว  มีค า  ( , )r x y  เท ากับ  0 .80  โลหะแผนสี เ งิน  มีค า 
( , )r x y  เทากับ 0.91 และหิมะ มีคา ( , )r x y  เทากับ 0.93 เปนตน  

   ในปจจุบัน การประมวลผลภาพดิจิตอลไดแตกแขนงออกไปมากมาย เชน การแปลง
ภาพ (image transforms) การปรับปรุงภาพ (image enhancement) การสรางภาพใหม (image 

restoration) การบีบอัดภาพ (image compression) การแบงสวนภาพ (image segmentation) 

การรูจําและแปลความภาพ (image recognition and interpretation) และ การแทนและพรรณนา
ภาพ (image representation and description) เปนตน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ใหความ
สนใจการแบงสวนภาพ เพราะเกี่ยวของและเปนประโยชนตองานวิจัยที่จะดําเนินการ ผูอานสามารถ
ศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพแบบตาง ๆ ไดจากตําราการประมวลผลภาพดิจิตอลทั่วไป เชน 
Al (2000) และ Rafael และ Richard (1992) เปนตน 

 4.2.3 การแบงสวนภาพ 

   การแบงสวนภาพเปนการวิเคราะหภาพเพื่อสกัดขอมูลความรูจากภาพ อัลกอริทึมอาศัย
คุณสมบัติความไมตอเนื่อง (discontinuity) และความคลายคลึงกัน (similarity)  

  คุณสมบัติความไมตอเนื่อง ประกอบดวย การตรวจจับจุดภาพ การตรวจจับเสนภาพ  
และการตรวจจับขอบภาพ  
   - การตรวจจับจุดภาพ (point detection) ใชหลักการพิจารณาจุดภาพที่สนใจ และ
จุดภาพใกลเคียง (neighbors) ที่อยูติดกับจุดภาพที่พิจารณา โดยใชคาสีเปนเกณฑในการพิจารณา  
   - การตรวจจับเสนภาพ (line detection) ใชหลักการเดียวกันกับการตรวจจับจุดภาพ 
โดยจะเพิ่มการพิจารณาความตอเนื่อง หรือความเหมือนกันของคาสีของจุดภาพที่อยูติดกัน คาสีของ
จุดภาพที่สนใจจะถูกใชเปนเกณฑในการพิจารณาความตอเนื่องของจุดภาพ ซ่ึงสื่อความหมายของ
การเปนเสนภาพนั่นเอง 
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ผลจากลาปลาเซียน

ผลจากเกรเดียน

ขอบภาพที่ตรวจจับได

ตามหลัง

ตามหลัง

นําหนา

นําหนา

ภาพ

 
 

รูปที่ 4.3 การตรวจจับขอบภาพโดยใชเกรเดยีนและลาปลาเซียน 
 
   - การตรวจจับขอบภาพ (edge detection) มีหลายเทคนิควิธีดวยกัน แตหลักการ
พื้นฐานคือการทําอนุพันธเสนภาพ ตัวปฏิบัติการทางคณิตศาสตรสําหรับการทําอนุพันธเสนภาพ 
คือเกรเดียน (Gradient) ซ่ึงเปนการทําอนุพันธอันดับหนึ่งใหกับเสนภาพ และลาปลาเซียน 

(Laplacian) ซ่ึงเปนการทําอนุพันธอันดับสองใหกับเสนภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 การทําอนุพันธ
อันดับหนึ่งของคาสีระดับเทาโดยเกรเดียน จะใหคาบวกเมื่อขอบภาพนําหนา (leading edge)     

จะใหคาลบเมื่อขอบภาพตามหลัง (tailing edge) และจะใหคาศูนยเมื่อคาสีคงที่ สําหรับการทํา
อนุพันธอันดับสองของคาสีระดับเทาโดยลาปลาเซียน จะใหคาบวกเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางดาน
มืดของขอบภาพ จะใหคาลบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางดานสวางของขอบภาพ และจะใหคาศูนย
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เมื่อคาสีคงที่ ผลการทําอนุพันธอันดับหนึ่ง สามารถตรวจจับขอบภาพที่ปรากฏได และเครื่องหมาย 

(sign) จากผลการทําอนุพันธอันดับสอง สามารถวินิจฉัยขอบภาพดานมืดและดานสวางได  
   คุณสมบัติความคลายคลึงกัน  มีหลายเทคนิควิธี เชน  การกําหนดจุดเปลี่ยนคา 
(thresholding) เพื่อใชตรวจจับวัตถุในภาพ เมื่อคาสีของกลุมของจุดภาพที่สนใจมีคาตางกัน แตใน
ความเปนจริงแลวเปนวัตถุช้ินเดียวกัน  หรือการแบงสวนของพื้นที่วัตถุ  (region-oriented 

segmentation) ซ่ึงใชพีชคณิตเกี่ยวกับเซต (set) ของจุดภาพเพื่อพิจารณาขอบเขตของพื้นที่ของ
วัต ถุที่สนใจในภาพ  และการใชการ เคลื่ อนที่ เพื่ อแบ งสวนภาพ  (the use of motion in 

segmentation) ซ่ึงจะใชแบงสวนภาพในกรณีที่วัตถุมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยนี้ใหความสนใจการแบงสวนภาพโดยใชการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
   การกําหนดจุดเปลี่ยนคา อาศัยฮิสโตแกรม (histogram) ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึง
ความถี่ หรือความหนาแนนของคาสีในกลุมของจุดภาพที่สนใจ รูปที่ 4.4 แสดงฮิสโตแกรมของคาสี
ของวัตถุที่มีความสวางอยูบนฉากมืด กําหนดใหวัตถุและฉากมีคาสีระดับเทา ซ่ึงสามารถแบงสวน
ภาพออกได 2 สวนโดยอาศัยจุดเปลี่ยนคา T  กลาวคือ ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให ( , )f x y T>  

จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุ  และในทางตรงขาม  ถาจุดภาพ  ,x y  ใด  ๆ  ทําให 
( , )f x y T≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของฉาก  

 

คว
าม
หน

าแน
นข

อง
คา
สี

T

 
 

รูปที่ 4.4 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวัตถุสีสวางอยูบนฉากมดื 
 

   ในกรณีที่มีวัตถุ 2 ช้ิน ซ่ึงคาสีของวัตถุทั้งสองมีความสวางตางกันอยูบนฉากมืด        
ฮิสโตแกรมแสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงสามารถแบงสวนภาพออกได 3 สวนโดยอาศัยจุดเปลี่ยนคา 1T  และ 

2T  กลาวคือ ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 1 2( , )T f x y T< ≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุ
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ช้ินที่ 1 ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 2( , )f x y T>  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุช้ินที่ 2 
และถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 1( , )f x y T≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของฉาก 

ฉาก

วัตถุช้ินที่ 1

มืด สวาง

คว
าม
หน

าแน
นข

อง
คา
สี

คาระดับสี
1T 2T

วัตถุช้ินที่ 2

 
รูปที่ 4.5 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวัตถุสีสวาง 2 ช้ินอยูบนฉากมืด 

มืด สวาง

ความหนาแนนของคาสีแดง

คาระดับสีแดง
ความหนาแนนของคาสีเขียว

ความหนาแนนของคาสีนํ้าเงิน

มืด

มืด

สวาง

สวาง

คาระดับสีเขียว

คาระดับสีนํ้าเงิน

1RT 2RT

1GT 2GT

1BT

 2BT

 

รูปที่ 4.6 ฮิสโตแกรมของวัตถุในภาพสีดจิติอล 
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   ในกรณีภาพสีดิจิตอล การกําหนดจุดเปลี่ยนคาแสดงดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงฮิสโตแกรมจะ  
แยกพิจารณาตามแมสีในกลุมของจุดภาพที่สนใจ จากรูปที่ 4.6 1 2( , )R RT T , 1 2( , )G GT T , และ 

1 2( , )B BT T คือจุดเปลี่ยนคาที่ใชพิจารณาคาสีแดง  ( , )Rf x y , สีเขียว  ( , )Gf x y , และสีน้ําเงิน 
( , )Bf x y  ของจุดภาพ ,x y  ตามลําดับ ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 1 2( , )R R RT f x y T< ≤  และ 

1 2( , )G G GT f x y T< ≤  และ 1 2( , )B B BT f x y T< ≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุที่สนใจ 
ไมเชนนั้นแลว จะถือวาจุดภาพ ,x y  ดังกลาวอยูในกลุมของวัตถุอ่ืน หรืออยูในกลุมของฉาก 

ขอกําหนดดังกลาวอาจเขียนแสดงดวยฟงกชัน ( , )g x y  ดังสมการที่ (4-5) 
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                                                                          (4-5) 

 
เมื่อ ( , )g x y  คือ คาตรรกะของจุดภาพ ,x y  ที่ทําให ( , ), , ,jf x y j R G B=  มีคาอยูในชวงที่กํากับ
โดยจุดเปลี่ยนคา กลาวคือ ถา ( , )g x y  เทากับ 1 จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุที่สนใจ แต
ถา ( , )g x y  เทากับ 0 จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุอ่ืน หรืออยูในกลุมของฉากนั่นเอง    
ในกรณีที่ภาพสีดิจิตอล มีวัตถุที่สนใจมากกวาหนึ่งชิ้น ฟงกชัน ( , )g x y  จะแสดงดังสมการที่ (4-6) 
เมื่อ i  คือจํานวนของวัตถุในภาพ 
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                                                                     (4-6) 

 
4.3 การประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 การประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ในงานวิจัยนี้หมายถึงการ
นําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพไปทําการสกัดขอมูลพลวัตของระบบ จากภาพหรือลําดับของภาพ 
เปนกระบวนการทํางานรวมกันระหวางกลองบันทึกภาพ  และเทคนิคการประมวลผลภาพ              
ที่เหมาะสมแทนตัวตรวจรูทั่วไป การไดมาซึ่งขอมูลพลวัตของระบบจากกระบวนการดังกลาว   อาจ
กระทําไดสองแนวทางดังนี้ 
 แนวทางแรก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอล เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนที่ของระบบพลวัตในชวงเวลาที่สนใจ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกไวในวีดีโอเทป 
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จากนั้นขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะไดระบการอานผานเครื่องเลนวีดีโอ และสงเขาสูคอมพิวเตอร   
เพื่อการประมวลผลภาพดวยเทคนิคที่เหมาะสม และในทายที่สุดจะไดขอมูลพลวัตของระบบ 
กระบวนการสกัดขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพตามแนวทางที่กลาวมานี้ ถือเปนการทํางาน
แบบ off line 

 แนวทางตอมา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอล เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนที่ของระบบพลวัตในชวงเวลาที่สนใจเชนเดียวกับแนวทางแรก หากแตขอมูลภาพที่ไดจาก
กลองบันทึกภาพ  มิได รับการบันทึกลงในวีดีโอเทป  แตจะถูกสงไปยังอุปกรณ รับภาพ 
(frame/image grabber) และจากนั้นขอมูลภาพจะไดรับการสงตอไปยังคอมพิวเตอร เพื่อการ
ประมวลผลภาพดวยเทคนิคที่เหมาะสม และในทายที่สุดจะไดมูลพลวัตของระบบ กระบวนการ
สกัดขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพตามแนวทางที่กลาวมานี้ ถือเปนการทํางานแบบ on line 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กระบวนการสกดัขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพแบบ off line 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กระบวนการสกดัขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพแบบ on line 
 
 การประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตจากภาพหรือลําดับของภาพที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ
การแบงสวนภาพโดยใชการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ส่ิงที่ตองดําเนินการในขั้นเตรียมการมีดังนี้ 
 ประการแรก  ระบบพลวัตเองจะตองไดรับการจัดทําแถบสีที่แตกตางกัน  ในแตละ
องคประกอบของระบบ อันอาจประกอบไปดวยฉากหลัง องคประกอบของระบบที่อยูกับที่ และ



 38

องคประกอบของระบบที่เคลื่อนที่ องคประกอบเหลานี้จะปรากฏเปนวัตถุในภาพหรือลําดับ       
ของภาพ วัตถุที่มีการเคลื่อนที่ถือเปนตัวแปรพลวัตของระบบที่สนใจ ซ่ึงจําเปนจะตองไดรับการ
จัดทําแถบสีที่แตกตางกับวัตถุที่อยูกับที่ และฉากหลัง อยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการ
สกัดขอมูลพลวัตดวยการกําหนดจุดเปลี่ยนคา  
 ประการตอมา กลองบันทึกภาพที่ใชจะตองมีความแยกชัด หรือมีอัตราภาพ (frame rate) 
สูงเพียงพอที่จะสามารถบันทึกขอมูลไดอยางครบถวน ภายในชวงเวลาที่สนใจ กลองบันทึกภาพ
ตองมีความถูกตองสูง ตอคุณสมบัติขอนี้ กลองบันทึกภาพอาจตองไดรับการปรับเทียบกลอง 
(calibration) ดวยเทคนิควิธีที่เหมาะสมกอนที่จะนําไปบันทึกภาพ  
 ประการสุดทาย ในกรณีที่ระบบพลวัตมีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ สามารถใชกลองบันทึกภาพ
เพียงหนึ่งตัวสําหรับการบันทึกภาพ แตในกรณีที่ระบบพลวัตมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ จําเปนตอง
ใชกลองบันทึกภาพอยางนอย 2 ตัวสําหรับการบันทึกภาพ ส่ิงที่จะตองคํานึงถึงคือ ตําแหนงของ
กลองบันทึกภาพแตละตัว แนวทางปฏิบัติโดยทั่วไปคือ ตําแหนงของกลองบันทึกภาพจะตองตัง้ฉาก
กับระนาบการเคลื่อนที่ของระบบ ในกรณีที่ระบบมีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ เชนเคลื่อนที่ในระนาบ 

,x y  ตําแหนงของกลองบันทึกภาพควรอยูในแนวแกน z  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของ
ระบบไดอยางครบถวนมากที่สุด ในกรณีที่ระบบมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ เชนเคลื่อนที่ในระนาบ 

, ,x y z  และมีการใชกลองบันทึกภาพ 2 ตัว ตําแหนงของกลองบันทึกภาพตัวที่ 1 ควรอยูใน
แนวแกน z  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,x y  และตําแหนงของกลอง
บันทึกภาพตัวที่ 2 ควรอยูในแนวแกน y  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ 

,z x  ในกรณีนี้ขอมูลภาพที่ไดจากกลองบันทึกภาพทั้ง  2 ตัว  จะเปนขอมูลแบบ  2 มิติที่มี
ความสัมพันธกัน (มิติ x ) จากความสัมพันธดังกลาว สามารถสรางเปนขอมูลการเคลื่อนที่ของ
ระบบแบบ 3 มิติได โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสม ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งสําหรับ
การใชกลองบันทึกภาพมากกวา 1 ตัวคือ คุณสมบัติของกลองบันทึกภาพ อุปกรณรับภาพ และ
คอมพิวเตอร รวมทั้งรายละเอียดการปรับตั้ง (set up) กลองบันทึกภาพแตละตัว จะตองเหมือนกัน
ทุกประการ  
 
4.4 สรุป 
 ในบทที่ 4 นี้ ไดกลาวถึงการประยุกตเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของ
ระบบ โดยเริ่มตนจากความเปนมาของการประมวลผลภาพ รูปแบบของภาพดิจิตอล เทคนิคการ
แบงสวนภาพโดยอาศัยคุณสมบัติความไมตอเนื่อง และความคลายคลึงกันของคาสีในจุดภาพ 
เทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา และการประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
รวมทั้งสิ่งที่ควรคํานึงถึงในการใชกลองบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 



บทที่ 5 
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
5.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
เพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนเทคนิคการ
คนหาทางปญญาประดิษฐที่ทรงประสิทธิภาพเทคนิคหนึ่ง ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบ
ตาบู ดังนั้นเนื้อหาที่ปรากฏในบทที่ 5 นี้ จะกลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยมีเนื้อหา
เร่ิมตนจากการคนหาแบบตาบู การพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว อัลกอริทึม การพิสูจนการ
ลูเขาผลเฉลย และการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
รวมทั้งแนวทางการประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 
5.2 การคนหาแบบตาบู 
 การคนหาแบบตาบู  (Tabu search, TS) (Glover, 1986) เปนวิธีการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในปญหาแบบไมตอเนื่องเชิงผสมผสาน การคนหาแบบตาบูอาศัย
กระบวนการคนหาคาใกลเคียง (neighborhood search) และรายชื่อตาบู (Tabu list, TL) ซ่ึงจะ
ทําหนาที่เก็บคาคําตอบในอดีต คําตอบใน TL สามารถใชประโยชนในกรณีการคนหาเกิดการล็อก
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) โดยอาศัยเกณฑปรารถนา (aspiration criteria, 

AC) กระบวนการคนหาจะเคลื่อนที่แบบดีเทอรมินิสติก ซ่ึงจะถูกกําหนดไวอยางมีระเบียบ       
แบบแผน โดยทั่วไปจะถูกกํากับไวดวยเงื่อนไขความคงอยูลาสุด (recency) และเงื่อนไขความ
ซํ้าซาก (frequency) (Glover, 1989; Glover, 1990; Glover and Laguna, 1997) 

 กลาวสําหรับเงื่อนไขความคงอยูลาสุด คือเงื่อนไขที่ใชพิจารณาทิศทางการคนหาคําตอบ 
ในชวงเวลาที่ผานมา เมื่อกลไกการคนหาพบคําตอบดวยทิศทางการคนหานั้น ๆ เงื่อนไขความคงอยู
ลาสุด จะกําหนดใหทิศทางดังกลาวมีสถานะตองหาม (Tabu) ในชวงระยะเวลาหนึ่ง ตอเมื่อเวลา  
ผานไปมากเพียงพอจนมั่นใจไดวาการคนหาจะไมวนกลับไปพบคําตอบเดิมอีกแลว เงื่อนไข    
ความคงอยูลาสุดจะยกเลิกสถานะตองหามของทิศทางการคนหาดังกลาว ดวยเงื่อนไขความคงอยู
ลาสุดนี้ จะเปนการประกันวากลไกการคนหาจะไมเขาไปทําการคนหาในทิศทางเดิมหรือพื้นที่เดิม              
ที่ดําเนินการคนหาผานมาแลว เงื่อนไขนี้จะชวยใหการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีอ่ืน ๆ แมวาใน
จํานวนคําตอบเหลานั้นอาจเปนคําตอบที่ไมดีกวาคําตอบเดิมที่เคยพบแลวก็ตาม 
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 สําหรับเงื่อนไขความซ้ําซาก คือเงื่อนไขที่ใชพิจารณาจํานวนการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบของ
กลไกการคนหาดวยทิศทางเดิม กลาวคือเมื่อทิศทางการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบใด ๆ ถูกเรียกใช   
ดวยจํานวนครั้งที่มากเกินกําหนด เงื่อนไขความซ้ําซากจะกําหนดใหทิศทางการเคลื่อนที่ดังกลาวนัน้  
มีสถานะตองหามในชวงระยะเวลาหนึ่ง เพื่อเปนการประกันวากลไกการคนหาจะไมดําเนินการ
คนหาในลักษณะวนรอบอยูกับที่ อันจะสงผลทําใหเกิดการล็อกของคาคําตอบ  
 เงื่อนไขความคงอยูลาสุด และเงื่อนไขความซ้ําซาก จะถูกประยุกตใชงานรวมกันเสมอ       
ในลักษณะการดําเนินงานดวยหนาที่ตรงกันขามอยางสัมพันธกัน กลาวคือ เมื่อเงื่อนไขหนึ่ง           
ทําหนาที่กําหนดสถานะตองหามใหกับกลไกการคนหา อีกเงื่อนไขหนึ่งจะทําหนาที่ยกเลิกสถานะ
ตองหามนั้นอยางสอดคลองและสัมพันธกัน อีกทั้งยังตองสัมพันธกับ TL ดวย 

 การคนหาแบบตาบูยังมีกลไกที่คอยทําหนาที่เพิ่มสมรรถนะการคนหาคําตอบ อีกสองกลไก
ดวยกัน คือ กลไกความเขมขน (intensification) และกลไกความหลากหลาย (diversification) 
(Glover, 1994; Glover and Laguna, 1997) ซ่ึงสรุปไดดังนี ้
 กลไกความเขมขน จะเปนการคนหาคําตอบในกลุมคําตอบที่พบแลวในอดีตที่ไดรับการ
บันทึกไวใน TL ซ่ึงกลุมคําตอบดังกลาวไดรับการพิจารณาแลววาเปนกลุมคําตอบที่ดี กลไกความ
เขมขนจะกําหนดใหกลไกการคนหาดําเนินการคนหาคําตอบซ้ําในพื้นที่เดิมที่เคยพบกลุมคาํตอบทีด่ี
อยางละเอียดมากยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจสงผลทําใหการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวาเดิมได  
 กลไกความหลากหลาย จะเปนการคนหาคําตอบในปริภูมิหรือพื้นที่การคนหาที่ยังไมเคย
ไดรับการสํารวจหรือคนหามากอน กลไกความหลากหลายจะกําหนดใหกลไกการคนหาดําเนินการ
คนหาคําตอบในพื้นที่อ่ืนหรือทิศทางการสํารวจอื่นที่แตกตางไปจากเดิม ซ่ึงอาจสงผลทําใหการ
คนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวาเดิมไดเชนเดียวกัน  
 ดวยเพราะขั้นตอนที่คอนขางงาย การคนหาแบบตาบูจึงไดรับความนิยมอยางแพรหลาย และ
ถูกนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง  ๆ  มากมาย  อาทิ เชน  การแกปญหาเกี่ ยวกับการเงิน 
(Glover et al, 1 9 9 4 ) กระบวนการผลิ ตอาหาร  (Zhang et al, 2 0 0 3 ) การวางแผนการ                      
ผลิตและจําหนายกําลังไฟฟา  (Mantawy et al,1998; Nara et al, 2001; Silva et al, 2001; 

Kulworawanichpong and Sujitjorn, 2002) การระบุเอกลักษณระบบพลวัต (Lin and Miller, 

2000; Yao et al, 2001; กองพัน อารีรักษ, 2544) การจราจร (Cordeau and Laporte, 2003)    

การทํา course schedule (Hertz, 1992) การแกปญหา flow shop (Nowicki and Smutnicki, 

1996) และการทํา graph coloring (Hertz and Werra, 1987) เปนตน ยิ่งกวานั้น การคนหาแบบ
ตาบูยังไดรับการพิสูจนวามีคุณสมบัติการลูเขาหาผลเฉลยอีกดวย (Hanafi, 2000; Glover and 

Hanafi, 2001) การคนหาแบบตาบูยังไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบมาก
ยิ่งขึ้น จากคณะวิจัยตาง ๆ ซ่ึงจะขอยกตัวอยางพอสังเขปดังนี้ 
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 การคนหาแบบตาบูเชิงรีแอกทีฟ หรือการคนหาแบบตาบูชนิดตอบโตได (Reactive Tabu 

Search หรือ RTS) (Battiti and Tecchiolli, 1994; Battiti, 1996) คือการคนหาแบบตาบูที่เพิ่ม
กลไกปอนกลับ (feedback mechanism) หรือกลไกรีแอกทีฟ (reactive mechanism) กลไก
ดังกลาวจะถูกเรียกใชเมื่อการคนหาเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น กลไกรีแอกทีฟจะมอง
ยอนกลับไปในพื้นที่เดิมที่มีการคนหาผานมาแลว ซ่ึงโดยปกติจะเปนเขตพื้นที่ตองหาม และจะใช
คําตอบเดิมที่ถูกบันทึกไวใน TL เพื่อนํามาใชเปนคําตอบเริ่มตนในรอบการคนหาถัดไป ซ่ึงพบวา
การเพิ่มกลไกในลักษณะดังกลาว เปนการปองกันการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดอยางมี
ประสิทธิผล นอกจากนี้ RTS ยังมีการปรับโครงสรางของขนาดและความยาวของ  TL ให
สอดคลองกับปญหาและสถานการณของการคนหาที่พบ RTS ไดรับการนําไปประยุกตใชในงาน
ระบบไฟฟากําลัง (Toune et al, 1998; Fukuyama, 2000) อีกดวย  
 การคนหาแบบตาบูเชิงนาจะเปน (Probabilistic Tabu Search หรือ PTS) (Kochetov 

and Goncharov, 2000) คือการคนหาแบบตาบูที่มีกระบวนการคนหาตั้งอยูบนกระบวนการสุม             
คาใกลเคียงในแตละรอบการคนหาจะถูกผลิตขึ้นมาแบบสุมโดยมีคาความนาจะเปนกํากับ ซ่ึงพบวา
กระบวนการคนหาในลักษณะนี้สามารถพบคําตอบไดอยางรวดเร็ว ในงานวิจัยของ Kochetov และ
คณะ ไดมีการพิสูจนการลูเขาหาคําตอบวงกวางโดยอาศัยระเบียบวิธีลูกโซมารคอฟ (Marcov 

chains) และไดประยุกตใช PTS เพื่อการจัดตําแหนงสิ่งอํานวยความสะดวกอยางเหมาะสม 
(facility location) อีกดวย 

 
5.3 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 ในปญหาที่มีความซับซอนสูง และปรากฏคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก การคนหา
แบบตาบูอาจประสบปญหาเรื่องของการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ทําใหไมสามารถลูเขาหา
คําตอบวงกวาง (global solution) ไดอยางแทจริง (กองพัน อารีรักษ, 2544) ในงานวิจัยนี้จึงได
พัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive Tabu search, ATS) โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการ
คนหา (back-tracking mechanism) เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และ
กลไกปรับรัศมีการคนหา (adaptive radius mechanism) เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการ
คนหาคําตอบ นอกจากนั้นแลว การเคลื่อนที่ของกระบวนการคนหา หรือการผลิตคาใกลเคียง        
ยังไดถูกปรับใหเปนแบบสุม  (random) เพื่อชวยเพิ่มโอกาสในการคนพบคําตอบวงกวาง                       
อีกดวย อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 ขั้นตอนที่ 1. กําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา  (search space), รัศมีการคนหา  ( R ) , 
ตัวนับ (counter), TL, และเกณฑยุติการคนหา (termination criteria, TC) 
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         รูปที่ 5.1 สุมเลือกคําตอบเริ่มตน, 0S                       รูปที่ 5.2 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุม 

 

N

   

N

0S =

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบคําตอบเริ่มตนกับคาใกลเคียง         รูปที่ 5.4 ปรับคาคําตอบเริ่มตนใหม 

search directionbest_neighbor
of Neighbor#1

Neighbor#1
Neighbor#2best_neighbor

of Neighbor#2  
รูปที่ 5.5 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุมรอบใหม 

 
 ขั้นตอนที่ 2. สุมเลือกคําตอบเริ่มตน, 0S , ภายในปริภูมิการคนหา โดยกําหนดให 0S  มีคา
เปน best_neighbor ปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
 ขั้นตอนที่ 3. ผลิตคาใกลเคียง (neighborhood) แบบสุมรอบคําตอบเริ่มตน, 0S , ภายใน
ปริภูมิการคนหารัศมี R  จํานวน N  ตัว แลวเก็บไวในเซต 1( )S r  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 ขั้นตอนที่ 4. ประเมินคาใกลเคียงดวยฟงกชันวัตถุประสงค (cost function หรือ objective 

function) โดยกําหนดให 1S  คือคาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด และให 1S  
มีคาเปน best_neighbor1 ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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 ขั้นตอนที่ 5. ถา 1 0S S<  แลวทําการเก็บ 0S  ไวใน TL จากนั้นปรับคา 0 1S S=  ไมเชนนั้น
แลวทําการเก็บ 1S  ไวใน TL แทน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 

 ขั้นตอนที่ 6. เ รียกใชกลไกยอนรอยการคนหา  เมื่อกระบวนการคนหาเกิดการล็อก            
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
 ขั้นตอนที่ 7. ตรวจสอบ  TC ถา  TC สอดคลอง  ใหยุติการกระบวนการคนหา  คา  0S            
คือคําตอบที่ดีที่สุด ไมเชนนั้นใหทําขั้นตอนตอไป 
 ขั้นตอนที่ 8. เรียกใชกลไกปรับรัศมีการคนหา เมื่อกระบวนการคนหาเขาใกลคําตอบ         
ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 ขั้นตอนที่ 9. ปรับเพิ่มคาตัวนับ และวนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินกระบวนการคนหา
ในรอบตอไป 

search space

0S

back-tracking

local found

(near) global found

negative peak

positive peak

new direction

new search space

 

รูปที่ 5.6 กลไกยอนรอยการคนหา 
 
 กลไกยอนรอยการคนหา เปนกระบวนการเรียกใชคําตอบเกาที่บันทึกไวใน TL เมื่อพบวา
คําตอบที่ไดจากการคนหามีคาซ้ํากันตามจํานวนครั้งที่กําหนด ซ่ึงทําใหเกิดความไมแนใจวาเปน
คําตอบวงกวาง  หรือเปนการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังแสดงในรูปที่  5.6 เมื่อ
กระบวนการคนหาพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นขึ้น 
กลไกการยอนรอยคนหาจะอนุญาตใหใชคําตอบที่ไดมีการคนหาไวแลวซ่ึงบรรจุอยูใน TL เพื่อใช
เปนคําตอบเริ่มตนสําหรับการคนหาในรอบตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดปริภูมิการคนหาใหม เปนการ  
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เปดโอกาสใหกระบวนการคนหาเปลี่ยนทิศทาง และสามารถหลุดออกจากการล็อกโดยคําตอบ     
วงแคบเฉพาะถิ่นได จากนั้นกระบวนการคนหาจะดําเนินตอไปจนพบกับคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
อ่ืน ๆ และในที่สุดก็จะพบกับคําตอบวงกวาง  

search space

0S

back-tracking

local found

(near) global found

negative peak

positive peak

new direction

new search space

N#n

N#m
N#1

1R

mR

nR
adaptive radius

adaptive radius

 
รูปที่ 5.7 กลไกปรับรัศมีการคนหา 

 
 สําหรับกลไกปรับรัศมีการคนหา ดังแสดงในดังรูปที่ 5.7 เปนกระบวนการเรงความเร็ว
ใหกับกระบวนการคนหา กลไกดังกลาวจะดําเนินการปรับลดรัศมีการคนหาลงเมื่อกระบวนการ
คนหาพบคําตอบที่ใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นหรือคําตอบวงกวาง เมื่อรัศมีการคนหามีคาลดลง 
ขณะที่จํานวนคาใกลเคียงเทาเดิม จะทําใหกระบวนการคนหาสามารถพิจารณาคาใกลเคียงได    
อยางละเอียดมากยิ่งขึ้น กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เมื่อกระบวนการคนหายิ่งเขาใกลคําตอบ รัศมีการ
คนหาก็จะยิ่งเล็กลง และคาใกลเคียงที่ถูกผลิตขึ้นมาแบบสุมก็จะยิ่งมีความละเอียดมากขึ้น ทําให
กระบวนการคนหาพบคําตอบไดอยางรวดเร็ว เงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหาอาจกําหนดโดยใชคา
ฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในสมการที่ (5-1) เมื่อ ε  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่พบ iδ  คือ   
คาฟงกชันวัตถุประสงคกําหนด iDF  คือ ตัวประกอบการลดรัศมีการคนหา (decreasing factor)

และ 1, ,i n= …  คือ จํานวนเงื่อนไข คา δ , DF , และ i  ขึ้นอยูกับปญหาที่สนใจ ในแตละกรณี
ปญหานั้นไมจําเปนจะตองมีคาเทากัน 

 
 [ ], [ ]i

i

Rif then R
DF

ε δ≤ =                                                                                        (5-1) 
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิการทํางานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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เซต S0 ใหมีคาเทากับ
คําตอบใด ๆ ใน TL

เพิ่มคาตัวนับจํานวน
การยอนรอยการคนหา

รีเซตตัวนับจํานวนการซ้ํา
ของคําตอบ

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิการทํางานของกลไกยอนรอยการคนหา 

R = R/DF1

i

R = R/DFi

ใช

ใช

ไม

ไม

R = R/DF2

ใช

ไม

 
รูปที่ 5.10 แผนภูมิการทํางานของกลไกปรับรัศมีการคนหา 
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 การพัฒนาโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะอาศัยแผนภูมิการดําเนินงานของ    
อัลกอริทึม ดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยที่รายละเอียดของกลไกยอนรอยการคนหาคําตอบ แสดงดวย
แผนภูมิในรูปที่ 5.9 และรายละเอียดของกลไกปรับรัศมีการคนหาแสดง ดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10 
ตามลําดับ โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดรับการพัฒนาขึ้นดวย MATLABTM และ C 
ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ก.  

 
5.4 การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การพิสูจนการลู เขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว อาศัยตรรกะทาง
คณิตศาสตรบริสุทธิ์รวมกับตรรกะเชิงศึกษาสํานึก (heuristic logic) เพื่อพิสูจนวาการคนหา       
แบบตาบู เชิงปรับตัว  มีคุณสมบัติการลู เขาหาคําตอบวงกวาง  ภายใตนิยามและทฤษฎีบท                
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 นิยาม 1 กําหนดให Ω  เปนปริภูมิการคนหาที่มีขอบเขตจํากัด (finite search space) ซ่ึงมี
สมาชิก x  ทั้งหมดจํานวน n  ตัว, , 1, ,ix i n= …  , โดยที่ n < ∞   
 นิยาม 2 กําหนดใหภายใน Ω  มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัด จํานวน k  ตัว และ Ω  ถูก
แบงออกเปนปริภูมิคอนเวกซจํานวน k  ปริภูมิ ซ่ึงแทนดวย , 1, ,i i kΛ = …  ในแตละปริภูมิ      
คอนเวกซ, Λ , จะมีสมาชิกทั้งหมดจํานวน w  ตัว ( w n<  หรือ 

1

k

i
i

n w
=

=∑ ) แตจะมีสมาชิกที่เปน

คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงตัวเดียว และสมาชิกดังกลาวจะตองไมอยูบนขอบของปริภูมิ ทั้งนี้
เพื่อใหสอดคลองกับฟงกชันคอนเวกซ (convex function) (Webster, 1994; Kreyszig, 1978; 

Chong and Zak, 2001; วัชรพงษ โขวิฑูรกิจ, 2546)   
 จากนิยาม 2 จะพบวาแตละปริภูมิคอนเวกซจะไมมีการเกยทับกัน และขอบของแตละปริภูมิ
คอนเวกซจะแนบชิดกัน ดังนั้นจึงทําใหสามารถกําหนดคุณสมบัติของปริภูมิคอนเวกซใน Ω  ได
สองประการดังนี้คือ 

1

k

i
i=

Λ = Ω∪  และ 
1

k

i
i=

Λ =∅∩  เมื่อ ∅  คือเซตวาง 

 นิยาม 3  กําหนดให Ψ  เปนปริภูมิการคนหายอย (sub search space) ใน Ω , Ψ ⊂Ω , 

ในแตละ Ψ  จะมีสมาชิก x  จํากัดจํานวน m  ตัว, , 1, ,ix i m= … , โดยที่ m w n< <  และ m  เปน
คาคงที่ (จํานวนเต็มบวกจํากัด) 
 กลไกการกอรูป Ψ  ถูกกําหนดดังนี้คือ ในกระบวนการคนหาคาเหมาะที่สุด คําตอบปจจุบัน
ถูกกําหนดโดย 0x  ปริภูมิการคนหายอย, Ψ , จะกอรูปในลักษณะสุมอยางสม่ําเสมอ (uniform-

random) รอบ ๆ 0x  ภายในวงกลม 0x x ρ− ≤�  เมื่อ x�  คือคําตอบเชิงสุมที่ผลิตขึ้นภายในวงกลม
รัศมี ρ     
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 นิยาม 4  กําหนดให ลําดับจํากัด  { }0, , 1, ,iS x i p= = … ,  เปนการสะสมของคําตอบ 
(collection of solutions) 0x  ซ่ึงจะมีคําตอบจํานวน p  คําตอบในการเขาสูคําตอบวงกวาง 
( k p≤ )  
 จากนิยาม 4 ที่วาดวยลําดับจํากัด S , การสะสมของปริภูมิการคนหายอย (collection of 

sub search space), { } , 1, ,i i pθ = Ψ = … , จะกอรูปขึ้นตามมา ซ่ึงในการคนหาคําตอบวงกวาง 

ปริภูมิการคนหาไมจําเปนที่จะตองถูกสํารวจจนครบทั้งหมด นั่นคือ 
1

p

i
i=

Ψ ⊂ Ω∪  การกอรูปของ

ปริภูมิการคนหายอยถัดไป 1i+Ψ  ตามกลไกของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะอาศัยคาคําตอบที่
ดีที่สุดที่ถูกพบในปริภูมิการคนหายอยกอนหนา iΨ  ในฐานะจุดศูนยกลาง 0, 1ix +  ดวยกระบวนการ
สุม ทําให 1i i+Ψ ∩Ψ ≠ ∅  ทั้งนี้เพราะวาอยางนอยที่สุดจุดศูนยกลาง 0, 1ix +  จะวางตัวอยูทั้งใน iΨ  
และ 1i+Ψ  

 นิยาม 5  กําหนดให ( )Time x  เปนเวลาที่ใชในการสํารวจคําตอบ x  ใด ๆ ในปริภูมิการ
คนหา Ω  คา ( )Time x  ถูกกําหนดใหมีคาคงและเทากันทุกครั้งในการสํารวจแตละคําตอบ x∈Ω  
นั่นคือ ( ) ( ) 0, 1, ,iTime x Time x i n= > = …  

 จากนิยาม 5 การสํารวจคําตอบทุกคําตอบภายในปริภูมิการคนหายอย Ψ  ซ่ึงถูกผลิตขึ้นแบบ
สุมจํานวน m  คําตอบ จะใชเวลา ( )m Time x⋅  ดังนั้นเวลารวมสําหรับการสํารวจคําตอบทั้งหมด 
ในทุก ๆ ปริภูมิการคนหายอย จะมีคาเปน ( )p m Time x⋅ ⋅  และจากการคนหาที่นําเสนอ เวลารวม   
ที่ใชสํารวจคําตอบทั้งหมดในทุก ๆ ปริภูมิการคนหายอย จะตองมีคานอยกวาเวลารวมที่ใชสํารวจ
คําตอบทั้งหมดในปริภูมิการคนหา เพื่อแสดงใหเห็นถึงการลูเขาที่รวดเร็วและคงทน (fast and 

robust convergence) นั่นคือ ( ) ( ) ( ) ( ) 0n Time x p m Time x m Time x Time x⋅ > ⋅ ⋅ > ⋅ > >  

 นิยาม 6  กําหนดให Iteration  เปนจํานวนรอบการคนหาหรือการสํารวจคําตอบใน        
แตละปริภูมิการคนหายอย เปนคาที่ใชแสดงจํานวนคําตอบในปริภูมิการคนหายอย Ψ  ใด ๆ          
ที่ไดรับการสํารวจเรียบรอยแลว คา Iteration  จะถูกปรับใหมีคาเปนศูนย (reset) กอนเริ่มตน    
การสํารวจ เมื่อคําตอบใด ๆ ในปริภูมิการคนหายอยไดรับการสํารวจ 1Iteration Iteration= +  
และหลังจากทุกคําตอบในปริภูมิการคนหายอยไดรับการสํารวจจนครบ คา Iteration m=  และ   
คาเวลารวมที่ใชสํารวจคือ ( )m Time x⋅  

 นิยาม 7  กําหนดให Count  เปนจํานวนรอบการคนหาของการสํารวจปริภูมิการคนหายอย 
เปนคาที่ใชแสดงจํานวนปริภูมิการคนหายอยใน Ω  ที่ไดรับการสํารวจเรียบรอยแลว คา Count  จะ
ถูกปรับใหมีคาเปนศูนย (reset) กอนเริ่มตนการสํารวจ เมื่อทุกคําตอบในปริภูมิการคนหายอยใด ๆ  
ไดรับการสํารวจจนครบ 1Count Count= +  และหลังจากทุกปริภูมิการคนหายอยใน θ  ถูก
สํารวจจนครบ คา Count p=  และคาเวลารวมที่ใชสํารวจคือ ( )p m Time x⋅ ⋅  
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 นิยาม 8  กําหนดให BT  คือกลไกยอนรอยการคนหาที่อนุญาตใหมีการเรียกใชคําตอบ     
วงแคบเฉพาะถิ่นใด ๆ ที่บรรจุอยูใน TL เพื่อใชเปนคําตอบเริ่มตนใหมแทนคําตอบที่เพิ่งคนพบจาก
กระบวนการคนหา กลไกนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการหลุดออกจากการล็อก
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

 นิยาม 9  กําหนดให AR  คือกลไกปรับรัศมีการคนหา เพื่อใหปริภูมิการคนหายอยถัดไป   
มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น สงผลใหกระบวนการคนหาเขาถึงคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดดวยเวลาที่
ลดลง โดยกําหนดให rρ µ= ⋅  คือรัศมีที่ปรับตัว คา r  คือคารัศมีกลางที่กําหนดแบบไมเจาะจง
หรือคารัศมีที่ระบุแบบไมเจาะจง (arbitrary nominal radius) ขณะที่ 0 1µ< ≤  คารัศมีนี้จะถูก
ใชเพื่อกําหนดคาใกลเคียงรอบคําตอบปจจุบัน    
 การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนการพิสูจนที่ตั้งอยูบน
มูลฐานสามประการดังนี้ 
 1. ใหประกันคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีคุณสมบัติลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นในแตละปริภูมิคอนเวกซ Λ  การพิสูจนนี้
แสดงไวในทฤษฎีบท ก. 
 2. ใหประกันความเร็วของกระบวนการคนหา เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวที่มีกลไก AR  สามารถลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นดวยเวลาที่เร็วขึ้น    
การพิสูจนนี้แสดงไวในทฤษฎีบท ข. 
 3. ใหประกันคําตอบวงกวาง เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวที่มีกลไก BT  สามารถพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่น ๆ ที่เหลือในปริภูมิการคนหา Ω  
และเมื่อกระบวนการคนหายุติลง หนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบ (ใกล) วงกวาง 
(near global solution) การพิสูจนนี้แสดงไวในทฤษฎีบท ค. 
 อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดรับการทบทวนไวเพื่อประกอบการ
พิจารณาความเขาใจในการพิสูขนการลูเขาหาผลเฉลย ดังตอไปนี ้
 ขั้นตอนที่ 1.  กําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา Ω , รัศมีการคนหา r , TL เกณฑยุติการ
คนหา (termination criteria, TC), 0Count = , และ 0Iteration =  

 ขั้นตอนที่ 2.  สุมเลือกคําตอบเริ่มตน 0,Countx , ภายใน Ω  โดยกําหนดใหมีคาเปนคําตอบ    
วงกวางเริ่มตน *x  เวลาที่ใชในการสํารวจคือ ( )Time x  
 ขั้นตอนที่ 3.  ปรับคา 1Count Count= +  แลวกอรูปปริภูมิการคนหายอย Ψ ⊂Ω  
 ขั้นตอนที่ 4.  ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคของ Countx∀ ∈Ψ  เมื่อคา x  ใด ๆ ถูกสํารวจ
หรือประเมิน ปรับคา 1Iteration Iteration= +  และเมื่อทุกคําตอบใน CountΨ  ถูกสํารวจจนครบ 
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Iteration m=  เวลารวมที่ใชในการสํารวจคือ ( )m Time x⋅  จากนั้นกําหนดใหคาคําตอบที่ใหคา
ฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดเปน x′  

 ขั้นตอนที่ 5.  ถ า  0,Countx x′ <  แล วทํ า ก า ร เ ก็ บ  0,Countx  ไว ใน  TL จ ากนั้ นปรั บค า 
0,Countx x′=  ไมเชนนั้นแลวทําการเก็บ x′  ไวใน  TL แทน  จากนั้นปรับคา *

0,Countx x=  ถา 
*

0,Countx x<  

 ขั้นตอนที่ 6.  เรียกใชกลไก BT  เมื่อกระบวนการคนหาเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่น  
 ขั้นตอนที่ 7.  ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยุติการกระบวนการคนหา คา *x  คือ
คําตอบที่ดีที่สุด คาเวลารวมที่ใชคือ ( )m Count Time x⋅ ⋅  และคา Iteration m Count= ⋅  (การ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะลูเขาหาคําตอบวงกวางก็ตอเมื่อ ปริภูมิการคนหามีขอบเขตจํากัด 
มิฉะนั้นแลวคําตอบที่พบจะเปนเพียงคําตอบใกลวงกวาง) ถา TC ไมสอดคลองใหทําขั้นตอนตอไป  
 ขั้นตอนที่ 8.  เรียกใชกลไก AR  เมื่อกระบวนการคนหาเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

 ขั้นตอนที่ 9.  ปรับคา 0Iteration =  แลววนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินกระบวนการ
คนหาตอไป 
 ทฤษฎีบท ก. ถาสมาชิกทั้งหมด m  ตัวในปริภูมิการคนหายอย Ψ  มีจํานวนมากพอที่จะให
คาใกลเคียงที่ดี คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นบริเวณนี้จะถูกพบไดโดยการผลิตลําดับของปริภูมิยอย 

 พิสูจน  ปริภูมิการคนหายอย , Ψ ,  กอรูปขึ้นรอบคําตอบเริ่มตน ,  0x ,  ในลักษณะสุม         
อยางสม่ําเสมอภายในรัศมีที่แนนอน, ρ , เซตของคําตอบ x  ทุกคําตอบที่อยูภายใน 0x x ρ− ≤  
ถูกกําหนดโดย 0( )N xρ  ซ่ึงเรียกวาคาใกลเคียง (neighborhood) ของ 0x  นั่นก็คือ 0( )N xρΨ ⊂  
และ m  จะตองมีคานอยกวาจํานวนสมาชิกทั้งหมดใน 0( )N xρ  

 ให x̂  เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นภายในปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ของ 0x  นั่นคือ 
ˆ( ) ( )f x f x<  สําหรับ 0( )x x∀ ∈Λ  และ 0( )x N xρ∀ ∈  บอกเปนนัยวาทั้งใน 0( )N xρ  และใน

เซตของคําตอบในบริเวณนี้ วางตัวอยูบนปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , เดียวกัน 

 เชนเดียวกับแนวคิดของการคนหาแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local search) หรืออัลกอริทึม
แบบ hill-climbing การปรับคาคําตอบปจจุบันจะนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นในบริเวณนี้ เมื่อ
ปริภูมิการคนหายอย iΨ  ใด ๆ กอรูปขึ้น และคําตอบที่ดีที่สุดถูกคนพบ นั่นคือ ( ) ( )i jf x f x′ ′≤  
สําหรับ i j>  ที่รอบการคนหา thi  ใด ๆ ระยะหางระหวาง ix′  กับคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ถูก
กําหนดดวยคา ˆi ix xξ ′= −  ซ่ึงเปนคาบวก และคาความคลาดเคลื่อนของฟงกชันวัตถุประสงคถูก
กําหนดดวย ˆ( ) ( )i ig f x f x′= −  ถารอบการคนหา thi  มีคามากเพียงพอโดยกําหนดใหเปน M  
คาความคลาดเคลื่อน และคาคําตอบที่พบจะถูกลอมกรอบ นั่นคือ ˆ( ) ( )i ig f x f x ε′= − <  
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สําหรับ ˆi ix xξ δ′= − <  เมื่อ ε  และ δ  คือจํานวนบวกนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุด           
ที่ยอมใหเกิดของ ( )if x′  และ ix′  ตามลําดับ ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 i.  กําหนดคุณสมบัติการสืบทอดของอัลกอริทึมเปน ( ) ( )i jf x f x′ ′≤  สําหรับ 0i j> >  

 ii. นั่นคือ 1 ˆ ˆ0 ( ) ( ) ( ) ( )i if x f x f x f x+′ ′≤ − ≤ −  สําหรับ 0i∀ >  

 iii. อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  มีคุณสมบัติการลู เขาหาคําตอบ              
เมื่อเงื่อนไขตอไปนี้สอดคลอง lim limi ii M i M

gξ δ ε
→ →

< → <  ที่ซ่ึง 1 M n<< < < ∞  

 iv. ถามี  M  อยางนอยหนึ่ งค าที่ทํ าให เงื่อนไข  iii สอดคลอง  สามารถกลาวไดว า
กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว มีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นแบบจํากัด 
(finite convergence) ดวยเวลาที่ใชในการคนหาเทากับ ( )M Time x⋅  

 ในทฤษฎีบท ก. ส่ิงสําคัญที่ชวยใหการพิสูจนทําไดโดยสะดวกคือ การกําหนดปริภูมิ      
คอนเวกซ ซ่ึงเปนการประกันวาปริภูมิการคนหาที่ถูกแบง จะมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงคําตอบ
เดียว  แตสําหรับปริภูมิไมคอนเวกซ  (non-convex region) ซ่ึงมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น              
หลายคําตอบ การพิสูจนในทฤษฎีบทนี้จะยังคงคลุมเครือ กลาวคือเมื่อคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
คําตอบแรกในปริภูมิถูกคนพบ กระบวนการคนหาจะออกจากปริภูมิดังกลาว แมวาจะยังมีคําตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่นอื่นที่ยังไมถูกคนพบเหลืออยูในปริภูมิก็ตาม กระบวนการคนหาจะกระโดดไปยัง
ปริภูมิขางเคียงเพื่อดําเนินกระบวนการคนหาตอไป ส่ิงนี้อาจนําไปสูการสูญเสียขอมูลที่สําคัญใน
การคนหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นของกระบวนการ กระนั้นก็ตาม การพิสูจนในทฤษฎีบทนี้
ครอบคลุมกรณีของปริภูมิไมคอนเวกซบางลักษณะ กลาวโดยสรุปคือ การพิสูจนจะเปนจริง           
ก็ตอเมื่อปริภูมิไมคอนเวกซที่ถูกแบงสวนมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงคําตอบเดียว 

 เพื่อใหการพิสูจนทฤษฎีบท ก. มีความเขมแข็งมากยิ่งขึ้น การพิสูจนการลูเขาหาคําตอบ      
วงแคบเฉพาะถิ่นของการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  จะใชระ เบียบวิ ธีความนาจะเปน 
(probabilistic approach) เขาชวยดังนี้ 
 กําหนดใหคําตอบเริ่มตนเปน 0tx =  ภายในปริภูมิการคนหายอย tΨ ⊂Ω  เพื่อผลิตลําดับ
ของคําตอบ 1tx +  คุณสมบัติการสืบทอดจะไดรับการพิจารณาเพื่อเปนการประกันวากระบวนการ
คนหาจะลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น คําตอบปจจุบันใด ๆ จะมีความเปนไปไดสองลักษณะ
ดวยกันกลาวคือ กระบวนการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวา นั่นคือ 1( ) ( )t tf x f x+ <  หรือ 
กระบวนการคนหาไมสามารถพบคําตอบที่ดีกวา นั่นคือ 1( ) ( )t tf x f x+ ≥  สําหรับการคนหา     
แบบตาบูเชิงปรับตัว คาใกลเคียง, ( )tN xρ , ของคําตอบปจจุบัน, tx , จะกอรูปขึ้น และมีสมาชิกรวม
ทั้งหมดจํานวน  N  ตัว  ขณะเดียวกันปริภูมิการคนหายอย ,  1 ( )t tN xρ+Ψ ⊂ ,  จะกอรูปขึ้น              
ในลักษณะสุม และมีสมาชิกรวมทั้งหมด m  ตัว โดยท่ี m N<  และ m  เปนคาคงที่ กระบวนการ
ดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานที่วา ไมใชสมาชิกทุกตัวในคาใกลเคียงที่จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่
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ดีกวาคาคําตอบ tx  แตมีสมาชิกเพียง u  ตัวใน ( )tN xρ  ที่ทําให ( ) ( )tf x f x<  สอดคลอง โดยท่ี 
1tx +∈Ψ  คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบที่ดีกวา ( )( ) ( )tP P f x f x= <  มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 - กรณีที่ 1 : ( )m N u> −   
 1P =  ในกรณีนี้จะมีสมาชิกอยางนอยหนึ่งตัวในจํานวน m  ที่ทําใหเงื่อนไขสอดคลอง  
 - กรณีที่ 2 : ( )m N u≤ −  

 ในกรณีนี้จะมีหนทางการจัดหมูที่เปนไปไดเพื่อทําการสุมเลือกคาสมาชิกจํานวน m  ตัวจาก

ทั้งหมด N  ตัว เปนจํานวน !
( )! !

N N
m N m m

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 หนทาง และจะมีหนทางทั้งหมดที่เปนไปได     

ที่กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาเปน ( )!
( )! !

N u N u
m N u m m
−⎛ ⎞ −

=⎜ ⎟ − −⎝ ⎠
 หนทาง ดังนั้น    

คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาแสดงในสมการที่ (5-2)  
 
 ( )!( )!

!( )!
N u N mP
N N u m
− −

=
− −

                                                                                                 (5-2) 

  
 เมื่อ m  และ N  ตางเปนคาคงที่ ดังนั้นสมการที่ (5.2) จะขึ้นกับคา u  เพียงคาเดียว u  จะมี  
คามากเมื่อคําตอบปจจุบันเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น กระบวนการคนหาจะปรับคาคําตอบ
ปจจุบันดวยคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหา ดังนั้นคําตอบจะเคลื่อนเขาสูคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นั่นคือการ lim ( ) 0

t
u t

→∞
=  จากสมการที่ (5-2) คาความนาจะเปนที่

กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาอีกตอไป ซ่ึงนั่นก็คือคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นถูกคนพบ 
จะมีคาเปนดังสมการที่ (5-3)   
 

 ( )
( )

( ) !( )!
lim ( ) lim 1

! ( ) !t t

N u t N m
P t

N N u t m→∞ →∞

− −
= =

− −
                                                                    (5-3) 

 
 ดังแสดงในสมการที่ (5-3) เมื่อกระบวนการคนหาดําเนินไปดวยระยะเวลาหนึ่งทีย่าวนานพอ
อยางสมเหตุผล คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น จะมีคา     
เขาใกลหนึ่ง 
 ทฤษฎีบท ข. กลไก AR  สามารถชวยใหกระบวนการคนหามีความเร็วในการคนหาคําตอบ
วงแคบเฉพาะถิ่นในปริภูมิคอนเวกซเพิ่มขึ้น ดวยการปรับลดรัศมีการคนหา ρ  อยางเหมาะสม  
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 พิสูจน  กลไก  AR  ถูกใชในการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  เพื่อเรงความเร็วของ
กระบวนการคนหา กลไกดังกลาวจะชวยใหกระบวนการคนหาลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น     
ไดเร็วกวาการคนหาแบบตาบ ู

 กําหนดใหปริภูมิการคนหายอย  , Ψ ,  มี รัศมีการคนหาเปน  rρ µ= ⋅  ขณะเริ่มตน
กระบวนการคนหา คารัศมีการคนหาเริ่มตนถูกกําหนดใหมีคาเปน , ( 1.0)rρ µ= =  เมื่อ r  คือ
รัศมีปกติ (normal radius) และเปนคาไมเจาะจง จากทฤษฎีบท ก. เมื่อคําตอบที่ไดรับการปรับคา
เคลื่อนที่เขาใกล x̂  มาก ๆ นั่นคือ ξ ρ<  หรืออาจกลาววา ˆ ( )ix N xρ ′∈  คาความนาจะเปนที่จะพบ
คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , มีคาเปน m

N
 เมื่อ N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ ′  นั่นคือ

เมื่อรัศมีการคนหายิ่งมีคามาก ( N  มาก) คาความนาจะเปนในการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นก็จะ
ยิ่งนอย ดวยตรรกะนี้ รัศมีการคนหาจะถูกปรับลด ( 0 1µ< ≤ ) เพื่อทําใหกระบวนการคนหา
สามารถลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ดวยเวลาที่รวดเร็วขึ้น และหลังจากที่กระบวนการ
คนหาพบ x̂  แลว รัศมีการคนหาจะตองถูกปรับคาใหเทากับคารัศมีการคนหาเริ่มตน และดําเนิน
กระบวนการคนหาตอไป ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 i. กําหนดให ,0 1 ,r rρ µ µ += ⋅ < ≤ ∧ ∈ℜ  เมื่อ +ℜ  คือปริภูมิของจํานวนจริงบวก 

 ii. เมื่อ ξ ρ<  นั่นคือ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i
mx N x x x P x
Nρ ρ′ ′∈ ∧ ∉Ψ → =  

 iii. กําหนดให ( ) ˆ ˆ( ) ( )m mN N I P x P x
N Nρ ρξ ρ ρ +

′
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′< < ∧ > ∈ → = > =⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

เมื่อ ρ′  คือ รัศมีการคนหาที่ถูกปรับลดลง N  คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ ′  และ N ′  
คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ′ ′  

 iv. จากการปรับลดรัศมีการคนหาใน iii กระบวนการคนหาสามารถลูเขาดวยเวลาที่รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น เนื่องจากคาความนาจะเปนของการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 เพื่อใหการพิสูจนทฤษฎีบท ข. มีความเขมแข็งมากยิ่งขึ้น การพิสูจนจะใชระเบียบวิธีความ
นาจะเปนเขาชวยดังนี้ 
 จากปริภูมิการคนหายอย ,Ψ , มีรัศมีการคนหาเปน rρ µ= ⋅  ขณะเริ่มตนกระบวนการ
คนหา คารัศมีการคนหาเริ่มตนมีคาเปน , ( 1.0)rρ µ= =  เมื่อคําตอบที่ไดรับการปรับคา เคลื่อนที่
เขาใกล x̂  มาก ๆ นั่นคือ ξ ρ<  หรืออาจกลาววา ˆ ( )ix N xρ ′∈  สมาชิกหนึ่งในจํานวน N  ตัวจะ
เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , จากทฤษฎีความนาจะเปน การจัดหมูที่เปนไปไดในการเลือกสุม

สมาชิกจํานวน m  จาก N  สมาชิกคือ !
( )! !

N N
m N m m

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 นั่นคือจะมีหนทางที่เปนไปไดที่จะ

พบ x̂  เปน !
1 ( 1)!
m m

m
⎛ ⎞

=⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 หนทาง ดังนั้นคาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบ
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วงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , คือ !
( 1) ( 1)

m mP
N N N m

⋅
=

− − +
 เมื่อ N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมดของ 

( )tN xρ ′  และจากทฤษฎีบท ก. คา m N<  นั่นหมายความวา เมื่อรัศมีการคนหายิ่งมีคามาก ( N  
มาก) คาความนาจะเปนในการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นก็จะยิ่งนอย ดวยตรรกะนี้ รัศมีการคนหา
จะถูกปรับลดดวย µ  ( 0 1µ< ≤ ) เพื่อทําใหกระบวนการคนหาสามารถลูเขาสูคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่น, x̂ , ดวยเวลาที่รวดเร็ว ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในสวนนี ้
 v. เมื่อ ξ ρ<  นั่นคือ !ˆ ˆ( ) ( )

( 1) ( 1)t
m mx N x P x

N N N mρ ρ
⋅′∈ → =

− − +
 

 vi. กําหนดให ( )N N Iξ ρ ρ +′ ′< < ∧ > ∈  ดังนั้น 

 

 ! !ˆ ˆ( ) ( )
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

m m m mP x P x
N N N m N N N mρ ρ′

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅
= > =⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′− − + − − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
เมื่อ ρ′  คือ รัศมีการคนหาที่ถูกปรับลดลง N  คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )tN xρ ′  และ N ′  
คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )tN xρ′ ′  

 vii. จากการปรับลดรัศมีการคนหาใน vi กระบวนการคนหาสามารถลูเขาดวยเวลาที่รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น  เนื่องจากคาความนาจะเปนของการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเพิ่มขึ้นนั่นเอง               
ถาจํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดที่ใชสําหรับการคนหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นโดยไมใชกลไก 
AR  มีคาเปน  M  ( M  เปนจํานวนเต็มบวก) เวลารวมที่ใชสําหรับการคนหานี้จะมีคาเปน 

( )M Time x⋅  แตเมื่อกระบวนการคนหาใชกลไก AR  จํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดจะลดลง
ดวย α  ที่ซ่ึง 0 1α< <  ดังนั้นเวลารวมที่ใชจะมีคาเปน ( ) ( )M Time x M Time xα ⋅ ⋅ < ⋅  

 กลไก AR  จะถูกเรียกใชเมื่อคําตอบปจจุบันเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดวยลําดับของ
ปริภูมิการคนหายอย p  จะมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวน k  คําตอบที่ถูกพบ นั่นหมายความวา
กลไก AR  จะถูกเรียกใชจํานวน k  คร้ัง ดังนั้นเวลาที่ใชในการคนหารวมคือ   
 
 

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

k k k

j j j i
j j i

M Time x M Time x p m Time x w Time xα
= = =

⋅ ⋅ < ⋅ = ⋅ ⋅ < ⋅∑ ∑ ∑  หรือ  

 
 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
k k

j j j
j j

M Time x M Time x p m Time x n Time xα
= =

⋅ ⋅ < ⋅ = ⋅ ⋅ < ⋅∑ ∑  นั่นเอง 

 
 ทฤษฎีบท ค. กลไก BT  ทําใหกระบวนการคนหาสามารถพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น    
อ่ืน ๆ ในปริภูมิการคนหา Ω  และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง   
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 พิสูจน ในระหวางที่กระบวนการคนหาดําเนินไปนั้น มีหลายสถานการณที่คําตอบที่พบ    
ไมสามารถใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีกวา 0x  ในสถานการณดังกลาว กระบวนการคนหาจะใช
คําตอบ 0x  เปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหาถัดไป ซ่ึงจะกอใหเกิดการวนรอบการคนหาที่
ใหคาคําตอบที่ซํ้าคาแบบไมรูจบ ทําใหเกิดการล็อกโดยคําตอบขึ้น อยางไรก็ตาม บนพื้นฐานของ
กระบวนการสุม รอบการคนหาถัดไปอาจสรางทิศทางการคนหาใหมที่นําไปสูการเคลื่อนที่เขาใกล
ขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , และเขาใกลปริภูมิใกลเคียง ทั้งนี้เพราะ 0( )N xρ  ที่กอรูปขึ้น
รอบคําตอบ 0x  ดวยรัศมีที่แนนอน ρ  ทําใหมันอาจทับเกยอยูบนปริภูมิที่มากกวาหนึ่งปริภูมิได 
นั่นคือ 0 0 0( ) ( ) ( )N x x xρ −Λ ⊄ Λ   ดวยคุณสมบัตินี้ จะสามารถทําใหกระบวนการคนหาสามารถ
หลุดออกจากการล็อกคาคําตอบที่ถูกพบแลวได  
 กระนั้นก็ตาม กระบวนการสุมอาจลมเหลวในการหลุดออกจากการล็อกคาคําตอบ ดังนั้น
การใชคําตอบบางคาที่บรรจุอยูใน TL มาเปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหาถัดไปจะสามารถ
สรางทิศทางการคนหาใหมที่หลากหลายยิ่งขึ้น ซ่ึงจะเปนการเพิ่มโอกาสใหกระบวนการคนหา
สามารถหลุดออกจากการล็อกโดยคําตอบที่พบแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น การกระทําเชนนี้ 
จะทําใหลําดับของคําตอบที่พบ มีการกระโดดจากปริภูมิหนึ่งไปยังอีกปริภูมิหนึ่ง 
 การซ้ําคาคําตอบ (solution cycling) หมายถึงการที่กระบวนการคนหาไมสามารถหลุด
ออกจากกับดักของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เพิ่งถูกพบ นั่นคือคําตอบที่ไดในรอบการคนหาถัดไป     
จะเปนการวนกลับมาพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เพิ่งถูกพบเดิม กําหนดให ren  เปนตัวนับการซ้ํา
คาคําตอบ ตัวนับ ren  จะเพิ่มขึ้นทุกครั้งเมื่อคําตอบที่พบในรอบการคนหาใด ๆ มีคาเทากับคําตอบ  
ที่ถูกพบแลวกอนหนา และกําหนดให _re Maxn  เปนจํานวนการซ้ําคาคําตอบสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้น 
ดังนั้นกลไก BT  จะถูกเรียกใช เมื่อเงื่อนไขตอไปนี้สอดคลอง กลาวคือ ถา _re re Maxn n<  ให
ดําเนินการคนหาตอไป ไมวากระบวนการคนหาจะสามารถหลุดออกจากการซ้ําคาคําตอบเอง       
ไดหรือไมก็ตาม แตถา _re re Maxn n≥  ใหเรียกใชกลไก BT  

 เมื่อ _re re Maxn n≥  คําตอบที่บรรจุอยูใน TL จะถูกเลือก เพื่อนํามาใชเปนคําตอบเริ่มตน
สําหรับการกอรูปปริภูมิการคนหายอย, Ψ , ถัดไป เงื่อนไข _re re Maxn n≥  อาจสามารถพิจารณาเปน
เกณฑปรารถนา  (AC) ลักษณะหนึ่ง  กลไก  BT  จะเลือกคําตอบ  hx  ที่ ซ่ึ ง  hx ∈TL และ 

0TL
max

i
h ix

x x x
∈

= −  ที่ซ่ึง hx  จะตองทําให 0( ) ( )hf x f x<  หลังจากเลือกคําตอบที่บรรจุอยูใน 
TL ตามเงื่อนไขขางตนแลว กําหนดให 0 hx x=  มีฐานะเปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหา
ถัดไป ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 i. ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ถูกพบแลว และความยาวของ TL มีขนาดมากพอ จะมี
อยางนอยหนึ่งคําตอบที่อยูใกลขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , นั่นคือ 
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 length(TL) 1 TL Bx x x γ>> → ∃ ∈ ∧ − <    
 
เมื่อ Bx  คือ จุดขอบของปริภูมิ และ γ  คือ คาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นได 
 ii. ในระหวางกระบวนการคนหา ถาคําตอบ 0x  ปจจุบันเขาใกลขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 

0( )xΛ , ดังแสดงใน i พรอมกับการที่คารัศมีที่แนนอน ρ  มีคามากพอที่จะทําใหกระบวนการ
คนหาพบคําตอบบางคําตอบภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ดังนั้นคําตอบที่ดีที่สุดของปริภูมิ
การคนหายอย, Ψ , ปจจุบันสามารถที่จะเปนคําตอบที่อยูภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ไดดวย
ความนาจะเปนสูง นั่นคือ 

 
 ( ) ( )0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x N x x x x xρΨ −Λ ⊂ −Λ ⊄ Λ →∃ ∉Λ  

 
 iii. กระบวนการคนหาใหมที่เร่ิมตนจากภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ตามที่ไดกลาว  
ใน ii จะเริ่มตนกระบวนการคนหาเพื่อลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่น ๆ ในปริภูมิคอนเวกซ   
อ่ืน ๆ ที่เหลือในปริภูมิการคนหา, Ω , กระบวนการคนหาจะดําเนินการคนหาซ้ํา ๆ อยูตลอดเวลา 
และเนื่องจากการที่คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้งหมดในปริภูมิการคนหา, Ω , มีจํานวน k  คําตอบ 
กระบวนการคนหาจะสามารถพบคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้ งหมดภายในเวลาจํ ากัด 

1
( ) ( )

k

i
i

p m Time x w Time x
=

⋅ ⋅ < ⋅∑  หรือ ( ) ( )p m Time x n Time x⋅ ⋅ < ⋅  เมื่อ TC สอดคลอง และ

ยุติการคนหา หนึ่งในจํานวนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้งหมดที่พบก็คือคําตอบวงกวางนั่นเอง 
 จากทฤษฎีบท ค. จํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดที่แมนตรงของแตละปญหา        
ไมจําเปนที่จะตองทราบกอน เพราะในความเปนจริงแลวจะไมสามารถทราบได เมื่อกลไก BT  ถูก
เรียกใช จะเปนการประกันวาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่นที่ยังไมถูกพบจะถูกพบ ในระหวาง
กระบวนการคนหา คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบแลวจะถูกสะสมไปเรื่อย ๆ เพราะฉะนั้นภายหลัง
จากที่กระบวนการคนหายุติลงโดยสมบูรณ จํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดที่แมนตรง  
จะมีคาเทากับจํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่สะสมรวมทั้งหมด 

 
5.5 การวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนการ
ทดสอบความสามารถในการคนหาคําตอบวงกวางของปญหาที่มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวน
มาก แตมีคําตอบวงกวางเพียงคําตอบเดียว การวิเคราะหจะตองกระทํากับปญหาที่หลากหลาย ดวย
จํานวนการคนหา (trial) ที่มากเพียงพอ และดวยคาคําตอบเริ่มตนที่ไมเทากัน  
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 ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่พัฒนาขึ้นดวย MATLABTM 
ดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM

ขนาด 256 เมกกะไบต สําหรับปญหาที่ใชในการทดสอบจะเปนการหาคาต่ําสุด (minimization) 
ของฟงกชันคณิตศาสตรแบบตอเนื่อง (continuous) ซ่ึงมีดวยกันทั้งหมดสามฟงกชันดังนี ้
 1. ฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร  (unsymmetrical trigonometric sum 

function) หรือฟงกชัน TSF ดังแสดงในสมการที่ (5-4) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนเพียงตัวแปร
เดียวคือ x  และมีคาฟงกชัน ( )f x  แสดงดังเสนกราฟในรูปที่ 5.11 ซ่ึงพบวาฟงกชัน TSF ปรากฏ
คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  ที่ทําให ( )f x  มีคานอย
ที่สุดอยูเพียงคําตอบเดียว คือ x  = -0.26 ซ่ึงจะทําให ( )f x  = 4.56×10-5 ดังนั้นในการวิเคราะห
สมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในการคนหาคาต่ําสุดของฟงกชัน 
TSF จะใชคา ε  = 4.56×10-5 เปนหนึ่งใน TC ของกระบวนการคนหา   
 2. ฟงกชันโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s function) (Bohachevsky et al, 1986) หรือ
ฟงกชัน BF ดังแสดงในสมการที่ (5-5) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนสองตัวแปรคือ x  และ y  คา
ฟงกชัน ( , )f x y  แสดงดังพื้นผิวในรูปที่ 5.12 ฟงกชัน BF มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก 
แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  และ y  ที่ทําให ( , )f x y  มีคานอยที่สุดมีอยูเพียงคําตอบ
เดียว คือ x y=  = 0 ซ่ึงจะทําให ( , )f x y  = 0  
 3. ฟงกชันวงกลม (Circle function) (Miller et al, 2002) หรือฟงกชัน CF ดังแสดงใน
สมการที่ (5-6) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนสองตัวแปรเชนเดียวกับฟงกชัน BF คือ x  และ y  มีคา
ฟงกชัน ( , )f x y  แสดงดังพื้นผิวในรูปที่ 5.13 ฟงกชัน CF มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก 
แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  และ y  ที่ทําให ( , )f x y  มีคานอยที่สุดมีอยูเพียงคําตอบ
เดียว คือ x y=  = 0 ซ่ึงจะทําให ( , )f x y  = 0  
 การทดสอบสมรรถนะของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการคนหาคาต่ําสุดของฟงกชัน 
BF และ CF จะใชคา ε  = 1×10-5 เพื่อประมาณคาศูนย และใชเปนหนึ่งใน TC ของกระบวนการ
คนหา   
 
 ( ) 2( ) sin( ) 2.5sin(2 ) 1.5sin(4 ) 2sin(8 ) 4.4716f x x x x x x= + + + + +                  (5-4) 
 
 2 2( , ) 2 0.3cos(3 ) 0.4cos(4 ) 0.7f x y x y x yπ π= + − − +                                         (5-5) 
 
 ( ) ( )

1 1
2 2 2 2 24 10( , ) sin 50 0.1f x y x y x y⎛ ⎞⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                                             (5-6) 
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               รูปที่ 5.12 พื้นผิวฟงกชัน BF                                   รูปที่ 5.13 พื้นผิวฟงกชัน CF 
 

 การคนหาแบบตาบู เชิ งปรับตัวจะมีตัวประกอบการคนหา  (search factor) หรือ
คาพารามิเตอรของการคนหา (search parameter) ที่สงผลกระทบกับสมรรถนะของการคนหาดังนี้ 
 1.  R  หรือรัศมีการคนหาเริ่มตน 

 2.  n  หรือจํานวนสมาชิกคาใกลเคียง 
 3.  _ _n re Max  หรือจํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา  
 4.  thk backward selection  หรือลําดับคําตอบที่ใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการ
คนหา 
 5.  % reduction of R  หรือปริมาณการลดรัศมีการคนหาเทียบกับรัศมีการคนหากอนหนา 
 การทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะแบงออกเปน
สองสวนดวยกัน ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 การทดสอบในสวนแรก จะเปนการทดสอบผลกระทบของตัวประกอบการคนหา R , n , 

_ _n re Max , และ thk backward selection  โดยที่การทดสอบในสวนนี้จะไมมีการปรับลด
รัศมีการคนหาแตอยางใด ตัวประกอบการคนหาดังกลาวจะถูกกําหนดใหมีคาดังนี ้
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 R  = 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, และ 20% ของปริภูมิการคนหา 
 n  = 10, 20, 30, 40, 50, และ 60 ตัว 
 _ _n re Max  = 5, 10, 15, 20, และ 25 
 thk backward selection  = -1, -2, -3, -4, และ -5 
 ตัวประกอบการคนหาขางตนจะไดรับการปรับทีละตัว ขณะที่ตัวอ่ืนจะถูกคงคาเอาไว      
การปรับคาตัวประกอบการคนหาแตละครั้ง จะทําการทดสอบสมรรถนะของการคนหาแบบตาบู                
เชิงปรับตัว จํานวน 1,000 คร้ัง คาคําตอบเริ่มตนจะถูกกําหนดแบบสุมโดย MATLABTM ทั้งนี้เพื่อ
เปนการประกันวาคาคําตอบเริ่มตนในแตละครั้งของการคนหาจะมีคาไมเทากัน และกระบวนการ
คนหาจะยุติลงเมื่อ TC สอดคลอง ซ่ึง TC ที่ใชมีสองเงื่อนไขดังนี้คือ  
 1.  จํานวนรอบของการคนหามีคาเทากับจํานวนรอบของการคนหาสูงสุด (maximum 

search round) ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับ 10,000 รอบ หรือ 

 2.  คาฟงกชัน (cost function) ε≤    

 การทดสอบในสวนที่สอง จะเปนการทดสอบผลกระทบของตัวประกอบการคนหา 
% reduction of R  เพียงตัวเดียว สําหรับตัวประกอบการคนหาอื่น ( R , n , _ _n re Max , และ 

thk backward selection ) จะใชคาที่ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุดจากการทดสอบในสวนแรก 
สําหรับเงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหากําหนดไวดังสมการที่ (5-7) 
 

 

( )

( )

( )

( )
-1 ( )

( )
-2 ( )

( )
-3 ( )

(i). cost function < 10 ,

(ii). cost function < 10 ,

(iii). cost function < 10 ,

old
new

old
new

old
new

Rif then R
DF

Rif then R
DF

Rif then R
DF

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                           (5-7) 

 
เมื่อ ( )oldR  และ ( )newR  คือ คารัศมีการคนหากอน และหลังการปรับลด ขณะที่คา DF  คือ           
ตัวประกอบการปรับลด ที่กําหนดใหคารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดแลวมีคาเทากับ 10, 
15, 20, 25, และ 30% ของคารัศมีการคนหากอนหนา สําหรับคา 10-1, 10-2, และ 10-3 ในเงื่อนไข   
การปรับรัศมีการคนหาในสมการที่ (5-7) ไดมาจากการสังเกตการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
จากการทดสอบในสวนแรก ผลการทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1.  ผลของ R  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดง
ดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงพบวาในกรณีของฟงกชัน TSF คา R  ที่ 2.5% ของปริภูมิการคนหาจะให
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สมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางดวยเวลาที่เร็วที่สุด ในขณะที่ฟงกชัน BF และ CF ซ่ึงมี
ความซับซอนกวา ตองการคา R  อยางนอย 7.5% ของปริภูมิการคนหา เพื่อประกันการลูเขาหา
คําตอบวงกวาง ดังนั้นโดยสรุปอาจกลาวไดวา คา R  ในชวง 7.5 ถึง 12.5% ของปริภูมิการคนหาจะ
ใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ 
  
ตารางที่ 5.1 ผลของรัศมีการคนหาเริ่มตน ( R ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
R  

(%) 

TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. 
2.5 459.45 7923.30 9341.4 1.31 48.51 52.43 1000 203 214 
5.0 936.41 7156.60 6610.2 2.81 41.18 38.87 1000 296 405 
7.5 897.83 3876.60 3742.3 3.28 20.95 20.63 1000 757 885 
10.0 924.17 1353.10 4878.8 3.92 6.06 25.40 1000 1000 816 
12.5 992.33 2263.70 5955.1 4.78 10.60 33.03 1000 988 700 
15.0 933.06 3071.40 6796.2 5.02 14.91 37.60 1000 954 548 
20.0 1035.5 4832.40 8038.0 6.78 24.59 47.148 1000 808 363 

 
ตารางที่ 5.2 ผลของจํานวนสมาชิกคาใกลเคียง ( n ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 

n  
 

TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. 
10 1473.5 4135.10 7134.4 2.14 10.33 21.82 998 893 526 
20 707.15 2203.30 4802.4 1.44 7.72 20.23 1000 987 804 
30 459.45 1353.10 3742.3 1.31 6.06 20.63 1000 1000 885 
40 357.17 1089.10 3029.3 1.40 6.37 19.37 1000 1000 910 
50 287.32 904.08 2928.5 1.33 6.49 25.06 1000 1000 873 
60 230.81 802.53 2304.2 1.26 6.70 22.32 1000 1000 908 

 
 2. ผลของ n  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดง
ดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ สมาชิกคาใกลเคียงจํานวน 30 ถึง 40 ตัว  
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ใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ กลาวคือ ในกรณีฟงกชัน TSF และ BF 
การลูเขาหาคําตอบวงกวางมีคาเปน 100% สวนในกรณีฟงกชัน CF การลูเขามีคาประมาณ 90% 

 3. ผลของ _ _n re Max  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู      
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ คา _ _n re Max  หรือ
จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนจะมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา ในระหวาง 5 ถึง 15 คร้ัง      
จะใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ ทั้งในดานของเปอรเซ็นตการลูเขาหา
คําตอบวงกวาง และเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ  

 
ตารางที่ 5.3 ผลของจํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา ( _ _n re Max ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาท)ี 

จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
_n  
_re  

Max  TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. 
5 472.52 1310.90 3029.3 1.36 5.91 19.37 1000 1000 910 
10 473.65 1322.10 3279.4 1.43 5.95 22.15 1000 1000 871 
15 477.45 1353.10 3438.3 1.43 6.06 23.91 1000 1000 858 
20 475.71 1518.80 3466.4 1.44 6.61 24.12 1000 998 851 
25 485.43 1438.80 3360.0 1.42 6.51 23.37 1000 1000 862 

 
 4. ผลของ thk backward selection  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.4 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ จะมีอัตราการ  
ลูเขาหาคําตอบวงกวางที่สูง อยางไรก็ตาม ในกรณีของฟงกชัน BF และ CF เมื่อเลือกคาคําตอบที่ 

thk =  -5 กระบวนการคนหาจะใชเวลาในการคนหาคําตอบวงกวางดวยเวลาที่เร็วที่สุด  
 จากผลการทดสอบในขอที่ 1 ถึง 4 ทําใหทราบถึงคาตัวประกอบการคนหา ( R , n , 

_ _n re Max , และ thk backward selection ) ที่เหมาะสม อันจะสงผลใหสมรรถนะการคนหา
ผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนที่นาพึงพอใจ คาตัวประกอบการคนหาที่เหมาะสม
ในแตละฟงกชันทดสอบเปนดังนี้ 
 i. ฟงกชัน TSF ใช R  = 2.5% ของปริภูมิการคนหา, n  = 30 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -2  

 ii. ฟงกชัน BF ใช R  = 10.0% ของปริภูมิการคนหา, n  = 30 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -5  
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 iii. ฟงกชัน CF ใช R  = 7.5% ของปริภูมิการคนหา, n  = 40 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -5  
 คาตัวประกอบการคนหาที่เหมาะสมเหลานี้จะถูกใชเพื่อการทดสอบการปรับลดรัศมีการ
คนหา ( % reduction of R ) 
 
ตารางที่ 5.4 ผลของลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหา ( thk ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
thk  

TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. 
-1 461.60 1498.40 3455.1 1.49 6.33 24.09 1000 998 866 
-2 493.99 1488.40 3364.4 1.47 6.68 23.65 1000 998 871 
-3 477.19 1478.40 3253.7 1.57 6.90 22.21 1000 998 867 
-4 464.33 1586.30 3115.4 1.52 7.31 21.45 1000 998 884 
-5 470.31 1462.80 3029.3 1.53 6.21 19.37 1000 999 910 

 
ตารางที่ 5.5 ผลของการปรับลดรัศมีการคนหา ( % reduction of R ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาท)ี 

จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

R   
ที่ถูก 

ปรับลด 
TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. TSF. BF. CF. 

10% 11.07 24.36 1195.4 0.03 0.09 8.70 1000 1000 892 
15% 13.36 26.18 1200.9 0.04 0.10 10.52 1000 1000 887 
20% 17.85 30.16 600.94 0.05 0.13 4.20 1000 1000 942 
25% 22.27 38.41 601.14 0.06 0.16 4.42 1000 1000 940 
30% 34.64 64.24 802.92 0.11 0.31 7.15 1000 1000 914 

 
 5. ผลของ % reduction of R  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.5 จากผลการทดสอบฟงกชันทั้งสาม อาจกลาวไดวา คารัศมี         
การคนหา ภายหลังจากการปรับลดแลวมีคาเทากับ 20 ถึง 25% ของคารัศมีการคนหากอนหนา       
จะใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ ทั้งในดานของการลูเขาหาคําตอบ        
วงกวาง และเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ  
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 จากผลการทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ผานมา 
แสดงใหเห็นวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ไดรับการพัฒนาขึ้น มีสมรรถนะการคนหาผลเฉลย
หรือคําตอบวงกวาง ที่นาพอใจยิ่ง และอาจสรุปแนวทางการปรับคาตัวประกอบการคนหา เพื่อเอื้อ
ประโยชนตอผูใชตอไปไดดังนี้ 
 1. R  ควรมีคาอยูในชวง 7.5 ถึง 15.0% ของปริภูมิการคนหา 
 2. n  ควรมีคาอยูในชวง 30 ถึง 40 ตัว 

 3. _ _n re Max  ควรมีคาอยูในชวง 5 ถึง 15 คร้ัง 
 4. thk backward selection  ควรมีคาเทากับหรือประมาณคา _ _n re Max  

 5.  % reduction of R  ควรปรับใหคารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดแลว มีคา
เทากับ 20 ถึง 25% ของคารัศมีการคนหากอนหนา 
 
5.6 การประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 ในงานวิจัยนี้จะประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาขึ้น เพื่อระบุเอกลักษณ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต กระบวนการระบุเอกลักษณระบบยังคงใชแนวคิด
ดั้งเดิม คืออาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ เพียงแตกระบวนการคํานวณ 
เพื่อการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง จะใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนตัวปฏิบัติการ 
ซ่ึงมีแนวทางปฏิบัติดังตอไปนี้ 
 

ระบบพลวัต

แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบพลวัต

อินพุต กลองบันทึกภาพ ภาพพลวัตของระบบ
การประมวลผลภาพ

เอาตพุต

การคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว

+-

ฟงกชันวัตถุประสงค เอาตพุตจาก
แบบจําลอง

เอาตพุตจาก
การทดสอบระบบ

(การประมวลผลภาพ)
คาความคลาดเคลื่อน

หรือคา cost
 

 
รูปที่ 5.14 การระบุเอกลักษณระบบโดยการประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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 1. กําหนดใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตที่สนใจ เปนสวนประกอบหลัก
ของฟงกชันวัตถุประสงค 
 2. คาคําตอบที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวคือคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 3.  กลไกการระบุเอกลักษณระบบยังคงใชแนวคิดดั้งเดิม คืออาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุต (จากตัวตรวจรู) และเอาตพุต (จากตัวตรวจรูหรือจากการประมวลผลภาพ) ของระบบ โดยจะ
ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อทําการคนหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมของ
แบบจําลอง ที่ทําใหคาเอาตพุตจากการจําลองสถานการณมีคาใกลเคียงกับคาเอาตพุตจริงของระบบ
มากที่สุด โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน หรือคา cost ของกระบวนการคนหา เมื่อการคนหา
พบคาพารามิเตอรที่สามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุดเทาที่ยอมรับได นั่นคือ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคนหา รวมทั้งแบบจําลองที่ใช สามารถนํามาอธิบายพลวัต
ของระบบไดอยางสมเหตุผล กระบวนการระบุเอกลักษณระบบโดยการประยุกตใชการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวแสดงดังรูปที่ 5.14 
 
5.7 สรุป 
 ในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากการคนหา
แบบตาบู โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการคนหา เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และ
กลไกปรับรัศมีการคนหา เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ กลาวถึงการพิสูจนการ
ลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยใชตรรกะทางคณิตศาสตรบริสุทธิ์รวมกับ
ตรรกะเชิงศึกษาสํานึกและทฤษฎีความนาจะเปน ผลการพิสูจนสรุปไดวา (1) ความนาจะเปนที่
กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเขาใกลหนึ่ง (2) กลไก
ปรับรัศมีการคนหาทําใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวลูเขาหาคําตอบดวยเวลาที่รวดเร็วข้ึน และ 
(3) กลไกยอนรอยการคนหาทําใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพบคําตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ินอื่น ๆ และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง กลาวถึงการวิเคราะห
สมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยการทดสอบเพื่อหาคาต่ําสุด
ของฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร ฟงกชันโบฮาเชฟสกี และฟงกชันวงกลม ผลการ
ทดสอบพบวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางอยาง          
นาพึงพอใจ และยังไดกลาวถึงการประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณ
ระบบอีกดวย 



บทที่ 6 
การทดสอบระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 

 
6.1 กลาวนํา 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP (cart-plus-pendulum system) เปนระบบ
พลวัตระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นเนื้อหาที่ปรากฏในบทที่ 6       
จะกลาวถึงการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ 
โดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ รวมทั้งการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลพลวัต  
ที่ไดจากการประมวลผลภาพ เพื่อใหขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบมีความถูกตองมากที่สุด 
สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป  
 
6.2 การทดสอบระบบ CPP 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP แสดงในรูปที่ 6.1 เปนระบบที่ประกอบดวย
ลูกตุม (pendulum) ที่ตอเขากับรถ (cart) โดยที่ลูกตุมจะแกวงไกวอยูในระนาบ ,x y  อยางอิสระ  
ตามการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกขับดวยแรง f  (นิวตัน) แรงดังกลาวกําเนิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของ
มอเตอรและสงผานมาตามสายพาน โดยที่มุม φ  คือมุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) u  คือ
สัญญาณอินพุตของมอเตอร (โวลต) y  คือตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือมวลของรถ (กิโลกรัม) 
m  คือมวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)  
 ระบบ CPP ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนของบริษัท Feedback (Feedback Instruments Ltd.) 

มีโครงสรางเปนระบบควบคุมวงรอบปด ดังรูปที่ 6.2 มีตัวควบคุมแบบฐานกฎ ที่แบงโหมดการ
ควบคุมออกเปนสองโหมดคือ โหมดเครน (crane mode) และโหมดแกวงขึ้น (swing-up mode) 

การควบคุมระบบจะดําเนินการผานโปรแกรมที่บริษัทไดพัฒนาขึ้นจาก MATLABTM และ 
Simulink โครงสรางของระบบควบคุมรวมทั้งโปรแกรมการควบคุมหลักไมไดรับการอนุญาตใหมี
การเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแนวทางการทดสอบระบบจะใชการทดสอบแบบวงรอบปด จากรูปที่ 6.2 
เมื่อตองการระบุเอกลักษณเฉพาะระบบ CPP ขอมูลความรูที่ใชคือขอมูลของสัญญาณควบคุม 
u  ซ่ึงถือเปนสัญญาณอินพุตของระบบ CPP และขอมูลของสัญญาณเอาตพุต c  (ตําแหนงเชิงมุม
ของลูกตุม) ซ่ึงถือเปนสัญญาณเอาตพุตของระบบ CPP การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะ
ดังกลาว ถือเปนการประมาณแบบจําลองระบบยอย (subsystem) (Johansson, 1993) 
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รูปที่ 6.1 ระบบ CPP 

 
รูปที่ 6.2 โครงสรางระบบ CPP ของบริษัท Feedback 

 
 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู แสดงดังรูปที่ 6.3 สัญญาณ
ควบคุม u  ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุตของระบบ CPP และสัญญาณเอาตพุต c  ซ่ึงเปนสัญญาณเอาตพุต
ของระบบ CPP (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) จะไดรับการบันทึกโดยเอ็นโคดเดอรแบบใชแสง 
(optical encoder) ซ่ึงติดตั้งอยูในระบบมาแตแรก  
 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ แสดงดังรูปที่ 6.4 
สัญญาณควบคุม u  จะถูกบันทึกโดยเอ็นโคดเดอร ขณะที่สัญญาณเอาตพุต c  จะไดรับการบันทึก
ดวยกลองวีดีโอดิจิตอล ดังรูปที่ 6.5 การเคลื่อนที่ของลูกตุมจะไดรับการบันทึกไวในวีดีโอเทป 
ขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะถูกอานผานเครื่องเลนวีดีโอ และสงเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลง
เปนไฟลวีดีโอ (.avi) โดยอาศัยโปรแกรม Adobe Premiere©6.0 จากนั้นนําไฟลวีดีโอที่ไดไปทํา
การแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) โดยใชชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ภาพแต
ละภาพจะไดรับการคํานวณเพื่อสกัดขอมูลพลวัต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) โดยใชเทคนิคการ
กําหนดจุดเปลี่ยนคา  
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รูปที่ 6.3 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู 
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รูปที่ 6.4 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ 
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รูปที่ 6.5 การบันทึกพลวัตของระบบ CPP 
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 จากรูปที่ 6.5 ระบบ CPP จะตองไดรับการจัดทําแถบสีใหกับวัตถุหรือองคประกอบตาง ๆ 
ของระบบ แถบสีของวัตถุหรือองคประกอบแตละสวนจะตองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในการสกัดขอมูลพลวัตดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา การจัดทําแถบสีดังกลาว
แสดงในรูปที่ 6.6 ตัวรถและลูกตุมซึ่งถือเปนตัวแปรพลวัตของระบบที่สนใจจะเปนสีเหลือง รางจะ
เปนสีชมพู จุดอางอิงจะเปนสีเขียว และฉากจะเปนสีน้ําเงิน  
 

 
 

รูปที่ 6.6 การจัดทําแถบสีใหกับระบบ CPP 
 
6.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ CPP 
 ขั้นตอนการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผล
ภาพ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1. กําหนดใหสัญญาณอินพุตอางอิง ( r ) เปนสัญญาณสุม (random signal) ที่มีคุณสมบัติ
การกระจายเชิงสถิติแบบสม่ําเสมอ (uniformly distribution) มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย ขนาดของ
สัญญาณอินพุตอยูในชวง ±0.1, ±0.2 และ ±0.3 โวลต ทั้งนี้เพื่อทําใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุม 
±0.2, ±0.4, และ ±0.6 เรเดียน (11.4286, 22.8572, และ 34.2858 องศา) ตามลําดับ   

 2. กําหนดเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 150 วินาที  
 3. สําหรับการบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู   
  3.1 กําหนดชวงเวลาในการชักตัวอยางขอมูลเทากับ 0.15 วินาที  
  3.2 บันทึกสัญญาณอินพุตอางอิง ( r ) สัญญาณควบคุม (u ) สัญญาณเอาตพุต ( c ) 
ทั้งหมด  ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงของรถ  ความเร็วของรถ  ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม               
และความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

 4. สําหรับการบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ 
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  4.1 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอพานาโซนิค รุน DVC-PRO25 (AJ-D400) ซ่ึงมี
อัตราภาพ (frame rate) เทากับ 25 ภาพตอวินาที ประกอบกับเลนสขนาด 6.5 ถึง 123 มิลลิเมตร 
เพื่อทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ CPP  

  4.2 ขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะถูกอานผานเครื่องเลนวีดีโอ  และถูกสงเขาสู
คอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลงเปนไฟลวีดีโอ (.avi) โดยอาศัยโปรแกรม Adobe Premiere©6.0 

  4.3 แยกแยะลําดับภาพ (.bmp) จากไฟลวีดีโอที่ไดโดยใชชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรม MATLABTM (ดังแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ค.)  
  4.4 สกัดขอมูลพลวัตของระบบจากภาพโดยใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา  
 การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากลําดับภาพที่ไดโดยใชเทคนิคการกําหนดจุด   
เปลี่ยนคา มีรายละเอียดดังนี ้
 1. พิจารณายานของคาระดับแมสี เพื่อกําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับกลไกการถอดรายละเอียด
ขอมูลภาพ โดยใชคําสั่ง pixval ของ MATLABTM เพื่อดูคาแมสี ( , ,R G B ) ของจุดภาพตาง ๆ ซ่ึง
ผลการพิจารณายานของคาระดับแมสี แสดงในตารางที่ 6.1 

 2. กําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับรถและลูกตุม ซ่ึงเปนวัตถุที่สนใจในแตละภาพ โดยประยุกต
สมการที่ (4-5) ถึง (4-6) และคาระดับแมสีจากตารางที่ 6.1 ดังสมการที่ (6-1) 
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 3. ขนาดของภาพสีดิจิตอลที่ใชมีคาเทากับ 576×720 จุดภาพ เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมด พบวารถจะมีการเคลื่อนที่อยูในแนวระดับ (เคลื่อนไปบนราง) ซ่ึงการถอดรายละเอียด
ขอมูลตําแหนงของรถ จะพิจารณาแตละภาพในชวงแถวที่ 130 ถึง 180 ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และใน
สวนของการถอดรายละเอียดตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพทั้งหมดพบวา 
ลูกตุมจะมีการเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 300 ถึง 408 ของแตละภาพ ดังแสดงในรูปที่ 6.7 เชนกัน 
ดังนั้น  จึงกําหนดใหการถอดรายละเอียดขอมูลของรถและลูกตุม พิจารณาเฉพาะชวงแถวที่ระบุ
ขางตน ทั้งนี้เพื่อทําใหประมวลผลภาพในสวนของรถและลูกตุมเปนอิสระตอกัน และยังทําใหการ
ประมวลผลภาพสามารถดําเนินการไดรวดเร็วยิ่งขึ้น  
 4. กําหนดตําแหนงอางอิงของรถอยูตําแหนงตรงกลางของราง และตําแหนงเชิงมุมอางอิง
ของลูกตุมมีคาเทากับ 0 เรเดียน  
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ตารางที่ 6.1 คาระดับแมสีของกับองคประกอบตาง ๆ ในระบบ CPP 
คาระดับแมส ีองคประกอบ        

ของภาพ 
แถบสี 

. R  . G  . B  
ฉาก น้ําเงิน 45-60 65-85 140-165 

จุดอางอิง เขียว 150-170 170-180 138-162 
ราง ชมพู 210-230 85-105 175-205 

รถ และลูกตุม  เหลือง 215-248 193-220 68-125 
 

หลัก 72011

576

130

180

300

408

แถ
ว

ชวงแถวที่รถเคลื่อนที่

ชวงแถวที่ลูกตุมเคลื่อนที่
 

 

 
 

รูปที่ 6.7 ชวงแถวที่มีการเคลื่อนที่ของรถและลูกตุม 
 
 5. การคํานวณตําแหนงของรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม มีรายละเอียดดังนี้คือ         
จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคาเพื่อหากลุมของจุดภาพที่แสดงถึงวัตถุ   
ที่สนใจไดแลว จะทําการหาจุดต่ําสุด จุดสูงสุด จุดซายสุด และจุดขวาสุด ของกลุมจุดภาพ และ
เนื่องจากไดจัดทําแถบสีใหกับรถและลูกตุมเปนวงกลม ดังนั้นเมื่อไดจุดต่ําสุด และจุดสูงสุดของ
กลุมจุดภาพที่สนใจแลว จะดําเนินการหาจุดศูนยกลางของวัตถุโดยอาศัยสมการที่ (6-2) และ (6-3) 
(พิจารณารูปที่ 6.8 ประกอบ) 
 

 ( )r_max-r_min
CG_r= +r_min

2
                                                                               (6-2) 
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 ( )c_max-c_min
CG_c= +c_min

2
                                                                               (6-3) 

 
เมื่อ r_min  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสุดของวัตถุ r_max  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของ
วัตถุ c_min  คือ ตําแหนงคอลัมนเปนจุดซายสุดของวัตถุ c_max  คือ ตําแหนงคอลัมนที่เปนจุด
ขวาสุดของวัตถุ _CG r  คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของวัตถุ และ _CG c  คือ ตําแหนง
คอลัมนของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
 

_c min

_r min

_c max

_r max
 _ , _CG r CG c  

 
รูปที่ 6.8 การกําหนดจุดต่ําสดุและจดุสูงสุดของวัตถุที่สนใจ 

 
 6. จากการคํานวณดวยสมการที่ (6-2) และ (6-3) เมื่อรถอยูบนตําแหนงตรงกลางของราง   
จะได _CG r  = 158 และ _CG c  = 366 กําหนดใหตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงรถอางอิง 
สําหรับการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ ดังสมการที่ (6-4) 
เมื่อ _r ref  และ _c ref  คือ ตําแหนงแถวและคอลัมนอางอิง ตามลําดับ 

 
 _ 158, _ 366r ref c ref= =                                                                                       (6-4) 
 
 7. การคํานวณตําแหนงรถ และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ มีรายละเอียด
ดังนี้ คือเมื่อทําการพิจารณาภาพการเคลื่อนที่ของระบบ CPP ในจังหวะใด ๆ อาจแสดงไดดวยรูปที่ 
6.9 การคํานวณตําแหนงของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่ เทียบกับตําแหนงรถอางอิง เปนดังสมการที่ (6-5) 
เมื่อ _Cart pos  คือ ตําแหนงรถที่เคลื่อนที่ (มิลลิเมตร) _ _CG c cart  คือ ตําแหนงคอลัมนของ
จุดศูนยกลางของรถเมื่อเคลื่อนที่ คา 2.1285 คือ คาคงที่ที่ไดมาจากการพิจารณาขอบเขตที่รถ
สามารถเคลื่อนที่ไดบนราง ซ่ึงมีระยะทางเทากับ 977 มิลลิเมตร พิจารณาเปนจํานวนจุดภาพได
เทากับ 459 จุดภาพ ดังนั้น 1 จุดภาพจึงมีคาเทากับระยะทาง 2.1285 มิลลิเมตร 

 
 ( )_ 2.1285 _ _ _Cart pos CG c cart c ref= −                                                        (6-5) 
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 การคํานวณตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ พิจารณารูปที่ 6.9 จะสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (6-6) 
 
 -1 ctheta tan

r
∆

=
∆

                                                                                                           (6-6) 

 
เมื่อ theta  คือ ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG r cart  คือ ตําแหนงแถวของ
จุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG c cart  คือ ตําแหนงคอลัมนของจุดศูนยกลางของ
รถเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG r pend  คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการ
เคลื่อนที่ _ _CG c pend  คือ ตําแหนงคอลัมนของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 

( _ _ ) ( _ _ )r CG r pend CG r cart∆ = −  คือ คาผลตางของตําแหนงแถวของรถและลูกตุม และ 
( _ _ ) ( _ _ )c CG c cart CG c pend∆ = −  คือ คาผลตางของตําแหนงคอลัมนของรถและลูกตุม 

 โปรแกรม MATLABTM ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อการถอดรายละเอียดขอมูลพลวัตของ
ระบบ CPP โดยอาศัยขั้นตอนดังกลาวขางตน แสดงในภาคผนวก ค.  
 

_ _ ,
_ _

CG r cart
CG c cart

_ _ ,
_ _

CG r pend
CG c pend

_ , _r ref c ref

r∆
c∆

φ+ φ−

 
 

รูปที่ 6.9 การคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 
 
 รูปที่ 6.10 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อระบบ
มีการเคลื่อนที่ โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงสามารถใหการอภิปรายไดดังนี้ จากรูปที่ 6.10 (ก) 
เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางซายของจุดอางอิงและลูกตุมเคล่ือนที่ตามเข็มนาฬิกา ผลการคํานวณใหคา
ตําแหนงรถเทากับ -85.14 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ 0.183 เรเดียน รูปที่ 6.10 
(ข) เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางซายของจุดอางอิงและลูกตุมเคล่ือนที่ทวนเข็มนาฬิกา ผลการคํานวณให
คาตําแหนงรถเทากับ -83.0115 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ -0.1211 เรเดียน       
รูปที่ 6.10 (ค) เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางขวาของจุดอางอิงและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา ผลการ
คํานวณใหคาตําแหนงรถเทากับ 125.5815 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ 0.2873 
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เรเดียน และรูปที่ 6.10 (ง) เมื่อรถเคล่ือนที่ไปทางขวาของจุดอางอิงและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็ม
นาฬิกา ผลการคํานวณใหคาตําแหนงรถเทากับ 83.0115 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม
เทากับ -0.2801 เรเดียน และเพื่อใหสามารถสังเกตผลการแบงสวนภาพไดงายยิ่งขึ้น รูปที่ 6.10 (ก) 
ถึง 6.10 (ง) จึงไดรับการแสดงดวยภาพระดับเทา โดยกําหนดใหภายหลังการคํานวณเพื่อแบงสวน
ภาพดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา จุดภาพใด ๆ ที่พบวาเปนสวนหนึ่งของวัตถุที่สนใจ (รถ
หรือลูกตุม) จะกําหนดใหมีคาสีเทากับ 255 หรือเปนจุดภาพที่มีสีขาว ขณะที่จุดภาพใด ๆ ที่พบวาไม
เปนสวนหนึ่งของวัตถุที่สนใจ จะกําหนดใหมีคาสีเทากับ 0 หรือเปนจุดภาพที่มีสีดํา ซ่ึงผลการ
คํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง 
ทั้งในกรณีที่รถเคลื่อนที่ไปทางซายและทางขวาของจุดอางอิง และทั้งในกรณีที่ลูกตุมเคลื่อนที่ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็นนาฬิกา  
 
6.4 ผลการทดสอบระบบ CPP 
 การแสดงผลการทดสอบระบบ CPP จะแสดงเฉพาะขอมูลของสัญญาณที่สนใจ ไดแก
ตําแหนงของรถ และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม ที่ไดจากการทดสอบดวยสัญญาณอินพุตขนาด 
±0.1, ±0.2 และ ±0.3 โวลต (ลูกตุมแกวงไกวดวยมุม ±0.2, ±0.4 และ ±0.6 เรเดียน) โดยจะเรียกการ
ทดสอบในแตละครั้งวาตอน (take) นั่นหมายความวาการทดสอบระบบ CPP มีจํานวน 3 ตอน
ดวยกัน การทดสอบตอนที่ 1 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด ±0.1 โวลต ทั้งนี้เพื่อใหลูกตุมแกวงไกว
ดวยมุมประมาณ ±0.2 เรเดียน การทดสอบตอนที่ 2 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด ±0.2 โวลต เพื่อให
ลูกตุมแกวงไกวดวยมุมประมาณ ±0.4 เรเดียน และการทดสอบตอนที่ 3 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด 
±0.3 โวลต เพื่อใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุมประมาณ ±0.6 เรเดียน  
 จํานวนขอมูลจากการทดสอบในแตละตอนที่ไดจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ จะมี
จํานวนไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวตรวจรูมีชวงเวลาในการชักตัวอยางขอมูลเทากับ 0.15 วินาที    
นั่นคือจะไดจํานวนขอมูลประมาณ 6.67 ขอมูลตอวินาที ในขณะที่กลองวีดีโอดิจิตอลที่ใชมี      
อัตราภาพเทากับ 25 ภาพตอวินาที นั่นคือจะไดจํานวนขอมูลประมาณ  25 ขอมูลตอวินาที            
เมื่อตองการเปรียบเทียบผลการทดสอบ จําเปนจะตองจัดสรรขอมูลใหมีจํานวนเทากัน โดยใช
จํานวนขอมูลจากตัวตรวจรูเปนขอมูลอางอิง ขอมูลจากการประมวลผลภาพจะไดรับการประมาณคา
ในชวง (interpolation) เพื่อจัดสรรใหมีจํานวนขอมูลเทากับจํานวนขอมูลจากตัวตรวจรู ผลการ
ทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพแสดงดังรูปที่ 
6.11 ถึง 6.16 ตามลําดับ 
 จากผลการทดสอบระบบ CPP พบวาขอมูลพลวัตที่ไดจากการประมวลผลภาพมีความ
ใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรูมาก อยางไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุ    
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มาจาก การที่กลองวีดีโอดิจิตอลที่ไชทําการบันทึกภาพมิไดรับการปรับเทียบ (calibration) มากอน 
การแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ จะอาศัยระเบียบวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least square method) เพื่อหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อน (error model) ของขอมูล    
แตละชุด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 1. นําขอมูลพลวัตที่ไดจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพแตละชุดมาคํานวณหา 
ความคลาดเคลื่อนตามระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพื่อหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อน   
กําหนดใหแบบจําลองความคลาดเคลื่อนมีอันดับ 1 ถึง 5 ดังสมการที่ (6-7)  
 
 1 0S S , 1, ,5n

n nα α αΓ = + + + =" …                                                                      (6-7) 
 
เมื่อ Γ  คือ แบบจําลองความคลาดเคลื่อน S  คือ ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) nα  คือ   
คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความคลาดเคลื่อน และ i  คือ จํานวนขอมูล 
 2. แกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพตามสมการที่ (6-8) 
  
 Î I , 1, ,i i i i n= +Γ = …                                                                                                (6-8) 
 
เมื่อ Î  คือ ขอมูลจากการประมวลผลภาพภายหลังการปรับแก I  คือ ขอมูลจากการประมวลผลภาพ  
 3. นําขอมูลพลวัตที่ไดจากตัวตรวจรู และขอมูลจากการประมวลผลภาพภายหลังการ
ปรับแกแตละชุด มาคํานวณหาความคลาดเคลื่อน ในรูปของผลรวมของคาความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ (sum absolute error, SAE) ดังสมการที่ (6-9)  

 
ตารางที่ 6.2 ผลการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพของระบบ CPP 

SAE  การทดสอบ 
กอนแกไข หลังแกไข 

อันดับของ Γ  

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 17.6140 10.1458 3 ตอนที่  
1 ตําแหนงของรถ 4.3725 3.6912 2 

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 35.1418 19.5393 3 ตอนที ่
 2 ตําแหนงของรถ 6.9970 6.8119 5 

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 52.5254 30.1909 4 ตอนที ่
 3 ตําแหนงของรถ 10.0095 9.9598 4 
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รูปที่ 6.10 ตัวอยางการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
   (ก) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
   (ข) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 
   (ค) รถเคลื่อนขวาและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
   (ง) รถเคลื่อนขวาและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 6.11 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 

t 

t 
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รูปที่ 6.13 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.14 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 

t 

t 
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รูปที่ 6.15 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 

t 

t 
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1

ˆSAE S I
n

i i
i=

= −∑                                                                                                          (6-9) 
 
 4. เลือกแบบจําลองความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมของขอมูลแตละชุด โดยพิจารณา SAE  ที่
ใหคานอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ  
 ผลการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ โดยระเบียบวิธีกําลัง
สองนอยที่สุด แสดงดังตารางที่ 6.2 ซ่ึงสามารถใหการอภิปรายผลไดดังนี้ 
 1. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 17.6140 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
ความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-10) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 10.1458 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.17 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-10) 
แสดงดังรูปที่ 6.18 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.19 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.20 

 
 1 3 3 2 1 31.2979 10 S 1.0353 10 S 2.6698 10 S 3.3443 10− − − −Γ = × + × + × + ×           (6-10) 
 
 2. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 4.3725 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 2 ดังสมการที่ (6-11) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 3.6912 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.21 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 2 ดังสมการที่ (6-11) แสดงดังรูปที่ 6.22 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.23 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
ความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.24 

 
 1 2 2 31.2790 10 S 1.9086 10 S 2.7260 10− − −Γ = − × + × − ×                                       (6-11)  
 
 3. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 2 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 35.1418 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
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ความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-12) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 19.5393 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.25 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-12) 
แสดงดังรูปที่ 6.26 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.27 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.28 

 
 1 3 3 2 1 31.3616 10 S 8.7487 10 S 2.7361 10 S 8.2133 10− − − −Γ = − × − × + × + ×       (6-12)  
 
 4. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 2 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 6.9970 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 5 ดังสมการที่ (6-13) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 6.8119 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.29 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 5 ดังสมการที่ (6-13) แสดงดังรูปที่ 6.30 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.31 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
ความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.32 

 
 5 4 1 3 1 22.8763 10S 9.8625S 1.6300 10 S 1.8838 10 S− −Γ = × + − × − ×  
 
        2 31.2958 10 S 1.2260 10− −+ × − ×                                                                        (6-13)  
 
 5. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 3 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 52.5254 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
ความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-14) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 30.1909 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.33 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-14) 
แสดงดังรูปที่ 6.34 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.35 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.36 
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รูปที่ 6.17 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.18 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1  
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รูปที่ 6.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.20 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.21 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.22 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1  
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รูปที่ 6.23 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.24 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.26 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2  
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รูปที่ 6.27 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.28 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.29 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.30 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2  
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รูปที่ 6.31 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.32 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.33 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.34 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3  



 90

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

pendulum angle (rad)

er
ro

r
Error of pendulum angle (take 3) after correction

55 60 65 70 75
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

(sec)

pe
nd

ul
um

 a
ng

le
 (r

ad
)

Pendulum angle (take 3) after correction by LSE method

sensory data              
image data                
mage data after correction

SAE before correction = 52.5254
SAE after correction = 30.1909 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.35 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.36 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.37 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.38 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3  
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รูปที่ 6.39 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.40 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข 

t 
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 2 4 2 3 2 25.6419 10 S 7.7038 10 S 1.3319 10 S− − −Γ = × − × − ×  
 
        1 32.5129 10 S 3.6000 10− −+ × + ×                                                                        (6-14)  
 
 6. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 3 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 10.0095 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 4 ดังสมการที่ (6-15) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 9.9598 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.37 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-15) แสดงดังรูปที่ 6.38 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.39 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
ความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.40 
 
 4 1 3 2 21.6157S 2.4871 10 S 6.9427 10 S− −Γ = + × − ×  
 
        4 37.0822 10 S 1.0469 10− −+ × − ×                                                                        (6-15)  
 
 ในกรณีตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึง
ตอนที่ 3 คาความคลาดเคลื่อนกอนไดรับการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.17 6.25 และ 6.33 ตามลําดับ     
บงบอกวาเมื่อตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้นตาม 
แสดงใหเห็นวาเลนซที่ใชสําหรับการบันทึกภาพในกรณีที่วัตถุเคล่ือนที่ในแนวหมุน ปรากฏ    
ความเพี้ยน (distortion) มากพอสมควร เมื่อทําการคํานวณหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อนของ
ขอมูลตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมพบวา ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ไดแบบจําลอง
อันดับ 3 ขณะที่ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 3 ไดแบบจําลองอันดับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 6.18 6.26 
และ 6.34 ตามลําดับ ความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.19 6.27 และ 6.35 
ตามลําดับ บงบอกวามีคาลดลงจากเดิมมาก และคอนขางคงที่แมวาตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจะมีคา
เพิ่มมากขึ้นก็ตาม ภาพตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ  
ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 
6.20 6.28 และ 6.36 ตามลําดับ คาความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขมีคาลดลงอยางนาพอใจยิ่ง 
 ในกรณีตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 
ความคลาดเคลื่อนกอนไดรับการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.21 6.29 และ 6.37 ตามลําดับ บงบอกวา มี
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ความคลาดเคลื่อนเล็กนอยและคอนขางคงที่ ทั้งนี้อาจเปนเพราะเลนซที่ใชสําหรับการบันทึกภาพใน
กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงตามแนวราบ มีความเพี้ยนไมมากนัก เมื่อทําการคํานวณหา
แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของขอมูลตําแหนงของรถพบวา ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ได
แบบจําลองอันดับ 2 ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 2 ไดแบบจําลองอันดับ 5 และขอมูลจากการ
ทดสอบตอนที่ 3 ไดแบบจําลองอันดับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 6.22 6.30 และ 6.38 ตามลําดับ 
ความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.23 6.31 และ 6.39 ตามลําดับ บงบอกวามีคา
ลดลงจากเดิมเล็กนอย และคอนขางคงที่แมวาตําแหนงของรถจะมีคาเพิ่มมากขึ้นก็ตาม ภาพตําแหนง
ของรถที่ไดจากตัวตรวจรู  และจากการประมวลผลภาพ  ทั้งกอนและหลังการแกไขความ
คลาดเคลื่อนจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 6.24 6.32 และ 6.40 ตามลําดับ 
ระบุชัดวาไมมีความแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้ เพราะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถ         
กอนไดรับการแกไขมีคานอยมากอยูแลว 

 
6.5 สรุป 
 ในบทที่ 6 นี้ ไดกลาวถึงการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต      
ของระบบโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ การทดสอบกําหนดใหสัญญาณอินพุต
อางอิงเปนสัญญาณสุม การเคลื่อนที่ของระบบไดรับการบันทึกดวยกลองวีดีโอดิจิตอล ขอมูลภาพ
ไดรับการอานและสงเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลงเปนไฟลวีดีโอ และทําการแยกแยะลําดับ
ภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตโดยใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
ตัวตรวจรู ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร เมื่อทําการแกไขความ
คลาดเคลื่อนดังกลาวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดรับ
การแกไขความคลาดเคลื่อนมีความถูกตองสูงขึ้นอยางนาพอใจ ขอมูลดังกลาวจะไดรับการนําไป
คํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบ CPP ดังรายละเอียดที่จะปรากฏในบทตอไป   

 



บทที่ 7 
การระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  

 
7.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 7 นี้ จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP 

ระบบดังกลาวเปนตัวแทนของระบบพลวัตที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม เชน กามปูกลยกของหนัก
ในโรงงาน ที่ซ่ึงกามปูนั้นจะหอยลงมาจากเพดานโรงงาน และเคลื่อนที่ในระนาบ ,x y  เปนตน  

การระบุเอกลักษณระบบ CPP แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ (1) การระบุเอกลักษณระบบ CPP 
เชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่
ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ การดําเนินงาน
ระบุเอกลักษณระบบอาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox (2) การ
ระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว แบบจําลองของระบบจะอยูในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสน การดําเนินงานระบุ
เอกลักษณระบบอาศัยโปรแกรม C สําหรับขอมูลเอาตพุตของระบบ CPP ที่ใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณระบบ คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดรับการบันทึกดวยตัวตรวจรู และการประมวลผล
ภาพ จากการทดสอบระบบในบทที่ 6 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน      
ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ ใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง  
 
7.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
 เมื่อพิจารณาระบบ CPP จากรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสน
ที่พัฒนาจากการวิเคราะห แสดงดังสมการที่ (7-1) ถึง (7-2) (รายละเอียดการพัฒนาแบบจําลอง
ดังกลาวแสดงในภาคผนวก ข.) แรง f  (นิวตัน) ในสมการที่ (7-1) ถึง (7-2) จะเปนฟงกชันของ
สัญญาณอินพุตของมอเตอร u  (โวลต) ขณะที่ φ  คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) y  คือ 
ตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือ มวลของรถ (กิโลกรัม) m  คือ มวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือ 
ความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)  
 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน จะอาศัยการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม 
โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ คือแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอน ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยางกวางขวาง
ในวิทยาการระบบควบคุม เพราะสามารถประยุกตกับระบบพลวัตเชิงเสนใด ๆ ได  
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ระบบ CPP
(มอเตอร+สายพาน+รถ+ลูกตุม)

การระบุเอกลักษณระบบ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP

ขอมูลเอาตพุต
(สัญญาณเอาตพุต, c)

ขอมูลอินพุต
(สัญญาณควบคุม, u)

จากตัวตรวจรู และ
การประมวลผลภาพ

 
 

รูปที่ 7.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP  
 
 จากรูปที่ 6.2 ในบทที่ 6 พบวาการระบุเอกลักษณระบบ CPP เปนการระบุเอกลักษณระบบ
ยอยโดยตรง ซ่ึงอาจแสดงดังรูปที่ 7.1 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ใชสําหรับการระบุเอกลักษณ
ระบบ คือสัญญาณควบคุม u  และสัญญาณ c  ตามลําดับ  

 จากผลการทดสอบระบบ CPP ในบทที่ 6 ซ่ึงมีดวยกันทั้งหมด 3 ตอน พิจารณาการทดสอบ
ตอนที่ 1 ซ่ึงลูกตุมแกวงไกวดวยมุม ±0.2 เรเดียน เพื่อใชดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ CPP     
เชิงเสน ขอมูลจากการทดสอบในตอนที่ 1 ประกอบไปดวยสัญญาณอินพุต u  และสัญญาณเอาตพุต 
c  (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) ที่ไดจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวล  
ผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรูเปนขอมูลอางอิง จํานวน
ขอมูลของสัญญาณแตละสัญญาณเทากับ 1,000 ขอมูล แตจะนํามาใชประโยชนทั้งสิ้นจํานวน 900 
ขอมูล ขอมูลสวนตนและสวนทายของแตละสัญญาณจะถูกตัดทิ้ง เพราะเปนชวงเริ่มตนและชวงยุติ
การทดสอบระบบ ขอมูลที่บันทึกไดในชวงดังกลาวอาจมีความคลาดเคลื่อนสูง จากนั้นทําการแบง
ขอมูลของแตละสัญญาณจากจํานวนทั้งสิ้น 900 ขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 
700 ขอมูล เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ ขอมูลสวนที่สองจํานวน 200 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบ  
ความถูกตองของแบบจําลอง สวนหนึ่งของขอมูลอินพุตและเอาตพุตไดรับการแสดงไวในรูปที่ 7.2 
(ก) และ (ข) ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อความชัดเจน 
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รูปที่ 7.2 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 

   (ก) ขอมูลอินพุต (ข) ขอมูลเอาตพุต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) 

n 

n 
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 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน จะแบงออกเปน 5 สวนดวยกันคือ (1) การระบุ
เอกลักษณระบบเพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง (2) การระบุเอกลักษณระบบโดย
อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู (3) การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ (4) 
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน และ (5) การเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ ดังรายละเอียดตอไปนี ้ 
 7.2.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนเพื่อพิจารณาอันดับท่ีเหมาะสม 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับที่
เหมาะสมของแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร โดยใชแบบจําลอง BJ ซ่ึง
เปนแบบจําลองที่สมบูรณแบบที่สุด ดังไดรับการอภิปรายไวในบทที่ 3 ทําการระบุเอกลักษณระบบ 
CPP เชิงเสน อันดับ 2 ถึง 20 ในรูปฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (7-3) การระบุเอกลักษณระบบใน
ขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรูเทานั้น ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
โปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง.            
การพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูล
เอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูปของผลรวม
ของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (sum absolute error, SAE) ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลัง
สอง (sum square error, SSE) คาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (mean square 

error, MSE) และ คารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (root mean 

square error, RMSE) ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 
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  จากขอมูลของแตละสัญญาณที่ไดรับการจัดสรรไวเพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ  
จํานวนทั้งสิ้น 700 ขอมูล จะถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลของแตละสัญญาณมีลักษณะ
เปนรายคาบที่ยาวนานมาก ซ่ึงเปนคุณสมบัติขอหนึ่งของสัญญาณสุมเทียม (Eykhoff, 1974; 

Ljung, 1987) ดังนั้นขอมูลของแตละสัญญาณที่ใชระบุเอกลักษณระบบจะมีจํานวนทั้งสิ้น 2,100 
ขอมูล ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP   

เชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสม แสดงในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ตามลําดับ ขณะที่คาความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลองอันดับ 2 ถึง 20 แสดงในตารางที่ 7.1 และรูปที่ 7.5 ตามลําดับ 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ  และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง            
ดังแสดงในรูปที่ 7.3 และ 7.4 สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันอยางมากของกราฟทั้งหมด 
จนทําใหคอนขางยากที่จะพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคา
ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองอันดับ  2  ถึง  20  จากตารางที่  7 .1  และรูปที่  7 .5  จะ
พบวา SAE SSE MSE และ RMSE มีความสอดคลองกัน กลาวคือ เมื่ออันดับของแบบจําลอง
เพิ่มขึ้นจากอันดับ 2 ถึงอันดับ 10 จะสังเกตไดวาคาความคลาดเคลื่อนลดลงอยางชัดเจน แตเมื่อ
อันดับของแบบจําลองเพิ่มขึ้นจากอันดับ 10 ถึงอันดับ 20 พบวาคาความคลาดเคลื่อนจะคอนขาง
คงที่ ดังนั้นจึงพิจารณาแบบจําลองอันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับระบบ 
CPP เชิงเสน ในการนําไปใชประโยชนเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอไป      
 7.2.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใช
แบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ (7-8) การระบุเอกลักษณ
ระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
โปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง.            
การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุต
ที่ไดจากตัวตรวจรู (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูป SAE SSE MSE และ 

RMSE ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 

 

 
10

10 1 0
10

10 1 0

( )( )
( )

b s b s bN sG s
D s a s a s a

+ + +
= =

+ + +
…
…

                                                                        (7-8) 
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รูปที่ 7.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนอันดบั 2 ถึง 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20 

t 

t 
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ตารางที่ 7.1 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20 
คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน อันดับของ 

แบบจําลอง SAE. SSE. MSE. RMSE. 
2 98.2772 7.1651     0.0034     0.0590     
3 93.5566 6.4596 0.0030     0.0559     
4 90.0225 5.9419     0.0028 0.0535     
5 88.1520 5.6578 0.0026     0.0521 
6 87.0427 5.5628     0.0026     0.0516     
7 86.5808 5.4961 0.0026   0.0513     
8 84.4732 5.2615 0.0025 0.0501 
9 84.7770 5.3203     0.0025     0.0504     
10 82.8163 5.1447 0.0024     0.0495     
11 83.1970 5.2034     0.0024 0.0498     
12 82.9194 5.1353   0.0024     0.0495 
13 83.0266 5.1830     0.0024     0.0497     
14 82.9196 5.1352     0.0024     0.0496     
15 81.5160 4.9505 0.0023 0.0485 
16 81.9612    5.0245     0.0023     0.0489     
17 82.3767    5.0705     0.0024     0.0491     
18 80.7105    4.8545 0.0023 0.0480     
19 81.5267    4.9986     0.0023     0.0488     
20 81.5240 4.9773 0.0023 0.0486 

 
  ฟงกชันถายโอนในสมการที่ (7-8) เปนแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ
โดยใชแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสน ซ่ึง ( )N s  คือ พหุนาม
เศษของแบบจําลอง และ ( )D s  คือ พหุนามสวนของแบบจําลอง โดยใชขอมูลที่ไดรับการจัดสรร 
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู แสดงดังสมการที่ (7-9) ถึง (7-12) ตามลําดับ ผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.6 และ 7.7 
ตามลําดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.2  
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รูปที่ 7.5 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดบั 2 ถึง 20 
                            (ก) SAE (ข) SSE (ค) MSE (ง) RMSE 

 
ตารางที่ 7.2 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน          
โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

 
แบบจําลอง 

 
SAE. SSE. MSE. RMSE. 

ARX. 89.5763 5.9105 0.0028 0.0531 
ARMAX. 86.3952 5.5303 0.0026 0.0513 

OE. 84.3785 5.2587 0.0025 0.0500 
BJ. 82.8163 5.1447 0.0024 0.0495 
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• แบบจําลอง ARX (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

10 9 8 7

4 6 5 6 4

8 3 8 2 9 9

10 9 8 5 7

6 6

( ) 0.06331 +4.312 +41 1643
           4.463 10 7.067 005 +3.196 10
            +1.291 10 +6.961 10 +4.308 10 3.716 10   

( ) +68.78 +4117 +1.523 10
           +3.509 10

N s s s s s
s e s s

s s s
D s s s s s

s

= − −

− × − ×

× × × − ×

= ×

× 7 5 8 4

9 3 9 2 10 10

+5.161 10 +4.246 10
           +2.311 10 +8.586 10 +2.031 10 +3.538 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-9) 

 
• แบบจําลอง ARMAX (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

10 9 8 7

5 6 6 5 7 4

8 3 10 2 10 10

10 9 4 8 5 7

( ) 0.01788 2.427 +689.6 +1505
            3.505 10 +1.721 10 9.859 10
            +5.512 10 +1.076 10 +2.925 10  1.5 10      

( ) +81.92 +1.343 10 +3.008 10
         

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − −

− × × − ×

× × × − ×

= × ×
7 6 8 5 9 4

10 3 10 2 11 11

   +2.147 10 +1.463 10 +5.141 10
            +1.673 10 +1.099 10 +1.693 10 +3.606 10     

s s s
s s s

× × ×

× × × ×

                         (7-10) 

 
• แบบจําลอง OE (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

10 9 8 7

5 6 5 5 6 4

7 3 7 2 8 8

10 9 8 5 7

6

( ) 0.0278 +17.78 157.9 +4434
           1.374 10 +8.046 10 5.42 10
            +8.611 10 9.263 10 +8.338 10 8.72 10    

( ) +74.64 +4528 +1.477 10
            +2.475 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − −

− × × − ×

× − × × − ×

= ×

× 6 7 5 8 4

8 3 9 2 9 9

+2.273 10 +1.269 10
            +5.177 10 +1.575 10 +3.052 10 +5.326 10

s s s
s s s

× ×

× × × ×

                            (7-11) 

 
• แบบจําลอง BJ (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

10 9 8 4 7

4 6 7 5 8 4

9 3 9 2 10 10

10 9 4 8 6 7

( ) 0.05101 22.34 +1452 1.515 10
           6.373 10 3.401 10 +2.698 10
            +1.611 10 +7.649 10 +7.53 10 2.975 10

( ) +216 +2.182 10 +1.322 10
            +4

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − − − ×

− × − × ×

× × × − ×

= × ×
7 6 9 5 9 4

10 3 11 2 11 11

.644 10 +1.096 10 +4.693 10
            +4.271 10 +1.167 10 +3.405 10  +6.218 10    

s s s
s s s

× × ×

× × × ×

                        (7-12) 
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รูปที่ 7.6 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตวัตรวจรู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน                                          
    โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

t 

t 
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• แบบจําลอง ARX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

10 9 8 7

6 4 5 6 4

7 3 8 2 9 9

10 9 8 5 7

( ) 0.03544 3.009 79.23 2214
           1.127 004 +6.778 10 +3.597 10
            +6.578 10 +2.072 10 +1.611 10 1.762 10  

( ) +104.4 +4935 +1.462 10
            +2.276 10

N s s s s s
e s s s

s s s
D s s s s s

= − − − −

− × ×

× × × − ×

= ×

× 6 6 7 5 8 4

9 3 9 2 9 10

+2.892 10 +1.976 10
            +1.078 10 +3.704 10 +9.025 10 +1.46 10

s s s
s s s

× ×

× × × ×

                              (7-13) 

 
• แบบจําลอง ARMAX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

10 9 8 7

6 4 5 5 4

6 3 6 2 6 7

10 9 8 4 7

5 6

( ) 0.0371 0.3079 33.05 +15.48
           1756 +8.343 10 +3.914 10
            +1.781 10 +3.357 10 +5.252 10 1.109 10

( ) +37.3 +1492 +2.527 10
           +3.051 10 +1.2

N s s s s s
s s s

s s s
D s s s s s

s

= − − −

− × ×

× × × − ×

= ×

× 6 5 6 4

7 3 7 2 7 8

75 10 +8.265 10
          +1.759 10 +6.495 10 +7.011 10 +1.125 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-14) 

  
• แบบจําลอง OE (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

10 9 8 7

4 6 5 5 5 4

7 2 6 2 8 8

10 9 8 4 7

( ) 0.01101 +0.773 51.54 +424.7
           1.619 10 +1.863 10 3.563 10
            +1.327 10 9.983 10 +1.193 10 1.303 10  

( ) +82.84 +2921 +5.713 10
            +6.817 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= −

− × × − ×

× − × × − ×

= ×

× 5 6 6 5 7 4

8 3 8 2 8 8

+5.218 10 +2.715 10
            +1.044 10 +3.002 10 +5.775 10 +9.117 10

s s s
s s s

× ×

× × × ×

                             (7-15) 

 
• แบบจําลอง BJ (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

 

10 9 8 7

5 6 6 5 7 4

7 3 8 2 8 8

10 9 8 5 7

( ) 0.02858 0.4032 222.9 1579
           1.672 10 +1.682 10 +1.063 10
            +9.207 10 +1.153 10 +6.193 10 8.47 10   

( ) +33.52 +8179 +2.078 10
            +1.117 1

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − − − −

− × × ×

× × × − ×

= ×

× 7 6 7 5 8 4

8 3 9 2 9 9

0 +3.681 10 +3.99 10
            +7.733 10 +3.727 10 +4.126 10 +8.168 10

s s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-16) 
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รูปที่ 7.8 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน                                              
     โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 

t 

t 
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  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู ดังแสดงในรูปที่ 7.6 
และ 7.7 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 89.5763 86.3952 84.3785 และ 82.8163 ตามลําดับ 

เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.9105 5.5303 5.2587 และ 5.1447 ตามลําดับ เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน  MSE เทากับ  0.0028 0.0026 0.0025 และ  0.0024 ตามลําดับ  และ  เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน  RMSE เทากับ  0.0531 0.0513 0.0500 และ  0.0495 ตามลําดับ  จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความ
สอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน  เปนสิ่งยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของ
แบบจําลองทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด ดังที่ได
ระบุไวขางตน ดังนั้นแบบจําลอง BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน       
ในการนําไปใชประโยชนตอไป      
 7.2.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
  การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนในขั้นตอนนี้ เปนการระบุเอกลักษณระบบ 
ดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ 
ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ 
(7-8) การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดําเนินงาน    
ระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox          

ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง. การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองใชเกณฑคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจาก
แบบจําลองในรูป SAE SSE MSE และ RMSE ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 7.3  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจาก 
   การประมวลผลภาพ 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน           
โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 

 
แบบจําลอง 

 
SAE. SSE. MSE. RMSE. 

ARX. 84.6138 5.2904 0.0025 0.0502 
ARMAX. 80.4899 4.8697 0.0023 0.0482 

OE. 86.0889 5.4874 0.0026 0.0511 
BJ. 80.1143 4.8007 0.0023 0.0478 
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   โดยใชขอมูลของแตละสัญญาณที่ไดรับการจัดสรรไว แบบจําลอง ARX ARMAX 

OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนในรูปของฟงกชันถายโอน ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ
โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ แสดงดังสมการที่ (7-13) ถึง (7-16) ตามลําดับ ผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.8 และ 7.9 
ตามลําดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.3  
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ ดังแสดง
ในรูปที่ 7.8 และ 7.9 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 84.6138 80.4899 86.0889 และ 80.1143 
ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.2904 4.8697 5.4874 และ 4.8007 ตามลําดับ   
เกิดคาความคลาดเคลื่อน MSE เทากับ 0.0025 0.0023 0.0026 และ 0.0023 ตามลําดับ และ เกิดคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE เทากับ 0.0502 0.0482 0.0511 และ 0.0478 ตามลําดับ จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความ
สอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน ซ่ึงยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง  
ทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด ดังนั้นแบบจําลอง 
BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ในการนําไปใชประโยชนตอไป     
 7.2.4 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ          
ท่ีไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
  การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนในขั้นตอนนี้ จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ
ดวยวิธีการดั้งเดิมเชนเดียวกับหัวขอ 7.2.2 และ 7.2.3 โดยพิจารณาแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิด
ที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของ
ฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ (7-8) การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่
ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบ
โดยอาศัยโปรแกรม  MATLAB และ  System Identification Toolbox ดังรายละเอียดใน
ภาคผนวก ง. การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวาง
ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลองในรูป SAE 

SSE MSE และ RMSE ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 

  แบบจําลอง  ARX ARMAX OE และ  BJ ของระบบ  CPP เชิ ง เสนในรูปของ 
ฟงกชันถายโอน ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังสมการที่ (7-17) ถึง (7-20) ตามลําดับ ผลการระบุเอกลักษณระบบ 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.10 และ 7.11 ตามลําดับ ขณะที่
ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.4  
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• แบบจําลอง ARX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
 

10 9 8 7

4 6 5 5 5 4

7 3 8 2 9 9

10 9 8 5 7

6

( ) 0.04395 +0.9834 120 944.2
           4.226 10 +2.916 10 +6.519 10
            +9.268 10 +1.862 10 +2.088 10 1.422 10

( ) +60.8 +3750 +1.129 10
            +1.971 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s
s

= − − −

− × × ×

× × × − ×

= ×

× 6 7 5 8 4

8 3 9 2 9 10

+2.363 10 +1.832 10
            +8.765 10 +3.572 10 +7.245 10 +1.494 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-17) 

 
• แบบจําลอง ARMAX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
 

10 9 8 7

5 6 5 5 7 4

8 3 8 2 8 8

10 9 8 5 7

6 6

( ) 0.04702 0.5525 77.54 5684
           1.145 10 1.87 10 +1.913 10
            +2.178 10 +7.035 10 3.214 10 2.125 10

( ) +119 +6953 +2.952 10
            +7.239 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s
s

= − − − −

− × − × ×

× × − × − ×

= ×

× 7 5 8 4

9 3 9 2 9 9

+8.114 10 +4.717 10
            +1.713 10 +5.205 10 +5.87 10 +5.978 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                              (7-18) 

 
• แบบจําลอง OE (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
 

10 9 8 7

4 6 5 5 6 4

8 3 8 2 9 9

10 9 8 5 7

6 6

( ) 0.02773 +7.957 165.6 +2368
           9.975 10 +7.557 10 4.007 10
            +1.007 10 1.083 10 +2.116 10 1.794 10

( ) +113 +6012 +1.716 10
            +2.776 10 +

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s
s

= −

− × × − ×

× − × × − ×

= ×

× 7 5 8 4

8 3 9 2 9 10

2.673 10 +1.686 10
            +8.327 10 +3.147 10 +6.608 10 +1.413 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                              (7-19) 

 
• แบบจําลอง BJ (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
 

10 9 8 7

4 6 5 5 6 4

8 3 8 2 9 8

10 9 8 4 7

6 6

( ) 0.03771 +2.238 156.7 +1412
           5.541 10 +5.608 10 4.758 10
            +1.003 10 1.103 10 +2.68 10 8.344 10

( ) +46.35 +3559 +7.59 10
            +1.331 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s
s

= − −

− × × − ×

× − × × − ×

= ×

× 7 5 8 4

8 3 9 2 9 10

+1.969 10 +1.327 10
            +7.772 10 +3.524 10 +7.092 10 +2.004 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-20) 
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รูปที่ 7.10 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ                                
    ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการ 

   ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

t 

t 
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รูปที่ 7.12 ผลการระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 

t 

t 
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ตารางที่ 7.4  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจาก 
   การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูล
จากการประมวลผลภาพทีไ่ดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

 
แบบจําลอง 

 
SAE. SSE. MSE. RMSE. 

ARX. 85.6642 5.4506 0.0026 0.0509 
ARMAX. 88.4983 5.7896 0.0028 0.0525 

OE. 89.4028 5.9862 0.0029 0.0534 
BJ. 83.8216 5.3053 0.0025 0.0503 

 

  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสน โดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับ
การแกไขความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 7.10 และ 7.11 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 
85.6642 88.4983 89.4028 และ 83.8216 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.4506 
5.7896 5.9862 และ 5.3053 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน MSE เทากับ 0.0026 0.0028 

0.0029 และ 0.0025 ตามลําดับ และเกิดคาความคลาดเคลื่อน RMSE เทากับ 0.0509 0.0525 0.0534 
และ 0.0503 ตามลําดับ จากผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน ซ่ึงยืนยันถึง
ความถูกตองแมนตรงของแบบจําลองทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนใน
แบบจําลอง BJ นอยที่สุด แบบจําลอง BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน 
ในการนําไปใชประโยชนตอไป     
 7.2.5 การเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนดวย
วิธีการดั้งเดิม ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่
ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน พิจารณาเฉพาะแบบจําลอง BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 
10 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด และจากหัวขอ 7.2.2  
7.2.3  และ 7.2.4 พบวาแบบจําลอง BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ของระบบ CPP      

เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจาก
การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังสมการที่ (7-12) (7-16) และ      
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(7-20) ตามลําดับ สมการดังกลาวไดรับการแสดงไวอีกครั้งเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบ      
ดังสมการที่ (7-21) ถึง (7-23) ตามลําดับ   

• แบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู 
 

10 9 8 4 7

4 6 7 5 8 4

9 3 9 2 10 10

10 9 4 8 6 7

( ) 0.05101 22.34 +1452 1.515 10
           6.373 10 3.401 10 +2.698 10
            +1.611 10 +7.649 10 +7.53 10 2.975 10

( ) +216 +2.182 10 +1.322 10
            +4

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − − − ×

− × − × ×

× × × − ×

= × ×
7 6 9 5 9 4

10 3 11 2 11 11

.644 10 +1.096 10 +4.693 10
            +4.271 10 +1.167 10 +3.405 10  +6.218 10    

s s s
s s s

× × ×

× × × ×

                        (7-21) 

 
• แบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากการประมวล   

ผลภาพ 
 

10 9 8 7

5 6 6 5 7 4

7 3 8 2 8 8

10 9 8 5 7

( ) 0.02858 0.4032 222.9 1579
           1.672 10 +1.682 10 +1.063 10
            +9.207 10 +1.153 10 +6.193 10 8.47 10   

( ) +33.52 +8179 +2.078 10
            +1.117 1

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s

= − − − −

− × × ×

× × × − ×

= ×

× 7 6 7 5 8 4

8 3 9 2 9 9

0 +3.681 10 +3.99 10
            +7.733 10 +3.727 10 +4.126 10 +8.168 10

s s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-22) 

 
• แบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากการประมวล   

ผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
 

 

10 9 8 7

4 6 5 5 6 4

8 3 8 2 9 8

10 9 8 4 7

6 6

( ) 0.03771 +2.238 156.7 +1412
           5.541 10 +5.608 10 4.758 10
            +1.003 10 1.103 10 +2.68 10 8.344 10

( ) +46.35 +3559 +7.59 10
            +1.331 10

N s s s s s
s s s
s s s

D s s s s s
s

= − −

− × × − ×

× − × × − ×

= ×

× 7 5 8 4

8 3 9 2 9 10

+1.969 10 +1.327 10
            +7.772 10 +3.524 10 +7.092 10 +2.004 10

s s
s s s

× ×

× × × ×

                               (7-23) 

 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ  และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง    
BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงในรูปที่ 7.12 และ 7.13 ตามลําดับ  
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ขณะที่ตารางที่ 7.5 แสดงความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ ของระบบ 
CPP เชิงเสน 

 
ตารางที่ 7.5 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน  

คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BJ              
ของระบบ CPP เชิงเสน 

 
ขอมูลท่ีใช 

SAE. SSE. MSE. RMSE. 
ตัวตรวจรู 82.8163 5.1447 0.0024 0.0495 

การประมวลผลภาพ 80.1143 4.8007 0.0023 0.0478 
การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 83.8216 5.3053 0.0025 0.0503 

 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง BJ    
ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 7.12 และ 7.13 เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน SAE เทากับ 82.8163 80.1143 และ 83.8216 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน 
SSE เ ท า กั บ  5.1447 4.8007 แล ะ  5 . 3 0 5 3  ต ามลํ า ดั บ  เ กิ ด ค า ค ว า มคล า ด เ ค ลื่ อ น  MSE 

เ ท า กั บ  0.0024 0.0023 และ  0 . 0 0 2 5  ตามลํ า ดั บ  และ เ กิ ด ค า ค ว ามคล าด เ คลื่ อน  RMSE

เทากับ 0.0495 0.0478 และ 0.0503 ตามลําดับ จากผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันของกราฟจากขอมูล                  
ทั้งสองสวน เปนสิ่งยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ ระหวาง
แบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ        
ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อนคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังตารางที่ 7.5 มีความใกลเคียง
กันอยางมาก แสดงใหเห็นวา การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพ           
ที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิม  
  เมื่อนําแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ   
โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) (7-22) และ (7-23) ตามลําดับ มาทําการพิจารณา
ตําแหนงโพล (pole) และซีโร (zero) จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) 
ตามลําดับ  และรูปที่  7.14 ถึง  7.16 แสดงตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง  BJ ของ
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ระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ตามลําดับ
เชนเดียวกัน 

  จากสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) เมื่อทําการพิจารณาโพลเดน (dominant 

pole) พบวาแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู          
มีโพลเดนอยูที่ -0.0720±5.4040 i  และ -0.3228±3.1616 i  สวนแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ มีโพลเดนอยูที่ -0.0804±3.1873 i  และ                            
-0.5719±4.5499 i  และแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน มีโพลเดนอยูที่ -0.0566±16.3109 i  และ           
-0.5376±3.1462 i   
  เมื่อทําการพิจารณาซีโรเดน (dominant zero) จากสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) 
พบวาแบบจําลอง  BJ ที่ไดจากการระบุ เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู  มี                 
ซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 0.3792 สวนแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
ขอมูลจากการประมวลผลภาพ มีซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 1.0070 และแบบจําลอง BJ ที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อนมีซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 0.3142 

       จากการอภิปรายผลเกี่ยวกับตําแหนงโพลและซีโรที่กลาวมาขางตน สามารถระบุได
อยางชัดเจนวาระบบ CPP เชิงเสนเปนระบบที่มีความเสถียรภาพ เพราะโพลทุกตัวของระบบวางตวั     
อยูทางฝงซายมือของระนาบเชิงซอน ระบบดังกลาวมีลักษณะสมบัติทางเฟสเปน เฟสไมต่ําสุด 
(nonminimum phase characteristic) ทั้งนี้เพราะเปนระบบที่เสถียรภาพ แตมีซีโรบางตัวอยูทาง     
ฝงขวามือของระนาบเชิงซอน  
  แบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
ขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) (7-22) และ (7-23) ตามลําดับนั้น สามารถใหการอธิบายพลวัตของ
ระบบ CPP เชิงเสนไดอยางนาพึงพอใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) และ (7-23) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาตําแหนงของโพลเดนและ  
ซีโรเดนของแบบจําลองทั้งสอง พบวามีความใกลเคียงกันอยางมาก แสดงใหเห็นวาการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับ
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ที่อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรูมาดําเนินการระบุเอกลักษณ
ระบบ    
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รูปที่ 7.14 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.15 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
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รูปที่ 7.16 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ                      
    ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7.17 ผลตอบสนองในโดเมนความถีข่องแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
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  ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ของระบบ CPP เชิงเสน ที่แสดงในรูปที่ 7.17 เปนสิ่ง
ยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผล
ภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ระหวางแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และแบบจําลอง 
BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ผลตอบสนองในโดเมน
ความถี่ ทั้งในสวนของขนาดและเฟส มีความใกลเคียงกันอยางมากตลอดชวงความถี่ที่สนใจ มีคา    
เรโซแนนซสูงสุด (resonant peak) อยูระหวาง 0.5 ถึง 2.5 เดซิเบล และมีคาความถี่เรโซแนนซ 
(resonant frequency) อยูระหวาง 3.08 ถึง 3.10 เรเดียนตอวินาที และจากผลตอบสนองในโดเมน
ความถี่ดังกลาว ระบุลักษณะสมบัติทางเฟสเปนแบบ เฟสไมต่ําสุดไวอยางชัดเจน 
 
7.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 เมื่อพิจารณาระบบ  CPP จากรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร            
ไมเชิงเสนที่พัฒนาจากการวิเคราะห แสดงดังสมการที่ (7-27) ถึง (7-28) (รายละเอียดการพัฒนา
แบบจําลองแสดงในภาคผนวก ข.) ลูกตุมมีมวล m  = 0.251 กิโลกรัม กานของลูกตุมซึ่งมีน้ําหนัก
เบามากมีความยาว l  = 0.4 เมตร และความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง g  = 9.81 เมตร/วินาที2 
ตําแหนงของรถแสดงดวย y  (เมตร) และมุมแกวงไกวของลูกตุมแสดงดวย φ  (เรเดียน) มวล M  
ของรถไมทราบคา และแรง f  (นิวตัน) จะเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุตของมอเตอร u  (โวลต)       
แรงดังกลาวมีลักษณะไมสม่ําเสมอ เพราะสงผานสายพานออนที่มีการสะบัดอยูตลอดเวลา ดังนั้นจึง
กําหนดใหแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  ดังสมการที่ (7-29) ที่ซ่ึง ia  เมื่อ 0, ,i n= …  คือคา
สัมประสิทธิ์ของพหุนาม ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบ จึงเปนการหาคาพารามิเตอร M  และ ia  
เมื่อ 0, ,i n= …   
 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

cos 0.5 sin 2 sin

cos

f ml M m g

l m M m

φ φ φ φ
φ

φ

+ + +
=

⎡ ⎤− +⎣ ⎦

�
��                                     (7-27) 

 

 ( ) ( )( )
( ) ( )

2

2

0.5 sin 2 sin

cos

f mg ml
y

M m m

φ φ φ

φ

+ +
=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

�
��                                                                (7-28) 

 
 1 0

n
nf a u a u a= + + +"                                                                                             (7-29) 



 120

  เนื่องจากการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับกรณี
การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน        
จะอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลอง และการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสน ดัง   
สมการที่ (7-27) ถึง (7-28) อาศัยการคํานวณดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method)            

ดังรายละเอียดที่ปรากฏในตําราการคํานวณเชิงตัวเลขทั่วไป เชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) และ 

Mathews และ Fink (2004) เปนตน  
 จากผลการทดสอบระบบ CPP ในบทที่ 6 พิจารณาการทดสอบตอนที่ 3 ซ่ึงลูกตุมแกวงไกว
ดวยมุม ±0.6 เรเดียน เพื่อใชดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน ขอมูลจากการทดสอบ 
ประกอบไปดวยสัญญาณอินพุต u  และสัญญาณเอาตพุต c  (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) ทําการแบง
ขอมูลของแตละสัญญาณออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 150 ขอมูล เพื่อใชระบุ
เอกลักษณระบบ และขอมูลสวนที่สองจํานวน 50 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง  
 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน จะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ (1) การระบุ
เอกลักษณระบบเพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของสัญญาณอินพุตของ
มอเตอร u  และ (2) การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จาก
การประมวลผลภาพ  และจากการประมวลผลภาพที่ได รับการแกไขความคลาดเคลื่อน                    
ดังรายละเอียดตอไปนี้  
 7.3.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนเพื่อพิจารณาอันดับท่ีเหมาะสมของแรง f   
ท่ีเปนพหุนามของ u  
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับ                
ที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  จากสมการที่ (7-29) กําหนดใหแรง f  เปนพหุนาม
ของอินพุต u  อันดับ 2 ถึง 7 การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู
เทานั้น เนื่องจากเปนขอมูลอางอิง การพิจารณาอันดับที่เหมาะสมจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูป
ของ SSE ดังสมการที่ (7-5) การระบุเอกลักษณระบบอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนา
ดวยโปรแกรม C เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
   1. รัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% ของปริภูมิการคนหา 
   2. จํานวนสมาชิกคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 

   3. จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ 5 คร้ัง 
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รูปที่ 7.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบเมือ่แรง f  เปนพหนุามของอินพตุ u  อันดับ 2 ถึง 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.19 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเมื่อแรง f                                                     
        เปนพหนุามของอินพุต u  อันดับ 2 ถึง 7 

t 

t 
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รูปที่ 7.20 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 

t 

t 
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ตารางที่ 7.6  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 
   เมื่อแรง f  เปนพหุนามของอนิพุต u อันดับ 2 ถึง 7 

อันดับของพหนุาม u  พารามิเตอรท่ีให
คา cost นอยท่ีสุด 2 3 4 5 6 7 

M (kg) 0.9010 0.9003 1.0824 1.0846 0.9017 0.9006 
7a  - - - - - 4.0937 
6a  - - - - 6.7466 6.9857 
5a  - - - -1.1121 -1.0759 -1.8275 

4a  - - -5.0151 -5.0322 -5.0804 -5.6048 
3a  - -1.6827 -1.4650 -0.1482 -0.8459 -4.9867 

2a  -0.7785 -0.8527 4.8793 4.5146 -2.9384 -2.3259 

1a  0.6488 1.3533 0.9183 0.7550 1.6530 2.4923 
0a  -0.5537 -0.5308 -0.9996 -0.9988 -0.0889 -0.1482 

คา cost นอยท่ีสุด 1.5194 1.4629 1.8294 1.8355 1.3475 1.3114 
คา cost มากที่สุด 1.5271 1.4697 1.9573 1.9570 1.4988 1.3140 
คา cost เฉล่ีย 1.5225 1.4660 1.8489 1.8528 1.3598 1.3127 

คา SD ของ cost 0.0021 0.0020 0.0346 0.0257 0.0328 0.0007 
จํานวนรอบเฉลี่ย 1000 1000 1000 1000 1000 693.40 
เวลาที่ใชเฉล่ีย 94.6316 94.8314 95.7501 96.4392 96.7141 76.1837 

 
   4. ลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ -5 

   5. คารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดมีคาเทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
   6. กลไกยุติการคนหากําหนดใหคา SSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 
1.32 (cost ≤ 1.32) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ 

   7. ดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง (trial) เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา 
  รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อพิจารณาอันดับที่
เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  แสดงในภาคผนวก ง. คาพารามิเตอรที่จะไดรับการ
คนหามีจํานวน 9 ตัวคือ M  และ 0 7, ,a a…  ปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัวมีขอบเขต
ในทางปฏิบัติดังนี้ M  = [+0.5, +1.5], 0a  = [-1, +1], 1a  = [-5, +5], 2a  = [-5, +5], 3a  = [-5, +5], 

4a  = [+6, +7], 5a  = [-2, -1], 6a  = [+6, +7], และ 7a  = [+4, +5] 
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  การระบุเอกลักษณระบบไดดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 
1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด  256 เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณ
คาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  อันดับ 
2 ถึง 7 โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 7.6 จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 
20 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา SSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และ
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 7.18 และ 7.19 ซ่ึงพบวาแรง f  ที่เปน   
พหุนามของอินพุต u  อันดับ 7 จะใหผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง ที่สอดคลองกับผลการทดสอบมากที่ สุด  ทั้งนี้ เนื่องจากคา SSE (คา cost)             
ดังปรากฏในตารางที่ 7.6 มีคานอยที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณาใหแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  
อันดับ 7 ในการนําไปใชประโยชนเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนในขั้นตอไป      
 7.3.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยใชขอมูลที่ไดจาก                   
ตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
จากแบบจําลองของระบบในสมการที่ (7-27) ถึง (7-29) การระบุเอกลักษณระบบจะเปนการคนหา
คาพารามิเตอร M  และ ia  เมื่อ 0, ,7i = …  โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวย
โปรแกรม C ซ่ึงรายละเอียดการกําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว รัศมีการ
คนหาเริ่มตน จํานวนการสุมคาใกลเคียง กลไกยอนรอยการคนหา กลไกปรับรัศมีพื้นที่การคนหา 
และกลไกยุติการคนหา ยังคงใชตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอ 7.3.1 ดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง 
บนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 256 
เมกกะไบต เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบู       
เชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงใน
ภาคผนวก ง.  
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยใชการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 7.7 จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง ไดพิจารณา
แบบจําลองที่ใหคา SSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบ   
ความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 7.20 และ 7.21  
  จากรูปที่ 7.20 และ 7.21 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความ   
ถูกตองของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันพอสมควร ปรากฏ
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ความคลาดเคลื่อนอยูบาง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการพิจารณาใหแบบจําลองในสวนของแรง f  เปน
พหุนามอันดับ 7 ของอินพุต u  อาจยังไมแมนยําพอ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู และ
จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน จากรูปที่ 7.20 และ 7.21 มีความ
ใกลเคียงกันอยางมาก จากผลการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 7.7 พบวาการใชขอมูลจากตัวตรวจรู และขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ใหคาพารามิเตอรที่มีความใกลเคียงกัน     
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งคา M , 0a , 1a , 2a , 3a , 5a , และ 6a  ของแบบจําลองระบบ CPP  

ไมเชิงเสน แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ 
มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู   
 
7.4 สรุป 
 ในบทที่ 7 นี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน และไมเชิงเสน สําหรับการ
ระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใช
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอน การระบุเอกลักษณระบบ 
อาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ซ่ึงพบวา
แบบจําลอง BJ อันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ผลการ
ระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ อันดับ 10 โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผล
ภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน มีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งในสวนของผลการระบุ
เอกลักษณระบบ  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  โพลเดน  ซีโรเดน  และ
ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ สําหรับการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เปนการคนหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรม C อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพ          
ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน เพื่อทําการระบุเอกลักษณระบบ ซ่ึงพบวาผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อใชขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข
ความคลาดเคลื่อน มีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งในสวนของผลการระบุเอกลักษณระบบ ผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง และคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ไดจากการคนหา    
จากผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนและไมเชิงเสน สามารถกลาวไดวา การระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับ
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม  
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ตารางที่ 7.7  ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ 
   ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
พารามิเตอรท่ีใหคา 

cost นอยท่ีสุด 
ขอมูลจาก   
ตัวตรวจรู 

ขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพ

ขอมูลจากการประมวลผลภาพที่
ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

M (kg) 0.9006 0.9584 0.9047 
7a  4.0937 4.1580 4.3577 
6a  6.9857 6.4098 6.9232 
5a  -1.8275 -1.9787 -1.9660 

4a  -5.6048 -5.6900 -5.2935 
3a  -4.9867 -4.6792 -4.9908 

2a  -2.3259 -2.0107 -2.5511 

1a  2.4923 2.3214 2.4656 
0a  -0.1482 -0.3462 -0.1401 

คา cost นอยท่ีสุด 1.3114 1.4018 1.3144 
คา cost มากที่สุด 1.3140 1.7556 1.3637 
คา cost เฉล่ีย 1.3127 1.5512 1.3377 

คา SD ของ cost 0.0007 0.1042 0.0150 
จํานวนรอบเฉลี่ย 693.40 1000 726.50 
เวลาที่ใชเฉล่ีย 76.1837 96.8401 78.0343 

 
 
 



บทที่ 8 
การทดสอบระบบกวัดแกวงทอยาง 

 
8.1 กลาวนํา 
 ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS (vibrating tube system) เปนระบบพลวัตอีก   
ระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นเนื้อหาท่ีปรากฏในบทที่ 8            
จะกลาวถึงการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ
โดยอาศัยการประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้น เนื่องจากระบบ VTS เปนระบบที่มีการเคลื่อนที่แบบ 3 
มิติ ดังนั้นเพื่อความครบถวนของขอมูล การทดสอบระบบจะอาศัยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว เพื่อบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ การสกัด
ขอมูลพลวัตจากลําดับภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว จะอาศัยเทคนิคการกําหนด            
จุดเปลี่ยนคา ขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS จะไดรับการจัดสรรใหมีความถูกตอง
สมบูรณมากที่สุด สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป  
 
8.2 การทดสอบระบบ VTS 
 ระบบ VTS ดังแสดงในรูปที่ 8.1 เปนระบบที่ไดรับการพัฒนาขึ้น ประกอบดวยทอยาง
ขนาดความยาว 61 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร ที่ไดรับการตอปลายดานหนึ่งเขากับ
เพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตอปลายอีกดานหนึ่งเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตวั 
ความยาวจากเพลาของมอเตอรถึงจุดยึดวัดได 60 เซนติเมตร การตอทอยางในลักษณะดังกลาว      
ทําใหปลายทั้งสองดานของทอยางไมสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวนอนได การเคลื่อนที่ของทอยาง
จะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติที่ขึ้นกับแรงของมอเตอรที่สงผานมาตามเพลา สัญญาณอินพุต
ของระบบ VTS คือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง และสัญญาณเอาตพุตของระบบ 
VTS คือการเคลื่อนที่ของทอยาง ภาพถายระบบ VTS ที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 8.2 

 กลองวิดีโอดิจิตอลที่ใชบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS จํานวน 2 ตัว จะไดรับการ
ติดตั้งตามตําแหนงตาง ๆ ที่เหมาะสม กลองตัวที่ 1 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน z  (ดานขาง) 
เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,x y  และกลองตัวที่ 2 ไดรับการติดตั้งใน
แนวแกน y  (ดานบน) เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,z x  ดังรูปที่ 8.3 
กลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว รวมทั้งอุปกรณรับภาพ (frame grabber) และคอมพิวเตอรที่ใช จะตอง
มีคุณลักษณะสมบัติที่เหมือนกันทุกประการ นอกจากนี้การอานขอมูลภาพผานอุปกรณรับภาพเขาสู 
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คอมพิวเตอร จะตองกระทําผานสวิตชควบคุมเพียงตัวเดียว ทั้งนี้เพื่อประกันวาภาพที่ไดจากกลอง
วีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว เปนภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ในจังหวะเวลาเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงไดพิจารณาเลือกใชกลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอ Sony Digital Handycam DCR-VX1000E 

ผนวกเลนซ 5.9 ถึง 59 มิลลิเมตร อุปกรณรับภาพยี่หอ One Point รุน Cap IT2000 ซ่ึงมีอัตราภาพ
สูงสุดเทากับ 25 ภาพตอวินาที  และคอมพิวเตอร  Pentium 2 ความเร็ว  400 เมกกะเฮิรตซ               
ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 64 เมกกะไบต การติดตั้งอุปกรณบันทึกภาพทั้ง 2 ชุด ซ่ึงแตละชุด
ประกอบดวยกลองวีดีโอดิจิตอล อุปกรณรับภาพ และคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ 8.4 

 

∅

 
 

รูปที่ 8.1 ระบบ VTS 
 

 
 

รูปที่ 8.2 ภาพถายระบบ VTS 
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 การควบคุมระบบ VTS ในงานวิจัยนี้ เปนการควบคุมแบบวงรอบเปด สัญญาณอินพุตที่ใช
ในการควบคุมระบบ เปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 
ซ่ึงมีขนาดความแยกชัด 8 บิต ทํางานบนอัตราสัญญาณนาฬิกา 20 เมกกะเฮิรตช สัญญาณดังกลาวจะ
ไดรับการขับเราดวยไอซีขับกําลัง L298 และถูกสงไปขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเปน
ของบริษัท Fuji Micro รุน FM36E ขนาด 9,500 รอบตอนาที 12 โวลต 65 มิลลิแอมแปร แรงจาก
เพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง ทําใหทอยางเกิดการเคลื่อนที่ในปริภูมิ 3 มิติ หรืออาจ
เรียกวาการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ (รายละเอียดของการควบคุมระบบ VTS แสดงในภาคผนวก จ.) 
 

x

y

z

 
 

รูปที่ 8.3 การติดตั้งกลองวีดีโอดิจิตอลเพื่อบนัทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS 

คอมพิวเตอร
อุปกรณรับภาพกลองวีดีโอดิจิตอล

Cap IT2000Sony DCR-VX 1000E
 

รูปที่ 8.4 อุปกรณบันทึกภาพ 
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 ระบบ VTS จะไดรับการทดสอบเพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต โดยที่ขอมูลอินพุต
ของระบบ VTS คือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง (สัญญาณทวิภาคสุมเทียม) จะไดรับ
การบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ขณะที่ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS คือการเคลื่อนที่
ของทอยางแบบ 3 มิติ จะไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิค   
ที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว ขอมูลภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลจะถูกอานผานอุปกรณรับภาพ และ
สงเขาสูคอมพิวเตอรในรูปของไฟลวีดีโอ (.avi) และจะไดรับการแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) โดย
อาศัยชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ภาพแตละภาพจะไดรับการคํานวณเพื่อ
สกัดขอมูลพลวัต ซ่ึงเปนขอมูลเอาตพุตของระบบ (ตําแหนงของทอยาง) โดยใชเทคนิคการกําหนด      
จุดเปลี่ยนคา  
 จากรูปที่ 8.2 ระบบ VTS ไดรับการจัดทําสีใหกับองคประกอบตาง ๆ ของระบบ ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในการสกัดขอมูลพลวัตดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ทอยางซึ่งถือเปนตัวแปร
พลวัตของระบบที่สนใจไดรับการจัดทําเปนสีเหลือง ขณะที่องคประกอบอื่น ๆ ของระบบไดรับการ
จัดทําเปนสีน้ําเงิน  
 
8.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ VTS 
 ขั้นตอนการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต มีรายละเอียดดังนี้ 
 1. กําหนดใหสัญญาณอินพุตของระบบเปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียม ซ่ึงมีคาบเวลาประมาณ 
1.82 ช่ัวโมง (รายละเอียดของการผลิตสัญญาณทวิภาคสุมเทียมแสดงในภาคผนวก จ.) 
 2. กําหนดเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 20 วินาที  
 3. ขอมูลอินพุตของระบบ VTS จะไดรับการบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล 

 4. ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS จะไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว (รายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล   
แสดงในภาคผนวก ฉ.)  

 การแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) จากไฟลวีดีโอที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว อาศัย
ชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ดังรายละเอียดในภาคผนวก ซ. และการสกัด
ขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับภาพ อาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. พิจารณายานของคาระดับแมสีของทอยาง เพื่อกําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับกลไกสกัด
ขอมูลจากลําดับภาพ โดยใชคําสั่ง pixval ของ MATLABTM ซ่ึงแสดงในตารางที่ 8.1 

 2. กําหนดจุดเปล่ียนคาใหกับทอยางในแตละภาพ ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลแตละตัว  
โดยประยุกตสมการที่ (4-5) และคาระดับแมสีจากตารางที่ 8.1 ดังสมการที่ (8-1) และ (8-2) 
ตามลําดับ 
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 _ 1

115 ( , ) 250
1, 120 ( , ) 255

( , )
50 ( , ) 240

0,                    

R

G
tube cam

B

f x y
f x y

g x y
f x y

otherwise

⎧ < ≤⎧
⎪⎪ < ≤⎪ ⎨= ⎨ ⎪ < ≤⎩⎪

⎪⎩

                                                           (8-1) 

 

 _ 2

75 ( , ) 250
1, 60 ( , ) 255

( , )
20 ( , ) 170

0,                    

R

G
tube cam

B

f x y
f x y

g x y
f x y

otherwise

⎧ < ≤⎧
⎪⎪ < ≤⎪ ⎨= ⎨ ⎪ < ≤⎩⎪

⎪⎩

                                                           (8-2) 

 
ตารางที่ 8.1 คาระดับแมสีของทอยางในระบบ VTS 

คาระดับแมส ี
กลองวีดีโอดิจิตอลตัวท่ี 1 กลองวีดีโอดิจิตอลตัวท่ี 2 

 
วัตถุ 

 
แถบสี 

. R  .G  . B  . R  . G  . B  
ทอยาง เหลือง 115-250 120-255 50-240 75-250 60-255 20-170 

 
 จากตารางที่ 8.1 และสมการที่ (8-1) และ (8-2) จะสังเกตไดวายานของคาระดับแมสีของ    
ทอยางที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 และตัวที่ 2 มีคาไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลทั้ง 2 ตัว ที่ไดรับการติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ ของระบบ ไดรับผลกระทบจากแสง
ภายนอก เงา และการสะทอนแสงที่ตางกัน ทําใหความสวาง ความชัดเจน และความเปรียบตางของ
ภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวมีคาไมเทากัน ซ่ึงสะทอนออกมาดวยคาระดับแมสีที่
แตกตางกันดังกลาวขางตน    
 3. ขนาดของภาพสีดิจิตอลที่ใชมีคาเทากับ 288×384 จุดภาพ เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมดที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 พบวาทอยางจะอยูในชวงคอลัมนที่ 10 ถึง 375 และจะมี
การเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 120 ถึง 166 ดังแสดงในรูปที่ 8.5 และเมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมดที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 พบวาทอยางจะอยูในชวงคอลัมนที่ 10 ถึง 375 และจะมี
การเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 117 ถึง 177 ดังแสดงในรูปที่ 8.6 ดังนั้นจึงกําหนดใหการสกัดขอมูล
ตําแหนงของทอยางพิจารณาเฉพาะชวงแถวและคอลัมนที่ระบุขางตน ทั้งนี้เพื่อการประมวลผลภาพ
ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น  
 4. ตําแหนงอางอิงของทอยาง คือ ตําแหนงปลายของทอยางดานใดดานหนึ่ง ซ่ึงอาจ
พิจารณาจากระดับ (แถว) อางอิงที่ลากจากเพลาของมอเตอรไปยังจุดยึด ดังแสดงในรูปที่ 8.1  
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หลัก

แถ
ว

ชวงแถวที่ทอยางเคล่ือนที่
มองจากดานขาง (กลองตัวที่ 1)

 

3841
1

120

166

288

37510

 
รูปที่ 8.5 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานขางโดยกลองวีดีโอดิจติอลตัวที่ 1 

หลัก 3841
1

288

117

177

แถ
ว

ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่
มองจากดานบน (กลองตัวที่ 2)

 

37510

 
รูปที่ 8.6 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานบนโดยกลองวีดีโอดิจติอลตัวที่ 2 

 
 5. เมื่อใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคาหากลุมจุดภาพที่เปนทอยางไดแลว จะทําการ
คํานวณหาจุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน ดังสมการที่ (8-3) เมื่อ 
r_min  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสุดของทอยาง r_max  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของ
ทอยาง และ jT ′  คือ จุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน                       
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_ _ _ _ _

, 1, ,366
_

j

r max-r min r min, r max r min
T j2

r max, otherwise 

⎧ + ≠⎪′ = =⎨
⎪⎩

…                    (8-3) 

 
 6. จากการคํานวณดวยสมการที่ (8-3) ทําใหทราบตําแหนงของทอยางในภาพ จากนั้น       
ทําการคํานวณตําแหนงของทอยางเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง ดังสมการที่ (8-4) เมื่อ 1T ′  คือ         
ตําแหนงของทอยางคอลัมนที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงของทอยางที่อยูติดกับจุดยึด และถือเปนตําแหนง
อางอิง ขณะที่ jT  คือ ตําแหนงของทอยางเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง 
 
 ( )11.6257 , 1, ,366j jT T T j′ ′= − − = …                                                                       (8-4) 
 
 คา 1.6257 คือ คาคงที่ที่ไดมาจากการพิจารณาระยะหางจากปลายของจุดยึดถึงปลายของ
เพลามอเตอร ซ่ึงมีระยะทางเทากับ 595 มิลลิเมตร พิจารณาเปนจํานวนจุดภาพไดเทากับ 366 จุดภาพ 
ดังนั้น 1 จุดภาพจึงมีคาเทากับระยะทาง 1.6257 มิลลิเมตร 

 7. เนื่องจากขอมูลตําแหนงของทอยางในแตละภาพมีจํานวนมากถึง 366 ขอมูล (จุดภาพ) 
ดังนั้นจึงทําการจัดสรรขอมูลตําแหนงของทอยางใหเหลือเพียง 61 ขอมูล โดยจะพิจารณาจัดเก็บ
ขอมูลตําแหนงของทอยางในแตละภาพทุก ๆ 6 จุดภาพ     
 โปรแกรม MATLABTM ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยาง      
โดยอาศัยขั้นตอนดังกลาวขางตน แสดงในภาคผนวก ซ. 

 รูปที่ 8.7 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 1 โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น จากการปรับเทียบกลองในภาคผนวก ฉ. พบวาภาพที่
ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จะปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม (pincushion distortion) 
ดังนั้นภาพระบบ VTS ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จะปรากฏความเพี้ยนดังกลาวขึ้น          
ดังแสดงในรูปที่ 8.7 (ก) ภาพระบบ VTS ที่ไดรับการแกไขความเพี้ยนแลว แสดงดังรูปที่ 8.7 (ข) 
(รายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล และการแกไขความเพี้ยน แสดงในภาคผนวก ฉ.)        
ผลการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยางในชวงแถวและคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ปรากฏเปนกลุม
จุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8.7 (ค) ผลการคํานวณขอมูลตําแหนงของทอยาง แสดงในรูปที่ 8.7 (ง) 
และขอมูลตําแหนงของทอยางที่ไดรับการจัดสรรใหเหลือเพียง 61 ขอมูล แสดงในรูปที่ 8.7 (จ) 
 รูปที่ 8.8 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 2 โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  และจากการปรับเทียบกลองวีดีโอดีจิตอล              
ในภาคผนวก  ฉ. พบวาภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จะปรากฏความเพี้ยนรูปถัง 
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(barrel distortion) ดังนั้นภาพระบบ VTS ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จะปรากฏความ
เพี้ยนดังกลาวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 8.8 (ก) ภาพระบบ VTS ที่ไดรับการแกไขความเพี้ยนแลว แสดง
ดังรูปที่ 8.8 (ข) ผลการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยางในชวงแถวและคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่
ปรากฏเปนกลุมจุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8.8 (ค) ผลการคํานวณขอมูลตําแหนงของทอยาง แสดงใน
รูปที่ 8.8 (ง) และขอมูลตําแหนงของทอยางที่ไดรับการจัดสรรใหเหลือเพียง 61 ขอมูล แสดงใน     
รูปที่ 8.8 (จ) 
 
 
 
  
 
 
 
                                          (ก)                                                               (ข) 
 

 
 

(ค)  
 
 
 

(ง)  
 
 
 

(จ)  
 

รูปที่ 8.7 ตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตัวที่ 1 
        (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยน (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน 
    (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณตําแหนงของทอยาง 
    (จ) จดัสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง 
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                                          (ก)                                                               (ข) 
 

 
 
 

(ค)  
 

 
 
 

(ง)  
 
 
 
 

(จ)  
 

รูปที่ 8.8 ตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตัวที่ 2 
        (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยน (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน 
    (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณตําแหนงของทอยาง 
    (จ) จดัสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง 
 
 รูปที่ 8.9 และ 8.10 แสดงผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ทั้งกอนและหลังการแกไขความเพี้ยน ซ่ึงพบวาขอมูลตําแหนงของทอยาง
มีความใกลเคียงกันอยางมาก แสดงใหเห็นวากอนไดรับการแกไขความเพี้ยน กลองวีดีโอดิจิตอล  
ทั้ง 2 ตัวมีความเพี้ยนปรากฏอยูเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 8.9 ตําแหนงของทอยางจากกลองวดีโีอดิจิตอลตัวที่ 1 กอนและหลังการแกไขความเพีย้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.10 ตําแหนงของทอยางจากกลองวดีโีอดิจิตอลตัวที่ 2 กอนและหลังการแกไขความเพีย้น 
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8.4 ผลการทดสอบระบบ VTS 
 ผลการทดสอบระบบ VTS และการอภิปรายผล มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ขอมู ล อินพุตของระบบ  VTS คื อ สัญญาณทวิภ าคสุ ม เที ยม  (PRBS)  ที่ ผ ลิตจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ซ่ึงถูกใชเปนสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง      
สัญญาณดังกลาวไดรับการบันทึกดวยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล จากนั้นจึงไดนําขอมูลอินพุต 
มาจัดสรรและแสดงผลดวย MATLAB ดังรูปที่ 8.11 ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณอินพุตของระบบ        
มีลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับ (ประมาณ ±0.45 โวลต) ที่ปรากฏการสุมเชิงความกวาง และ    
มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนานมากถึง 1.82 ช่ัวโมง (รายละเอียดของการผลิตสัญญาณทวิภาค    
สุมเทียมแสดงในภาคผนวก จ.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.11 สัญญาณอินพุตของระบบ VTS 

 
 ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS คือการเคลื่อนที่ของทอยางแบบ 3 มิติ ซ่ึงไดรับการบันทึก
โดยกลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัวที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสม ขอมูลเอาตพุต   
ของระบบไดรับการสกัดจากลําดับภาพโดยอาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา จากผลการ
ทดสอบ การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  เทียบกับเวลา t  (ขอมูลจากกลองวีดีโอดิจิตอล   
ตัวที่ 1 มองจากดานขาง) แสดงในรูปที่ 8.12 และการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  เทียบกับ
เวลา t  (ขอมูลจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 มองจากดานบน) แสดงในรูปที่ 8.13 ตามลําดับ    

t 
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รูปที่ 8.12 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  เทียบกับเวลา t   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.13 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  เทียบกับเวลา t   

t 

x 

y 
x, y 

t 

x 

z 

z, x 
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 จากรูปที่ 8.12 ถึง 8.13 การเคลื่อนที่ของทอยางในชวงเวลา 0.5 ถึง 2 วินาที ไดรับการแสดง
ไวเพื่อความชัดเจน จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จะอยูในชวง +5 ถึง    
-30 มิลลิเมตร ขณะที่การเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ  ,z x  จะอยูในชวง  ±20 มิลลิเมตร            
การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว ซ่ึงมีอัตราภาพเทากับ 25 
ภาพตอวินาที จากการทดสอบดวยระยะเวลา 20 วินาที ทําใหขอมูลเอาตพุตที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลแตละตัวมีจํานวน 30,500 ขอมูล การพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราภาพของกลอง
วีดีโอดิจิตอลที่ใช และทฤษฎีบทการชักตัวอยาง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ในกรณีที่พลวัตของระบบตอเนื่องทางเวลามีการหมุนรอบของทอยางดวยความถี่สูงสุดเปน 
f  ความถี่ดังกลาวจะไดรับการพิจารณาใหเปนความถี่ไนควิสต (Nyquist frequency) Nf  จาก
ทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน (Shannon’s sampling frequency) (Jerri, 1977) ความถี่
ของการชักตัวอยาง  (sampling frequency) sf  จะตองมีคาเปน  2s Nf f≥  เพื่อปองกันการ   
เคลือบแฝง (alias) ซ่ึงในบางกรณี ความถี่ของการชักตัวอยางควรมีคาเปน 2s Nf f>>  เพื่อประกัน
วาขอมูลที่ได สามารถใชแทนพลวัตของระบบไดอยางแทจริง 
 เมื่อนําทฤษฎีบทการชักตัวอยางมาพิจารณากับกลองวีดีโอดิจิตอลซึ่งทําหนาที่เปนตัวตรวจรู 
ความถี่ของการชักตัวอยาง sf  ของกลองกําหนดใหเปน cf  ซ่ึงจะมีคาเทากับอัตราภาพ และเมื่อนํา
กลองดังกลาวไปบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VST ซ่ึงมีพลวัตเปนรายคาบ (ในชวง 5 ถึง 6 
วินาทีแรกที่สัญญาณอินพุตมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันได ดังรูปที่ 8.11) ปญหาที่นาสนใจขณะนี้
คือ พลวัตของระบบ VST จะตองมีความถี่สูงสุด Nf  ไมเกินเทาใด ที่จะทําใหกลองวีดีโอดิจิตอล
สามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบไดสอดคลองกับทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน 

 พิจารณากําหนดความสัมพันธระหวาง cf  กับ Nf  เปนดังสมการที่ (8-5) 
 
 10c Nf f=                                                                                                                       (8-5) 
 
เมื่อ cf  คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง และ Nf  คือ ความถี่สูงสุดของระบบ VTS 

 จากสมการที่ (8-5) ถาความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  เทากับ 25 เฮิรตซ (25 ภาพ 
ตอวินาที) ระบบ VTS จะตองมีความความเร็วรอบเทากับ 150 รอบตอนาที หรือจะตองมีความถี่ 

Nf  เทากับ 2.5 เฮิรตซ ซ่ึงจะทําใหกลองวีดีโอดิจิตอลสามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ 
VTS ได 10 ภาพตอการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของทอยาง  
 อยางไรก็ตาม จากการทดสอบระบบ VTS เพื่อพิจารณาความเร็วรอบ และความถี่ของ      
การเคลื่อนที่ พบวาเมื่อกําหนดใหระบบ VTS เคลื่อนที่ดวยความเร็วรอบเทากับ 150 รอบตอนาที 
การเคลื่อนที่ของระบบ VTS จะไมราบเรียบ ทั้งนี้เนื่องจากแรงที่สงไปขับมอเตอรเพื่อบังคับให    
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ทอยางเคลื่อนที่มีคานอยเกินไป จากการทดสอบพบวา ระบบ VTS จะมีการเคลื่อนที่อยางราบเรียบ
และสม่ําเสมอที่ความเร็วรอบมากกวา 400 รอบตอนาที ดังนั้นจึงกําหนดใหระบบ VTS เคลื่อนที่
ดวยความเร็วรอบประมาณ 420 รอบตอนาที หลังจากทําการทดสอบระบบ VTS จํานวน 10 คร้ัง 
ดวยสัญญาณอินพุตดังรูปที่ 8.11 เพื่อหาคาความเร็วรอบเฉล่ีย คาความเร็วรอบของระบบ VTS        
ที่บันทึกไดในชวง 5 ถึง 6 วินาทีแรก มีคาเทากับ 416.5, 406.7, 408.3, 414.6, 414.3, 418.8, 431.2, 
445.2, 457.4, และ 425.6 รอบตอนาที เมื่อคํานวณคาความเร็วรอบเฉลี่ยของระบบ VTS พบวา
ระบบมีคาความเร็วรอบเฉลี่ยเทากับ 423.86 รอบตอนาที หรือมีคาความถี่ของการเคลื่อนที่เฉลี่ย
เทากับ 7.06 เฮิรตซ  
 โดยอาศัยทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน เมื่อระบบ VST มีความถี่ของการเคลื่อนที่
เฉลี่ย Nf  เทากับ 7.06 เฮิรตซ และความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  เทากับ 25 เฮิรตซ 
ความสัมพันธระหวาง cf  กับ Nf  จะมีคาเปนดังสมการที่ (8-6) ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีบท         
การชักตัวอยางของแชนนอน ( 2c Nf f≥ ) กลาวคือ ถาความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  
เทากับ 25 เฮิรตซ และระบบ VTS มีคาความเร็วรอบเฉลี่ยเทากับ 423.86 รอบตอนาที หรือมี
คาความถี่ของการเคลื่อนที่เฉลี่ย Nf  เทากับ 7.06 เฮิรตซ จะสงผลทําใหกลองวีดีโอดิจิตอลสามารถ
บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ได 3.54 ภาพตอการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของทอยาง 
 
 3.54c Nf f=                                                                                                                    (8-6) 
 
 จากขั้นตอนการทดสอบ ผลการทดสอบ และการอภิปรายผลที่กลาวมา แสดงใหเห็นวา     
ผลการทดสอบระบบ VTS ที่ไดมีความถูกตองสมบูรณอยางนาพึงพอใจ  
 
8.5 สรุป 
 ในบทที่ 8 นี้ ไดกลาวถึงการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต           
การทดสอบกําหนดใหขอมูลอินพุตของระบบคือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเปน
สัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตขึ้นจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A และขอมูลเอาตพุต  
ของระบบคือการเคลื่อนที่ของทอยางแบบ 3 มิติ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดย       
กลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว กลองวีดีโอดิจิตอลที่ใช
มีอัตราภาพสอดคลองกับทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน การสกัดขอมูลเอาตพุตของระบบ
จากลําดับภาพที่ไดจากกลองทั้ง 2 ตัว อาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงใหผลออกมาเปนที่
นาพึงพอใจ ขอมูลดังกลาวจะไดรับการนําไปคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบ VTS ดังรายละเอียด
ที่จะปรากฏในบทตอไป 



บทที่ 9 
การระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง 

 
9.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 9 นี้ จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ระบบ
ดังกล าว เปนตัวแทนของระบบพลวัตที่ มีการ เคลื่ อนที่ แบบ  3  มิติ  การระบุ เอกลักษณ
ระบบ VTS แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ การระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และการ
ระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,z x  การระบุเอกลักษณระบบทั้งสองสวนอาศัยการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัวเพื่อการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงอยูในรูป
ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองอาศัยการคํานวณ  
เชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ขอมูลที่ใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณระบบ VTS คือขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบในบทที่ 8 ดําเนินงานระบุเอกลักษณ
ระบบโดยโปรแกรม MATLAB ขั้นตอนและการอภิปรายผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ได
แสดงไวในบทที่ 9 นี้ ซ่ึงพบวาการระบุเอกลักษณระบบ VTS ทั้งสองสวนใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง  
 
9.2 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
 เมื่อพิจารณาระบบ VTS จากรูปที่ 8.1 ในบทที่ 8 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  แสดงดังสมการที่ (9-1) แบบจําลองดังกลาว
ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการสรางแบบจําลองเสนลวดสั่น (vibrating string model)   
ในรูปของสมการคลื่น (wave equation) ซ่ึงถือเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 
(hyperbolic equation) ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง โดยกําหนดขอตกลง 
เบื้องตนใหทอยางไมมีการยืดหยุนภายใน (มีคุณสมบัติเชนเดียวกับเสนลวด) ทอยางมีเนื้อเดียวกัน
ตลอดความยาว และไมพิจารณาผลกระทบเนื่องจากแรงลม (การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ช.) จากสมการที่ (9-1) คา µ  คือ มวลของทอยางตอความยาว
หนึ่งหนวย (กิโลกรัม/เมตร) g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2) และ F  (นิวตัน) 
คือ แรงที่กระทํากับทอยางที่สงผานมาตามเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง แรง F  เปนฟงกชัน
ของสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  (โวลต) ที่ผานการเพิ่มกําลังแลว ดังนั้นจึง
กําหนดใหแรง F  เปนดังสมการที่ (9-2) ที่ซ่ึง DK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจําลองของ
สวนเพิ่มกําลัง และ MK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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 จากสมการที่ (9-2) สวนเพิ่มกําลังไดรับการประมาณแบบจําลองดวยอัตราขยายที่ไมมี
ชวงเวลาประวิง ทั้งนี้เพราะสวนเพิ่มกําลังที่ใชเปนวงจรรวม (IC) ที่มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว 
ขณะที่มอเตอรไฟฟากระแสตรงไดรับการประมาณแบบจําลองดวยอัตราขยายที่ไมมีชวงเวลา
ประวิงเชนเดียวกัน ทั้งนี้เพราะมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชเปนมอเตอรขนาดเล็กและมีน้ําหนัก
เบา โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 35.74 มิลลิเมตร และมีน้ําหนักเทากับ 152.81 กรัม 
 

 
2 2

2 2
( , ) ( , )y x t F y x t g
t xµ

∂ ∂
= −

∂ ∂
                                                                                    (9-1) 

 
 D MF K K u=                                                                                                                  (9-2) 
 
 การระบุเอกลักษณระบบ VTS อาจแสดงไดดังรูปที่ 9.1 ซ่ึงเปนการหาคาพารามิเตอร µ , 

DK , และ MK  ของแบบจําลอง ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ใชสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ คือ
สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  และตําแหนงของทอยางในระนาบ ,x y  หรือ 

( , )y x t  ที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดังแสดงไวแลวในรูปที่ 8.11 และ 8.12 ของบทที่ 8 ตามลําดับ   
 

 
 

รูปที่ 9.1 การระบุเอกลักษณระบบ VTS  
 
 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ  VTS ในบทที่ 8 จะไดรับการนํามาจัดสรรเพื่อใช
ดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงของทอยาง) ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จํานวนขอมูลของ
สัญญาณเอาตพุตเทากับ 30,500 ขอมูล (500 ภาพ ๆ ละ 61 ขอมูล ) แตจะนํามาใชประโยชนทั้งสิ้น
จํานวน 4,880 ขอมูล (80 ภาพ) ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลมีจํานวนมาก อีกทั้งขอมูลสวนตนและสวนทาย
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ของสัญญาณจะถูกตัดทิ้ง เพราะเปนชวงเริ่มตนและชวงยุติการทดสอบ ขอมูลในชวงดังกลาวอาจมี
ความคลาดเคลื่อนสูง จากนั้นทําการแบงขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 2,440 
ขอมูล (40 ภาพ) เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ และขอมูลสวนที่สองจํานวน 2,440 ขอมูล (40 ภาพ) 
เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
  เนื่องจากการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับกรณี
การระบุเอกลักษณระบบ VTS ได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบจะอาศัยการคนหาแบบตาบู     
เชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคํานวณ       
ผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก ตามสมการที่ (9-1) อาศัย
การคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (รายละเอียดของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง
แสดงในภาคผนวก  ฌ .) การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองอาศัยเกณฑคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ ( , )y x t  และขอมูลเอาตพุตที่ไดจาก
แบบจําลอง ˆ( , )y x t  ในรูปของ MSE ดังสมการที่ (9-3)  
 

  2

1 1

1 ˆMSE , 1, , , 1, ,
m n

i i
j i j

y y i n j m
n m = =

⎛ ⎞
= − = =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

∑ ∑ … …                             (9-3) 

 
  การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB ไดรับการประยุกตใชเพือ่
คนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง มีรายละเอียดดังนี ้
 1. คาพารามิเตอรที่จะไดรับการคนหามีจํานวน  3 ตัวคือ µ , DK , และ  MK  ปริภูมิ          
การคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัวมีขอบเขตในทางปฏิบัติดังนี้ µ  = [0, +0.1] และ DK  =     

MK  = [0, +0.25] คา µ  หรือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยนั้นควรมีคาไมเกิน 0.1 
กิโลกรัม/เมตร ขณะที่คา DK  และ MK  ตองพิจารณากําหนดขอบเขตตามเงื่อนไขของระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ฌ. 
 2. รัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% ของปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัว 

 3.  จํานวนสมาชิกคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 

 4.  จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ 5 คร้ัง 
 5.  ลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ -5 

 6.  คารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดมีคาเทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
 7. กลไกยุติการคนหากําหนดใหคา MSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 23.26 
(cost ≤ 23.26) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ 

 8.  ดําเนินการคนหาทั้งหมด 1,000 คร้ัง (trial) เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา 
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 รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ในระนาบ ,x y  แสดงในภาคผนวก ญ. การระบุเอกลักษณระบบ VTS ไดดําเนินการบน
เครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 256 
เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณระบบ  VTS ในระนาบ  ,x y  โดยใชการคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 9.1 การคนหาสามารถพบคําตอบที่ทําใหคา cost เปนไปตามกลไก   
ยุติการคนหา กลาวคือมีคา cost (MSE) เฉลี่ยเทากับ 23.25 ใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 8.83 วินาที 
และใชจํานวนรอบในการคนหาเฉลี่ย 10.19 รอบ คาพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการคนหาแสดง
ในรูปของคาเฉลี่ยดังนี้ DK  เทากับ 0.022 MK  เทากับ 0.024 และ µ  เทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร 
จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 1,000 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา MSE นอยที่สุด เพื่อ
แสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง รูปที่ 9.2 ถึง 9.7 
แสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  และรูปที่ 9.8 ถึง 9.13 แสดงผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา 
 
ตารางที่ 9.1  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  

คาพารามิเตอร  

. DK  . MK  .µ (kg/m)

คา cost 

. (MSE) 

เวลาท่ีใช  
. (sec) 

จํานวนรอบ
การคนหา 

คานอยท่ีสุดก 0.0015 0.0016 2.93×10-4 23.2527 0.8130 1 
คามากที่สุดก 0.0795 0.0797 0.0099 23.2527 23.5160 24 
คาเฉล่ียก 0.0220 0.0243 0.0064 23.2527 8.8297 10.1910 
คา SDก 0.0190 0.0193 0.0023 3.03×10-8 5.4170 6.0883 

 
 จากรูปที่ 9.2 ถึง 9.13 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันทั้งในสวนของมุม (phase) และ
ขนาด (magnitude) โดยปรากฏความคลาดเคลื่อนอยูบางเล็กนอย จากผลการคนหาคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 9.1 พบวาคา µ  
เฉลี่ยของแบบจําลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก กลาวคือ  
มวลของทอยางที่ใช ซ่ึงมีขนาดความยาว  61 เซนติเมตร ไดรับการชั่งดวยเครื่องชั่งดิจิตอล
ยี่หอ Sartorius รุน AC210S มีคาเทากับ 4.4504 กรัม ดังนั้นคา µ  หรือมวลของทอยางตอ     
ความยาวหนึ่งหนวยคํานวณไดเทากับ 0.0073 กิโลกรัม/เมตร แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ  
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รูปที่ 9.2 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2 

y 
y 

x 

x 
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รูปที่ 9.4 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.5 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4 

x 

x 

y 
y 
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รูปที่ 9.6 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.7 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6 

x 

x 

y 
y 
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รูปที่ 9.8 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2 

x 

x 
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รูปที่ 9.10 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.12 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6 

x 

x 

y 
y 
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9.3 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
VTS แสดงดังสมการที่ (9-4) แบบจําลองดังกลาวไดรับการพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการเดียวกันกับ
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  ที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 9.2 อยางไรก็ตาม    
ในกรณีนี้จะไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ทั้งนี้เนื่องจากทิศทางของความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวงนั้นอยูในแนวแกน y  ซ่ึงเปนทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของ   
ทอยางที่กําลังพิจารณา (รายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แสดง
ในภาคผนวก ช.) จากสมการที่ (9-4) F  (นิวตัน) คือ แรงที่กระทํากับทอยางที่สงผานมาตามเพลา   
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (9-2) การระบุเอกลักษณระบบ VTS 
ในกรณีนี้เปนการหาคาพารามิเตอร µ , DK , และ MK  ของแบบจําลอง ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่
ใชสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ คือสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  และ
ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,z x  หรือ ( , )z x t  ที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดังแสดงไวแลวใน
รูปที่ 8.11 และ 8.13 ของบทที่ 8 ตามลําดับ   
 

 
2 2

2 2
( , ) ( , )z x t F z x t
t xµ

∂ ∂
=

∂ ∂
                                                                                            (9-4) 

 
 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ  VTS ในบทที่ 8 จะไดรับการนํามาจัดสรรเพื่อใช
ดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงของทอยาง) ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จํานวนขอมูลของ
สัญญาณเอาตพุตเทากับ 30,500 ขอมูล นํามาใชประโยชนทั้งสิ้นจํานวน 4,880 ขอมูล โดยทําการ
แบงขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 2,440 ขอมูล เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ    
และขอมูลสวนที่สองจํานวน 2,440 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
  ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 9.2 วา การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถ
นํามาประยุกตใชกับกรณีการระบุเอกลักษณระบบ VTS ได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบจะ
อาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลอง การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 
ตามสมการที่ (9-4) อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (รายละเอียดของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแสดงในภาคผนวก ฌ.) การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลอง
อาศัยเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ ( , )z x t  และขอมูล
เอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง ˆ( , )z x t  ในรูปของ MSE ดังสมการที่ (9-5)  
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 สําหรับการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB ไดรับการ
ประยุกตใชเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง ซ่ึงรายละเอียดการกําหนดขอบเขต
ปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว รัศมีการคนหาเริ่มตน จํานวนการสุมคาใกลเคียง กลไก  
ยอนรอยการคนหา และกลไกปรับรัศมีพื้นที่การคนหา ยังคงใชตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอ 9.2 
สําหรับกลไกยุติการคนหาในกรณีนี้กําหนดใหคา MSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 
32.38 (cost ≤ 32.38) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ ดําเนินการคนหาทั้งหมด 
1,000 คร้ัง เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบู              
เชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  แสดงในภาคผนวก ญ. 

 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ไดดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 
1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด  256 เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,z x  โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 9.2 การคนหา
สามารถพบคําตอบที่ทําใหคา cost เปนไปตามกลไกยุติการคนหา กลาวคือมีคา cost (MSE) เฉลี่ย
เทากับ 32.37 ใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 5.59 วินาที และใชจํานวนรอบในการคนหาเฉลี่ย 7.18 รอบ 
คาพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการคนหาแสดงในรูปของคาเฉลี่ยดังนี้ DK  เทากับ 0.022          

MK  เทากับ 0.017 และ µ  เทากับ 0.0065 กิโลกรัม/เมตร จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด      
1,000 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา MSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง รูปที่ 9.14 ถึง 9.19 แสดงผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,z x  และรูปที่ 9.20 ถึง 9.25 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา 
 
ตารางที่ 9.2 ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  

คาพารามิเตอร  

. DK  . MK  .µ (kg/m)

คา cost 

. (MSE) 

เวลาท่ีใช  
. (sec) 

จํานวนรอบ
การคนหา 

คานอยท่ีสุดก 2.78×10-4 1.52×10-4 4.71e-004 32.3727 0.4850 1 
คามากที่สุดก 0.0797 0.0799 0.0099 32.3727 22.9380 25 
คาเฉล่ียก 0.0218 0.0168 0.0065 32.3727 5.5938 7.1820 
คา SDก 0.0217 0.0203 0.0023 2.24×10-5 6.9001 8.6862 
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รูปที่ 9.14 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.15 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2 
 

x 
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รูปที่ 9.16 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.17 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.19 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6 
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รูปที่ 9.20 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2 
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รูปที่ 9.22 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.23 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.24 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.25 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6 
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 จากรูปที่ 9.14 ถึง 9.25 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันในสวนของมุม แตจะปรากฏความ
คลาดเคลื่อนในสวนของขนาดอยูพอสมควร  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในกรณีนี้ ไมไดพิจารณาผลกระทบของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทํากับ   
ทอยาง ดวยเพราะทิศทางของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงนั้นตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่   
ของทอยาง ขณะที่ในความเปนจริงแลวนั้น มีความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงกระทํากับทอยาง       
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงทําใหผลที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดสอบ มีความคลาดเคลื่อน
ปรากฏอยู อยางไรก็ตาม จากผลการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 9.2 พบวาคา µ  เฉลี่ยของแบบจําลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.0065 กิโลกรัม/เมตร มีคาใกลเคียงกับคา µ  เฉลี่ยที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ VTS ใน
ระนาบ ,x y  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร อีกทั้งยังมีคาใกลเคียงกับคาจริง ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.0073 กิโลกรัม/เมตร อีกดวย นอกจากนี้คา DK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ทั้งสองสวนนั้นมีคาเทากัน ( DK  เทากับ 0.022) ขณะที่คา MK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ทั้งสองสวนนั้นมีคาใกลเคียงกัน กลาวคือคา MK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ในระนาบ ,x y และในระนาบ ,z x  มีคาเทากับ 0.024 และ 0.017 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยํา
อยางนาพึงพอใจ  
 
9.4 สรุป 

 บทที่ 9 นี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ VTS ซ่ึงเปนระบบพลวัตที่มีการเคลื่อนที่
แบบ 3 มิติ และมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนสมการอนุพันธยอย การระบุเอกลักษณระบบ 
VTS แบงออกเปนสองสวนคือ การระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และในระนาบ ,z x     
โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง การคํานวณผล
เฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก อาศัยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ VTS พบวา ในระนาบ ,x y  ผลที่ไดจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่ได
จากการทดสอบทั้งในสวนของมุมและขนาด ขณะที่ในระนาบ ,z x  ผลที่ไดจากแบบจําลองและ
จากการทดสอบมีความสอดคลองกันในสวนของมุม แตปรากฏความคลาดเคลื่อนในสวนของ
ขนาดอยูพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีหลังนี้ ไมพิจารณาผลกระทบ
ของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบทั้งสองสวน มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณระบบ
โดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ 



บทที่ 10 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
10.1 ขอสรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณระบบโดยใชการประมวลผลภาพ   
เพื่อแกปญหาในกรณีที่พลวัตของระบบไมสามารถตรวจวัดไดโดยตัวตรวจรูทั่วไป  โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือ เพื่อพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับสกัดขอมูลพลวัตของระบบจาก
ลําดับภาพ เพื่อพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลอง 
และเพื่อพัฒนาระบบกวัดแกวงทอยางตนแบบสําหรับใชเปนระบบทดสอบการระบุเอกลักษณ
ระบบดวยการประมวลผลภาพ  การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตาม
วัตถุประสงค โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี ้
 1. การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดรับการรายงานไวในบทที่ 2 ซ่ึงพบวา 
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม จะอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุต       
ของระบบ การคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบอาศัยคณิตศาสตรแบบการถดถอยเชิงเสน และ
ระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เปนแนวทางหลัก การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ มีการใชโครงขายประสาทเปนแบบจําลองของระบบ และใชการคนหาแบบตาบู
เพื่อการประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลอง การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวล  
ผลภาพ มีการใชเทคนิคการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลที่เหมาะสมเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
และใชกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู  
 2. รายละเอียดการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดังเดิม ไดรับการศึกษาและเรียบเรียงไว
ในบทที่ 3 โดยใหความสนใจการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏ
คาพารามิเตอร ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยางกวางขวางในวิทยาการระบบควบคุม 
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ จะอยูในรูปของฟงกชันถายโอนโดเมน q  การคํานวณ
เพื่อประมาณคาพารามิเตอรใชหลักการถดถอยเชิงเสน และกําลังสองนอยที่สุด นอกจากนี้ในบทที่ 3   
ยังกลาวถึงแนวทางการระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ
เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอตอการระบุเอกลักษณระบบอีกดวย  
 3. การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับภาพ 
ไดรับการนําเสนอในบทที่ 4 โดยอาศัยการแบงสวนภาพ ดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา        
ซ่ึงตั้งอยูบนหลักการความคลายคลึงกันของคาสีในจุดภาพ  
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 4. การระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐ
เพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจึงไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดังกลาว ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 5 การคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัวไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบู ซ่ึงอาศัยหลักการคนหาคาใกลเคียงแบบสุม 
โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการคนหา เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเพิ่มกลไก
ปรับรัศมีการคนหา เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ (โปรแกรมการคนหาแบบ
ตาบู เชิงปรับตัวที่พัฒนาขึ้นจาก  MATLABTM และ  C แสดงในภาคผนวก  ก .)  ในบทที่  5              
ยังกลาวถึงการพิสูจนการลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยใชตรรกะทาง
คณิตศาสตร รวมกับตรรกะเชิงศึกษาสํานึก และทฤษฎีความนาจะเปน ผลการพิสูจนดังกลาวพบวา
เมื่อกระบวนการคนหาดําเนินไปดวยระยะเวลาที่มากเพียงพออยางสมเหตุผล ความนาจะเปน         
ที่กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจะมีคาเขาใกลหนึ่ง พบวา
กลไกปรับรัศมีการคนหาชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวลูเขาหาคําตอบดวยเวลาที่รวดเร็วขึ้น 

และพบวากลไกยอนรอยการคนหาชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพบคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นอื่น ๆ ในปริภูมิการคนหา และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง 
นอกจากนี้ในบทที่ 5 ยังแสดงการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู  
เชิงปรับตัว โดยการทดสอบเพื่อหาคาต่ําสุดของฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร ฟงกชัน
โบฮาเชฟสกี และฟงกชันวงกลม ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว         
มีสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางอยางนาพึงพอใจ 

 5. ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP เปนระบบพลวัตระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อ 
การระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ระบบดังกลาวไดรับการทดสอบเพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอ ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 6 ขอมูลอินพุต
และเอาตพุตของระบบไดรับการบันทึกโดยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ โดยกําหนดให
ขอมูลอินพุตเปนสัญญาณสุม การเคลื่อนที่ของระบบไดรับการบันทึกดวยกลองวีดีโอดิจิตอล      
การสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับภาพอาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
จากตัวตรวจรู ขอมูลจากการประมวลผลภาพปรากฏความคลาดเคลื่อนพอสมควร และเมื่อไดรับ
การแกไขดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด ทําใหขอมูลมีความถูกตองสูงขึ้นอยางนาพอใจ สําหรับ
รายละเอียดของโปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP แสดงในภาคผนวก ค. 

 6 . การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  CPP เชิง เสนและไม เชิง เสน                

มีรายละเอียดดังปรากฏในภาคผนวก ข. การพัฒนาแบบจําลองดังกลาวอาศัยสมการลากรานจ 
แบบจําลองของระบบ  CPP เชิงเสนจะอยูในรูปของสมการอนุพันธสามัญเชิงเสน  ขณะที่
แบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสนจะอยูในรูปของสมการอนุพันธสามัญไมเชิงเสน ตามลําดับ 
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 7. การระบุเอกลักษณระบบ CPP ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 7 แบงออกเปนสองสวน
คือ สวนแรก เปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน โดยใชแบบจําลอง ARX ARMAX OE 

และ BJ อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ     
และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ซ่ึงพบวาแบบจําลอง BJ อันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มี
ความเหมาะสมสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ผลการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
และจากการประมวลผลภาพ มีความใกลเคียงกันอยางมาก สวนที่สอง เปนการระบุเอกลักษณระบบ 

CPP ไมเชิงเสน โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อทําการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ของแบบจําลอง พบวาผลการระบุเอกลักษณระบบเมื่อใชขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ มีความใกลเคียงกันอยางมากเชนเดียวกัน รายละเอียดของโปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP แสดงในภาคผนวก ง. จากผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ทั้งสองสวน สรุปไดวา 
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้น มีความถูกตองแมนยํา 
เทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมที่อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู  
 8. ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS เปนระบบพลวัตที่งานวิจัยวิทยานิพนธนี้
พัฒนาขึ้นเพื่อใชทดสอบวิธีการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ ระบบดังกลาวเปน
ระบบควบคุมวงรอบเปด ดังรายละเอียดที่อธิบายไวในบทที่ 8 โครงสรางของระบบ  VTS 

ประกอบดวยทอยาง ที่ซ่ึงปลายดานหนึ่งไดรับการตอเขากับเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และ
ปลายอีกดานหนึ่ง ตอเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตัว การควบคุมระบบ VTS อาศัยการ
กระตุนดวยสัญญาณทวิภาคสุม เทียม  ในฐานะสัญญาณอินพุตของระบบที่ผ ลิตไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณดังกลาวถูกสงไปยังสวนเพิ่มกําลัง หรือตัวขับเรา เพื่อเพิ่มกําลัง
ใหกับสัญญาณ มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกขับเคลื่อนดวยสัญญาณกําลังจากตัวขับเรา แรงจาก
เพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง และทําใหทอยางเกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น 
รายละเอียดการควบคุมระบบ VTS แสดงในภาคผนวก จ. 
 9. ในการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกพลวัตของระบบแบบ 3 มิติ จะตองอาศัยกลอง
วีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว ที่ผานการปรับเทียบมากอนแลว เทคนิคการปรับเทียบกลองที่ใช           
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ คือเทคนิคที่ไดรับการนําเสนอโดย Heikkila และ Silven ดังรายละเอียด
ที่ปรากฏในภาคผนวก ฉ. ซ่ึงอาศัยหลักการหาคาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง        
โดยที่คาพารามิเตอรเร่ิมตนของการหาคาเหมาะที่สุดไดมาจากแบบจําลอง DLT ผลการปรับเทียบ
กลองวีดีโอดิจิตอลดวยเทคนิคดังกลาว ทําใหไดแบบจําลองกลองที่เหมาะสม และทําใหภาพที่ได
จากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวไดรับการแกไขความเพี้ยนที่เกิดขึ้นอยางนาพอใจ 

 10. การทดสอบระบบ VTS ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 8 เปนการทดสอบเพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ การทดสอบ
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กําหนดใหขอมูลอินพุตเปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และขอมูลเอาตพุตเปนการเคลื่อนที่ของทอยาง
แบบ 3 มิติ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบมากอน
แลวจํานวน 2 ตัว การสกัดขอมูลเอาตพุตของระบบจากลําดับภาพอาศัยเทคนิคการกําหนดจุด 
เปล่ียนคา ซ่ึงใหผลออกมาอยางนาพึงพอใจ ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ               
มีความถูกตองและเพียงพอตอการระบุเอกลักษณระบบ สําหรับรายละเอียดของโปรแกรม
ประมวลผลภาพระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ซ. 

 11. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS มีรายละเอียดดังปรากฏใน
ภาคผนวก ช. โดยอาศัยหลักการสรางแบบจําลองเสนลวดสั่น และเยื่อ แบบจําลองระบบ VTS 
แสดงในรูปของสมการคลื่น ซ่ึงเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก แบบจําลองระบบ 
VTS แบบ 2 มิติ จะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่มีตัวแปรตน 2 ตัว และแบบจําลองระบบ 
VTS แบบ 3 มิติ จะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่มีตัวแปรตน 3 ตัว ตามลําดับ 
 12. การระบุเอกลักษณระบบ  VTS ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่  9 เปนการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตที่มีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ และมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนสมการ
อนุพันธยอย โดยแบงออกเปนการระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และในระนาบ ,z x       
โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง              
การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ในรูปของสมการอนุพันธยอย
แบบไฮเพอรโบลิก อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ขอมูลที่ใชสําหรับ
การระบุเอกลักษณระบบ VTS คือขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอล 
จากการทดสอบระบบในบทที่ 8 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS พบวา ในระนาบ ,x y  ผลที่ได
จากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบ ทั้งในสวนของมุมและขนาด ขณะที่ 
ในระนาบ ,z x  ผลที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดสอบมีความสอดคลองกันในสวนของมุม 
แตปรากฏความคลาดเคลื่อนในสวนของขนาดอยูพอสมควร คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ได 
จากการระบุเอกลักษณระบบมีความใกลเคียงกับคาจริงมาก จากผลการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS สรุปไดวา การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ               
มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ สําหรับรายละเอียดการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่องเพื่อคํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  แสดงใน   
ภาคผนวก ฌ. ขณะที่รายละเอียดของโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ญ. 
 13. จากผลการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมา กอใหเกิดผลงานวิจัยตีพิมพและเผยแพร
ในรูปแบบตาง ๆ ดังนี้ บทความวิจัยไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติจํานวน 3 
บทความ บทความวิจัยไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการนานาชาติจํานวน 3 บทความ และ
ลิขสิทธิ์โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ฎ. 
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10.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ได ทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 1. ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหหาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลองกลองดํา 
เชิงเสนที่สมมูลกับพลวัตของระบบ  โดยอาจใชแนวทางการประสาน  หรือสังวัตนาการ 
(convolution) ระหวางขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการทดสอบ หรือแนวทางการ
คนหาดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ แทนการปรับอันดับของแบบจําลองจากนอยไปสูมาก (จาก
อันดับต่ําไปสูอันดับสูง) เพื่อหาอันดับที่เหมาะสม 

 2. ในวิทยาการระบบควบคุมและในทางปฏิบัติ ระบบไมเชิงเสนไดรับการประยุกตใชงาน
อยางกวางขวางเชนเดียวกับระบบเชิงเสน ดังนั้นแนวทางการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา   
ไมเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร จึงควรไดรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม โดยอาจเริ่มตนจากการ
ระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนแบบดั้งเดิม เชนอาศัยแบบจําลอง  NARMAX รวมทั้งการ
ประยุกตใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐเพื่อการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง 
 3. การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของ ATS ควรไดรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในแงมุม       
ตาง ๆ เชน อัตราการลูเขาหาผลเฉลย (convergence rate) ซ่ึงจะนําเอาเวลา และความถี่ในการ
คนพบคําตอบที่เหมาะสมเขามาเกี่ยวของกับการพิสูจนดวย หรืออาจใหความสนใจศึกษาถึงความ
สมมูลกันระหวาง ATS กับทฤษฎีลูกโซมารคอฟ (Marcov chains) ในบางแงมุม รวมทั้งการ
พิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของ ATS ตามทฤษฎีลูกโซมารคอฟ เปนตน 

 4. การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS ควรไดรับการพัฒนาใหมีสมรรถนะในการ
คนหาคําตอบที่ดีขึ้น แนวทางหนึ่งคือ ภายในปริภูมิการคนหาเดียวกัน อาจกําหนดใหมี ATS

มากกวาหนึ่งกระบวนการดําเนินการคนหาไปพรอม ๆ กัน ATS แตละกระบวนการซึ่งมีคาคําตอบ
เร่ิมตนที่ตางกัน จะดําเนินการคนหาคําตอบที่เหมาะสมบนปริภูมิการคนหาเดียวกัน โดยไมแบงเปน
ปริภูมิยอยเพื่อแบงสวนพื้นที่การคนหา รายช่ือตาบู หรือ TL ของ ATS แตละกระบวนการจะไดรับ
การเปรียบเทียบกันเปนระยะ ๆ เพื่อกําจัด ATS บางกระบวนการที่มีพฤติกรรมการคนหาคําตอบ
แบบวนเวียน ลาชา หรือเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเมื่อ ATS กระบวนการใด
พบคําตอบที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคสอดคลองกับเกณฑยุติการคนหา กระบวนการคนหาจะ
ยุติลง จากแนวทางดังกลาว อาจนําไปสูการพัฒนาเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐแบบใหม
นามวา MATS (multiple-adaptive tabu search) ซ่ึงเปนคนละแนวทางกับการคนหาแบบตาบู
เชิงขนาน (parallel tabu search) ที่ซ่ึง TS แตละตัวจะทําการคนหาคําตอบบนปริภูมิการคนหา 
คนละปริภูมิกัน รวมท้ังมีการใชโพรเซสเซอรแบบขนานในการประมวลผลอีกดวย นอกจากนั้น 
ควรมีการพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลย และอัตราการลูเขาของ MATS ดวย 
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 5. การใชงานอุปกรณบันทึกภาพ ซ่ึงประกอบดวยกลองวีดีโอดิจิตอล และอุปกรณรับภาพ  
ในฐานะตัวตรวจรูของระบบ ควรพิจารณาเลือกใชอุปกรณที่มีอัตราภาพที่สูงเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อ
ประกันวาขอมูลที่ไดจะมีความครบถวนสมบูรณ และสามารถใชแทนพลวัตของระบบได         
อยางแทจริงโดยไมปรากฏการเคลือบแฝง โดยจะตองพิจารณาถึงความสมมูลกันระหวางอัตราภาพ
ของอุปกรณบันทึกภาพและทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอนประกอบดวย ในอุปกรณรับภาพ
ที่มีราคาถูก ถึงแมจะมีอัตราภาพที่สูง แตอาจประสบปญหาการตกหายของภาพ (frame dropped) 
กรณีดังกลาวอาจนํามาซึ่งการเคลือบแฝงของขอมูลไดเชนเดียวกัน  
 6. กลองวีดีโอดิจิตอลที่ไดรับการประยุกตใชเปนตัวตรวจรูของระบบ จะตองไดรับการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมเพื่อแกไขความเพี้ยน ในงานบางประเภทที่ตองการความถูกตอง
เกี่ยวกับตําแหนงและทาทางของกลองที่สัมพันธกับวัตถุ จําเปนตองใหความสนใจเกี่ยวกับการ
แกไขความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต (geometrical distortion) อันประกอบไปดวย ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
(radial distortion)  ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  (tangential distortion) ความเพี้ยนเยื้องศูนย 
(decentering distortion) และความเพี้ยนปริซึมบาง (thin prism distortion) และในงานบาง
ประเภทที่ตองการความถูกตองเกี่ยวกับความสวาง ความเปรียบตาง และสีที่แทจริงของวัตถุ จะตอง
ใหความสนใจเกี่ยวกับการแกไขความเพี้ยนเชิงรังสี (radiometrical distortion) ซ่ึงเปนความเพี้ยน
อันเนื่องมาจากผลกระทบจากความสวางของแสงภายนอก เงา และการสะทอนแสงของวัตถุ 
นอกจากนี้การใชงานกลองวีดีโอดิจิตอลมากกวาหนึ่งตัวในฐานะตัวตรวจรูของระบบ อาจจําเปน
จะตองไดรับการปรับเทียบไปพรอม ๆ กันดวยเทคนิคการปรับเทียบกลองแบบสเตอริโอ 
(stereo calibration) 
 7. ควรมีการศึกษาวิจัย เกี่ ยวกับการออกแบบและอนุวัตอุปกรณที่ เ รียกวา  Video 

Tracker เพื่อทําหนาที่เปนตัวตรวจรูสําหรับการปอนกลับดวยภาพ (visual feedback) อุปกรณ
ดังกลาวจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอระบบควบคุมที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูแบบทั่วไปได ทั้งนี้
อาจเริ่มตนจากการประยุกตใชกลองวีดีโอดิจิตอล และอุปกรณรับภาพที่สามารถหาซื้อไดใน
ทองตลาด พรอมทั้งการประดิษฐโปรแกรมประมวลผลภาพที่เหมาะสมเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของ
ระบบ Video Tracker ที่พัฒนาขึ้นจะตองไดรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยาง
ถูกตอง ซ่ึงอาจปรากฏชวงเวลาประวิง จะตองไดรับการคํานวณและทดสอบหาอัตราการชักตัวอยาง
หรืออัตราภาพที่แมนตรง รวมทั้งการคํานวณเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลพลวัต    
ที่ได การออกแบบและอนุวัต  Video Tracker จะเปนการบูรณาการความรูดานการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตสาสตร การปรับเทียบกลอง และการประมวลผลภาพอีกดวย 

 8. การควบคุมระบบ VTS ควรไดรับการศึกษาวิจัยตอไป ทั้งนี้เพื่อแสวงหาแนวทางการ
ควบคุมระบบที่เคลื่อนไหวและออนไหวอยูตลอดเวลา ใหสามารถเคลื่อนที่ตามลักษณะทาทาง หรือ
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ตามโหมดที่ตองการได โดยอาจเริ่มตนทําการดัดแปลงระบบใหสามารถควบคุมไดงายขึ้น เชนการ
เปลี่ยนมาใชเชือกแทนทอยาง หรือการปลดปลายของทอยางดานที่ตอเขากับจุดยึดเพื่อใหสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ความพยายามควบคุมระบบควรเริ่มตนจากการควบคุมวงรอบเปด เพื่อศึกษา
พฤติกรรมทางพลวัตในโหมดตาง ๆ โดยใชอุปกรณบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบ 
เมื่อไดศึกษาและวิเคราะหพลวัตของระบบวงรอบเปดอยางทองแทแลว จึงพัฒนาใหเปนการควบคุม
แบบวงรอบปดที่อาศัยการปอนกลับดวยภาพ เพื่อควบคุมใหระบบเคลื่อนที่ในโหมดตาง ๆ ตามที่
ตองการ ทั้งนี้การออกแบบระบบอาจจําเปนตองพิจารณาภายใตบริบทการควบคุมแบบคงทน 
เนื่องจากการปอนกลับดวยภาพจะปรากฏชวงเวลาประวิง และความไมแนนอนขึ้นในแบบจําลอง 
จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนจากเชือกกลับมาเปนทอยาง และทําการควบคุมระบบตามลําดับ ระบบ
ควบคุม VTS ควรไดรับการออกแบบทั้งฮารดแวรและซอฟทแวร และพัฒนาเปนระบบตนแบบ 
เพื่อเปนตัวอยางในการประยุกตใชงานจริง ทั้งนี้เพราะผูวิจัยมีความเชื่อมั่นวาในอนาคตจะมีการ
ประยุกตใชประโยชนระบบควบคุมในลักษณะดังกลาวอยางแนนอน 

 9. สืบเนื่องจากขอ 8 ในกรณีที่ระบบ VTS เคลื่อนที่ดวยความเร็วคอนขางสูง จนกระทั่ง
อุปกรณบันทึกภาพซึ่งทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบ ไมสามารถตอบสนองไดทันการณ        
การเคลือบแฝงยอมเกิดขึ้นกับขอมูลอยางเล่ียงไมพน สําหรับแนวทางการแกปญหาดังกลาวขางตน
อาจจําเปนตองใชอุปกรณบันทึกภาพมากกวาหนึ่งตัว ที่ไดรับการติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ         
ที่เหมาะสม เพื่อบันทึกพลวัตของระบบในเวลาที่เหล่ือมกันไป ภาพจากอุปกรณบันทึกภาพแตละตัว
จะไดรับการประมวลผลตามลําดับกอนหลัง ขอมูลพลวัตที่ไดจะถูกจัดเก็บไวเปนชุด และระบบ
ควบคุมจะนําขอมูลในอดีตที่เก็บมาไดเปนชุด ๆ ไปดําเนินกระบวนการตามลําดับ แนวทางดังกลาว
จะเอื้อประโยชนตอการควบคุมระบบปอนกลับดวยภาพเปนอยางมาก ในกรณีที่เทคโนโลยีในการ
ผลิตใหกลองวีดีโอดิจิตอลและอุปกรณรับภาพมีอัตราภาพที่สูงมาก ๆ ยังไปไมถึง หรืออุปกรณมี
ราคาแพงมาก แนวทางที่กลาวมา จะนําไปสูการศึกษาและวิเคราะหระบบควบคุมปอนกลับดวยภาพ 
ที่ตั้งอยูบนบริบทการควบคุมแบบคงทน และการควบคุมเชิงพยากรณ (predictive control)        
 10. ควรมีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ 
สําหรับระบบ VTS เพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ 3 มิติ โดยใหความสนใจศึกษา
วิเคราะหในแงมุมของการติดตั้งกลองตามตําแหนงตาง ๆ ที่เหมาะสม รวมทั้งการจัดวางทอยาง       
ในระนาบที่เหมาะสม เชน ในระนาบตั้งฉาก และในระนาบเฉียง เปนตน 

 11. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  CPP ไม เชิงเสน  โดยเฉพาะ
แบบจําลองในสวนของแรงที่สงผานมาตามสายพานออน  ควรไดรับการศึกษาและพัฒนา          
อยางละเอียด โดยอาจพิจารณาใหแบบจําลองในสวนดังกลาวอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย 
เพื่อใหสามารถอธิบายพลวัตของระบบไดอยางแมนยํามากที่สุด 
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โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 

 โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือโปรแกรม ATS ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้    
ไดพัฒนาขึ้นโดยอาศัยโปรแกรม MATLABTM และ C ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

โปรแกรม ATS ท่ีพัฒนาดวย MATLABTM 
% โปรแกรม ATS ที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% เร่ิมตนประดิษฐโดยกองพัน อารีรักษ (2002) 

% พัฒนาและปรับปรุงโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

โปรแกรม ATS.m 
function [best_neighbor,best_error,time,radius,count,local]=ATS(N) กก  

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 2 เพื่อเปนตัวอยาง) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time) 

       % คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[1 1;-1 -1];  % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร 
       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร 
 for r=1:5ก 

  S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);ก 

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัวจํานวน 5 ชุด 

       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …  

 for k=1:size(S,1)ก 

  ysim=obj(S(k,1),S(k,2));ก 

  costvalue(k,1)=ysim;ก 

 end      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม obj 

       % อินพุตของโปรแกรม obj คือคําตอบเร่ิมตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
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       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=10000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหา  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา (10,000 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 

 radius=0.2;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตน (0.2 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียง (30 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 
 local(t,4)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ best_error_list 

 for count=1:max_count % วนรอบการคนหา 
     S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 
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     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม objective เพื่อประเมินคาใกลเคียงทีสุ่มได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
     neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1];ก 

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 และ 2 ของ neighbor_list 

     neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1;ก 

       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 3 ของ neighbor_list 

     if (best_error1-best_error)>1e-18ก 

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:3)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 และ 3 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,4)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 4 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

  best_error_list(ttt,2:3)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
       % (กําหนดใหมี 4 เงื่อนไขเพือ่เปนตัวอยาง) 
  if best_error<=1e-1 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 11 10−≤ ×  แลว radius 32 10−= ×  
     radius=2e-3; ก 
  endก 

  if best_error<=1e-2  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 21 10−≤ ×  แลว radius 52 10−= × ก 

     radius=2e-5;ก 

  endก 

  if best_error<=1e-3 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 31 10−≤ ×  แลว radius 72 10−= ×  

     radius=2e-7;ก 

  endก 

  if best_error<=1e-4 % เงื่อนไขที่ 4) ถา best_error 41 10−≤ ×  แลว radius 92 10−= ×  

     radius=2e-9;ก 
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  endก 

  if (best_error<1e-5) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 51 10−< ×  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 

    local(t,4)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5 (เพื่อเปนตัวอยาง)  
  if n>=5 

    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

       % เพิ่มคา n_back_tracking 
    TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:);ก 

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
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    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:3);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

              local(t,2:3)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 

              local(t,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,4);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย best_error  

      end  ก 

 endกก 

ก if overall_best_error<best_errorก ก  
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     best_error=overall_best_error;ก 

     best_neighbor=overall_best_neighbor;ก 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม obj.m 
function y=obj(x,y)    % โปรแกรม obj คอืโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % กําหนดใหเปนฟงกชันโบฮาเชฟสกี (เพื่อเปนตัวอยาง) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบเริ่มตนที่สุมได (x,y)  
       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ x,y 

 y=(x.^2)+(2*y.^2)-(0.3*cos(3*pi*x))-(0.4*cos(4*pi*y))+0.7;ก 

returnกก 

 
โปรแกรม objective.m 
function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0)ก 

       % โปรแกรม objective เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคยีงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 

     ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2)); % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม obj 

     error(k,1)=ysim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
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     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง a ถึง b 

 x=a+rand*(b-a);ก 

returnก 

 
โปรแกรม random_neigh.m 
function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

       % โปรแกรม random_neigh เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb 

 for u=1:Number_neighbก 

   for k=1:size(xlimit,2)ก 

          S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

          endก 

     endก 

 endก 

returnก 
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โปรแกรม ATS ท่ีพัฒนาดวย C 
// โปรแกรม ATS ที่พัฒนาดวย C 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h>ก 

#include<math.h>ก 

#include<conio.h>ก 

#include<stdlib.h>ก 

#include<time.h>ก 

#define pi 3.14159 // กําหนดคาคงที่ 3.14159π =  
#define para 2 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 (เพื่อเปนตวัอยาง) 
#define tb_list 30   // กําหนดความยาวของ TL (tabu list) เทากับ 30 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
float obj(float x1,float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj มีอินพุต 2 ตัวคือ x1 และ x2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
void main()ก 
{ 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int i,i_rank,i_tb_list,ii,j,ct,ct_0,o,ct_0_ini,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_tb,ct_tb_0,count;ก 
 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 

    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 
    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 
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    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา ก 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    ct=0; // รีเซต ct = 0 

    ct_0_ini=0; // รีเซต ct_0_ini = 0 

    count=0; // รีเซต count = 0 

    ct_tb=0;   // รีเซต ct_tb = 0 

    ct_tb_0=0;    // รีเซต ct_tb_0 = 0 

    i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

    f_min_ini=32767; // กําหนด f_min_ini = 32767 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=-1; // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร x1 =  -1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[0][1]=1; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร x1 = 1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[1][0]=-1;  // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร x2 =  -1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[1][1]=1; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร x2 = 1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = ");ก 

    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
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    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร x1 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0]; // สุมคาพารามิเตอร x1 จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร x1 ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    } ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร x2 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร x2 จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร x2 ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 

    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {        ก 

 f_ini=obj(s0_ini[i_ini][0],s0_ini[i_ini][1]);ก 

        if(f_ini<=f_min_ini) // เปรียบเทียบ f_ini และ f_min_ini เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา ct_0_ini ขึ้น 1 
     }ก 

    f_min_best_ini[0]=f_min_ini; // ให f_min_best_ini = f_min_ini 
    f_tb[i_tb_list]=f_min_best_ini[0]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]); ก// พิมพคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    for(j=0;j<para;j++)ก 

    {ก 

        s0_best_ini[0][j]=s0_ini[ct_ini][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

        s_tb[i_tb_list][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 

    }ก  

    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=2; // กําหนดชวงพารามิเตอร x1 (x1 = p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=2; // กําหนดชวงพารามิเตอร x2 (x2 = p[1][1]-p[1][0]) 

    s0[0][0]=s0_best_ini[0][0];ก  
    s0[0][1]=s0_best_ini[0][1]; // เก็บ s0_best_ini ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.2; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตน = 0.2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน local_f 
    local_ne[0][0]=s0[0][0];ก  
    local_ne[0][1]=s0[0][1]; // เก็บ s0 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 

    global_ne[0][0]=local_ne[0][0]; ก 
    global_ne[0][1]=local_ne[0][1]; // เก็บ local_ne ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก 

    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก 

    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด 

x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก 

    {ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา (กําหนดใหมี 3 เงื่อนไขเพือ่เปนตัวอยาง) 
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>1e-3)ก 

        {ก 

            rad=0.2;   // เงื่อนไขที่ 1) ถา global_f[0] > 31 10−×  แลว radius = 0.2 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1e-4)&&(global_f[0] <=1e-3))ก 

        {ก 

            rad=0.15;  // เงื่อนไขที่ 2) ถา 41 10−× < global_f ≤ 31 10−×  แลว radius = 0.15 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1e-5)&&(global_f[0]<=1e-4))ก 

        {ก 
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            rad=0.1; // เงื่อนไขที่ 3) ถา 51 10−× < global_f ≤ 41 10−×  แลว radius = 0.1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            for(j=0;j<para;j++)ก 

             {ก 

                 c=rand(); // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div; // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                 r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 if((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก 

                 {ก 

                  while((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก 

                  {ก 

                       c=rand();  // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

                       r0=c/div;  // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

                       r=a+r0*(b-a); // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                       s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j];ก 

                   }ก 

               }ก 

            }ก 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            f_min1[i]=obj(s1[i][0],s1[i][1]);ก 

        }ก  

 // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 
        { 

            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก 

                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            }ก  
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 
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        }ก 

        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 
        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 

        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 
        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก   

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        { // f_min0_new และ f_min0_old 

            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก 

        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก 

            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5 (เพื่อเปนตัวอยาง)  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก 

            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก 

            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก 

            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก 

            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j]; 

            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก 

        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<1e-6) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f < 61 10−×  

        {ก 

             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก 

        {ก 
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         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก 

         {ก 

             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก 

                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก 

             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก 

             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10×  เพื่อเปนตัวอยาง) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

         {ก 
             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j];  

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 5 ใน f_tb_rank (f_tb_rank[4]) 

            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s_tb_rank[4][j];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5 ใน s_tb_rank 

            }ก   

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 
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        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK); ก 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
        printf("x1 = %.4e\nx2 = %.4e\n",global_ne[0][0],global_ne[0][1]); ก 

 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch();ก  
}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj กําหนดใหเปนฟงกชันโบฮาเชฟสกี (เพื่อเปนตัวอยาง) โดยมีตัวแปรอินพุต 2 คาคือ x1 และ x2  

/***************************************************************************************************/ก 
float obj(float x1,float x2)ก 

{ก 

 float output; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 
 output=(x1*x1)+2*(x2*x2)-(0.3*cos(3*pi*x1))-(0.4*cos(4*pi*x2))+0.7;ก 

 return(output); ก 

 }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP 
 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  หรือระบบ  CPP ดังแสดงในรูปที่  6 .1  เปนระบบที่
ประกอบดวยลูกตุม (pendulum) ที่ตอเขากับรถ (cart) ลูกตุมจะแกวงไกวอยูในระนาบ ,x y  อยาง
อิสระตามการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกขับดวยแรง f  (นิวตัน) แรงดังกลาวกําเนิดขึ้นจากการเคลื่อนที่
ของมอเตอรและสงผานมาตามสายพาน โดยที่มุม φ  คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) u  
คือ สัญญาณอินพุตของมอเตอร (โวลท) y  คือ ตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือ มวลของรถ 
(กิโลกรัม) m  คือ มวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือ ความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือ
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)   
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP อาจดําเนินการไดหลายแนวทาง เชน
อาศัยกฎการเครื่องที่ของนิวตัน หรือสมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ (Lagrange’s equation of 

motion) เปนตน สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน
สองรูปแบบคือ แบบจําลองไมเชิงเสน และแบบจําลองเชิงเสน ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 
แบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ จะอาศัย
สมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ ซ่ึงฟงกชันลากรานจถูกกําหนดใหเทากับผลตางระหวางพลังงาน
จลน  (kinetic energy)  และพลังงานศักย  (potential energy)  ของระบบ  (Cannon, 1967 ; 

Bloch, Leonard, and Marsden, 2000) ดังแสดงในสมการที่ (ข-1) โดยกําหนดใหกานของลูกตุม
ปราศจากน้ําหนัก และแรง f  จะเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุต u  

 
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,L y y K y y Vφ φ φ φ φ−                                                                         (ข-1) 
 
เมื่อ ( )L ⋅  คือ ฟงกชันลากรานจ ( )K ⋅  คือ สมการพลังงานจลน ( )V ⋅  คือ สมการพลังงานศักย φ  
คือ d

dt
φ  และ y  คือ dy

dt
 

 สมการพลังงานจลน ( )K ⋅  จะเปนผลรวมของพลังงานจลนของรถ ( cartK ) และพลังงาน
จลนของลูกตุม ( pendK ) ดังแสดงในสมการที่ (ข-2) 
 
 ( ), , , cart pendK y y K Kφ φ = +          
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 ( ) ( ) ( )221 1, , ,
2 2cart pendK y y M v m vφ φ = +                                                               (ข-2) 

 
เ มื่ อ  cartv y=  ขณะที่  _ _,pend pend horizontal pend verticalv v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦  ซ่ึ ง จ ะ ต อ ง พิ จ า รณ า ดั ง นี้ คื อ                
เมื่อกําหนดใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ ( ) ( )cos , sinpendv y l lφ φ φ φ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  และ      
เมื่อกําหนดใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ ( ) ( )cos , sinpendv y l lφ φ φ φ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦   
 ดังนั้นสมการที่ (ข-2) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (ข-3) สมการดังกลาวเปน
สมการพลังงานจลนของระบบ ที่สามารถใชแทนไดทั้งในกรณีที่ลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางและ
ดานบนของรถ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2 21 1, , , 2 cos

2 2
K y y M y m y l y lφ φ φ φ φ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

   

 

 ( ) ( )
( )

2 cos1, , ,
cos2
ml ml

K y y y
ml M m y

φ φ
φ φ φ

φ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ + ⎣ ⎦⎣ ⎦
                                       (ข-3) 

 
 สําหรับสมการพลังงานศักย ( )V ⋅  จะเปนผลรวมของพลังงานศักยของรถ และพลังงานศักย
ของลูกตุม แตเนื่องจากพลังงานศักยของรถมีคาเทากับศูนย (รถอยูในระดับอางอิง) ดังนั้นสมการ
พลังงานศักย ( )V ⋅  จะพิจารณาจากพลังงานศักยของลูกตุมเพียงอยางเดียว ในกรณีที่ลูกตุมแกวง
ไกวอยูดานลางของรถ พลังงานศักยจะแสดงดังสมการที่ (ข-4) และในกรณีที่ลูกตุมแกวงไกวอยู
ดานบนของรถ พลังงานศักยจะแสดงดังสมการที่ (ข-5) ตามลําดับ 
 
 ( ) ( )cosV mglφ φ= −                                                                                                   (ข-4) 
 
 ( ) ( )cosV mglφ φ=                                                                                                      (ข-5) 
  
 กําหนดให  ( )2 , , ,ml ml M mα β γ= = = +  และ  D mgl=  เมื่อลูกตุมแกวงไกวอยู
ดานลางของรถ และ D mgl= −  เมื่อลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ ฟงกชันลากรานจ ( )L ⋅  จะ
เขียนไดดังสมการที่ (ข-6) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 21, , , 2 cos cos
2

L y y y y Dφ φ α φ β φ φ γ φ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
                         (ข-6) 
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 กําหนดให pφ  คือโมเมนตัมเชิงมุม และ yp  คือโมเมนตัมเชิงเสน ซ่ึงแสดงในสมการที่   
(ข-7) และ (ข-8) ตามลําดับ 

 
 ( )cosLp yφ αφ β φ

φ
∂

= = +
∂

                                                                                       (ข-7) 

 
 ( )cosy

Lp y
y

γ β φ φ∂
= = +
∂

                                                                                       (ข-8) 

 
สมการการเคลื่อนที่ของลากรานจสําหรับระบบ CPP แสดงดังสมการที่ (ข-9) และ (ข-10) 
 
 0d L L

dt φ φ
∂ ∂

− =
∂ ∂

                                                                                                            (ข-9) 

 
 d L f

dt y
∂

=
∂

                                                                                                                   (ข-10) 

 
จากสมการที่ (ข-9) และ (ข-10) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (ข-11) และ (ข-12) ตามลําดับ 

 
 ( ) ( )cos sin 0y Dαφ β φ φ+ + =                                                                              (ข-11) 
 
 ( ) ( ) ( )

2
cos siny fγ β φ φ β φ φ+ − =                                                                      (ข-12) 

 
 เมื่อแทนคา , , ,α β γ  และ D  ลงในสมการที่ (ข-11) และ (ข-12) จะไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ CPP ในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP ไมเชิงเสน แสดงดังสมการที่ (ข-13) และ (ข-14) ตามลําดับ ซ่ึงก็คือสมการที่ (7-27) และ     
(7-28) ในบทที่ 7 นั่นเอง 
 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

cos 0.5 sin 2 sin

cos

f ml M m g

l m M m

φ φ φ φ
φ

φ

+ + +
=

⎡ ⎤− +⎣ ⎦
                                    (ข-13) 
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 ( ) ( )( )
( ) ( )

2

2

0.5 sin 2 sin

cos

f mg ml
y

M m m

φ φ φ

φ

+ +
=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
                                                              (ข-14) 

 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP ไมเชิงเสน แสดงดังสมการที่ (ข-15) และ (ข-16) ตามลําดับ 

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

cos 0.5 sin 2 sin

cos

f ml M m g

l m M m

φ φ φ φ
φ

φ

+ − +
=

⎡ ⎤− +⎣ ⎦
                                    (ข-15) 

 

 ( ) ( )( )
( ) ( )

2

2

0.5 sin 2 sin

cos

f mg ml
y

M m m

φ φ φ

φ

− +
=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
                                                              (ข-16) 

 
แบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP เชิงเสน จะตั้งตนพิจารณาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ไมเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (ข-11) และ (ข-12)  
อาศัยหลักการทําใหเปนเชิงเสน (linearization) โดยพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุม φ  เล็ก ๆ   
ซ่ึงจะสามารถประมาณพจน ( )cos 1φ ≈  และพจน ( )sin φ φ≈  สวนพจน φ  และ y  ก็จะมีคา
นอยมาก ดังนั้นเทอมยกกําลังสองของ φ  และ y  สามารถประมาณใหเปนศูนยได ดังนั้นสมการที่     
(ข-11) และ (ข-12) สามารถเขียนไดเปนดังสมการที ่(ข-17) และ (ข-18) ตามลําดับ  
 
 0y Dαφ β φ+ + =                                                                                                      (ข-17) 
 
 y fγ βφ+ =                                                                                                                (ข-18) 
 
 เมื่อแทนคา , , ,α β γ  และ D  ลงในสมการที่ (ข-17) และ (ข-18) จะไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ CPP ในรูปของสมการอนุพันธเชิงเสนดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP เชิงเสน แสดงดังสมการที่ (ข-19) และ (ข-20) ตามลําดับ ซ่ึงก็คือสมการที่ (7-1) และ (7-2) ใน
บทที่ 7 นั่นเอง 
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 ( ) 0
M m g f

Ml Ml
φ φ

+⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                   (ข-19) 

 
 0mg fy

M M
φ⎡ ⎤− − =⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                                 (ข-20) 

 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP เชิงเสน แสดงดังสมการที่ (ข-21) และ (ข-22) ตามลําดับ 

 

 ( ) 0
M m g f

Ml Ml
φ φ

+⎡ ⎤
− + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                   (ข-21) 

 
 0mg fy

M M
φ⎡ ⎤+ − =⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                                 (ข-22) 
                                                 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP 
 
 โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ  CPP พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม  MATLABTM              

แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอ และโปรแกรม         
สกัดขอมูลพลวัต ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอของระบบ CPP 
% โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all  

n_frame = 2500;  % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอเทากับ 2,500 ภาพ 

start = 1000;  % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนเปน 1000 
for i = 1:n_frame 

 mov = aviread('cpp01.avi',i); % อานไฟลวีดีโอ cpp01.avi เก็บไวในตัวแปร mov 

    % ซึ่งในงานวิจัยนี้มีไฟลวีดีโอของระบบ CPP จํานวน 3 ไฟลคือ  
    % cpp01.avi, cpp02.avi, และ cpp03.avi ตามลําดับ 
 start1 = start+i; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + i  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค 
 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 imwrite(mov.cdata,str,'bmp'); % เขียนภาพชนิด bmp ในตัวแปร mov ลงในไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” 
end 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากลําดับภาพที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all 
n_file = 2500;  % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอเทากับ 2,500 ภาพ 

start = 1000;     % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนเปน 1000 
r_ref = 158;  % กําหนดตําแหนงแถวอางอิง = 158 โดยคํานวณจากตําแหนงรถขณะหยุดนิ่ง 

c_ref = 366;  % กําหนดตําแหนงคอลัมนอางอิง = 366 โดยคํานวณจากตําแหนงรถขณะหยุดนิ่ง  
for ii = 168:n_file   % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1,001 (ภาพที่ 1) 
 start1 = start+ii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + ii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
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 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation  
  [i,j,k] = size(a);  % ดัชนี i, j, และ k คือขนาดของภาพ a  
 ij_y1 = zeros(0,2); % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของรถ ij_y1 
 y1 = 1;    % เซต y1 = 1 

 y2 = 1;    % เซต y2 = 1 
% Segment the cart position 
 for o = 130:180  % ชวงแถวที่ 130 ถึง 180 คือชวงแถวทีร่ถจะเคลื่อนที่ผาน 
      for n = 1:j 
          for m = 1:k 
               x(m) = a(o,n,m); % เก็บคาสี R , G , และ B  ของแตละจุดภาพไวใน x(1), x(2), และ x(3) 

          end 

       % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของรถ 
          if x(1)>=215&x(1)<=248 % ชวงสี R  ของรถคอื 215 ≤ R ≤ 248      
               if x(2)>=193&x(2)<=220 % ชวงสี G  ของรถคอื 193 ≤ G ≤ 220      
                   if x(3)>=68&x(3)<=125 % ชวงสี B  ของรถคอื 68 ≤ B ≤ 125      
                        ij_y1(y1,y2) = o; % เก็บคาแถวของตาํแหนงจุดภาพของรถที่มีคาสีอยูในชวงของจุดเปลี่ยนคาไวที่ ij_y1   
                        ij_y1(y1,y2+1) = n;   

          % เก็บคาคอลัมนของตําแหนงจุดภาพของรถที่มีคาส ี

          % อยูในชวงของจดุเปลี่ยนคาไวที่ ij_y1    

                       y1 = y1+1;  % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                        y2 = 1;  % เซต y2 = 1 

                end 
          end 
         for p = 1:k 
                x(p) = 0;  % รีเซตคาสี R , G , และ B  ใน x(1), x(2), และ x(3) 
          end 
       end 
      end 
 end 
 max_1 = max(ij_y1,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของรถที่มีคามากที่สุดเก็บไวใน max_1 

 min_1 = min(ij_y1,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของรถที่มีคานอยที่สุดเก็บไวใน min_1 

 r_1 = ((max_1(1,1)-min_1(1,1))/2+min_1(1,1));  

       % คํานวณตําแหนงแถวของรถจากความสัมพันธ 
       % max min

min
row row row

2
−

+  เก็บไวใน r_1 

 c_1 = ((max_1(1,2)-min_1(1,2))/2+min_1(1,2));  

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  เก็บไวใน c_1  

 CG_r_cart = round(r_1); % CG_r_cart คอืตําแหนงแถวของรถที่ปดเศษแลว 
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 CG_c_cart = round(c_1); % CG_c_cart คือตาํแหนงคอลัมนของรถที่ปดเศษแลว 

% Calculate Cart position in ‘mm’ 
 Cart_pos_pix = CG_c_cart - c_ref; % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถที่หางจากตําแหนงคอลัมนอางอิง 

 Cart_pos_mm(ii) = Cart_pos_pix*2.1285;     

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถในหนวยมิลลิเมตร  
       % จากความสัมพันธ 459 จุดภาพ = 977 มิลลิเมตร 
                                          % ดังนั้น 1 จุดภาพ = 2.1285 มิลลิเมตร แลวเก็บไวใน Cart_pos_mm 
% Segment the pendulum angle 
 ij_y2 = zeros(0,2); % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของลูกตุม ij_y2 

 y1 = 1;    % เซต y1 = 1 

 y2 = 1;    % เซต y2 = 1 
 for o = 300:408  % ชวงแถวที่ 300 ถึง 408 คือชวงแถวทีลู่กตุมจะเคลื่อนที่ผาน 
      for n = 1:j 
           for m = 1:k 
               x(m) = a(o,n,m); % เก็บคาสี R , G , และ B  ของแตละจุดภาพไวใน x(1), x(2), และ x(3) 

          end 

       % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของลูกตุม 
          if x(1)>=215&x(1)<=248 % ชวงสี R  ของลูกตุมคือ 215 ≤ R ≤ 248   
               if x(2)>=193&x(2)<=220 % ชวงสี G  ของลูกตุมคือ 193 ≤ G ≤ 220     
                   if x(3)>=68&x(3)<=125 % ชวงสี B  ของลูกตุมคือ 68 ≤ B ≤ 125      
                        ij_y2(y1,y2) = o; % เก็บคาแถวของตาํแหนงจุดภาพของลูกตุมที่มีคาส ี

         % อยูในชวงของจดุเปลี่ยนคาไวที่ ij_y2 
                        ij_y2(y1,y2+1) = n;   

          % เก็บคาคอลัมนของตําแหนงจุดภาพของลูกตุม 

        % ที่มีคาสีอยูในชวงของจุดเปลี่ยนคาไวที่ ij_y2 
                        y1 = y1+1;  % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                        y2 = 1;  % เซต y2 = 1 

                   end 
               end 
               for p = 1:k 
                   x(p) = 0; % รีเซตคาสี R , G , และ B  ใน x(1), x(2), และ x(3) 
               end 
             end 
      end 
 end 
 max_2 = max(ij_y2,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของลูกตุมทีม่ีคามากที่สุดเก็บไวใน max_2 

 min_2 = min(ij_y2,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของลูกตุมทีม่ีคานอยที่สุดเก็บไวใน min_2 

 r_2 = ((max_2(1,1)-min_2(1,1))/2+min_2(1,1));  

       % คํานวณตําแหนงแถวของลูกตุมจากความสัมพันธ 
       % max min

min
row row row

2
−

+  เก็บไวใน r_2 

 c_2 = ((max_2(1,2)-min_2(1,2))/2+min_2(1,2));  
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       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของลูกตุมจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  เก็บไวใน c_2  

 CG_r_Pen_ang = round(r_2); % CG_r_Pen_ang คือตําแหนงแถวของลูกตุมที่ปดเศษแลว 
 CG_c_Pen_ang = round(c_2);  % CG_c_Pen_ang คือตําแหนงคอลัมนของลูกตุมที่ปดเศษแลว  
% Calculate Pendulum angle in ‘rad’ 
 del_x = CG_c_cart - CG_c_Pen_ang; % คํานวณระยะหางระหวางตําแหนงคอลัมนของรถและ 

       % ตําแหนงคอลัมนของลูกตุม เก็บไวใน del_x 

 del_y = CG_r_Pen_ang - CG_r_cart; % คํานวณระยะหางระหวางตําแหนงแถวของลูกตุมกับตําแหนงแถวของรถ 

       % เก็บไวใน del_y 

 theta_rad(ii) = atan(del_x/del_y);  % คํานวณมุมของลกูตุมในหนวยเรเดียนจากความสัมพันธ 
       % 1 del _ xtan

del _ y
−  เก็บไวใน theta_rad  

 theta_deg(ii) = theta_rad(ii)*180/pi; % คํานวณมุมของลกูตุมในหนวยองศาจากความสัมพันธ 
       % theta _ rad 180×

π
 เก็บไวใน theta_deg  

end 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 
 โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP แบงออกเปนสองสวนคือ โปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP เชิงเสน ซ่ึงเปนการระบุเอกลักษณดวยวิธีการดั้งเดิม ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใช
โปรแกรม MATLABTM และโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยอาศัยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม C ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน  
% เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวธิีการดั้งเดิม 
% เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง BJ จากอันดับ 2 ถึง 20 ที่พัฒนาดวย MATLABTM 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15; % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2,100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที
AP_Iden=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

AP_Valid=AP_Sensor(701:900); % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 200 ขอมูล 
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 % เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden]; % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ
th=bj(z,[2,1,2,2,1]);  % ใหแบบจําลอง BJ มีอันดับ 2 ถึง 20 

 % กรณีแบบจําลองอันดับ 2 กําหนดให z,[2,1,2,2,1] 

 % กรณีแบบจําลองอันดับ 3 กําหนดให z,[3,2,2,3,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 4 กําหนดให z,[4,4,1,4,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 5 กําหนดให z,[5,1,1,5,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 6 กําหนดให z,[6,1,1,6,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 7 กําหนดให z,[7,4,1,7,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 8 กําหนดให z,[8,2,1,8,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 9 กําหนดให z,[9,5,1,9,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 10 กําหนดให z,[10,9,1,10,1] 

 % กรณีแบบจําลองอันดับ 11 กําหนดให z,[11,3,1,11,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 12 กําหนดให z,[12,1,1,12,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 13 กําหนดให z,[13,1,1,13,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 14 กําหนดให z,[14,1,1,14,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 15 กําหนดให z,[15,2,1,15,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 16 กําหนดให z,[16,4,1,16,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 17 กําหนดให z,[17,2,1,17,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 18 กําหนดให z,[18,3,1,18,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 19 กําหนดให z,[19,2,1,19,1] 
 % กรณีแบบจําลองอันดับ 20 กําหนดให z,[20,3,1,20,1] 
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ บรรจุอยูในตัวแปร th  
th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
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rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

 
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน ที่พัฒนาดวย MATLABTM  
% เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวธิีการดั้งเดิม 
% โดยใชแบบจําลอง BJ อันดับ 10 อาศัยขอมูลของระบบที่ไดจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ  
% และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
clear all 
% ####### Sensory data ####### 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_Sensor(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 200 ขอมูล 
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 % เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,9,1,10,1]);  % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

figure(3) 
bode(numc,denc) % แสดงการจําลองระบบ CPP ในโดเมนความถี ่
hold on 
pause 
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% ####### Image data ####### 
clear all 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_Image(1:700);AP_Image(1:700);AP_Image(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจํานวน 700  

 % ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที ่
 % ยาวนานแลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_Image(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจํานวน 200  

 % ขอมูล เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,8,1,10,1]);  % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  
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 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

figure(3) 
bode(numc,denc) % แสดงการจําลองระบบ CPP ในโดเมนความถี ่
hold on 
pause 
% ####### Image data after correction ####### 
clear all 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_New(1:700);AP_New(1:700);AP_New(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 

 % ความคลาดเคลื่อน จํานวน 700 ขอมลู ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด  
 % เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
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 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_New(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 

 % ความคลาดเคลื่อน จํานวน 200 ขอมลู เก็บไวใน AP_Valid  

 % เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,5,1,10,1]);   % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
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 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

figure(3) 
bode(numc,denc) % แสดงการจําลองระบบ CPP ในโดเมนความถี ่
 
โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
// เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  จากอันดับ 2 ถึง 7  
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h>0 
#include<math.h> ก 
#include<conio.h>ก 

#include<stdlib.h>ก 

#include<time.h>ก 

#define para 9 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 9 

#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 
float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj1  

float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj3  

float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4 

float model(float s0_ini_0,float s0_ini_1,float s0_ini_2,float s0_ini_3,float s0_ini_4,float s0_ini_5,float s0_ini_6,float ก 

s0_ini_7,float s0_ini_8); ก // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค model  

void main()ก ก 
{ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int i,i_rank,i_tb_list,ii,j,ct,ct_0,o,ct_0_ini,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_tb,ct_tb_0,count; ก 
 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 
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    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 

    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 

    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    ct=0; // รีเซต ct = 0 

    ct_0_ini=0; // รีเซต ct_0_ini = 0 

    count=0; // รีเซต count = 0 

    ct_tb=0;   // รีเซต ct_tb = 0 

    ct_tb_0=0;    // รีเซต ct_tb_0 = 0 

    i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

    f_min_ini=32767; // กําหนด f_min_ini = 32767 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=0.5; //M // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร M = 0.5 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[0][1]=1.5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร M = 1.5 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[1][0]=4; //A // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร A = 4.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[1][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร A = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[2][0]=6; //B // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร B = 6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[2][1]=7; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร B = 7.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[3][0]=-2; //C // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร C = -2.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[3][1]=-1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร C = -1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[4][0]=-6; //D // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร D = -6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[4][1]=-5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร D = -5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[5][0]=-5; //E // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร E = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[5][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร E = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[6][0]=-5; //F // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร F = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[6][1]=5; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร F = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[7][0]=-5; //G // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร G = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[7][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร G = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[8][0]=-1; //H // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร H = -1.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[8][1]=1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร H = 1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

   // ในการหาคาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  

   // จากอันดับ 2 ถึง 7 คาพารามิเตอร A, B,…,H จะถูกกําหนดใหสอดคลอง 

   // กับอันดับที่พิจารณา ยกตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาใหแรง f   
   // เปนพหุนามอันดับ 2 ของ u  คาพารามิเตอร A, B,…,E จะถูกกําหนดให 
   // มีคาขอบเขตลางและบนเทากับ 0 เปนตน  

    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = "); ก 
    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร M 
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        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0];ก 

 // สุมคาพารามิเตอร M จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร M ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร A 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร A จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร A ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=2; // ตัวชี้คาพารามิเตอร B 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[2][1]-p[2][0])*rd_0)+p[2][0]; // สุมคาพารามิเตอร B จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร B ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=3; // ตัวชี้คาพารามิเตอร C 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[3][1]-p[3][0])*rd_0)+p[3][0]; // สุมคาพารามิเตอร C จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร C ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

   for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=4; // ตัวชี้คาพารามิเตอร D 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[4][1]-p[4][0])*rd_0)+p[4][0]; // สุมคาพารามิเตอร D จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
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        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร D ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=5; // ตัวชี้คาพารามิเตอร E 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[5][1]-p[5][0])*rd_0)+p[5][0]; // สุมคาพารามิเตอร E จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร E ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=6; // ตัวชี้คาพารามิเตอร F 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[6][1]-p[6][0])*rd_0)+p[6][0]; // สุมคาพารามิเตอร F จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร F ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=7; // ตัวชี้คาพารามิเตอร G 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[7][1]-p[7][0])*rd_0)+p[7][0]; // สุมคาพารามิเตอร G จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร G ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=8; // ตัวชี้คาพารามิเตอร H 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[8][1]-p[8][0])*rd_0)+p[8][0]; // สุมคาพารามิเตอร H จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร H ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
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    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {        ก 

 f_ini=model(s0_ini[i_ini][0],s0_ini[i_ini][1],s0_ini[i_ini][2],s0_ini[i_ini][3],s0_ini[i_ini][4],ก 

 s0_ini[i_ini][5],s0_ini[i_ini][6],s0_ini[i_ini][7],s0_ini[i_ini][8]);ก 

        if(f_ini<=f_min_ini) // เปรียบเทียบ f_ini และ f_min_ini เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา ct_0_ini ขึ้น 1 
     }ก 

    f_min_best_ini[0]=f_min_ini; // ให f_min_best_ini = f_min_ini 
    f_tb[i_tb_list]=f_min_best_ini[0]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]);ก 

 // พิมพคาฟงกชันวตัถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    for(j=0;j<para;j++)ก 

    {ก 

        s0_best_ini[0][j]=s0_ini[ct_ini][j];ก 

        s_tb[i_tb_list][j]=s0_ini[ct_ini][j]; ก 

    } // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

 // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 
    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 
/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร M (p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร A (p[1][1]-p[1][0]) 

    del[0][2]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร B (p[2][1]-p[2][0]) 

    del[0][3]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร C (p[3][1]-p[3][0]) 

    del[0][4]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร D (p[4][1]-p[4][0]) 

    del[0][5]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร E (p[5][1]-p[5][0]) 

    del[0][6]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร F (p[6][1]-p[6][0]) 

    del[0][7]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร G (p[7][1]-p[7][0]) 

    del[0][8]=2.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร H (p[8][1]-p[8][0]) 

    s0[0][0]=s0_best_ini[0][0];ก 

    s0[0][1]=s0_best_ini[0][1];ก 

    s0[0][2]=s0_best_ini[0][2];ก 

    s0[0][3]=s0_best_ini[0][3];ก 

    s0[0][4]=s0_best_ini[0][4];ก 

    s0[0][5]=s0_best_ini[0][5];ก 
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    s0[0][6]=s0_best_ini[0][6];ก 

    s0[0][7]=s0_best_ini[0][7];ก 

    s0[0][8]=s0_best_ini[0][8];  // เก็บ s0_best_ini ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.1; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน local_f 
    local_ne[0][0]=s0[0][0];ก 

    local_ne[0][1]=s0[0][1];ก 

    local_ne[0][2]=s0[0][2];ก 

    local_ne[0][3]=s0[0][3];ก 

    local_ne[0][4]=s0[0][4];ก 

    local_ne[0][5]=s0[0][5];ก 

    local_ne[0][6]=s0[0][6];ก 

    local_ne[0][7]=s0[0][7];ก 

    local_ne[0][8]=s0[0][8]; // เก็บ s0 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 

    global_ne[0][0]=local_ne[0][0];ก 

    global_ne[0][1]=local_ne[0][1];ก 

    global_ne[0][2]=local_ne[0][2];ก 

    global_ne[0][3]=local_ne[0][3];ก 

    global_ne[0][4]=local_ne[0][4];ก 

    global_ne[0][5]=local_ne[0][5];ก 

    global_ne[0][6]=local_ne[0][6];ก 

    global_ne[0][7]=local_ne[0][7];ก 

    global_ne[0][8]=local_ne[0][8]; // เก็บ local_ne ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก 

    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก 

    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด (1,000 รอบ) 
x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก 

    {กก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>2.0)ก 
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        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา global_f[0] > 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1.34)&&(global_f[0] <=2.0))ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; //  ถา 1.34 < global_f  ≤ 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1.32)&&(global_f[0]<=1.34))ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา 1.32 < global_f ≤ 1.34 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if(global_f[0]<=1.32)ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา global_f ≤ 1.32 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

             for(j=0;j<para;j++)ก 

             {ก 

                 c=rand(); // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div; // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                 r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 if((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก 

                 {ก 

                  while((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก 

                  {ก 

         // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                       c=rand();ก 

                       r0=c/div;ก 

                       r=a+r0*(b-a);ก 

                       s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j];ก 

                   }ก 

               }ก 

            }ก 
        }ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            f_min1[i]=model(s1[i][0],s1[i][1],s1[i][2],s1[i][3],s1[i][4],s1[i][5],s1[i][6],s1[i][7],s1[i][8]);ก 

        } // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก 

                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            } ก 
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 

        }ก 

        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 

        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 
        } ก  

        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 

        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก   

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

      // f_min0_new และ f_min0_old  
        {ก 

            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก 

        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก 
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            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก 

            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก 

            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก 

            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก 
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            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j]; 

            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก 

        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<=1.32) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f ≤ 1.32 

        {ก 

             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก 

        {ก 

         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก 

         {ก 

             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก 

                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก 

             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก 

             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10× ) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

         {ก 

             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j];ก 

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 5 (-5) ใน f_tb_rank (f_tb_rank[4]) 

            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s_tb_rank[4][j];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5 ใน s_tb_rank 

            }ก   

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("stoped count = %d\n",count); // พิมพคา count สุดทายที่ยุต ิ
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 

        printf("Back tracking %d\n",n_back); // พิมพจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        printf("radius = %.2e\n",rad); // พิมพรัศมีการคนหาสุดทาย 
        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK);ก 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
        printf("M = %.4e\nA = %.4e\nB = %.4e\nC = %.4e\n",global_ne[0][0],global_ne[0][1],global_ne[0][2],global_ne[0][3]);กก 

     กprintf("D = %.4e\nE = %.4e\nF = %.4e\nG = %.4e\nH = 

%.4e\n",global_ne[0][4],global_ne[0][5],global_ne[0][6],global_ne[0][7],global_ne[0][8]);กก ก 

 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f (M, A,…, H) 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch();ก  
}กก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค model เปนแบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสน  
/***************************************************************************************************/ก 
float model(float s0_ini_0,float s0_ini_1,float s0_ini_2,float s0_ini_3,float s0_ini_4,float s0_ini_5,float s0_ini_6,float ก
s0_ini_7,float s0_ini_8)ก 

{ก 

     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) 
     float n1,n2,n3,n4; ก ก 
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     float p1,p2,p3,p4;กก 

     float del_x1,del_x2,del_x3,del_x4;กก 

     float x,h; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ� , y , และ y�  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];กก// อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 

     FILE *fp1,*fp2,*fp3;  ก 

     fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),700,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),700,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),700,fp3); // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ�  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y�  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     M=s0_ini_0; // ให M=s0_ini_0; 

     A=s0_ini_1;  // ให A=s0_ini_1; 

     B=s0_ini_2;  // ให B=s0_ini_2; 

     C=s0_ini_3;  // ให C=s0_ini_3; 

     D=s0_ini_4; // ให D=s0_ini_4; 

     E=s0_ini_5;  // ให E=s0_ini_5; 

     F=s0_ini_6;  // ให F=s0_ini_6; 
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     G=s0_ini_7;  // ให G=s0_ini_7; 

     H=s0_ini_8;  // ให H=s0_ini_8; 

     for(i=100;i<=250;i++)ก 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-คุตตา  
   // สําหรับรายละเอยีดการคํานวณ ผูอานสามารถศึกษาไดจากตํารา 
   // การคํานวณเชิงตวัเลขทั่วไป อาทิเชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) หรือ  
   // Mathews และ Fink (2004) เปนตน 
          k1=h*obj1(x2);ก 

          m1=h*obj2(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n1=h*obj3(x4);ก 

          p1=h*obj4(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k2=h*obj1(x2+m1/2);ก 

          m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n2=h*obj3(x4+p1/2);ก 

          p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k3=h*obj1(x2+m2/2);ก 

          m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n3=h*obj3(x4+p2/2);ก 

          p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k4=h*obj1(x2+m3);ก 

          m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n4=h*obj3(x4+p3);ก 

          p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;ก 

          del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6;ก 

          del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6;ก 

          del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6;ก 

          solu[i]=x1; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          x1=x1+del_x1;ก  
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }ก 

     for(iii=100;iii<=250;iii++)ก 

     {ก 

          sq_er=(solu[iii]-x_pen[iii])*(solu[iii]-x_pen[iii]);  // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

          s_sq_er=s_sq_er+sq_er;  // และผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

     }ก 

     output=s_sq_er;ก 

    return(output);ก 
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}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj2  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output2; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj2 

 output2=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)ก 

 +G*u+H)*cos(x1)+0.5*m*l*x2*x2*sin(2*x1)+(M+m)*g*sin(x1))/(l*(m*cos(x1)*cos(x1)-(M+m)));ก 

     return(output2);ก 

} ก 
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 

{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj4  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output4; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj4 

 output4=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)+G*u+H)ก 

 +l*m*x2*x2*sin(x1)+0.5*g*m*sin(2*x1))/((M+m)-m*cos(x1)*cos(x1));ก 

     return(output4);ก 

}ก ก 

/***************************************************************************************************/ก 
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// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมจําลองผล และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  อันดับ 2 ถึง 7  
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการจําลองผลโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h>ก 

#include<conio.h>ก 

#include<math.h>ก 

float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj1  

float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj3  

float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4  

void main()ก 

{ก 

     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา  
     float n1,n2,n3,n4; ก 
 float p1,p2,p3,p4;ก 

     float del_x1,del_x2,del_x3,del_x4;ก 

     float x,h; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 

     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];  ก // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
 FILE *fp1,*fp2,*fp3;ก 

     FILE *fp4;ก 

 fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),900,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),900,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
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   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),900,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     M=XXXX; ก    

 A= XXXX; ก  

     B= XXXX; ก  

     C= XXXX; ก  

     D= XXXX;ก  

     E= XXXX;ก   

     F= XXXX; ก  

     G= XXXX; ก   

     H= XXXX;  // คา XXXX ของพารามิเตอร M, A, B,…, H  

   // เปนคาที่ไดจากการระบุเอกลักษณดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

   // จากโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 

     // เพื่อพิจารณาอันดับของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u   
     // จากอันดับ 2 ถึง 7 ดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน 

     for(i=100;i<=300;i++)ก 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-คุตตา  
         k1=h*obj1(x2);ก 

          m1=h*obj2(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n1=h*obj3(x4);ก 

          p1=h*obj4(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k2=h*obj1(x2+m1/2);ก 

          m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n2=h*obj3(x4+p1/2);ก 

          p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k3=h*obj1(x2+m2/2);ก 

          m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n3=h*obj3(x4+p2/2);ก 
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          p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k4=h*obj1(x2+m3);ก 

          m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n4=h*obj3(x4+p3);ก 

          p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;ก 

          del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6;ก 

          del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6;ก 

          del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6;ก 

          solu[i]=x1; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          fp4=fopen("sim_sensor_order2.dat","wb+"); กก 

    // ทําการเปดไฟล sim_sensor_order2.dat  
    // เพื่อเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ  
    // CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 2 ของ u  

    // สําหรับไฟลที่ใชเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตอง 

    // เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 3 ถึง 7 ของ u  

    // คือไฟล sim_sensor_order3.dat, sim_sensor_order4.dat,...,  
    // sim_sensor_order7.dat ตามลําดับ 

    // ไฟลดังกลาวขางตน จะไดรับการอานและแสดงผล 

    // ดวยโปรแกรม MATLAB ตอไป ซึ่งจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี ้
          fwrite(solu,sizeof(float),i,fp4);  // ทําการเขียนผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองลงไฟล 
          fclose(fp4); // ปดไฟล 
          x1=x1+del_x1; ก 
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }ก 

     for(iii=100;iii<=300;iii++)ก 

     {ก 
          sq_er=(solu[iii]-x_pen[iii])*(solu[iii]-x_pen[iii]); 

          s_sq_er=s_sq_er+sq_er; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก 

     getch();ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
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     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 
 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj2  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output2; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj2 

 output2=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)ก 

 +G*u+H)*cos(x1)+0.5*m*l*x2*x2*sin(2*x1)+(M+m)*g*sin(x1))/(l*(m*cos(x1)*cos(x1)-(M+m)));ก 

     return(output2);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 

{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

} ก 
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj4  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output4; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj4 

 output4=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)+G*u+H)ก 

 +l*m*x2*x2*sin(x1)+0.5*g*m*sin(2*x1))/((M+m)-m*cos(x1)*cos(x1));ก 

     return(output4);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 

// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
// โดยกําหนดใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u    
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู  
// จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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#include<stdio.h>ก 

#include<math.h>ก 

#include<conio.h>ก 

#include<stdlib.h>ก 

#include<time.h>ก 

#define para 9 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 9 

#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 
float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj1  

float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj3  

float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);กก
 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4  

float model(float s0_ini_0,float s0_ini_1,float s0_ini_2,float s0_ini_3,float s0_ini_4,float s0_ini_5,float s0_ini_6,float ก
s0_ini_7,float s0_ini_8);  // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค model  

void main()ก 

{ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int i,i_rank,i_tb_list,ii,j,ct,ct_0,o,ct_0_ini,i_ini,j_ini,ct_ini,ct_tb,ct_tb_0,count;ก 

 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 

    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 
    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
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    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 

    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    ct=0; // รีเซต ct = 0 

    ct_0_ini=0; // รีเซต ct_0_ini = 0 

    count=0; // รีเซต count = 0 

    ct_tb=0;   // รีเซต ct_tb = 0 

    ct_tb_0=0;    // รีเซต ct_tb_0 = 0 

    i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

    f_min_ini=32767; // กําหนด f_min_ini = 32767 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=0.5; //M // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร M = 0.5 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[0][1]=1.5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร M = 1.5 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[1][0]=4; //A // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร A = 4.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[1][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร A = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[2][0]=6; //B // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร B = 6.0 (พิจารณาเปน lx ) 
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    p[2][1]=7; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร B = 7.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[3][0]=-2; //C // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร C = -2.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[3][1]=-1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร C = -1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[4][0]=-6; //D // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร D = -6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[4][1]=-5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร D = -5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[5][0]=-5; //E // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร E = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[5][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร E = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[6][0]=-5; //F // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร F = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[6][1]=5; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร F = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[7][0]=-5; //G // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร G = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[7][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร G = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[8][0]=-1; //H // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร H = -1.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[8][1]=1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร H = 1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = "); ก 
    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร M 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0]; // สุมคาพารามิเตอร M จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร M ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร A 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร A จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร A ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=2; // ตัวชี้คาพารามิเตอร B 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[2][1]-p[2][0])*rd_0)+p[2][0]; // สุมคาพารามิเตอร B จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
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        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร B ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=3; // ตัวชี้คาพารามิเตอร C 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[3][1]-p[3][0])*rd_0)+p[3][0]; // สุมคาพารามิเตอร C จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร C ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

   for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=4; // ตัวชี้คาพารามิเตอร D 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[4][1]-p[4][0])*rd_0)+p[4][0]; // สุมคาพารามิเตอร D จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร D ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=5; // ตัวชี้คาพารามิเตอร E 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[5][1]-p[5][0])*rd_0)+p[5][0]; // สุมคาพารามิเตอร E จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร E ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=6; // ตัวชี้คาพารามิเตอร F 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[6][1]-p[6][0])*rd_0)+p[6][0]; // สุมคาพารามิเตอร F จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร F ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=7; // ตัวชี้คาพารามิเตอร G 



 235

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[7][1]-p[7][0])*rd_0)+p[7][0]; // สุมคาพารามิเตอร G จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร G ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=8; // ตัวชี้คาพารามิเตอร H 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[8][1]-p[8][0])*rd_0)+p[8][0]; // สุมคาพารามิเตอร H จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร H ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {        ก 

 f_ini=model(s0_ini[i_ini][0],s0_ini[i_ini][1],s0_ini[i_ini][2],s0_ini[i_ini][3],s0_ini[i_ini][4],ก 

 s0_ini[i_ini][5],s0_ini[i_ini][6],s0_ini[i_ini][7],s0_ini[i_ini][8]);ก 

        if(f_ini<=f_min_ini) // เปรียบเทียบ f_ini และ f_min_ini เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา ct_0_ini ขึ้น 1 
     }ก 

    f_min_best_ini[0]=f_min_ini; // ให f_min_best_ini = f_min_ini 
    f_tb[i_tb_list]=f_min_best_ini[0]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]);ก 

 // พิมพคาฟงกชันวตัถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    for(j=0;j<para;j++)ก 

    {ก 

        s0_best_ini[0][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

        s_tb[i_tb_list][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 

    }ก  

    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร M (p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร A (p[1][1]-p[1][0]) 

    del[0][2]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร B (p[2][1]-p[2][0]) 

    del[0][3]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร C (p[3][1]-p[3][0]) 

    del[0][4]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร D (p[4][1]-p[4][0]) 

    del[0][5]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร E (p[5][1]-p[5][0]) 

    del[0][6]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร F (p[6][1]-p[6][0]) 

    del[0][7]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร G (p[7][1]-p[7][0]) 

    del[0][8]=2.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร H (p[8][1]-p[8][0]) 

    s0[0][0]=s0_best_ini[0][0];ก 

    s0[0][1]=s0_best_ini[0][1];ก 

    s0[0][2]=s0_best_ini[0][2];ก 

    s0[0][3]=s0_best_ini[0][3];ก 

    s0[0][4]=s0_best_ini[0][4];ก 

    s0[0][5]=s0_best_ini[0][5];ก 

    s0[0][6]=s0_best_ini[0][6];ก 

    s0[0][7]=s0_best_ini[0][7];ก 

    s0[0][8]=s0_best_ini[0][8];  // เก็บ s0_best_ini ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.1; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน local_f 
    local_ne[0][0]=s0[0][0]; ก 
    local_ne[0][1]=s0[0][1];ก 
    local_ne[0][2]=s0[0][2];ก 

    local_ne[0][3]=s0[0][3]; ก   
    local_ne[0][4]=s0[0][4];ก   
    local_ne[0][5]=s0[0][5];ก   
    local_ne[0][6]=s0[0][6];ก   
    local_ne[0][7]=s0[0][7];ก   
    local_ne[0][8]=s0[0][8]; // เก็บ s0 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 

    global_ne[0][0]=local_ne[0][0];ก   
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    global_ne[0][1]=local_ne[0][1];ก   
    global_ne[0][2]=local_ne[0][2];ก   
    global_ne[0][3]=local_ne[0][3];ก   
    global_ne[0][4]=local_ne[0][4];ก   
    global_ne[0][5]=local_ne[0][5];ก   
    global_ne[0][6]=local_ne[0][6];ก  ก   
    global_ne[0][7]=local_ne[0][7];ก   
    global_ne[0][8]=local_ne[0][8]; // เก็บ local_ne ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก   
    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก   
    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด (1,000 รอบ) 
x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก   
    {ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>2.0)ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา global_f[0] > 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if((global_f[0]>1.34)&&(global_f[0] <=2.0))ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad;  // ถา 1.34 < global_f  ≤ 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if((global_f[0]>1.32)&&(global_f[0]<=1.34))ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา 1.32 < global_f ≤ 1.34 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if(global_f[0]<=1.32)ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา global_f ≤ 1.32 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก   
        {ก   
             for(j=0;j<para;j++)ก   
             {ก   
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                 c=rand();  // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div;  // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 if((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก   
                 {ก   
                   while((s1[i][j]<p[j][0])||(s1[i][j]>p[j][1]))ก   
                   {ก   
         // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                        c=rand();ก   
                        r0=c/div;ก   
                        r=a+r0*(b-a);ก   
                        s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j];ก   
                    }ก   
               }ก   
            }ก   
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก   
        {ก   
            f_min1[i]=model(s1[i][0],s1[i][1],s1[i][2],s1[i][3],s1[i][4],s1[i][5],s1[i][6],s1[i][7],s1[i][8]);ก   
        } // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก   
        {ก   
            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก   
                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            } ก   
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 

        }ก   
        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 

        for(j=0;j<para;j++)ก   
        {ก   
            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 
        }ก     
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        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 

        for(j=0;j<para;j++)ก   
        {ก   
         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก     

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

      // f_min0_new และ f_min0_old  
        {ก   
            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก   
        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก   
            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก   
            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก   
            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
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            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก   
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก   
            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก   
        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก   
            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j];ก   
            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก   
        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<=1.32) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f ≤ 1.32 

        {ก   
             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก   
        {ก   
         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก   
         {ก   
             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก   



 241

                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก   
             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก   
             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10× ) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
         {ก   
             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j]; 

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 5 (-5) ใน f_tb_rank (f_tb_rank[4]) 

            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                s0[0][j]=s_tb_rank[4][j];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5  
            } // ใน s_tb_rank  

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("stoped count = %d\n",count); // พิมพคา count สุดทายที่ยุต ิ
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 

        printf("Back tracking %d\n",n_back); // พิมพจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        printf("radius = %.2e\n",rad); // พิมพรัศมีการคนหาสุดทาย 
        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK); 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
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        printf("M = %.4e\nA = %.4e\nB = %.4e\nC = %.4e\n",global_ne[0][0],global_ne[0][1],global_ne[0][2],global_ne[0][3]);ก   
        printf("D = %.4e\nE = %.4e\nF = %.4e\nG = %.4e\nH = ก  
%.4e\n",global_ne[0][4],global_ne[0][5],global_ne[0][6],global_ne[0][7],global_ne[0][8]);ก   
 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f (M, A,…, H) 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch(); ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค model เปนแบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสน  
/***************************************************************************************************/ก 
float model(float s0_ini_0,float s0_ini_1,float s0_ini_2,float s0_ini_3,float s0_ini_4,float s0_ini_5,float s0_ini_6,float ก  
s0_ini_7,float s0_ini_8)ก   
{ก   
     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา  
     float n1,n2,n3,n4; ก   
     float p1,p2,p3,p4;ก   
     float del_x1,del_x2,del_x3,del_x4;ก   
     float x,h; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ� , y , และ y�  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];ก   
   // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
     FILE *fp1,*fp2,*fp3;   

     fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(ua_pen,sizeof(float),700,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),700,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

   // จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
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     fread(x_pen,sizeof(float),700,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ�  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y�  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     M=s0_ini_0; // ให M=s0_ini_0; 

     A=s0_ini_1;  // ให A=s0_ini_1; 

     B=s0_ini_2;  // ให B=s0_ini_2; 

     C=s0_ini_3;  // ให C=s0_ini_3; 

     D=s0_ini_4; // ให D=s0_ini_4; 

     E=s0_ini_5;  // ให E=s0_ini_5; 

     F=s0_ini_6;  // ให F=s0_ini_6; 

     G=s0_ini_7;  // ให G=s0_ini_7; 

     H=s0_ini_8;  // ให H=s0_ini_8; 

     for(i=100;i<=250;i++)ก   
     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-คุตตา  
          k1=h*obj1(x2);ก   
          m1=h*obj2(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          n1=h*obj3(x4);ก   
          p1=h*obj4(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          k2=h*obj1(x2+m1/2);ก   
          m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          n2=h*obj3(x4+p1/2);ก   
          p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          k3=h*obj1(x2+m2/2);ก   
          m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          n3=h*obj3(x4+p2/2);ก   
          p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          k4=h*obj1(x2+m3);ก   
          m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          n4=h*obj3(x4+p3);ก   
          p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก   
          del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;ก   
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          del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6;ก   
          del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6;ก   
          del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6;ก   
          solu[i]=x1; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          x1=x1+del_x1; ก   
          x2=x2+del_x2;ก   
          x3=x3+del_x3;ก   
          x4=x4+del_x4;ก   
          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }ก   
     for(iii=100;iii<=250;iii++)ก   
     {ก   
          sq_er=(solu[iii]-x_pen[iii])*(solu[iii]-x_pen[iii]);ก   
          s_sq_er=s_sq_er+sq_er; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก   
     output=s_sq_er;ก   
    return(output);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก   
{ 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก   
     return(output1);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj2  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก   
{ก   
     float output2; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj2 

 output2=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)ก   
 +G*u+H)*cos(x1)+0.5*m*l*x2*x2*sin(2*x1)+(M+m)*g*sin(x1))/(l*(m*cos(x1)*cos(x1)-(M+m)));ก   
     return(output2);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก   
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{ก   
    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก   
     return(output3);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj4  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก   
{ก   
     float output4; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj4 

 output4=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)+G*u+H)ก   
 +l*m*x2*x2*sin(x1)+0.5*g*m*sin(2*x1))/((M+m)-m*cos(x1)*cos(x1));ก   
     return(output4);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 

// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมจําลองผล และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u   
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการจําลองผลโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู  
// จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h> ก 
#include<conio.h>ก 

#include<math.h>ก 

float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj1  

float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);ก 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj3  

float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g);กก 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4  

void main()ก 

{ก 

     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา  
     float n1,n2,n3,n4;ก  
 float p1,p2,p3,p4;ก 

     float del_x1,del_x2,del_x3,del_x4;ก 
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     float x,h; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000]; ก 
   // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
 FILE *fp1,*fp2,*fp3; 

     FILE *fp4; 

 fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),900,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),900,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

   // จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),900,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     M=XXXX; ก    

 A= XXXX; ก  

     B= XXXX; ก  

     C= XXXX;  ก 

     D= XXXX; ก 

     E= XXXX; ก  



 247

     F= XXXX;  ก 

     G= XXXX; ก   

     H= XXXX;  // คา XXXX ของพารามิเตอร M, A, B,…, H  

   // เปนคาที่ไดจากการระบุเอกลักษณดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

   // จากโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 

     // เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u   
   // โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

     // ดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน 

     for(i=100;i<=300;i++)ก 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-คุตตา  
         k1=h*obj1(x2);ก 

          m1=h*obj2(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n1=h*obj3(x4);ก 

          p1=h*obj4(x1,x2,ua_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k2=h*obj1(x2+m1/2);ก 

          m2=h*obj2(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n2=h*obj3(x4+p1/2);ก 

          p2=h*obj4(x1+k1/2,x2+m1/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k3=h*obj1(x2+m2/2);ก 

          m3=h*obj2(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n3=h*obj3(x4+p2/2);ก 

          p3=h*obj4(x1+k2/2,x2+m2/2,ub_pen[i],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          k4=h*obj1(x2+m3);ก 

          m4=h*obj2(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          n4=h*obj3(x4+p3);ก 

          p4=h*obj4(x1+k3,x2+m3,ua_pen[i+1],A,B,C,D,E,F,G,H,M,m,l,g);ก 

          del_x1=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;ก 

          del_x2=(m1+2*m2+2*m3+m4)/6;ก 

          del_x3=(n1+2*n2+2*n3+n4)/6;ก 

          del_x4=(p1+2*p2+2*p3+p4)/6;ก 

          solu[i]=x1; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          fp4=fopen("sim_sensor_order7.dat","wb+"); ก 

    // ทําการเปดไฟล sim_sensor_order7.dat  
    // เพื่อเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ  
    // CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u  

    // โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
    // สําหรับไฟลที่ใชเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตอง 

    // ของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ  
    // 7 ของ u  โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ และขอมลูจากการ 

    // ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
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    // คือไฟล sim_image_order7.dat และไฟล sim_new_image_order7.dat  

    // ตามลําดับ ไฟลดงักลาวขางตน จะไดรับการอานและแสดงผล 

    // ดวยโปรแกรม MATLAB ตอไป ซึ่งจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี ้
          fwrite(solu,sizeof(float),i,fp4);  // ทําการเขียนผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองลงไฟล 
          fclose(fp4); // ปดไฟล 
          x1=x1+del_x1; ก 
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }ก 

     for(iii=100;iii<=300;iii++)ก 

     {ก 
          sq_er=(solu[iii]-x_pen[iii])*(solu[iii]-x_pen[iii]); 

          s_sq_er=s_sq_er+sq_er; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก 

     getch();ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj2  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj2(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output2; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj2 

 output2=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)ก 

 +G*u+H)*cos(x1)+0.5*m*l*x2*x2*sin(2*x1)+(M+m)*g*sin(x1))/(l*(m*cos(x1)*cos(x1)-(M+m)));ก 

     return(output2);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 
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{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj4  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj4(float x1,float x2,float u,float A,float B,float C,float D,float E,float F,float G,float H,float M,float m,float l,float g)ก 

{ก 

     float output4; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj4 

 output4=((A*pow(u,7)+B*pow(u,6)+C*pow(u,5)+D*pow(u,4)+E*pow(u,3)+F*pow(u,2)+G*u+H)ก 

 +l*m*x2*x2*sin(x1)+0.5*g*m*sin(2*x1))/((M+m)-m*cos(x1)*cos(x1));ก 

     return(output4);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

การควบคุมระบบ VTS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การควบคุมระบบ VTS  
 
 การควบคุมระบบ VTS ในงานวิจัยนี้ เปนการควบคุมแบบวงรอบเปด สัญญาณอินพุตที่ใช
ในการควบคุมระบบ เปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตจากไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณ
ดังกลาวจะไดรับการขับเราเพื่อเพิ่มกําลังดวยวงจรขับกําลัง  (power driver) และถูกสงไป
ขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง แรงจากเพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง ทําใหทอยาง
เกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น โครงสรางและชุดควบคุมระบบ VTS ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่   
จ.1 และ จ.2 ตามลําดับ ขณะที่แผนภาพวงจรควบคุมระบบ VTS แสดงในรูปที่ จ.3  
 รายละเอียดของอุปกรณหลักที่ใชควบคุมระบบ VTS  มีดังตอไปนี้ 
 1. ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A มีขนาดความแยกชัด 8 บิต ทํางานบนอัตรา
สัญญาณนาฬิกา 20 เมกกะเฮิรตช ไมโครคอนโทรลเลอรตัวนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อควบคุม
มอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยเฉพาะ และมีมอดูล PWM อยูภายใน 

 
รูปที่ จ.1 โครงสรางการควบคุมระบบ VTS 

สัญญาณควบคุมมอเตอรสวิตชควบคุม

หมอแปลงวงจรเรียงกระแสและคุมคาแรงดัน

L298

PIC16F877A

 
รูปที่ จ.2 ชุดควบคุมระบบ VTS 
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 2. ไอซีขับกําลัง L298 ทําหนาที่เปนวงจรขับกําลังสัญญาณ PWM 

 3. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ของบริษัท Fuji Micro รุน FM36E ขนาด 9,500 รอบตอนาท ี
12 โวลต 65 มิลลิแอมแปร 
 สําหรับซอฟตแวรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมมีดังนี ้
 1. ดีบักเกอร Micro Code Studio 

 2. ดาวนโหลดเดอร Epic Win (2.44 Beta)  

 3. แอสเซมเบลอร หรือคอมไพเลอร MP-Lab (Micro Chip) หรือ PIC-Basic Pro  

 หลักการควบคุมระบบ  VTS เ ร่ิมตนจากการประดิษฐโปรแกรมภาษาเบสิกของ
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ดวยดีบักเกอร เพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม จากนั้น
ทําการแปลงโปรแกรมดังกลาวไปเปนภาษาเครื่องดวยแอสเซมเบลอร และทําการดาวนโหลดลงสู
ไมโครคอนโทรลเลอรดวยดาวนโหลดเดอร จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ไมโครคอนโทลเลอร 
PIC16F877A จะมีสัญญาณเอาตพุต 2 สัญญาณคือ สัญญานลอจิก 4 สถานะ และสัญญาณ PWM    
(ดูรูปที่ จ.1 ประกอบ) สัญญานลอจิก 4 สถานะจะเปนสัญญาณที่กําหนดใหมอเตอรหมุนซาย    
หมุนขวา หยุด และเบรก สวนสัญญาณ PWM มีขนาด 5 โวลต 1 กิโลเฮิรตซ คา duty cycle ของ
สัญญาณ PWM จะแปรเปลี่ยนไปตามคาทวิภาคสุมเทียมที่ไมโครคอนโทรลเลอรผลิตขึ้น สัญญาณ
ดังกลาวจะถูกสงไปยังไอซี L298 เพื่อเพิ่มกําลัง มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกขับเคลื่อนดวย
สัญญาณกําลังจากไอซี L298 แรงจากเพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง และทําใหทอยาง
เกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น 

 ดังไดกลาวมาแลวขางตน สัญญาณอินพุตที่ใชในการควบคุมระบบ VTS เปนสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม สัญญาณดังกลาวมีลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับที่ผานการมอดูเลตเชิง      
ความกวาง และมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนานมาก การสรางสัญญาณทวิภาคสุมเทียมมักใช
หลักการของรีจิสเตอรเ ล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคูกับพีชคณิตมอดูโล (Modulo algebra)             
ดังปรากฏในตําราการระบุเอกลักษณระบบทั่วไป อาทิเชน Davies (1970), Eykhoff (1974), 
Landau (1990), และ Johansson (1993) เปนตน วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับแสดงดังรูป
ที่ จ.4  
 จากรูปที่ จ.4 คา n  คือ จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนทั้งหมด k  คือ จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนกอนการ
ปอนกลับครั้งแรก และ ⊕ คือ สัญลักษณการปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโล ซ่ึงมีความสัมพันธดัง
สมการที่ (จ-1)  
 

 0,
1,

if x y
x y

if x y
=⎧

⊕ = ⎨ ≠⎩
                                                                                                    (จ-1) 
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1z− 1z− 1z− 1z−1z− 1z− 1z−

 
 

รูปที่ จ.4 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ 
 
 ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโลจะเปนการเปรียบเทียบคาสัญญาณ x  และสัญญาณ y  
กลาวคือ ถาสัญญาณ x  และ y  มีคาเทากัน ผลของพีชคณิตมอดูโลจะใหคาเปน 0 และถาสัญญาณ 
x  และ y  มีคาไมเทากัน ผลของพีชคณิตมอดูโลจะใหคาเปน 1 

 คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ไดจากวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคู
กับไปกับพีชคณิตมอดูโล แสดงดังสมการที่ (จ-2) 
 
 (2 1)nN h= −                                                                                                                 (จ-2) 
 
เมื่อ N  คือ คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และ h  คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน       
จะเห็นไดวา คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียมจะแปรผันตรงกับจํานวนรีจิสเตอรเล่ือนที่ใช  
 

1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z−

 
 

รูปที่ จ.5 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับจํานวน 13 ตัว 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชโครงสรางวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ เพื่อสรางสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม ดังแสดงในรูปที่ จ.5 (Johansson, 1993) วงจรดังกลาวมีรีจิสเตอรเล่ือนจํานวน 13 
ตัว ( n  = 13) การปอนกลับเกิดขึ้นที่รีจิสเตอรตัวที่ 1, 3, 4, และ 13 ( k  = 1) จากวงจรรีจิสเตอร
เล่ือนที่มีการปอนกลับดังรูปที่ จ.5 สามารถเขียนอธิบายในรูปของพหุนาม z  ไดดังสมการที่ (จ-3)  
 
 1 1 3 4 13( ) 1P z z z z z− − − − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕                                                                            (จ-3) 
 
เมื่อเทอม 1z−  คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน 
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 จากรูปที่ จ.5 พบวาสัญญาณทวิภาคสุมเทียมจะมีคาบเวลาเปนดังสมการที่ (จ-4) 
 
 13(2 1) 8191N h h= − =                                                                                                (จ-4) 

 
 รายละเอียดโปรแกรมภาษาเบสิกของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ที่พัฒนาขึ้น 
เพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และเพื่อควบคุมระบบ VTS แสดงดังตอไปนี ้
 
 ‘ โปรแกรมภาษาเบสิกของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 

 ‘ ที่พัฒนาขึ้นเพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และเพือ่ควบคุมระบบ VTS 

 ‘ พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
 ‘ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 define osc 20  ‘ กําหนดคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาหลัก 20 เมกกะเฮิรตช 
 define ccp1_reg portc  ‘ กําหนดมอดูล PWM ใหอยูที่พอรต C และอยูที่  

 define ccp1_bit 2  ‘ ตําแหนงบิตที่ 2 
 value_rand var word ‘ กําหนดตัวแปร value_rand ขนาด 16 บิต รับคาทวิภาคสุมเทียม  
 t1 var bit  ‘ กําหนดตัวแปรชั่วคราว t1 ขนาด 1 บิต  
 t2 var bit  ‘ กําหนดตัวแปรชั่วคราว t2 ขนาด 1 บิต 

 speed var byte ‘ กําหนดตัวแปร speed ขนาด 8 บิต เพือ่เก็บคาความเร็วมอเตอร  
 trisd=0  ‘ กําหนดใหทุกบิตของพอรต D เปนพอรตเอาตพุต  
 portd=0  ‘ กําหนดใหพอรต D แตละบิตมีคาเทากับ 0 (มอเตอรหยุดหมุน) 
 trisc=128  ‘ กําหนดใหบิตที่ 7 ของพอรต  C เปนพอรตอินพุต (1)  
    ‘ และกําหนดใหบิตที่เหลือของพอรต  C เปนพอรตเอาตพุต (0)  
 trisb=255 ‘ กําหนดใหทุกบิตของพอรต B เปนพอรตอินพุต 

 value_rand=65535 ‘ ใหตัวแปร value_rand มีคาเทากับ 65535 (มีคา 1 ทั้ง 16 บิต) 
 main: ก 
  if portb.0 = 0 then  ‘ ถา SW1 ที่ตออยูกบัพอรต B บิต 0 ไดรับการกด 

       pause 1000 ‘ ตรวจสอบการกด SW1 โดยการหนวงเวลา 1,000 มิลลิวนิาท ี

       goto work ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล work 

  endifก 

  goto main ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล main 

 speed=50 ‘ กําหนดความเร็วมอเตอรเร่ิมตนเปน 420 รอบตอนาที 
 work: ก 

      t1=value_rand.12 xor value_rand.3  ‘ ผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทยีมตามสมการที่ (จ-3)  
    ‘ โดยที่ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโล จะใชการ 

    ‘ คํานวณแบบลอจกิเกต XOR 

    ‘ value_rand บิตที่ 13 XOR กับ value_rand บิตที่ 4 
    ‘ และเก็บผลลัพธไวใน t1 

      t2=t1 xor value_rand.2  ‘ t1 XOR กับ value_rand บิตที่ 3 และเก็บผลลัพธไวใน t2 
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     value_rand.0=t2 xor value_rand.0  ‘ t2 XOR กับ value_rand บิตที่ 1 และเก็บผลลัพธไวใน value_rand บิตที่ 1 
     value_rand=value_rand<<1  ‘ เลื่อนทุกบิตใน value_rand ไปทางซาย 1 คร้ัง  

  if value_rand.0 = 1 then ‘ ถา value_rand บิตที่ 1 มีคาเปน 1 แลว 
       gosub forward ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล forward 

  else  ‘ ไมเชนนั้นแลว 
       gosub backward ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล backward 

  endifก 

  if portb.1 =  0 then ‘ ถา SW2 ที่ตออยูกับพอรต B บิต 1 ไดรับการกด 
       gosub incPWM ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล incPWM 

  endifก 

  if portb.2 =  0 then ‘ ถา SW3 ที่ตออยูกับพอรต B บิต 2 ไดรับการกด 

        gosub decPWM ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล decPWM 

  endifก 

  pause 200  ‘ หนวงเวลา 200 มิลลิวินาท ี

  if portb.0 = 0 then ‘ ถา SW1 ที่ตออยูกบัพอรต B บิต 0 ไดรับการกด 

    portd=0 ‘ กําหนดใหพอรต D แตละบิตมีคาเทากับ 0 (มอเตอรหยุดหมุน) 
        pause 1000 ‘ ตรวจสอบการกด SW1 โดยการหนวงเวลา 1,000 มิลลิวนิาท ี

       goto main ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล main  

  endifก 

  goto work ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล work 

 incPWM:ก 

  speed = speed + 2 ‘ เพิ่มความเร็วมอเตอร  
  if speed>250 then ‘ ถาความเร็วมอเตอรมีคามากกวาความเร็วมอเตอรสูงสุด 
        speed=250 ‘ ใหความเร็วมอเตอรมีคาเทากับความเร็วมอเตอรสูงสุด 
  endifก 

  HPWM 1,speed,1000  ‘ กําหนดใหมอดูล PWM มีความถีเ่ทากับ 1,000 เฮิรตช 
  Return ‘ ที่ความเร็วปจจุบนั 

 decPWM:ก 

  speed = speed – 2 ‘ ลดความเร็วมอเตอร 
  if speed<5 then ‘ ถาความเร็วมอเตอรมีคานอยกวาความเร็วขณะหยุดหมนุ 

        speed=5 ‘ ใหมอเตอรหยุดหมุน 

  endifก 

  HPWM 1,speed,1000  ‘ กําหนดใหมอดูล PWM มีความถีเ่ทากับ 1,000 เฮิรตช 
  Return ‘ ที่ความเร็วปจจุบนั 

 forward:ก 

  portd=%01010101 ‘ กําหนดใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาฬิกา 
  returnก 

 backward:ก 

  portd=%10101010 ‘ กําหนดใหมอเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
  returnก 
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 เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะการทํางานแบบวนรอบ แตละรอบของโปรแกรม
จะใชเวลาในการเอ็กซิคิวต (ซ่ึงก็คือคา h ) ประมาณ 800 มิลลิวินาที ดังนั้นคาบเวลาของสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม ( N ) ที่ผลิตไดจะมีคาประมาณ 1.82 ช่ัวโมง สัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตขึ้น 
ไดรับการบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ดังแสดงในรูปที่ จ.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ จ.6 สัญญาณทวภิาคสุมเทียมสําหรับควบคุมระบบ VTS 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 
 การปรับเทียบกลอง  (camera calibration) เปนกระบวนการวินิจฉัยลักษณะสมบัติ   
ภายในของกลอง และความสัมพันธระหวางตําแหนงและทาทางของกลองที่กระทํากับวัตถุ 
(Heikkila and Silven, 1997; Bakstein, 1999) การปรับเทียบกลองจะใหความสัมพันธดังกลาว
ออกมาในรูปของแบบจําลองกลอง (camera model) เมื่อนํากลองไปใชงาน ภาพทุก ๆ ภาพที่ได
จากกลองบันทึกภาพจะมีความเพี้ยน (distortion) และจําเปนตองไดรับการแกไขความเพี้ยนที่
เกิดขึ้นในภาพ กอนที่จะนําภาพไปทําการประมวลผล โดยอาศัยขอมูลความรูที่ปรากฏใน
แบบจําลองกลองซ่ึงไดมาจากการปรับเทียบกลองนั่นเอง ดังนั้นในภาคผนวก ฉ. นี้ จะกลาวถึงการ
ปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอลที่ใชบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ 
VTS โดยเริ่มตนจากรูปแบบความเพี้ยน แบบจําลองกลอง เทคนิคการปรับเทียบกลอง และผลการ
ปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
ความเพี้ยน 
 ความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองบันทึกภาพ อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ความเพี้ยนของ
เลนส การผลิตและการติดตั้งตัวตรวจรูของกลองที่ไมเหมาะสม อุณหภูมิในการใชงานกลอง และ
การสั่นสะเทือนขณะใชงาน (Nalwa, 1993) อยางไรก็ตาม สาเหตุหลักที่กอใหเกิดความเพี้ยนขึ้น    
ในภาพคือความเพี้ยนของเลนส  
 ความเพี้ยนของเลนส (lens distortion) เปนความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต (geometrical 

distortion) แบบไมเชิงเสน แบงออกไดเปน 4 ลักษณะคือ ความเพี้ยนเชิงรัศมี (radial distortion) 
ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส (tangential distortion) ความเพี้ยนเยื้องศูนย (decentering distortion) 
และความเพี้ยนปริซึมบาง (thin prism distortion) 
 ความเพี้ยนเชิงรัศมี จะทําใหจุดวัตถุที่ปรากฏบนระนาบภาพ (image plane) เล่ือนไปจาก 
จุดศูนยกลางภาพอยางสมมาตรเชิงวงกลม เมื่อจุดวัตถุเล่ือนเขาหาจุดศูนยกลางภาพ จะทําใหเกิด        
ความเพี้ยนรูปถัง (barrel distortion) และเมื่อจุดวัตถุเล่ือนออกจากจุดศูนยกลางภาพ จะทําใหเกิด        
ความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม (pincushion distortion) ดังแสดงในรูปที่ ฉ.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  

 ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จะทําใหจุดวัตถุที่ปรากฏบนระนาบภาพ เล่ือนไปจากจุดวัตถุจริง 
การเลื่อนของจุดวัตถุดังกลาวเปนการเลื่อนเชิงผิวสัมผัส  
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 ความเพี้ยนเยื้องศูนย เปนผลของการเกิดความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส     
มีสาเหตุมาจากการที่จุดศูนยกลางของเลนสซ่ึงมีพื้นผิวโคง ไมมีความเปนเชิงเสนรวมแนว 
(collinear) กันอยางแทจริง ความเพี้ยนเยื้องศูนยแสดงดังรูปที่ ฉ.2 โดยที่ r∆  คือความเพี้ยนเชิง
รัศมี และ t∆  คือความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จะสังเกตเห็นไดวาจุดวัตถุจะเลื่อนตําแหนงไปเปนจุดภาพ      
ที่ปรากฏบนระนาบภาพ ทําใหจุดศูนยกลางภาพปรากฏการเยื้องศูนยเกิดขึ้น นอกจากนี้ ความเพี้ยน
เยื้องศูนยอาจมีสาเหตุมาจากจุดศูนยกลางของชิ้นเลนสตาง ๆ ที่ประกอบในตัวเลนส ไมมีความเปน
เชิงเสนรวมแนวกันอยางแทจริง 
      ความเพี้ยนปริซึมบาง เปนความเพี้ยนที่เกิดจากการขั้นตอนการออกแบบ การผลิต และการ
ประกอบเลนสที่ไมสมบูรณ อยางไรก็ตาม ความเพี้ยนดังกลาวสงผลตอความเพี้ยนโดยรวมนอยมาก  

 

                                                  (ก)                                             (ข) 

รูปที่ ฉ.1 ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
                                   (ก) ความเพีย้นรูปถัง (ข) ความเพีย้นรูปหมอนปกเข็ม 

r∆ t∆

u

v

 

รูปที่ ฉ.2 ความเพี้ยนเยื้องศนูย 
 

แบบจําลองกลอง 
 แบบจําลองกลอง เปนแบบจําลองที่อธิบายลักษณะสมบัติทางกายภาพภายในกลอง ซ่ึงแสดง
ดวยคาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก (intrinsic parameter) และความสัมพันธระหวางตําแหนงและ
ทาทางของกลองที่กระทํากับวัตถุ ซ่ึงแสดงดวยคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก  (extrinsic 

parameter) โดยทั่วไป การพัฒนาแบบจําลองกลองจะอาศัยแบบจําลองรูเข็ม (pinhole model) ที่
แสดงการหมุน (rotation) และการเลื่อนขนาน (translation) ของกลองตามทาทางการรับภาพ      
วัตถุ แบบจําลองรูเข็มตั้งอยูบนพื้นฐานของความเปนเชิงเสนรวมแนว กลาวคือ จุดวัตถุในปริภูมิ    
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จะไดรับการฉายภาพโดยเสนตรง ไปยังจุดศูนยกลางการฉายภาพ (project center) ผานระนาบ
ภาพ ดังแสดงในรูปที่ ฉ.3 จุดกําเนิด (origin) ของระบบพิกัดกลองจะอยูที่จุดศูนยกลางการฉายภาพ
ที่ตําแหนง ( 0 0 0, ,x y z ) แกน z  ของระบบพิกัดกลองจะตั้งฉากกับระนาบภาพ และการหมุนของ
กลองถูกกํากับโดยมุมของออยเลอร (Euler angle) ω , ϕ , และ κ  ที่กระทําในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกากับแกน x , y , และ z  ของกลองตามลําดับ  

x

y

z

ϕ
ωκ

0 0 0( , , )x y zจุดศูนยกลางการฉายภาพ

จุดมุขสําคัญ 0 0( , )u v

ระนาบภาพ

จุดภาพ ( , )i iu vu

v

วัตถุ

X

Y

Z

( )1 1 1 1, ,P X Y Z

( )2 2 2 2, ,P X Y Z

( ), ,i i i iP X Y Z

 
รูปที่ ฉ.3 เรขาคณิตการฉายภาพ 

 
11 12 13 0

21 22 23 0

31 32 33 0

i i

i i

i i
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                                                                     (ฉ-1) 
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                                                                    (ฉ-2) 



 262

 การฉายภาพจุดวัตถุ iP  ที่ตําแหนง ( , ,i i iX Y Z ) ในปริภูมิลงบนระนาบภาพ จําเปนตอง      
ทําการแปลงจุดวัตถุ iP  ใหไปอยูในระบบพิกัดกลอง ( , ,i i ix y z ) กอน การแปลงจะประกอบดวย
การหมุนและการเลื่อนขนาน ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกของแบบจําลองกลอง ดังแสดง
ในสมการที่ (ฉ-1) องคประกอบ 11 33, ,m m…  ในสมการที่ (ฉ-1) แสดงดังสมการที่ (ฉ-2)  
 จากรูปที่ ฉ.3 จุดมุขสําคัญ (principal point) คือจุดภาพ ( 0 0,u v ) บนระนาบภาพที่ไดรับ
การฉายภาพจากจุดวัตถุเปนเสนตรงที่ตั้งฉากกับระนาบภาพ จุดมุขสําคัญนี้คือจุดศูนยกลางภาพ 
(image center) นั่นเอง 
 คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก ประกอบดวยความยาวโฟกัส ( f ) ตัวประกอบสเกล ( us ) 
และจุดศูนยกลางภาพ ( 0 0,u v ) โดยใชแบบจําลองรูเข็ม จุดวัตถุ iP  ที่ปรากฏอยูในระบบพิกัดกลอง 
( , ,i i ix y z ) จะไดรับการฉายภาพเพื่อแสดงคาในระบบพิกัดภาพ ดังแสดงในสมการที่ (ฉ-3)  
 

 i i

i i

u xf
v yz
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�
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 ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปของการประมวลผลภาพ จะกําหนดใหจุดกําเนิดของระบบพิกัดภาพ
อยูที่ตําแหนงมุมบนดานซายมือของภาพ ดังนั้นคาในระบบพิกัดภาพในสมการที่ (ฉ-3) จะไดรับการ
แปลงใหมีหนวยเปนจุดภาพ (pixel) และมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงมุมบนดานซายมือของภาพ       
ดังสมการที่ (ฉ-4) เมื่อ uD  และ vD  คือคาสัมประสิทธิ์การแปลงระบบพิกัดภาพ 
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                                                                                               (ฉ-4) 

  
 เนื่องจากแบบจําลองรูเข็มไมไดอธิบายถึงความเพี้ยนที่เกิดขึ้นในจุดภาพ ดังนั้นการแกไข
ความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จึงไดรับการพิจารณาเพิ่มเติมดังนี ้
 ความเพี้ยนเชิงรัศมีสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฉ-5) คา 1 2, ,k k …  คือคาสัมประสิทธิ์   
ความเพี้ยนเชิงรัศมี โดยที่คา 2 2( ) ( )i i ir u v= +� �   
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 ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัสสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฉ-6) คา  1p  และ  2p  คือคา
สัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส สําหรับความเพี้ยนรูปแบบอื่นจะมีผลนอยมากและละเลยได  
 ดังนั้นแบบจําลองกลองที่ไดรับการพัฒนาขึ้นจากแบบจําลองรูเข็ม ผนวกกับการแกไข   
ความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส แสดงดังสมการที่ (ฉ-7) 
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                                                                  (ฉ-7) 

 
 อยางไรก็ตาม แบบจําลองรูเข็มไมไดอธิบายถึงการเลื่อนของจุดกําเนิด ความตางของสเกล 
และการไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ จึงไดรับการพัฒนาเปนแบบจําลองการแปลงเชิงเสน
โดยตรง (direct linear transform (DLT) model) (Abdel-Aziz and Karara, 1971) พิจารณา
จุดวัตถุ iP  ที่ตําแหนง ( , ,i i iX Y Z ) เมื่อไดรับการแปลงเชิงเสนลงสูระบบพิกัดภาพ ( ,i iu v ) โดยใช
เมตริกซ A  แสดงดังสมการที่ (ฉ-8) คาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  ของแบบจําลอง DLT สามารถ
คํานวณไดโดยกําจัด iw  และกําหนดให L  และ a  เปนดังสมการที่ (ฉ-9) และ (ฉ-10) ตามลําดับ 
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                                                                       (ฉ-8) 
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  (ฉ-9) 
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 จากสมการที่ (ฉ-9) และ (ฉ-10) สามารถเขียนเปนสมการเมตริกซเชิงเสนสําหรับการ
พิจารณาจุดภาพจํานวน N  จุดภาพ ดังสมการที่ (ฉ-11) การคํานวณคาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  
โดยทั่วไป จะอาศัยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด โดยการแทนจุดภาพ ( ,i iu v ) ดวยจุดภาพที่ไดจาก
การสังเกต ( ,i iU V )  
 คาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  ที่ไดจากการคํานวณที่ผานมา ไมไดส่ือความหมายทางกายภาพ
ของกลองแตอยางใด การสกัดคาพารามิเตอรที่ส่ือความหมายทางกายภาพของกลองจากแบบจําลอง 
DLT แสดงดังสมการที่ (ฉ-12) 
 
 -1 -1λ=A V B FMT                                                                                                      (ฉ-12) 
 
เมื่อ λ  คือ ตัวประกอบสเกลรวม เมตริกซ F , M , และ T  แสดงความยาวโฟกัส การหมุน        
และการเลื่อนขนาน ดังสมการที่ (ฉ-13) ถึง (ฉ-15) ตามลําดับ เมตริกซ V  คือการเลื่อนของ                 
จุดกําเนิดภาพ และเมตริกซ B  เปนการชดเชยความเพี้ยนเชิงเสนเนื่องจากความตางของสเกล และ
ความไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ ดังสมการที่ (ฉ-16) และ (ฉ-17) ตามลําดับ 
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องคประกอบ 11 33, ,m m…  ในสมการที่ (ฉ-14) แสดงดังสมการที่ (ฉ-2)  
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คา ( 0 0,u v ) ในเมตริกซ V  คือ จุดมุขสําคัญ และคา ( 1 2,b b ) ในเมตริกซ B  คือ คาสัมประสิทธิ์  
ความเพี้ยนเชิงเสน 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางสมการที่ (ฉ-8) และ (ฉ-12) จะไดเปนดังสมการที่ (ฉ-18) 
ซ่ึงสามารถคํานวณคาพารามิเตอรที่ส่ือความหมายทางกายภาพของกลองจากแบบจําลอง DLT ได
โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข 
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 (ฉ-18) 

 
เทคนิคการปรับเทียบกลอง 
 เทคนิคการปรับเทียบกลองสามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เทคนิคการปรับเทียบกลอง
แบบเชิงเสน และเทคนิคการปรับเทียบกลองแบบไมเชิงเสน สําหรับเทคนิคการปรับเทียบกลอง
แบบเชิงเสนมีขอดีคือ มีอัลกอริทึมไมซับซอน ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางเร็ว แตขอเสีย
คือผลการคํานวณมีความถูกตองต่ํา ขณะที่เทคนิคการปรับเทียบกลองแบบไมเชิงเสน ซ่ึงรวมถึงการ
ปรับเทียบกลองโดยใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐดวยนั้น มีขอดีคือ ใหผลการคํานวณที่มีความ
ถูกตองสูง แตเนื่องจากมีอัลกอริทึมคอนขางซับซอน และอาจประสบปญหาการกําหนดคาเริ่มตนที่
ไมเหมาะสม จนอาจทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางนาน  
 ในชวงป ค.ศ. 1987 ถึง 1988 Tsai และ Lenz ไดนําเสนอเทคนิคการปรับเทียบกลอง                 
โดยใชวิธีการเชิงเสนเพื่อหาคาคําตอบเริ่มตน และใชวิธีการไมเชิงเสนเพื่อปรับปรุงคําตอบให
เหมาะสมที่สุด (Tsai, 1987; Lenz and Tsai, 1988) เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Tsai และ 
Lenz ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เพราะไดรับการพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จที่สามารถหา
ใชไดทางอินเตอรเน็ต อยางไรก็ตาม เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Tsai และ Lenz ไมครอบคลุม
การแกไขความเพี้ยนที่เกิดขึ้นทั้งหมด กลาวคือ จะใหความสนใจแกไขเฉพาะความเพี้ยนเชิงรัศมี        
การเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ และความตางของสเกลในแกนภาพเทานั้น  
 สําหรับเทคนิคการปรับเทียบกลองที่ใชในงานวิจัยนี้ คือเทคนิคที่ไดรับการนําเสนอโดย 
Heikkila และ Silven (1997) ซ่ึงใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด (optimization technique)     
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ในการคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในการหาคาเหมาะที่สุดไดมาจาก
แบบจําลอง DLT เทคนิคของ Heikkila และ Silven สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง        
ไดอยางรวดเร็ว และสามารถแกไขความเพี้ยนเชิงรัศมี ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส ความเพี้ยนเยื้องศูนย 
การเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ และความตางของสเกลในแกนภาพ ไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนี้ 
เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Heikkila และ Silven ยังไดรับการพัฒนาใหเปนกลองเครื่องมือ
สําหรับปฏิบัติงานบน MATLAB อีกดวย 

 การคํานวณคาพารามิเตอรของกลองตามเทคนิคของ Heikkila และ Silven จะใชการหาคา
นอยที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงค ดังสมการที่ (ฉ-19) เมื่อ N  คือ จํานวนจุดภาพ ( , )i iU V  คือ 
จุดภาพที่ไดจากการสังเกต และ ( , )i iu v  คือ จุดภาพที่ไดจากแบบจําลองในสมการที่ (ฉ-7) 
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= − + −∑ ∑                                                                              (ฉ-19) 

 
 เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด ที่ Heikkila และ Silven ใชในการคํานวณคาพารามิเตอรของ
กลองคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบ Gradient-descent (ดังรายละเอียดที่ปรากฏใน Heikkila 

และ Silven (1997)) ทั้งนี้เพราะสามารถลูเขาหาผลเฉลยไดอยางรวดเร็วในกรณีที่คาคําตอบเริ่มตน
มีความเหมาะสม และเพื่อปองกันการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น Heikkila และ Silven ได
ใชคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลอง DLT เปนคาคําตอบเริ่มตนของกระบวนการคนหา ดังนั้น
คําตอบวงกวางของฟงกชันวัตถุประสงคในสมการที่ (ฉ-19) จะถูกคนพบภายในเวลาอันรวดเร็ว  
 การแกไขความเพี้ยน หรือการชดเชยความเพี้ยนของภาพ ตามวิธีของ Heikkila และ Silven 

จะเปนการฉายภาพกลับ (back-projection) โดยอาศัยการคํานวณจุดภาพ ( ,i iu v� � ) จากจุดภาพ 
( ,i iu v ) ดังสมการที่ (ฉ-20) และ (ฉ-21) 
 

 
2 4 2 2

1 2 3 4
2 4 2 2

1 2 3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2 ( 2 )1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 2 ) 2

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

u u u a r a r a u v a r u
v G v v a r a r a r v a u v

⎡ ⎤+ + + + +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ + + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�

                                    (ฉ-20) 

 
 2 2

5 6 7 8ˆ ˆ( ) 1i i i iG a r a u a v a r= + + + +                                                                           (ฉ-21) 
 
เมื่อ 0ˆ ( ) /( )i i u uu u u D s= − , 0ˆ ( ) /i i vv v v D= − , และ 2 2ˆ ˆi i ir u v= +   
 จุดภาพ ( ,i iu v� � ) ที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (ฉ-20) และ (ฉ-21) จะถูกนําไปสรางภาพ 
ที่ไดรับการแกไข หรือชดเชยความเพี้ยนโดยอาศัยการประมาณคาในชวง  
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 สําหรับรายละเอียดของการปรับเทียบกลอง และการแกไขความเพี้ยนของภาพ โดยเทคนิค
ของ Heikkila และ Silven ผูอานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (Heikkila and Silven, 1997)  
   
ผลการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 การบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ในงานวิจัยนี ้จะใช
กลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยท่ีกลองตัวที่ 1 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน z  เพื่อใหสามารถ
บันทึกการเคลื่อนไหวของระบบในระนาบ ,x y  และกลองตัวที่ 2 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน y  
เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนไหวของระบบในระนาบ ,z x  กลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวจะตอง
มีคุณลักษณะสมบัติที่เหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวเปน
กลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอ Sony Digital Handycam DCR-VX1000E ผนวกเลนซ 5.9 ถึง 59 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีอัตราภาพเทากับ 25 ภาพตอวินาที  
 การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวอาศัยเทคนิคของ Heikkila และ Silven ซ่ึงมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1. นํากลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวไปทําการบันทึกภาพแผนกระดานตรวจสอบ
แบบเรียบ (planer checkerboard) ซ่ึงแผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบดังกลาว จะไดรับการ
จัดทําใหเปนตารางสี่เหล่ียมจัตุรัสสีขาวสลับดํา จํานวน 9×13 ชอง แตละชองมีขนาด 30×30 ตาราง
มิลลิเมตร การบันทึกภาพโดยกลองวีดีโอดิจิตอลแตละตัว จะเปนการบันทึกในลักษณะภาพนิ่งของ            
แผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบตําแหนงใด ๆ ที่ใหภาพชัดเจนจํานวน 20 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
ฉ.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ขั้นตอนที่ 2. ทําการสกัดจุดภาพ ( , )i iU V  จากทุกภาพที่บันทึกไดโดยกลองแตละตัว   
 
    
 
 
 
 
 
 

                                      (ก)                                                                       (ข)  
 

รูปที่ ฉ.4 ภาพแผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบที่ไดจากกลองวีดีโอดจิิตอลทั้ง 2 ตัว 
             (ก) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 (ข) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตวัที่ 2  
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 ขั้นตอนที่ 3. ทําการคํานวณคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากแบบจําลอง DLT ซ่ึงประกอบดวย
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
และคาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส 

 ขั้นตอนที่ 4. ทําการคํานวณคาพารามิ เตอรที่ เหมาะสมที่ สุด  โดยใชการคนหาแบบ 
Gradient-descent ซ่ึงอาศัยคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพื่อหาคานอยที่สุดของ
ฟงกชันวัตถุประสงค ในสมการที่ (ฉ-19)  
 ขั้นตอนที่ 5. ทําการแกไขหรือชดเชยความเพี้ยนของภาพ ตามอัลกอริทึมในสมการที่        
(ฉ-20) และ (ฉ-21) 
 จากผลการปรับเทียบกลองโดยเทคนิคของ Heikkila และ Silven จะใหคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของแบบจําลองกลองออกมาสองชุดคือ  คาพารามิ เตอรแบบอินทรินซิก  และ
คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก 

 คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิกที่ไดจากการปรับเทียบกลองจะอยูในตัวแปรตาง ๆ ดังนี ้
 1. ความยาวโฟกัส จะอยูในตัวแปร fc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 2×1 

 2. จุดมุขสําคัญ จะอยูในตัวแปร cc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 2×1 

 3. คาสัมประสิทธิ์ความเฉ (skew coefficient) ระหวางแกนของจุดภาพ x  และ y  จะอยู
ในตัวแปร alpha_c  ( 0=alpha_c  นั่นคือแกนของจุดภาพ x  และ y  ตั้งฉากกันอยางแทจริง) 
 4. คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของภาพ  (คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี และคา
สัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส) จะอยูในตัวแปร kc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 5×1 

 เมื่อกําหนดให P  เปนจุดภาพในระบบพิกัดกลอง [ ]c c c cXX = X ;Y ;Z  และทําการฉายภาพ
จุด P  ดังกลาวลงบนระนาบภาพโดยใชคาพารามิเตอร fc , cc , alpha_c , และ kc  กําหนดให 

nx  เปนการฉายภาพตามแบบจําลองรูเข็มที่ผานการนอรมัลไลซ ดังสมการที่   (ฉ-22) 
 

 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
c c

n
c c

X /Z x
x = =

Y /Z y
                                                                                                   (ฉ-22) 

 
เมื่อ 2 2 2r =x +y  ระบบพิกัดภาพที่รวมความเพี้ยนของเลนส, dx , แสดงดังสมการที่ (ฉ-23) 
 

 ( )⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

d 2 4 6
d n

d

x (1)
x = = 1+kc(1)r +kc(2)r +kc(5)r x +dx

x (2)
                                        (ฉ-23) 

 
เมื่อ dx  คือเวกเตอรความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส ดังสมการที่ (ฉ-24) 
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 ( )
( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 2

2 2

2kc(3)xy+kc(4) r +2x
dx=

kc(3) r +2y +2kc(4)xy
                                                                          (ฉ-24) 

 
ดังนั้นระบบพิกัดภาพ  ⎡ ⎤⎣ ⎦p px_pixel= x ;y  ของการฉายภาพจุด  P  ลงบนระนาบภาพที่รวม     
ความเพี้ยนของเลนส แสดงดังสมการที่ (ฉ-25) 
 

 ( ) ⎫= ⋅ ⎪
⎬

= ⎪⎭

p d d

p d

x fc(1) x (1)+alpha_c x (2) +cc(1)
y fc(2)x (2)+cc(2)

                                                       (ฉ-25) 

 
และความสัมพันธระหวางระบบพิกัดภาพ x_pixel  และ dx  ในสมการที่ (ฉ-25) สามารถเขียนใน
รูปเมตริกซเชิงเสนไดดังสมการที่ (ฉ-26) เมื่อ KK  คือเมตริกซที่บรรจุคาพารามิเตอร fc , cc , และ 
alpha_c  ดังสมการที่ (ฉ-27) 
 

 
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

p d

p d

x x (1)
y =KK x (2)
1 1

                                                                                                   (ฉ-26) 

 

 
⋅⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

fc(1) alpha_c fc(1) cc(1)
KK= 0 fc(2) cc(2)

0 0 1
                                                                  (ฉ-27) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอรแบบอินทรินซิกในตัวแปร fc , cc , alpha_c , และ kc  กับ
สมการที่  (ฉ -3 )  ถึง  (ฉ -7 )  จะพบว า  u ufD s=fc(1) , vfD=fc(2) , 0u=cc(1) , 0v=cc(2) , 

0=alpha_c , 3
1f k=kc(1) , 5

2f k=kc(2) , 2
1f p=kc(3) , 2

2f p=kc(4) , และ 0=kc(5)  

 คาพารามิเตอร f , uD , vD , และ us  โดยทั่วไปไมสามารถคํานวณแยกสวนกันได ยกเวน
ทราบคาพารามิเตอรอยางนอย 2 ตัว สําหรับคา 0=kc(5)  เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (ฉ-5) และ   
(ฉ-23) พบวาความเพี้ยนเชิงรัศมีถูกกําหนดใหมีอันดับ 4 ซ่ึงถือวาเพียงพอสําหรับกรณีสวนใหญ     
 อัตราสวน  fc(2)/fc(1)  เปนที่ รูจักกันในนาม  อัตราสวนภาพ  (aspect ratio) จะมีคา   
เทากับ 1 ในกรณีที่จุดภาพมีความเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสอยางแทจริง  
 คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกที่ไดจากการปรับเทียบกลองจะอยูในตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 
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 1. เมตริกซการหมุน ขนาด 3×3 จํานวนเทากับจํานวนภาพที่ใชในการปรับเทียบกลอง (20 
ภาพ) จะอยูในตัวแปร Rc_1, Rc_2, , Rc_20…   
 2. เวกเตอรการเลื่อนขนาน ขนาด 3×1 จํานวนเทากับจํานวนภาพที่ใชในการปรับเทียบ
กลอง จะอยูในตัวแปร Tc_1, Tc_2, , Tc_20…  
 กําหนดให P  เปนจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ [ ]XX= X;Y;Z  และ [ ]c c c cXX = X ;Y ;Z  
เปนระบบพิกัดกลองของจุดภาพ P  ความสัมพันธระหวาง XX  และ cXX  ที่ไดจากภาพที่ 1 แสดง
ดังสมการที่ (ฉ-28) ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ (ฉ-1) 
 
 ⋅cXX =Rc_1 XX+Tc_1                                                                                            (ฉ-28) 
 
 ผลการปรับเทียบกลองตัวที่  1  โดยเทคนิคของ  Heikkila และ  Silven ใหคาความ
คลาดเคลื่อนของจุดภาพในแนวแกน x  และ y  เทากับ 0.11741 และ 0.14405 จุดภาพตามลําดับ 
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก แสดงดังสมการที่ (ฉ-29) และ (ฉ-30)  
 สําหรับคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกที่ไดจากปรับเทียบกลองตัวที่ 1 จะอยูในตัวแปร 
Rc_1, Rc_2, , Rc_20…  และ Tc_1, Tc_2, , Tc_20…  ซ่ึงจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี้   
 

 

[ ]
[ ]

[ ]

1187.76764 1175.74776

199.98271 127.63545
0

0.11211 2.83911 0.00559 0.00152 0

⎫=
⎪

= ⎪
⎬

= ⎪
⎪= − ⎭

fc

cc
    

alpha_c
kc

                              (ฉ-29) 

 

 
1187.77 0 199.98

0 1175.75 127.64
0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

KK                                                                     (ฉ-30) 

  
 ผลการปรับเทียบกลองตัวที่  2  โดยเทคนิคของ  Heikkila และ  Silven ใหคาความ
คลาดเคลื่อนของจุดภาพในแนวแกน x  และ y  เทากับ 0.14860 และ 0.22651 จุดภาพตามลําดับ 
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก แสดงดังสมการที่ (ฉ-31) และ (ฉ-32) สําหรับคาพารามิเตอรแบบ
เอ็กทรินซิกจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี้   
 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ ฉ.5 และ ฉ.6 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวากลองตัวที่ 1 ปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม และกลองตัวที่ 2 ปรากฏ  
ความเพี้ยนรูปถัง การแกไขความเพี้ยนของภาพใหผลอยางนาพอใจ  
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                             (ฉ-31) 

 

 
478.69 0 199.29

0 474.49 141.49
0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

KK                                                                        (ฉ-32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   (ก)                                                                               (ข)  

รูปที่ ฉ.5 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 
          (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเขม็                   
      (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพีย้น 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                   (ก)                                                                               (ข)  

รูปที่ ฉ.6 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 
                  (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปถัง                              
      (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพีย้น 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS 
 
 ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ดังแสดงในรูปที่ 8.1 เปนระบบที่ประกอบดวย    
ทอยางที่ไดรับการตอปลายดานหนึ่งเขากับเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตอปลายอีก  
ดานหนึ่งเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตัว การตอทอยางในลักษณะดังกลาวทําใหปลาย      
ทั้งสองดานของทอยางไมสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวนอนได การเคลื่อนที่ของทอยางจะมีลักษณะ
การเคลื่อนที่แบบ 3 มิติที่ขึ้นกับแรงของมอเตอรที่สงผานมาตามเพลา  
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS อาศัยหลักการสรางแบบจําลอง    
เสนลวดสั่น (vibrating string model) และเยื่อ (membrane) ในรูปของสมการคลื่น (wave 

equation) ซ่ึงถือเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก (hyperbolic equation) โดยกําหนด
ขอตกลงเบื้องตนดังตอไปนี ้
 1.  พิจารณาใหทอยางไมมีการยืดหยุนภายใน มีคุณสมบัติเชนเดียวกับเสนลวด 

 2.  พิจารณาใหทอยางมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ตลอดความยาว 

 3.  ไมพิจารณาแรงลมที่กระทํากับทอยาง 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  VTS แบงออกเปนสองสวน  คือ
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 2 มิติ และแบบจําลองระบบ VTS แบบ 3 มิติ ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 2 มิติ 
 พิจารณาระบบ VTS แบบ 2 มิติในรูปที่ ช.1 ตัวแปรที่สนใจคือตําแหนงของทอยาง y          
ที่แปรผันตามระยะ x  และเวลา t  ซ่ึงแสดงดวย ( , )y x t   

 จากรูปที่ ช.1 อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน โดยยังไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง   
โนมถวง จะไดผลรวมของแรง F  ในแนวแกน x  และ y  ดังสมการที่ (ช-1) และ (ช-2) ตามลําดับ 

 
 2 1cos cosxF F Fθ θ= −∑                                                                                         (ช-1) 
 
 2 1sin sinyF F Fθ θ= −∑                                                                                          (ช-2) 
 
 เนื่องจากมุม 1θ  และ 2θ  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosθ θ≈  และทําใหสมการที่  
(ช-1) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน x   
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 เมื่อมุม 1θ  และ 2θ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tanθ θ≈  และ 2 2sin tanθ θ≈  และ
สมการที่ (ช-2) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-3) 
 
 2 1tan tanyF F Fθ θ= −∑                                                                                          (ช-3) 
 

( , )y x t

( , )y x t

x

xx x dx+
dx

F

F

2θ 1θ

A

B
 ds

 
 

รูปที่ ช.1 ระบบ VTS แบบ 2 มิติ 
 
เมื่อ m  คือ มวลของทอยาง และ ya  คือ ความเรงในแนวแกน y  อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน    
 

  
2

2y y
yF ma m

t
∂

= =
∂

∑                                                                                                  (ช-4) 

 
  จากรูปที่ ช.1 ถา ds dx≈  จะทําให m dxµ=  เมื่อ µ  คือมวลของทอยางตอความยาว    
หนึ่งหนวย ดังนั้น 

 

 
2

2 12 (tan tan )ydx F
t

µ θ θ∂
= −

∂
                                                                                   (ช-5) 

 
และเมื่อ tan y

x
θ ∂
=
∂

 (ความชัน) สามารถเขียนสมการที่ (ช-5) ไดดังสมการที่ (ช-6) 
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2

2
B A

y y ydx F
x xt

µ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                                              (ช-6) 

 
  พิจารณาอนกุรมเทยเลอร (Taylor series) ดังสมการที่ (ช-7) 
 

  
2( )( )( ) ( ) ( )

2!
f x dxf x dx f x f x dx
′′

′+ = + + +…                                                      (ช-7) 

 
ทําการประยกุตอนุกรมเทยเลอรกับความชันที่จุด B  ของทอยางในรูปที ่ช.1 จะไดเปน 

 

  
2 3

2
2 3

1 ( )
2B A A A

y y y ydx dx
x x x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
…                                           (ช-8) 

 
  เนื่องจากเทอม dx  ยกกําลัง 2 เปนตนไปจะถือวานอยมาก ๆ และละเลยได ทําใหสมการที่   
(ช-8) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (ช-9)  
 

 
2

2
B A A

y y y dx
x x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                                                  (ช-9) 

 
จากนั้นทาํการแทนสมการที่ (ช-9) ลงในสมการที่ (ช-6) จะได 
 

 
2 2

2 2
A AA

y y y ydx F dx
x xt x

µ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                    (ช-10) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง    
โนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-11) 
 

 
2 2

2 2
y F y

t xµ
∂ ∂

=
∂ ∂

                                                                                                           (ช-11) 

  
 ในกรณีที่พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ดังแสดงในรูปที่ ช.2 สมการที่ (ช-2) และ 
(ช-3) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-12) และ (ช-13) ตามลําดับ 
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 2 1sin sinyF F F mgθ θ= − −∑                                                                              (ช-12) 
 
 2 1tan tanyF F F mgθ θ= − −∑                                                                             (ช-13) 
 
เมื่อ g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง และ m dxµ=  จากสมการที่ (ช-5) และ (ช-10) สามารถ
เขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-14) และ (ช-15) ตามลําดับ 

( , )y x t

xx x dx+
dx

F

F

2θ 1θ

A

B
 ds

mg

 
รูปที่ ช.2 ระบบ VTS แบบ 2 มิติเมื่อพิจารณาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง 

F

F

A

B
mg

x∆

y∆

θ

θ θ+ ∆

 
รูปที่ ช.3 ระบบ VTS แบบ 2 มิติเมื่อกําหนดให sin( )θ θ≈  

 

 
2

2 12 (tan tan )ydx F gdx
t

µ θ θ µ∂
= − −

∂
                                                                    (ช-14) 

 

 
2 2

2 2
A AA

y y y ydx g F dx
x xt x

µ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                         (ช-15) 

 
ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจาก      
แรงโนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-16) 
 

 
2 2

2 2
y F y g

t xµ
∂ ∂

= −
∂ ∂

                                                                                                   (ช-16) 
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 กําหนดให sin( )θ θ≈  จากสมการที่ (ช-12) และ (ช-14) สามารถเขียนเปนสมการเดียวกัน
ไดดังสมการที่ (ช-17) และรูปที่ ช.2 สามารถวาดขึ้นใหมไดดังรูปที่ ช.3 
 

 
2

2 1 2( )y
yF F mg dx

t
θ θ µ ∂

= − − =
∂

∑                                                                       (ช-17) 

 
กําหนดให 1θ θ= , 2θ θ θ= + ∆ , และ dx x= ∆  จากสมการที่ (ช-17) จะได 
 

 
2

2( )y
yF F g x x

t
θ θ θ µ µ ∂

= + ∆ − − ∆ = ∆
∂

∑  

 

 
2

2
yF g x x

t
θ µ µ ∂

∆ − ∆ = ∆
∂

                                                                                         (ช-18) 

 
 tan y

x
θ ∂
=
∂

                                                                                                                  (ช-19) 

 

 
2

2
2sec y x

x
θ θ ∂
∆ = ∆

∂
                                                                                                   (ช-20) 

 
เนื่องจาก sec 1θ ≈   ดังนั้น 
 

 
2

2
y x

x
θ ∂

∆ ≈ ∆
∂

                                                                                                             (ช-21) 

 
สมการที่ (ช-18) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-22) 
 

 
2 2

2 2
y yF x x g

x t
µ

⎛ ⎞∂ ∂
∆ = ∆ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                                                                    (ช-22) 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง
โนมถวง และกําหนดให sin( )θ θ≈  แสดงดังสมการที่ (ช-23) ซ่ึงตรงกับสมการที่ (ช-16) 
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2 2

2 2
y F y g

t xµ
∂ ∂

= −
∂ ∂

                                                                                                   (ช-23) 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ จะไดรับการพัฒนาใหเปน
แบบจําลองแบบ 3 มิติ ดังรายละเอียดในหัวขอตอไป 

 
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 3 มิติ 

 ระบบ VTS แบบ 3 มิติแสดงในรูปที่ ช.4 โดยตัวแปรที่สนใจคือตําแหนงของทอยาง z  จะ
แปรผันตามระยะ x  ระยะ y  และเวลา t  ซ่ึงแสดงดวย ( , , )z x y t  ทําการพิจารณาระบบในระนาบ 

,x y  และ ,y z  ดังรูปที่ ช.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  

x

A
B

y

( , , )z x y t

S

S

 

รูปที่ ช.4 ระบบ VTS แบบ 3 มิติ 

xx x dx+
dx

 A

 B
 ds

A

B
 ds

S S

S S

1xθ
2xθ 1yθ

2yθ

y

yy  y dy+

z

dy

 

                                        (ก)                                                                (ข)  
                  

รูปที่ ช.5 ระบบ VTS แบบ 3 มิติเมื่อพิจารณาแบบ 2 มิต ิ
                 (ก) พิจารณาแรงในระนาบ ,x y  (ข) พิจารณาแรงในระนาบ ,y z         
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  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติจะอาศัยพื้นฐานของการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ และหลักการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเยื่อ (French, 1992) จากรูปที่ ช.5 (ก) อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน โดยยังไม
พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง จะไดผลรวมของแรง  S  ที่กระทํากับทอยางตาม
แนวแกน x  และ y  ดังสมการที่ (ช-24) และ (ช-25) ตามลําดับ 

    
  2 1cos cosx x xS S Sθ θ= −∑                                                                                     (ช-24) 
 
  2 1sin siny x xS S Sθ θ= −∑                                                                                      (ช-25) 
 
 พิจารณาเชนเดียวกับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิต ิ

เนื่องจากมุม 1xθ  และ 2xθ  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosx xθ θ≈  และทําใหสมการที่       
(ช-24) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน x   
  จากสมการที่ (ช-25) เมื่อมุม 1xθ  และ 2xθ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tanx xθ θ≈  

และ 2 2sin tanx xθ θ≈  สมการที่ (ช-25) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-26) หรือ (ช-27) 
 
  2 1tan tany x xS S Sθ θ= −∑                                                                                     (ช-26) 
 

  y
B A

z zS S
x x

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑                                                                                    (ช-27) 

 
  จากอนุกรมเทยเลอรในสมการที่ (ช-7) ทําการประยุกตกับความชันที่จุด B  ของทอยาง    
ในรูปที่ ช.5 (ก) จะได 
 

  
2 3

2 2
2 3

1 ( ) ( )
2B A A A

z z z zdxdy dx dy
x x x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
…                            (ช-28) 

 
เนื่องจากเทอม dx  ยกกําลัง 2 เปนตนไปจะถือวานอยมาก ๆ และละเลยได ทําใหสมการที่ (ช-28) 
สามารถเขียนไดดังสมการที่ (ช-29)  
 

 
2

2
B A A

z z z dxdy
x x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                                            (ช-29) 
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จากนั้นแทนสมการที่ (ช-29) ลงในสมการที่ (ช-27) จะได 
 

 
2

2y
A AA

z z zS S dxdy
x xx

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

 

 
2

2y
zS S dxdy

x
⎛ ⎞∂

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑                                                                                                (ช-30) 

 
 และจากรูปที่ ช.5 (ข) อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน โดยยังไมพิจารณาความเรงเนื่องจาก
แรงโนมถวง จะไดผลรวมของแรง S  ที่กระทํากับทอยางตามแนวแกน y  และ z  ดังสมการที่    
(ช-31) และ (ช-32) ตามลําดับ 

 
  2 1cos cosy y yS S Sθ θ= −∑                                                                                     (ช-31) 
 
  2 1sin sinz y yS S Sθ θ= −∑                                                                                      (ช-32) 
 
 เนื่องจากมุม 1yθ  และ 2yθ  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosy yθ θ≈  และทําใหสมการ
ที่ (ช-31) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน y   
 จากสมการที่ (ช-32) เมื่อมุม 1yθ  และ 2yθ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tany yθ θ≈  และ 

2 2sin tany yθ θ≈  สมการที่ (ช-32) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-33) หรือ (ช-34) 
 
  2 1tan tanz y yS S Sθ θ= −∑                                                                                     (ช-33) 
 

  z
B A

z zS S
y y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑                                                                                    (ช-34) 

 
  ทําการประยุกตอนุกรมเทยเลอรในสมการที่ (ช-7) กับความชันที่จุด B  ของทอยางในรูปที่ 
ช.5 (ข) และพิจารณาใหเทอม dx  ยกกําลัง 2 เปนตนไปมีคานอยมาก ๆ และละเลยได  
 

 
2

2
B A A

z z z dxdy
y y y

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
≈ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                                            (ช-35) 
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จากนั้นแทนสมการที่ (ช-35) ลงในสมการที่ (ช-34) จะได 
 

 
2

2z
A AA

z z zS S dxdy
y yy

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  

 

 
2

2z
zS S dxdy

y
⎛ ⎞∂

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑                                                                                                (ช-36) 

 
  กําหนดให σ  คือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  (ในกรณี
ของเยื่อ คา σ  คือมวลตอพื้นที่ผิวหนึ่งหนวย) ดังนั้นจากรูปที่ ช.5 (ก) และ (ข) ถา ds dx dy≈ ≈  
จะทําให m dxdyσ=  และเมื่ออาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันจะได 
 

  
2

2
zS dxdy

t
σ ∂

=
∂

∑                                                                                                       (ช-37) 

 
  ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําในทอยาง แสดงดังสมการที่ (ช-38)  
 
  y zS S S= +∑ ∑ ∑                                                                                                   (ช-38) 
 
ทําการแทนสมการที่ (ช-30), (ช-36), และ (ช-37) ลงในสมการที่ (ช-38) จะได 
 

  
2 2 2

2 2 2
z z zdxdy S dxdy

t x y
σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                                         (ช-39) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง    
โนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-40) 
 

 
2 2 2

2 2 2
z S z z

t x yσ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                              (ช-40) 

 
 ในกรณีที่พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง รูปที่ ช.5 (ก) และ (ข) สามารถวาดขึน้ใหม
ไดดังรูปที่ ช.6 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ ช.6 (ก) สมการที่ (ช-27) และ (ช-30) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 
(ช-41) และ (ช-42) ตามลําดับ 

 

  y
B A

z zS S mg
x x

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑                                                                          (ช-41) 

 

 
2

2y
zS S dxdy mg

x
⎛ ⎞∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑                                                                                      (ช-42) 

xx x dx+
dx

 A

 B
 ds

A

B
 ds

S S

S S

1xθ
2xθ 1yθ

2yθ

y

yy  y dy+

z

dy

mg mg

 

                                       (ก)                                                                 (ข)  
                        

รูปที่ ช.6 ระบบ VTS แบบ 3 มิติเมื่อพิจารณาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง 
                 (ก) พิจารณาแรงในระนาบ ,x y  (ข) พิจารณาแรงในระนาบ ,y z   
 
 และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ ช.6 (ข) สมการที่ (ช-34) และ (ช-36) สามารถเขียนใหมไดดัง
สมการที่ (ช-43) และ (ช-44) ตามลําดับ 
 

  z
B A

z zS S mg
y y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑                                                                          (ช-43) 

 

 
2

2z
zS S dxdy mg

y
⎛ ⎞∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑                                                                                      (ช-44) 

 
  เมื่อกําหนดให σ  คือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  จาก
รูปที่  ช .6 (ก) และ  (ข) ถา  ds dx dy≈ ≈  จะทําให  m dxdyσ=  เมื่อแทนสมการที่  (ช-37),           
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(ช-42), และ (ช-44) ลงในสมการที่ (ช-38) จะไดดังสมการที่ (ช-45) แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-46) 
 

  
2 2 2

2 2 2
z z zdxdy S dxdy gdxdy

t x y
σ σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                       (ช-45) 

 

 
2 2 2

2 2 2
z S z z g

t x yσ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                       (ช-46) 

 

 เมื่อกําหนดให sin( )θ θ≈  เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 
มิติ พิจารณาแรงที่กระทําบนพื้นที่เล็ก ๆ ( )x y∆ ∆  และภาพตัดของแรง S y∆  ในระนาบ ,z x        
ดังแสดงในรูปที่ ช.7 และ ช.8 ตามลําดับ 

S y∆

S y∆ S x∆

S x∆

 

รูปที่ ช.7 ไดอะแกรมของแรงที่กระทําบนพื้นที่ x y∆ ∆  

A

B
mg

x∆S y∆

S y∆

xθ
x xθ θ+ ∆

 

รูปที่ ช.8 ภาพตัดของแรง S y∆  ในระนาบ ,z x  
 
 ตัวแปรพลวัตที่สนใจคือ ( , , )z x y t  พิจารณาการเคลื่อนที่ของทอยางในปริภูมิดวยพื้นที่  
เล็ก ๆ ( )x y∆ ∆  ดังรูปที่ ช.7 คา S  คือแรงกระทําตอความยาวหนึ่งหนวย ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับ
ระนาบที่สนใจ กลาวคือ ถาความยาวหนึ่งหนวยที่พิจารณาคือ x∆  และ y∆  ตามแนวแกน x  และ 
y  ตามลําดับ แรงที่กระทําในระนาบ ,z x  คือ S y∆  และแรงที่กระทําในระนาบ ,y z  คือ S x∆  
ตามลําดับ  
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 พิจารณาให m x yσ= ∆ ∆  คือมวลของทอยางที่เคลื่อนที่ในปริภูมิดวยพื้นที่เล็ก ๆ และเมื่อ
พิจารณาภาพตัดของแรง S y∆  ในระนาบ ,z x  ดังรูปที่ ช.8 พบวามีลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ ช.3 
ดังนั้นสามารถพิจารณาเฉพาะแรงที่กระทําในแนวดิ่ง ดังสมการที่ (ช-47) 
 
 [ ]sin( ) sin )x x xS y S y mgθ θ θ∆ = ∆ + ∆ − −∑                                                        (ช-47) 
 
ทําการแทน sinθ θ≈  ลงในสมการที่ (ช-47) จะได 
 
 ( )x x x xS y S y mg S y mgθ θ θ θ∆ = ∆ + ∆ − − = ∆ ∆ −∑                                           (ช-48) 
 
 ในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณาภาพตัดของแรง S x∆  ในระนาบ ,y z  จะไดแรงที่กระทํา
ในแนวดิ่ง ดังสมการที่ (ช-49) 
 
 sin( ) sin )y y yS x S x mgθ θ θ⎡ ⎤∆ = ∆ + ∆ − −⎣ ⎦∑                                                      (ช-49) 
 
ทําการแทน sinθ θ≈  ลงในสมการที่ (ช-49) จะได 
 
 ( )y y y yS x S x mg S x mgθ θ θ θ∆ = ∆ + ∆ − − = ∆ ∆ −∑                                          (ช-50) 
 
ประยุกตสมการที่ (ช-19) และ (ช-20) จะไดสมการที่ (ช-51) และ (ช-52) ตามลําดับ               
 
 tan x

z
x

θ ∂
=
∂

                                                                                                                (ช-51) 

 

 
2

2
2sec x x
z x

x
θ θ ∂
∆ = ∆

∂
                                                                                               (ช-52) 

 
เนื่องจาก sec 1θ ≈  ดังนั้น 
 

 
2

2x
z x

x
θ ∂

∆ ≈ ∆
∂

                                                                                                            (ช-53) 
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ดังนั้นสมการที่ (ช-48) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(ช-54) 
 

 
2

2x
zS y mg S x y

x
θ ∂

∆ ∆ − = ∆ ∆
∂

                                                                                  (ช-54) 

 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อประยุกตสมการที่ (ช-19) และ (ช-20) จะไดสมการที่ (ช-55) และ (ช-56) 
ตามลําดับ             
 
 tan y

z
y

θ ∂
=
∂

                                                                                                                (ช-55) 

 

 
2

2
2sec y y
z y

y
θ θ ∂
∆ = ∆

∂
                                                                                               (ช-56) 

 
เนื่องจาก sec 1θ ≈  ดังนั้น 
 

 
2

2y
z y

y
θ ∂

∆ ≈ ∆
∂

                                                                                                            (ช-57)  

 
ดังนั้นสมการที่ (ช-50) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(ช-58) 
 

 
2

2y
zS x mg S x y

y
θ ∂

∆ ∆ − = ∆ ∆
∂

                                                                                  (ช-58) 

 
เมื่ออาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน และทาํการประยกุตสมการที่ (ช-37) จะได  
 

 
2 2

2 2
z zS m x y

t t
σ∂ ∂

= = ∆ ∆
∂ ∂

∑                                                                                      (ช-59) 

 
  ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําในทอยาง เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
แสดงดังสมการที่ (ช-60)  
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2 2 2

2 2 2
z z zx y S x y g x y

t x y
σ σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
∆ ∆ = + ∆ ∆ − ∆ ∆⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                    (ช-60) 

 
 ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง และกําหนดให sin( )θ θ≈  แสดงดังสมการที่ (ช-61) ซ่ึงตรงกับสมการที่  
(ช-46) 
 

 
2 2 2

2 2 2
z S z z g

t x yσ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                       (ช-61) 

 
 คา g  ในสมการที่ (ช-61) คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  
กําหนดใหเปน yg  ดังนั้นสมการที่ (ช-61) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (ช-62) 
 

 
2 2 2

2 2 2 y
z S z z g

t x yσ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                     (ช-62) 

 
 สมการที่ (ช-62) คือแบบจําลองทั่วไป (generalized model) ที่ใหการอธิบายการเคลื่อนที่
ของระบบ VTS แบบ 3 มิติ และสามารถใหการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติ  
ในระนาบ 2 มิติใด ๆ ไดโดยการลดรูปแบบจําลอง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 เมื่อตองการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,x y  แบบจําลอง
ทั่วไปดังสมการที่ (ช-62) จะไดรับการลดรูปโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ช-63) 
 

 

( , , ) ( , )
y

S F

g g

z x y t y x t

σ µ
→ ⎫

⎪→ ⎪
⎬→ ⎪
⎪→ ⎭

                                                                                               (ช-63) 

 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (ช-62) และ (ช-63) จะพบวา 
2 2

2 2
z y

t t
∂ ∂

=
∂ ∂

, 
2 2

2 2
z y

x x
∂ ∂

=
∂ ∂

, และ 
2

2 0z
y
∂

=
∂

 ทั้งนี้เนื่องจาก ( , , )z x y t  ไดรับการลดรูปเปน ( , )y x t  ตามความสัมพันธในสมการที่   

(ช-63) อนุพันธยอยของ ( , )y x t  เทียบกับ y  มีคาเปนศูนยเนื่องจาก ( , )y x t  แปรผันตามระยะ x  
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และเวลา t  แตไมแปรผันตามระยะ y  ดังนั้นแบบจําลองทั่วไปที่ไดรับการลดรูปเพื่อใหการอธิบาย
การเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,x y  แสดงดังสมการที่ (ช-64) ซ่ึงก็คือสมการที่        
(9-1) ในบทที่ 9 นั่นเอง 
 

 
2 2

2 2
y F y g

t xµ
⎛ ⎞∂ ∂

= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                                 (ช-64) 

 
 สําหรับการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,z x  แบบจําลอง
ทั่วไปดังสมการที่ (ช-62) จะไดรับการลดรูปโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ช-65) 
 

 
0

( , , ) ( , )
y

S F

g

z x y t z x t

σ µ
→ ⎫

⎪→ ⎪
⎬→ ⎪
⎪→ ⎭

                                                                                               (ช-65) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (ช-62) และ (ช-65) จะพบวา yg  ไดรับการพิจารณาใหมีคาเปนศูนย
ทั้งนี้เนื่องจาก yg  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  ซ่ึงมีทิศทางที่ตั้งฉาก
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ไดรับการลดรูปเปน ( , )z x t  ตามความสัมพันธในสมการที่ (ช-65) อนุพันธยอยของ ( , )z x t     
เทียบกับ y  มีคาเปนศูนยเนื่องจาก ( , )z x t  แปรผันตามระยะ x  และเวลา t  แตไมแปรผันตาม
ระยะ y  ดังนั้นแบบจําลองทั่วไปที่ไดรับการลดรูปเพื่อใหการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ 
VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,z x  แสดงดังสมการที่ (ช-66) ซ่ึงก็คือสมการที่ (9-4) ในบทที่ 9 นั่นเอง 
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โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ VTS 
 
 โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ  VTS พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม  MATLABTM              

แบงออกเปนสามสวนดวยกันคือ โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอ โปรแกรมสกัดขอมูล
พลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวที่ 1 และโปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลอง
ตัวที่ 2 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอของระบบ VTS 
% โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอที่พัฒนาดวย MATLABTM 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

n_frame = 500;   % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 

start = 100000;   % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000  
for i = 1:n_frameก 

 mov = aviread('vts_cam1.avi',i); % อานไฟลวีดีโอ vts_cam1.avi เก็บไวในตัวแปร mov 

    % ในงานวิจัยนี้มีไฟลวีดีโอของระบบ VTS จํานวน 2 ไฟลคือ  
    % ไฟล vts_cam1.avi ซึ่งไดจากกลองตัวที่ 1 และ 

    % ไฟล vts_cam2.avi ซึ่งไดจากกลองตัวที่ 2  
 start1 = start+i; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + i 

 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 imwrite(mov.cdata,str,'bmp');  % เขียนภาพชนิด bmp ในตัวแปร mov ลงในไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” 

endก 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวท่ี 1 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากลําดับภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 ซึ่งพัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all ก 
n_file = 500;  % กําหนด n_file เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 
start = 100000;        % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000 

for iii = 1:n_file    % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1 (100001) 
 start1 = start+iii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + iii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
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 str = strcat(str,'_undist_color_deacha.bmp'); ก 

    % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “_undist_color_deacha.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation ก 
     for i=120:166     % ชวงแถวที่ 120 ถึง 166 คือชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=10:375    % ชวงแถวที่ 10 ถึง 375 คือชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               if a(i,j,1)>=115&a(i,j,1)<=250 & a(i,j,2)>=120&a(i,j,2)<=255 & a(i,j,3)>=50&a(i,j,3)<=240         

          % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของทอยาง 
          % ถาชวงสี R  ของทอยางอยูในชวง 115 ≤ R ≤ 250   
          % และถาชวงสี G  ของทอยางอยูในชวง 120 ≤G ≤ 255 

          % และถาชวงสี B  ของทอยางอยูในชวง 50 ≤ B ≤ 240   
                   b2(i,j)=255;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255   
               else     % ไมเชนนั้นแลว 
                   b2(i,j)=0;   % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 0   
               end ก 

          end ก 

     end ก 

     for i=1:47      % กําหนดชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=1:366    % กําหนดชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               b3(i,j)=b2(i+119,j+9); % ให b3 ที่ตําแหนง i,j มีคาเทากับ b2 ที่ตําแหนง i+119,j+9 
          end ก 

     end ก 

     [xxx,yyy] = size(b3);   % กําหนดดัชนีใหกับ b3 

    ij_cam1 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam1 

    y1 = 1;       % เซต y1 = 1 

    y2 = 1;       % เซต y2 = 1 

    for j=1:yyy ก 

          for i=1:xxx ก 

               if b3(i,j)==255;  % ถา b3 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255 
                   ij_cam1(y1,y2) = j; % เก็บคา j ไวใน ij_cam1 ที่ตําแหนง y1,y2   

                   ij_cam1(y1,y2+1) = i; % เก็บคา i ไวใน ij_cam1 ที่ตําแหนง y1,y2+1 

                   y1 = y1+1;   % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                   y2 = 1;   % เซต y2 = 1 

               end ก 

          end ก 

          mina = min(ij_cam1,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางทีม่ีคานอยที่สุด และเก็บไวใน mina 

          maxa = max(ij_cam1,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางที่มีคามากที่สุด และเก็บไวใน maxa 

          if maxa(1,2)~=mina(1,2); % ถา maxa ≠ mina 
            p = ((maxa(1,2)-mina(1,2))/2+mina(1,2)); ก 

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของทอยางจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  แลวเก็บไวใน p 
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               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          end ก 

          if maxa(1,2)==mina(1,2); % ถา maxa = mina 

               p = maxa(1,2); % เก็บตําแหนงคอลัมนของทอยางไวใน p 

               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          end ก 

     ij_cam1 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam1 

     y1 = 1;     % เซต y1 = 1 

     y2 = 1;     % เซต y2 = 1 

     end ก 

     for i=1:61      % จัดเก็บขอมูลไวเพียง 61 จุดจาก 366 จุด 
          k=i*6; 

          f1(i)=f(k);    % ขอมูลตําแหนงของทอยาง 61 ขอมูลถูกเก็บไวใน f1  
     end ก 

     for i=1:61 ก 

          y(i) = -1.6257*(f1(i)-f1(1)); % คํานวณตําแหนงทอยางในหนวยมิลลิเมตร และเก็บไวใน y 

          % โดยกําหนดใหขอมูลที่ f1(1) เปนตําแหนงอางอิง 

          % (1.6257 มิลลิเมตร ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/366 จุดภาพ)  
     end ก 

     XX = 0:9.7541:9.7541*61;   % กําหนดชวงตําแหนง x ของทอยาง และเก็บไวใน XX 

          % (0.97541 ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/61 ขอมูล)  
     YY = [0,y(1:59),0,0];   % เก็บตําแหนง y ของทอยางไวใน YY 
     XXX_CAM1(iii,:)=XX;  % เก็บตําแหนง x ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน XXX 

     YYY_CAM1(iii,:)=YY;  % เก็บตําแหนง y ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน YYY 

end ก 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวท่ี 2 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากลําดับภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 ซึ่งพัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all ก 
n_file = 500;  % กําหนด n_file เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 
start = 100000;        % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000 

for iii = 1:n_file    % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1 (100001) 
 start1 = start+iii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + iii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
 str = strcat(str,'_undist_color_deacha.bmp'); กก 

    % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “_undist_color_deacha.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation ก 
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     for i=120:166     % ชวงแถวที่ 117 ถึง 177 คือชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=10:375    % ชวงแถวที่ 10 ถึง 375 คือชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               if a(i,j,1)>=75&a(i,j,1)<=250 & a(i,j,2)>=60&a(i,j,2)<=255 & a(i,j,3)>=20&a(i,j,3)<=170        ก 

          % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของทอยาง 

          % ถาชวงสี R  ของทอยางอยูในชวง 75 ≤ R ≤ 250   
          % และถาชวงสี G  ของทอยางอยูในชวง 60 ≤G ≤ 255 

          % และถาชวงสี B  ของทอยางอยูในชวง 20 ≤ B ≤ 170   
                    b2(i,j)=255;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255   
               else     % ไมเชนนั้นแลว 
                    b2(i,j)=0;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 0   
               endก 

          endก 

     endก 

     for i=1:60      % กําหนดชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=1:366    % กําหนดชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               b3(i,j)=b2(i+119,j+9); % ให b3 ที่ตําแหนง i,j มีคาเทากับ b2 ที่ตําแหนง i+119,j+9 
          endก 

     endก 

     [xxx,yyy] = size(b3);   % กําหนดดัชนีใหกับ b3 

    ij_cam2 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam2 

    y1 = 1;       % เซต y1 = 1 

    y2 = 1;       % เซต y2 = 1 

    for j=1:yyyก 

          for i=1:xxxก 

               if b3(i,j)==255;  % ถา b3 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255 
                   ij_cam2(y1,y2) = j; % เก็บคา j ไวใน ij_cam2 ที่ตําแหนง y1,y2   

                   ij_cam2(y1,y2+1) = i; % เก็บคา i ไวใน ij_cam2 ที่ตําแหนง y1,y2+1 

                   y1 = y1+1;   % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                   y2 = 1;   % เซต y2 = 1 

               endก 

          endก 

          mina = min(ij_cam2,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางทีม่ีคานอยที่สุด และเก็บไวใน mina 

          maxa = max(ij_cam2,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางที่มีคามากที่สุด และเก็บไวใน maxa 

          if maxa(1,2)~=mina(1,2); % ถา maxa ≠ mina 
               p = ((maxa(1,2)-mina(1,2))/2+mina(1,2));ก 

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของทอยางจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  แลวเก็บไวใน p 

               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          endก 

          if maxa(1,2)==mina(1,2); % ถา maxa = mina 

               p = maxa(1,2); % เก็บตําแหนงคอลัมนของทอยางไวใน p 
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               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          endก 

     ij_cam2 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam2 

     y1 = 1;     % เซต y1 = 1 

     y2 = 1;     % เซต y2 = 1 

     endก 

     for i=1:61      % จัดเก็บขอมูลไวเพียง 61 จุดจาก 366 จุด 
          k=i*6;ก 

          f1(i)=f(k);    % ขอมูลตําแหนงของทอยาง 61 ขอมูลถูกเก็บไวใน f1  
     endก 

     for i=1:61ก 

          z(i) = -1.6257*(f1(i)-f1(1)); % คํานวณตําแหนงทอยางในหนวยมิลลิเมตร และเก็บไวใน z 

          % โดยกําหนดใหขอมูลที่ f1(1) เปนตําแหนงอางอิง 

          % (1.6257 มิลลิเมตร ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/366 จุดภาพ)  
     endก 

     XX = 0:9.7541:9.7541*61;   % กําหนดชวงตําแหนง x ของทอยาง และเก็บไวใน XX 

          % (0.97541 ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/61 ขอมูล)  
     ZZ = [0,z(1:59),0,0];   % เก็บตําแหนง z ของทอยางไวใน ZZ 
     XXX_CAM2(iii,:)=XX;  % เก็บตําแหนง x ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน XXX 

     ZZZ_CAM2(iii,:)=ZZ;  % เก็บตําแหนง z ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน ZZZ 

endก 
 
 
 
         
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 
 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) สําหรับคํานวณผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก       
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 จากบทที่ 9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางใน
ระนาบ ,x y  แสดงดังสมการที่ (ฌ-1)  
 

 
2 2

2 2
( , ) ( , )D My x t K K u y x t g
t xµ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                             (ฌ-1) 

 

 กําหนดให 
2

2

( , )( , )tt
y x ty x t
t

∂
=

∂
, 

2

2

( , )( , )xx
y x ty x t
x

∂
=

∂
, และ 2 D MK K uc

µ
=  เมื่อ µ  คือ 

มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวย (กิโลกรัม/เมตร) g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
(เมตร/วินาที2) u  คือ สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (โวลท) DK  คือ อัตราขยายที่
ใหการประมาณแบบจําลองของสวนเพิ่มกําลัง และ MK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณ
แบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง สมการที่ (ฌ-1) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ฌ-2)   
ที่ซ่ึงความยาวของทอยาง x  อยูในชวง 0 ถึง a  และเวลา t  อยูในชวง 0 ถึง b  
 
 2( , ) ( , ) , 0 , 0tt xxy x t c y x t g x a t b= − < < < <                                                   (ฌ-2) 
  
 แบบจําลองในสมการที่ (ฌ-2) เปนสมการคลื่น ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบ   
ไฮเพอรโบลิก ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง แบบจําลองดังกลาวใหการอธิบาย
พลวัตของทอยางในระนาบ ,x y  โดยที่ปลายดานหนึ่งของทอยางอยูที่ตําแหนง 0x =  และปลาย
อีกดานหนึ่งของทอยางอยูที่ตําแหนง x a=  เงื่อนไขขอบเขตไดรับการกําหนดดังสมการที่ (ฌ-3)  
ที่ซ่ึง ( , )( , )t

y x ty x t
t

∂
=

∂
  

 

 
(0, ) 0, ( , ) 0,  0
( ,0) ( ), 0
( ,0) ( ), 0t

y t y a t t b
y x f x x a
y x g x x a

= = ≤ ≤ ⎫
⎪= ≤ ≤ ⎬
⎪= < < ⎭

                                                               (ฌ-3) 



 296

 กําหนดให { }( , ) : 0 , 0R x t x a t b= ≤ ≤ ≤ ≤  เปนกริด (grid) ที่ประกอบดวยส่ีเหล่ียม
จํานวน 1 1n m− × −  โดยท่ี x h∆ =  และ t k∆ =  ดังแสดงในรูปที่ ฌ.1 เพื่อใชคํานวณผลเฉลย
ของสมการคลื่น ผลเฉลยในแถวแรกที่เวลา 1 0t t= =  คือ 1( , ) ( )i iy x t f x=  จะถูกใชเพื่อคํานวณ
ผลเฉลย ( , )i jy x t  ในแถวถัดไป 

 

1x 1ix − ix 1ix +  nx
1t

1jt −

jt
1jt +

mt

t k∆ =

x h∆ =

 
 

รูปที่ ฌ.1 กริดสําหรับคํานวณผลเฉลยของสมการคลื่น 
 
 โดยอาศัยผลตางแบบตรงกลาง (central difference) เพื่อประมาณเทอม ( , )tty x t  และ 

( , )xxy x t  ดังแสดงในสมการที่ (ฌ-4) และ (ฌ-5) ตามลําดับ 

 
 2

2

( , ) 2 ( , ) ( , )( , ) ( )tt
y x t k y x t y x t ky x t k

k
+ − + −

= +O                                             (ฌ-4) 

 
 2

2

( , ) 2 ( , ) ( , )( , ) ( )xx
y x h t y x t y x h ty x t h

h
+ − + −

= +O                                            (ฌ-5) 

 
 จากรูปที่  ฌ .1 กริดจะมีลักษณะที่สม่ํา เสมอทั้งในสวนของแถวและคอลัมน  ทําให 

1i ix x h+ = + ,  1i ix x h− = − ,  1j jt t k+ = + ,  และ  1j jt t k− = −  สมการที่  (ฌ -4 )  และ  (ฌ -5 )           
จะไดรับการประมาณโดยการละเลยเทอม 2( )kO  และ 2( )hO  และทําการแทน ( , )i jy x t  ดวย 

,i jy  เมื่อนําสมการที่ (ฌ-4) และ (ฌ-5) แทนลงในสมการที่ (ฌ-2) จะได     
 

 , 1 , , 1 1, , 1,2
2 2

2 2i j i j i j i j i j i jy y y y y y
c g

k h
+ − + −− + − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                         (ฌ-6) 

 



 297

กําหนดให /r ck h=  สมการที่ (ฌ-6) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ฌ-7) 
 
 ( ) ( )2 2

, 1 , , 1 1, , 1,2 2i j i j i j i j i j i jy y y r y y y gk+ − + −− + = − + −                                          (ฌ-7) 
 
 สมการที่ (ฌ-7) จะถูกใชเพื่อคํานวณผลเฉลยในแถว 1j +  โดยอาศัยผลเฉลยที่ทราบแลวใน
อดีตจากแถว j  และ 1j −  ดังแสดงในสมการที่ (ฌ-8) และรูปที่ ฌ.2 ตามลําดับ 
 
 ( ) ( )2 2 2

, 1 , 1, 1, , 12 2 , 2,3, , 1i j i j i j i j i jy r y r y y y gk i n+ + − −= − + + − − = −…          (ฌ-8) 
 

 ( ) ( )
2

2
,2 1 11 , 2,3, , 1

2i i i i i
ry r f kg f f i n+ −= − + + − = −…                                    (ฌ-9) 

 
  สมการที่ (ฌ-8) เปนผลเฉลยในแถว 3,4, ,j m= …  ซ่ึงจะมีความถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อ 

/ 1r ck h= ≤  (Mathews and Fink, 2004) สําหรับผลเฉลยในแถว 1j =  คือ ,1 ( )iy f x=  และ
ผลเฉลยในแถว 2j =  คือ ,2iy  ดังแสดงในสมการที่ (ฌ-9) ผูอานสามารถศึกษารายละเอียดของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อคํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก จากตํารา
การคํานวณเชิงตัวเลขทั่วไป เชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) และ Mathews และ Fink (2004) 
เปนตน  

 
, 1i jy +

, 1i jy −−

2
1,i jr y −

2
1,i jr y +( )2

,2 2 i jr y−

 
 

รูปที่ ฌ.2 การคํานวณผลเฉลย , 1i jy +  
 
 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางใน
ระนาบ ,z x  แสดงดังสมการที่ (ฌ-10)  
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2 2

2 2
( , ) ( , )D Mz x t K K u z x t
t xµ

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                                   (ฌ-10) 

 

 กําหนดให 
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z x tz x t
t
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( , )( , )xx
z x tz x t
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=
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, และ 2 D MK K uc

µ
=  สมการที่ 

(ฌ-10) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ฌ-11) ที่ซ่ึงความยาวของทอยาง x  อยูในชวง 0 ถึง a  
และเวลา t  อยูในชวง 0 ถึง b  แบบจําลองในสมการที่ (ฌ-11) เปนสมการคลื่น ในรูปของสมการ
อนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก ที่ไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง แบบจําลอง
ดังกลาวใหการอธิบายพลวัตของทอยางในระนาบ ,z x  โดยที่เงื่อนไขขอบเขตไดรับการกําหนด  
ดังสมการที่ (ฌ-12) ที่ซ่ึง ( , )( , )t

z x tz x t
t

∂
=

∂
 

 
 2( , ) ( , ), 0 , 0tt xxz x t c z x t x a t b= < < < <                                                         (ฌ-11) 
  

 
(0, ) 0, ( , ) 0, 0
( ,0) ( ), 0
( ,0) ( ), 0t

z t z a t t b
z x f x x a
z x g x x a

= = ≤ ≤ ⎫
⎪= ≤ ≤ ⎬
⎪= < < ⎭

                                                                 (ฌ-12) 

 
 โดยประยุกตสมการที่ (ฌ-8) และ (ฌ-9) ผลเฉลยของแบบจําลองในสมการที่ (ฌ-11)    
แสดงดังสมการที่ (ฌ-13) และ (ฌ-14) ตามลําดับ 

 
 ( ) ( )2 2

, 1 , 1, 1, , 12 2 , 2,3, , 1i j i j i j i j i jz r z r z z z i n+ + − −= − + + − = −…                     (ฌ-13) 
 

 ( ) ( )
2

2
,2 1 11 , 2,3, , 1

2i i i i i
rz r f kg f f i n+ −= − + + − = −…                                  (ฌ-14) 

 
  ในการระบุเอกลักษณระบบ VTS โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว คาพารามิเตอร 
µ , DK , และ MK  จะไดรับการคนหา การกําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอร    
แตละตัว จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข / 1r ck h= ≤  โดยที่ ( ) /D Mc K K u µ=  ทั้งนี้เพื่อให   
ผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องมีความถูกตองแมนยํามากที่สุด 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS 
 
 โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS แบงออกเปนสองสวนคือ โปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,x y  และโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  โดยอาศัย
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม การคํานวณผลเฉลยของ
แบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิกอาศัยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ทั้งสองสวนไดรับการพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม MATLAB 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y   
% โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
โปรแกรม VTS_ATS.m 
function [best_neighbor,best_error,time,radius,count,local]=VTS_ATS(N) กก  

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 3 คือ DK , MK , และ µ ) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time), คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[0.25 0.25 0.1;0 0 0]; % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

 for r=1:5ก 

  S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);ก 

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว 

       % จํานวน 5 ชุด 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …  

 for k=1:size(S,1)ก 
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  ysim=Obj_VTS(S(k,1),S(k,2),S(k,3));ก 

  costvalue(k,1)=ysim;ก 

 end      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

       % อินพุตของโปรแกรม Obj_VTS คือคําตอบเริ่มตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=1000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาเทากับ 1,000 รอบ  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา  
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 

 radius=0.1;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 
 local(t,5)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

 for count=1:max_count % วนรอบการคนหา 
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     S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 

     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม Objective_VTS เพื่อประเมินคาใกลเคียงที่สุมได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
     neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1];ก 

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 ถงึ 3 ของ neighbor_list 

     neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1;ก 

       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 4 ของ neighbor_list 

     if (best_error1-best_error)>1e-18ก 

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,5)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

  best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
  if best_error<=25.0 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 25.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=24.5  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 24.5≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
    radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=24.0 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 24.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
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     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if (best_error<23.26) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 23.26<  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

    local(t,5)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  
  if n>=5 

    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

       % เพิ่มคา n_back_tracking 
    TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:);ก 

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
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        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:4);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

              local(t,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

              local(t,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,5);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย best_error  

      end  ก 

 endกก 
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ก if overall_best_error<best_errorก ก  
     best_error=overall_best_error;ก 

     best_neighbor=overall_best_neighbor;ก 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม Obj_VTS.m 
function ysim=Obj_VTS(km,kd,mu) % โปรแกรม Obj_VTS คือโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวตัถุประสงค 
        % ซึ่งเปนการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  

        % ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  
        % ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  

        % ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (ดูรายละเอยีดในภาคผนวก ฌ.) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบหรือคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมได  
       % km คือ MK , kd คือ DK  และ mu คือ µ  ของแบบจําลองระบบ VTS 

       % เอาตพุต ysim คือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ km, kd, และ mu 

     load VTS_DATA_AFTER_CALIBRATION_XYZ ก 
       % โหลดขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
 h=0.0097541;   % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน x  ซึ่ง h x= ∆   
     k=0.04;    % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน t  ซึ่ง k t= ∆    

 g=9.81;    % ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

       % คํานวณคําตอบตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  
     c=(km*kd*u/mu).^0.5; % คํานวณคา ( ) /D Mc K K u µ=  

     r=c*k/h;  % คํานวณคา /r ck h=  

     if (r>1.0)  % ถา 1.0r >  
          ysim=5000; % กําหนดใหสง ysim ที่มีคามาก ๆ (5,000) กลับสูโปรแกรมหลัก 
          returnกก 

     endกก 

     for t=1:40 

          Y(1,t)=0;  % คํานวณเงือ่นไขขอบเขต  
          Y(59,t)=0;กก 

     endกก 

     for x=2:59กก 

          Y(x,1)=YYY_CAM1(24,x+1); % คํานวณคําตอบแถวที่ 1  
     endกก 

     for x=2:58  % คํานวณคําตอบแถวที่ 2 
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          Y(x,2)=((1-r*r)*Y(x,1))+(r*r*(Y(x-1,1)+Y(x+1,1))/2)-g*k*k;กก 

     endกก 

     for t=3:40  % คํานวณคําตอบแถวที่ 3 ถึง 40 

          for x=2:58กก 

              Y(x,t)=((2-2*r*r)*Y(x,t-1))+r*r*(Y(x+1,t-1)+Y(x-1,t-1))-Y(x,t-2)-g*k*k;กก 

          endกก 

     endกก 

     Y1=Y';กก 

     for i=24:63กก 

          for j=2:60กก 

              Y_New(i-23,j-1)=y(i,j); % จัดสรรขอมูลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลอง 
          endกก 

     endกก 

     ss_er=sum(sum((Y1-Y_New).^2)); % คํานวณ SSE 

     ms_er=ss_er/(length(i)*length(j)); % คํานวณ MSE 

     ysim=ms_er;  % สงเอาตพุต ysim เทากับ MSE กลับสูโปรแกรมหลัก 
returnกก 

 
โปรแกรม Objective_VTS.m 
function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0)ก 

       % โปรแกรม Objective_VTS เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคียงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 
     ysim=Obj_VTS(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3)); 

        % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

     error(k,1)=ysim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
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     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง a ถึง b 

 x=a+rand*(b-a);ก 

returnก 

 
โปรแกรม random_neigh.m 
function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

       % โปรแกรม random_neigh เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb 

 for u=1:Number_neighbก 

   for k=1:size(xlimit,2)ก 

          S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

          endก 

     endก 

 endก 

returnก 
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โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x   
% โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
โปรแกรม VTS_ATS.m    
function [best_neighbor,best_error,time,radius,count,local]=VTS_ATS(N) กก  

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 3 คือ DK , MK , และ µ ) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time) 

       % คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[0.25 0.25 0.1;0 0 0]; % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

 for r=1:5ก 

  S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);ก 

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว 

       % จํานวน 5 ชุด 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …  

 for k=1:size(S,1)ก 

  zsim=Obj_VTS(S(k,1),S(k,2),S(k,3));ก 

  costvalue(k,1)=zsim;ก 

 end      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

       % อินพุตของโปรแกรม Obj_VTS คือคําตอบเริ่มตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=1000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาเทากับ 1,000 รอบ  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา  
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 
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 radius=0.1;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 
 local(t,5)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

 for count=1:max_count % วนรอบการคนหา 
     S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 

     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม Objective_VTS เพื่อประเมินคาใกลเคียงที่สุมได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
     neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1];ก 

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 ถงึ 3 ของ neighbor_list 

     neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1;ก 
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       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 4 ของ neighbor_list 

     if (best_error1-best_error)>1e-18ก 

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,5)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

  best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
  if best_error<=34.0 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 34.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=33.0  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 33.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=32.5 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 32.5≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if (best_error<32.38) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 32.38<  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

    local(t,5)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  
  if n>=5 
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    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

       % เพิ่มคา n_back_tracking 
    TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:);ก 

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
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        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:4);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

              local(t,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

              local(t,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,5);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย best_error  

      end  ก 

 endกก 

ก if overall_best_error<best_errorก ก  
     best_error=overall_best_error;ก 

     best_neighbor=overall_best_neighbor;ก 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม Obj_VTS.m 
function zsim=Obj_VTS(km,kd,mu) % โปรแกรม Obj_VTS คือโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวตัถุประสงค 
        % ซึ่งเปนการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
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        % ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  
        % ที่ไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  

        % ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (ดูรายละเอยีดในภาคผนวก ฌ.) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบหรือคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมได  
       % km คือ MK , kd คือ DK  และ mu คือ µ  ของแบบจําลองระบบ VTS 

       % เอาตพุต zsim คอืคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ km, kd, และ mu 

     load VTS_DATA_AFTER_CALIBRATION_XYZ ก 
       % โหลดขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
 h=0.0097541;   % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน x  ซึ่ง h x= ∆   
     k=0.04;    % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน t  ซึ่ง k t= ∆    

 g=9.81;    % ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

       % คํานวณคําตอบตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  
     c=(km*kd*u/mu).^0.5; % คํานวณคา ( ) /D Mc K K u µ=  

     r=c*k/h;  % คํานวณคา /r ck h=  

     if (r>1.0)  % ถา 1.0r >  
          zsim=5000; % กําหนดใหสง zsim ที่มีคามาก ๆ (5,000) กลับสูโปรแกรมหลัก 
          returnกก 

     endกก 

     for t=1:40 

          Z(1,t)=0;  % คํานวณเงือ่นไขขอบเขต  
          Z(59,t)=0;กก 

     endกก 

     for x=2:59กก 

          Z(x,1)=ZZZ_CAM2(24,x+1); % คํานวณคําตอบแถวที่ 1  
     endกก 

     for x=2:58  % คํานวณคําตอบแถวที่ 2 

          Z(x,2)=((1-r*r)*Z(x,1))+(r*r*(Z(x-1,1)+Z(x+1,1))/2);กก 

     endกก 

     for t=3:40  % คํานวณคําตอบแถวที่ 3 ถึง 40 

          for x=2:58กก 

              Z(x,t)=((2-2*r*r)*Z(x,t-1))+r*r*(Z(x+1,t-1)+Z(x-1,t-1))-Z(x,t-2);กก 

          endกก 

     endกก 

     Z1=Z';กก 

     for i=24:63กก 

          for j=2:60กก 

              Z_New(i-23,j-1)=z(i,j); % จัดสรรขอมูลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลอง 
          endกก 

     endกก 

     ss_er=sum(sum((Z1-Z_New).^2)); % คํานวณ SSE 

     ms_er=ss_er/(length(i)*length(j)); % คํานวณ MSE 
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     zsim=ms_er;  % สงเอาตพุต zsim เทากับ MSE กลับสูโปรแกรมหลัก 
returnกก 

 
โปรแกรม Objective_VTS.m 
function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0)ก 

       % โปรแกรม Objective_VTS เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคียงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 
     zsim=Obj_VTS(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3)); 

        % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

     error(k,1)=zsim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง a ถึง b 

 x=a+rand*(b-a);ก 

returnก 
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โปรแกรม random_neigh.m 
function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)ก 

       % โปรแกรม random_neigh เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb 

 for u=1:Number_neighbก 

   for k=1:size(xlimit,2)ก 

          S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1));ก 

          endก 

     endก 

 endก 

returnก 
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