
การระบุเอกลักษณของระบบพลวัตดวยการประมวลผลภาพ    
 
 

 
    
                                                                    
 
 
 
 

 
 

นายเดชา  พวงดาวเรือง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

วิทยานิพนธนี้สําหรับการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-533-399-9 



IDENTIFICATION OF DYNAMIC SYSTEMS                  

VIA IMAGE PROCESSING 

 

 
 

 

 

Mr. Deacha  Puangdownreong 
 
 
 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2004 

ISBN  974-533-399-9 









กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บุคคล และกลุมบุคคลตาง ๆ    
ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งในดานวิชาการ และดานการดําเนินงาน
วิจัย ดังตอไปนี้ 
 รองศาสตราจารย นาวาอากาศโท  ดร.สราวุฒิ  สุจิตจร ประธานกรรมการที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ  ที่ไดกรุณามอบหมายงานวิจัยอันเปนประโยชนนี้  ไดอุทิศความรู  สติปญญา
ความสามารถ ใหคําปรึกษาแนะนํา และใหกําลังใจ ดวยความเมตตาปราณีตอศิษยเสมอมา 
 พลอากาศตรี ดร.เพียร โตทาโรง และผูชวยศาสตราจารย ดร.อาทิตย ศรีแกว กรรมการ        
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนําวิทยาการทางดานการระบุเอกลักษณระบบ     
และการประมวลผลภาพ 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ อัตถกิจมงคล รักษาการแทนหัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ที่กรุณาใหคําปรึกษาแนะนําวิทยาการทางดานการประมวลผลภาพ  อาจารย  ดร .ธนัดชัย                     
กุลวรวานิชพงษ และอาจารยกองพัน อารีรักษ อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ที่กรุณา           
ใหคําแนะนําเกี่ยวกับการพิสูจนการลูเขา และการโปรแกรมการคนหาแบบตาบู ตามลําดับ 
 อาจารยวุฒิชัย สงางาม อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สถาบันเทคโนโลยี         
ราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ที่ใหคําแนะนําเกี่ยวกับเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 คุณกองพล อารีรักษ คุณเผด็จ เผาละออ คุณศิลา สอนสุจิตรา และนักศึกษาบัณฑิตศึกษา
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่คอยใหความชวยเหลือ และใหกําลังใจมาโดยตลอด 
 คุณประพล จาระตะคุ คุณสมิง เติมพรมราช และเจาหนาที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร       
และเทคโนโลยีทุกทาน ที่ใหความชวยเหลือเปนอยางดี 
 ทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ใหการอบรมเลี้ยงดู สนับสนุน และสงเสริม
การศึกษาอยางดียิ่งเสมอมา ขอกราบขอบพระคุณครูบาอาจารยทุกทาน ที่ใหการอบรมสั่งสอน และ
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูดวยความเมตตาปราณีตอศิษย และขอขอบคุณ สุกัญญา และสุดารา 
ภรรยาและบุตรสาว ที่คอยเปนกําลังใจใหตลอดมา และตลอดไป 

 
                                                                                                       เดชา พวงดาวเรือง 



สารบัญ 
 

หนา 
 
บทคัดยอ (ภาษาไทย)........................................................................................................................ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)...................................................................................................................ข 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ค 
สารบัญ ..............................................................................................................................................ง 
สารบัญตาราง ...................................................................................................................................ซ 
สารบัญรูป ....................................................................................................................................... ฌ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ......................................................................................................... ณ 
บทท่ี 
 1 บทนํา ...................................................................................................................................1 
  1.1 กลาวนํา......................................................................................................................1 
  1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั...........................................................................................2 
  1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................................3 
  1.4 การจัดรูปเลมของวิทยานพินธ ...................................................................................3 
 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ........................................................................5 
  2.1 กลาวนํา......................................................................................................................5 
  2.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม ......................................................5 
  2.3 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ ..........................................6 
  2.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ. ........................................7 
  2.5 สรุป ........................................................................................................................ 13
 3 การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดมิ....................................................................... 15
  3.1 กลาวนํา................................................................................................................... 15
  3.2 แนวคดิการระบุเอกลักษณระบบ ............................................................................ 15
  3.3 การระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา................................................................... 16
  3.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสาํเร็จ ........................................................ 24
  3.5 การวางแผนทดสอบระบบ...................................................................................... 25 



 

 

จ

 

สารบัญ (ตอ)  
 

หนา 
  
  3.6 สรุป .........................................................................................................................28
 4 การประมวลผลภาพ...........................................................................................................29
  4.1 กลาวนํา....................................................................................................................29
  4.2 การประมวลผลภาพ.................................................................................................29 
   4.2.1 ความเปนมาของการประมวลผลภาพ.........................................................29 
   4.2.2 ภาพดจิิตอล ................................................................................................30 
   4.2.3 การแบงสวนภาพ .......................................................................................32
  4.3 การประยกุตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ...............................36 
  4.4 สรุป .........................................................................................................................38 
 5 การคนหาแบบตาบูเชงิปรบัตัว ...........................................................................................39 
  5.1 กลาวนํา....................................................................................................................39 
  5.2 การคนหาแบบตาบู ..................................................................................................39
  5.3 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว.................................................................................41
  5.4 การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ..........................47
  5.5 การวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ........56
  5.6 การประยกุตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ...............63
  5.7 สรุป .........................................................................................................................64
 6 การทดสอบระบบลูกตุมนาฬกิาผนวกรถ ..........................................................................65
  6.1 กลาวนํา....................................................................................................................65
  6.2 การทดสอบระบบ CPP ...........................................................................................65
  6.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ CPP ..............................................................................68
  6.4 ผลการทดสอบระบบ CPP ......................................................................................73
  6.5 สรุป .........................................................................................................................94
 7 การระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ ................................................................95
  7.1 กลาวนํา....................................................................................................................95
  7.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน ...................................................................95 



 

 

ฉ

 

สารบัญ (ตอ)  
 

หนา 
 
   7.2.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนเพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสม .... 98
   7.2.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู ...... 99 
   7.2.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูล 
    จากการประมวลผลภาพ.......................................................................... 107 
   7.2.4 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูล 
    จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน.................. 108
   7.2.5 การเปรียบเทยีบผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน..................... 112
  7.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน............................................................ 119
   7.3.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนเพื่อพิจารณาอนัดับ 
    ที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u ......................................... 120 
   7.3.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยอาศัยขอมลู 
    จากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพ 
    ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ........................................................ 124 
  7.4 สรุป .......................................................................................................................125
 8 การทดสอบระบบกวัดแกวงทอยาง ..................................................................................127
  8.1 กลาวนํา..................................................................................................................127 
  8.2 การทดสอบระบบ VTS ........................................................................................127 
  8.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ VTS............................................................................130 
  8.4 ผลการทดสอบระบบ VTS....................................................................................137 
  8.5 สรุป .......................................................................................................................140
 9 การระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง .......................................................................141
  9.1 กลาวนํา..................................................................................................................141
  9.2 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y ....................................................141
  9.3 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x ....................................................151
  9.4 สรุป .......................................................................................................................159 
 



 

 

ช

 

สารบัญ (ตอ)  
 

หนา 
 
 10 บทสรุปและขอเสนอแนะ .................................................................................................160 
  10.1 ขอสรุป ..................................................................................................................160 
  10.2 ขอเสนอแนะ ..........................................................................................................164 
รายการอางองิ ................................................................................................................................167 
ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก. โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว .......................................................176
 ภาคผนวก ข. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP .................................................193
 ภาคผนวก ค. โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP ..........................................................199
 ภาคผนวก ง. โปรแกรมระบเุอกลักษณระบบ CPP ............................................................204
 ภาคผนวก จ. การควบคุมระบบ VTS ..................................................................................250
 ภาคผนวก ฉ. การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจติอล ...................................................................258
 ภาคผนวก ช. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS..................................................272
 ภาคผนวก ซ. โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ VTS ..........................................................288
 ภาคผนวก ฌ. ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ..............................................................................294 
 ภาคผนวก ญ. โปรแกรมระบเุอกลักษณระบบ VTS.............................................................299 
 ภาคผนวก ฎ. รายช่ือบทความวิจยัที่ไดรับการตีพิมพ รายการจดลิขสิทธิ์  
    และ CDROM ภาพวีดีโอ ..............................................................................316 
ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................319 
 
 
 
 
 
  
  
 



 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                       หนา 
 
5.1 ผลของรัศมีการคนหาเริ่มตน ( R ) ......................................................................................... 60 
5.2 ผลของจํานวนสมาชิกคาใกลเคียง ( n ) .................................................................................. 60 
5.3 ผลของจํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา ( _ _n re Max )........ 61 
5.4 ผลของลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหา ( thk ) .................... 62 
5.5 ผลของการปรับลดรัศมีการคนหา ( % reduction of R )..................................................... 62 
6.1 คาระดับแมสีของกับองคประกอบตาง ๆ ในระบบ CPP....................................................... 70 
6.2 ผลการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพของระบบ CPP ...... 74 
7.1  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20............................ 101 
7.2  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู......... 102 
7.3  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูล 
   จากการประมวลผลภาพ ...................................................................................................... 107 
7.4  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูล 
   จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน .............................................. 112 
7.5  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน...................................... 114 
7.6  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 
   เมื่อแรง f  เปนพหุนามของอนิพุต u อันดับ 2 ถึง 7 ........................................................... 123 
7.7  ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู  
   จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพทีไ่ดรับการ 
   แกไขความคลาดเคลื่อน....................................................................................................... 126 

8.1  คาระดับแมสีของทอยางในระบบ VTS .............................................................................. 131 

9.1  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y ............. 144 

9.2  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x ............. 152 
 
 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
1.1  การระบุเอกลักษณระบบ .........................................................................................................1 
1.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยใชการประมวลผลภาพ ....................................................2 
2.1 การประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ(1) ................................................................9 
2.2 โครงสรางของระบบลูกตุมนาฬิกาบนแผนกระดาน(1).............................................................9 
2.3 การประมวลผลภาพเพื่อระบเุอกลักษณระบบแทนสั่น(1) ...................................................... 10 
2.4 การประมวลผลภาพระบบแทนสั่น(1) (ก) ภาพตนฉบับ 
 (ข) การทําเครือ่งหมายตําแหนงที่เกิดการสั่น (ค) ผลการแบงสวนภาพ 
 (ง) ผลการสกดัตําแหนง ....................................................................................................... 10 
2.5 ผลการระบุตําแหนงระบบแทนสั่น(1).................................................................................... 11 
2.6 โครงสรางของระบบแผนยดืไมเชิงเสน(1) ............................................................................. 11 
2.7 ผลการระบุเอกลักษณระบบแผนยืดไมเชิงเสน(1) .................................................................. 12 
2.8 ระบบควบคุมเครนยกโดยใชการปอนกลับดวยภาพ(2).......................................................... 13 
3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร................................................................................. 16 
3.2 โครงสรางของแบบจําลองกลองดําเชิงเสน .......................................................................... 19 
3.3 การระบุเอกลักษณระบบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป............................................................. 24 
4.1 ภาพดจิิตอลระดับเทาเทียบกบัเมตริกซ ................................................................................. 31 
4.2 ภาพสีดิจิตอลเทียบกับเมตรกิซ ............................................................................................. 31 
4.3 การตรวจจับขอบภาพโดยใชเกรเดยีนและลาปลาเซียน ........................................................ 33 
4.4 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวตัถุสีสวางอยูบนฉากมืด ................................................................ 34 
4.5 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวตัถุสีสวาง 2 ช้ินอยูบนฉากมดื....................................................... 35 
4.6 ฮิสโตแกรมของวัตถุในภาพสีดิจิตอล ................................................................................... 35 
4.7 กระบวนการสกัดขอมูลพลวตัดวยการประมวลผลภาพแบบ off line ................................. 37 
4.8 กระบวนการสกัดขอมูลพลวตัดวยการประมวลผลภาพแบบ on line .................................. 37 
5.1 สุมเลือกคําตอบเริ่มตน, 0S .................................................................................................. 42 
5.2 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุม ....................................................................................................... 42 



 ญ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
5.3 เปรียบเทียบคาํตอบเริ่มตนกบัคาใกลเคียง ............................................................................42 
5.4 ปรับคาคําตอบเริ่มตนใหม ....................................................................................................42 
5.5 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุมรอบใหม.........................................................................................42 
5.6 กลไกยอนรอยการคนหา ......................................................................................................43 
5.7 กลไกปรับรัศมีการคนหา......................................................................................................44 
5.8 แผนภูมกิารทํางานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว .........................................................45 
5.9 แผนภูมกิารทํางานของกลไกยอนรอยการคนหา ..................................................................46 
5.10 แผนภูมกิารทํางานของกลไกปรับรัศมีการคนหา .................................................................46 
5.11 เสนกราฟฟงกชัน TSF ........................................................................................................58 
5.12 พื้นผิวฟงกชัน BF ...............................................................................................................58 
5.13 พื้นผิวฟงกชัน CF ...............................................................................................................58 
5.14 การระบุเอกลักษณระบบโดยการประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว .......................63 
6.1 ระบบ CPP...........................................................................................................................66 
6.2 โครงสรางระบบ CPP ของบริษัท Feedback .....................................................................66 
6.3 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตวัตรวจรู .............................................67 
6.4 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ.............................67 
6.5 การบันทึกพลวัตของระบบ CPP .........................................................................................67 
6.6 การจัดทําแถบสีใหกับระบบ CPP .......................................................................................68 
6.7 ชวงแถวที่มกีารเคลื่อนที่ของรถและลูกตุม ...........................................................................70 
6.8 การกําหนดจดุต่ําสุดและจดุสูงสุดของวัตถุที่สนใจ ..............................................................71 
6.9 การคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม.........................................................72 
6.10 ตัวอยางการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
 (ก) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
 (ข) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 
 (ค) รถเคลื่อนขวาและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
 (ง) รถเคลื่อนขวาและลกูตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา...........................................................75 



 ฎ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
6.11 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1..............................................................76 
6.12 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 .............................................................................76 
6.13 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2..............................................................77 
6.14 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 .............................................................................77 
6.15 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3..............................................................78 
6.16 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 .............................................................................78 
6.17 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข ........81 
6.18 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 ........81 
6.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข .........82 
6.20 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข ..............................82 
6.21 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข ........................83 
6.22 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1........................83 
6.23 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข.........................84 
6.24 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข..............................................84 
6.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข ........85 
6.26 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 ........85 
6.27 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข .........86 
6.28 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข ..............................86 
6.29 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข ........................87 
6.30 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2........................87 
6.31 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข.........................88 
6.32 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข..............................................88 
6.33 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข ........89 
6.34 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 ........89 
6.35 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข .........90 
6.36 ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข ..............................90 



 ฏ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
6.37 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข ........................ 91 
6.38 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3........................ 91 
6.39 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข.........................92 
6.40 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข..............................................92 
7.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP .............................................................................................96 
7.2 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
 (ก) ขอมูลอินพุต (ข) ขอมูลเอาตพุต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) .........................................97 
7.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20.................................................. 100 
7.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดบั 2 ถึง 20 ........... 100 
7.5 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20  
 (ก) SAE (ข) SSE (ค) MSE (ง) RMSE .......................................................................... 102 
7.6 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู ............................... 104 
7.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน 
 โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู ................................................................................................. 104 
7.8 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ .............. 106 
7.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน 
 โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ ................................................................................ 106 
7.10 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
 ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ................................................................................... 110 
7.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการ 
 ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ......................................................... 110 
7.12 ผลการระบุเอกลักษณแบบจาํลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน ......................................... 111 
7.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน ..................... 111 
7.14 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู .................................. 117 
7.15 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ ................. 117 
 



 ฐ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
7.16 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ   
         ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ................................................................................... 118 
7.17 ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน .................... 118 
7.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบเมื่อแรง f  เปนพหุนามของอนิพุต u  อันดับ 2 ถึง 7............. 121 
7.19 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเมื่อแรง f  เปนพหุนามของ 
 อินพุต u  อันดับ 2 ถึง 7...................................................................................................... 121 
7.20 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน..................................................................... 122 
7.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน .............................. 122 
8.1 ระบบ VTS ........................................................................................................................ 128 
8.2 ภาพถายระบบ VTS ........................................................................................................... 128 
8.3 การติดตั้งกลองวีดีโอดิจติอลเพื่อบันทึกภาพการเคลื่อนทีข่องระบบ VTS ........................ 129 
8.4 อุปกรณบันทกึภาพ ............................................................................................................. 129 
8.5 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานขางโดยกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 ............. 132 
8.6 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานบนโดยกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2.............. 132 
8.7 ตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตวัที่ 1 (ก) ภาพปรากฏความเพีย้น 
 (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณ 
 ตําแหนงของทอยาง (จ) จัดสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง ................................................ 134 
8.8 ตวัอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตวัที่ 2 (ก) ภาพปรากฏความเพีย้น 
 (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณ 
 ตําแหนงของทอยาง (จ) จัดสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง ................................................ 135 
8.9 ตําแหนงของทอยางจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 กอนและหลังการแกไขความเพี้ยน ...... 136 
8.10 ตําแหนงของทอยางจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 กอนและหลังการแกไขความเพี้ยน ...... 136 
8.11 สัญญาณอินพุตของระบบ VTS ......................................................................................... 137 
8.12 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  เทียบกบัเวลา t ................................................... 138 

8.13 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  เทียบกบัเวลา t ................................................... 138 

9.1 การระบุเอกลักษณระบบ VTS .......................................................................................... 142 
 



 ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
9.2 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1..........................................145 

9.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2..........................................145 

9.4 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3..........................................146  

9.5 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4..........................................146 

9.6 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5..........................................147 

9.7 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6..........................................147 

9.8 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1 ...148 

9.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2 ...148 

9.10 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3 ...149 

9.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4 ...149 

9.12 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5 ...150 

9.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6 ...150 

9.14 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1 ..........................................153 

9.15 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2 ..........................................153 

9.16 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3 ..........................................154 

9.17 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4 ..........................................154 

9.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5 ..........................................155 

9.19 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6 ..........................................155 

9.20 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1....156 

9.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2....156 

9.22 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3....157 

9.23 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4....157 

9.24 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5....158 

9.25 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6....158 

จ.1 โครงสรางการควบคุมระบบ VTS.....................................................................................251
จ.2 ชุดควบคุมระบบ VTS .......................................................................................................251 



 ฒ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                            หนา 
 
จ.3 แผนภาพวงจรควบคุมระบบ VTS .....................................................................................252
จ.4 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ.................................................................................254
จ.5 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับจํานวน 13 ตัว...........................................................254
จ.6 สัญญาณทวิภาคสุมเทียมสําหรับควบคุมระบบ VTS.........................................................257
ฉ.1  ความเพีย้นเชิงรัศมี (ก) ความเพี้ยนรูปถัง (ข) ความเพีย้นรูปหมอนปกเขม็.........................260
ฉ.2 ความเพีย้นเยื้องศูนย ...........................................................................................................260
ฉ.3 เรขาคณิตการฉายภาพ ........................................................................................................261 

ฉ.4 ภาพแผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบที่ไดจากกลองวีดโีอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว  
 (ก) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 (ข) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตวัที่ 2 ...................267 

ฉ.5 ผลการแกไขความเพีย้นของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1  
 (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเขม็ (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพีย้น ..........271 

ฉ.6 ผลการแกไขความเพีย้นของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2  
 (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปถัง (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพี้ยน............................271
ช.1 ระบบ VTS แบบ 2 มิติ ......................................................................................................274
ช.2 ระบบ VTS แบบ 2 มิติเมื่อพจิารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ..................................276
ช.3 ระบบ VTS แบบ 2 มิติเมื่อกาํหนดให sin( )θ θ≈ ...........................................................276
ช.4 ระบบ VTS แบบ 3 มิติ ......................................................................................................278 

ช.5 ระบบ VTS แบบ 3 มิติเมื่อพจิารณาแบบ 2 มิติ (ก) พิจารณาแรงในระนาบ ,x y   
 (ข) พิจารณาแรงในระนาบ ,y z ........................................................................................278 

ช.6 ระบบ VTS แบบ 3 มิติเมื่อพจิารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  
 (ก) พิจารณาแรงในระนาบ ,x y  (ข) พิจารณาแรงในระนาบ ,y z ....................................282
ช.7 ไดอะแกรมของแรงที่กระทําบนพื้นที่ x y∆ ∆ ....................................................................283
ช.8 ภาพตัดของแรง S y∆  ในระนาบ ,z x ...............................................................................283
ฌ.1 กริดสําหรับคํานวณผลเฉลยของสมการคลื่น......................................................................296
ฌ.2 การคํานวณผลเฉลย , 1i jy + ..................................................................................................297 
 
 



คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

a     คือ องคประกอบของภาพ หรือจุดภาพ, ขอบเขตความยาวของทอยาง    
a      คือ เวกเตอร a  

alpha_c    คือ คาสัมประสิทธิ์ความเฉ  
ia     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนาม 
,i ja      คือ องคประกอบของเมตริกซของภาพดจิิตอลระดับเทา  
, ,i j ka      คือ องคประกอบของเมตริกซของภาพสีดิจิตอล 

na     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนามสวนของฟงกชันถายโอน 
ya     คือ ความเรงในแนวแกน y  

11 34, ,a a…   คือ คาพารามิเตอรหรือองคประกอบของ A  

A     คือ เมตริกซของแบบจําลอง DLT  
,A B     คือ ตําแหนงปลายทั้งสองขางของทอยาง 

AC     คือ เกณฑปรารถนา 
AI     คือ ปญญาประดิษฐ  
AR      คือ กลไกปรับรัศมีการคนหา 
ARMAX   คือ แบบจําลอง ARMAX  
ARX    คือ แบบจําลอง ARX ๗ 

ATS     คือ การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

b     คือ ขอบเขตของเวลาที่พิจารณา 
_best neighbor   คือ คําตอบเริ่มตน 0S      

_best neighbor1   คือ คาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 1S  

, , ,i i i ib c d f    คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลองกลองดํา 
nb     คือ คาสัมประสิทธิ์ของพหุนามเศษของฟงกชันถายโอนใ. 
1 2,b b     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงเสนของ B  

B     คือ สีน้ําเงิน 
B     คือ เมตริกซการชดเชยความเพี้ยนเชิงเสนเนื่องจากความตางของสเกล  
     และความไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ 

BF      คือ ฟงกชันโบฮาเชฟสกี  
 



 ด

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
BJ     คือ แบบจําลอง BJ 

BT      คือ กลไกยอนรอยการคนหา 
c     คือ สัญญาณเอาตพุต, สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม), 
     คาสัมประสิทธิ์ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิกใ 
cc     คือ จุดมุขสําคัญ  

cost     คือ คา cost 

c_max    คือ ตําแหนงคอลมันที่เปนจดุขวาสุดของวัตถุ  
c_min    คือ ตําแหนงคอลมันที่เปนจดุซายสุดของวัตถุ  

_c ref    คือ ตําแหนงคอลมันอางอิง 
_Cart pos    คือ ตําแหนงรถที่เคลื่อนที ่

CCD    คือ charge coupled device. 
CCP    คือ ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  
CF      คือ ฟงกชันวงกลม  

_CG c    คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
_ _CG c cart   คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที ่
_ _CG c pend   คือ ตําแหนงคอลมันของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
_CG r    คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
_ _CG r cart   คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่  
_ _CG r pend   คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที ่

Count     คือ จํานวนรอบการคนหา 
ds      คือ ความยาวของทอยางที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 
dx     คือ ระยะ x  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 

dx     คือ ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส 

dy     คือ ระยะ y  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ 

( )D s    คือ พหุนามสวนของแบบจําลอง 
iDF      คือ ตัวประกอบการลดรัศมีการคนหา 

DLT    คือ แบบจําลองการแปลงเชิงเสนโดยตรง 
,u vD D    คือ คาสัมประสิทธิ์การแปลงระบบพิกัดภาพ 

e     คือ สัญญาณความคลาดเคลื่อน 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)  
 

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

( , )Bf x y    คือ คาสีน้ําเงินของจุดภาพ ,x y  

cf     คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง  
fc     คือ ความยาวโฟกสั 

( , )Gf x y    คือ คาสีเขียวของจุดภาพ ,x y  
Nf      คือ เวกเตอร Nf , ความถี่ไนควิสต  
( , )Rf x y   คือ คาสีแดงของจดุภาพ ,x y  

sf     คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของตัวตรวจรู  
( )f x     คือ คา cost ของคําตอบ x , เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )y x t ,  

      เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )z x t  

( , )f x y   คือ ฟงกชันของความเขมแสงแบบ 2 มิติ, คาสีของจุดภาพ ,x y  

F      คือ แรงที่กระทํากบัทอยาง, ฟงกชันวัตถุประสงค, แรง 2 มิต ิ

F     คือ เมตริกซความยาวโฟกัส 

FEM    คือ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
xF     คือ แรงในแนวแกน x  
yF     คือ แรงในแนวแกน y  

g      คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
, ( , )cart pendg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนรถและลูกตุมของจุดภาพ ,x y   

ig     คือ คาความคลาดเคลื่อนของฟงกชันวัตถุประสงค  
_ 1( , )tube camg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนทอยางของจุดภาพ ,x y  ที่ไดจากกลองตัวที่ 1  

_ 2 ( , )tube camg x y   คือ คาตรรกะที่แสดงความเปนทอยางของจุดภาพ ,x y  ที่ไดจากกลองตัวที่ 2 

yg     คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  

( )g x     คือ ฟงกชัน, เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )ty x t , เงื่อนไขเริ่มตนของ ( , )tz x t   

( , )g x y    คือ คาตรรกะของจุดภาพ ,x y  

G     คือ สีเขียว 
( ),G q θ    คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน 

( )G s     คือ แบบจําลองในรูปของฟงกชันถายโอน 
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h      คือ ชวงเวลาประวงิของรีจิสเตอรเล่ือน, x∆  

( ),H q θ   คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองการรบกวน 

i      คือ จํานวนขอมูล 
thi     คือ รอบการคนหาใด ๆ  
( , )i x y     คือ ความสวางของแหลงพลังงานแสง  

I      คือ ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ 

Î     คือ ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการปรับแก  
Iteration    คือ จํานวนการสํารวจคําตอบในแตละ Ψ  

k     คือ จํานวนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดใน Ω ,  
      จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนกอนการปอนกลับครั้งแรก, t∆    
kc     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของภาพ 

thk      คือ ลําดับคําตอบที่ใชเปนคาเริ่มตนในกลไก BT  

1 2,k k     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
KK      คือ เมตริกซบรรจุคา fc , cc , และ alpha_c   

cartK     คือ พลังงานจลนของรถ 

DK      คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจาํลองของสวนเพิ่มกาํลัง  
MK      คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจาํลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง  
pendK    คือ พลังงานจลนของลูกตุม  
( )K ⋅      คือ พลังงานจลน 

l      คือ ความยาวของกานลูกตุม  
L      คือ เมตริกซ L  

( )L ⋅      คือ ฟงกชันลากรานจ  
m      คือ มวลของลูกตุม, จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Ψ , มวลของทอยาง  

11 33, ,m m…   คือ คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกของแบบจําลองกลอง 
M      คือ มวลของรถ, จํานวนรอบการคนหาที่มากเพียงพอ 

M     คือ เมตริกซการหมุน   
MATS   คือ multiple-adaptive tabu search.. 
MSE    คือ คาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
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n      คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Ω , จํานวนสมาชิกคาใกลเคียง,  
     จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนทั้งหมด, อันดับของฟงกชันถายโอน 

, , ,nb nc nd nf    คือ อันดับของพหนุาม 

nk     คือ เวลาที่จังหวะตาง ๆ, ชวงเวลาประวิงของการชักตัวอยาง 
ren      คือ ตัวนับการซ้ําคาคําตอบ  

_re Maxn     คือ จํานวนการซ้ําคาคําตอบสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้น 

_ _n re Max    คือ จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไก BT  

N     คือ จํานวนคําตอบที่สุมไดรอบ 0S , จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ 0( )N xρ , 
      คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียม, จํานวนจุดภาพ 

NARMAX   คือ แบบจําลอง NARMAX  

NCREE   คือ ศูนยวิจัยวิศวกรรมแผนดินไหวแหงชาติ ประเทศไตหวัน  
0( )N xρ    คือ คาใกลเคียง 

( )N s    คือ พหุนามเศษของแบบจําลอง 
ODE    คือ สมการอนุพันธสามัญ 

OE     คือ แบบจําลอง OE. . 
p     คือ จํานวนคําตอบสะสมใน S     

yp      คือ โมเมนตัมเชิงเสน 

pφ      คือ โมเมนตัมเชิงมุม  
1 2,p p     คือ คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  

pole     คือ โพลใใ 
P     คือ คาความนาจะเปน 

P     คือ จุดภาพ 

iP     คือ จุดวัตถุ 

PC     คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
PDE    คือ สมการอนุพันธยอย 

PID+Q   คือ ตัวควบคุม PID+Q 

PRBS    คือ สัญญาณทวิภาคสุมเทียม     
PTS      คือ การคนหาแบบตาบูเชิงนาจะเปน 
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PWM    คือ การมอดูเลตความกวางพัลส  

1( )P z−    คือ พหุนาม z  ของวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ 
q     คือ ตัวปฏิบัติการเลื่อน 

r     คือ รัศมีกลาง, สัญญาณอินพุตอางอิง,  
     คาสัมประสิทธิ์ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 

r     คือ ขนาดของ ,x y  

ir     คือ ขนาดของจุดภาพ ,i iu v   
r_max    คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของวัตถุ,  
     ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของทอยาง  
r_min    คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสดุของวัตถุ,  
     ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสดุของทอยาง  

_r ref    คือ ตําแหนงแถวอางอิง 
( , )r x y    คือ การสะทอนของวัตถุรับแสง 

R     คือ รัศมีการคนหา, รัศมีการคนหาเริ่มตน, สีแดง, กริดคํานวณผลเฉลย 
( )newR      คือ คารัศมีการคนหาหลังการปรับลด 
( )oldR      คือ คารัศมีการคนหากอนการปรับลด 

NR      คือ เมตริกซ NR  

Rc_1, Rc_2,…  คือ เมตริกซการหมุน  
, ,R G B   คือ คาระดับแมสีแดง เขียว น้ําเงิน 

RMSE   คือ คารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
RTS     คือ การคนหาแบบตาบูเชิงรีแอกทีฟ หรือการคนหาแบบตาบูชนิดตอบโตได  

us     คือ ตัวประกอบสเกล 

S      คือ ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
S     คือ การสะสมของคําตอบ, แรง 3 มิต ิ

SAE     คือ ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ  
SD     คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
SSE     คือ ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  

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

0S     คือ คําตอบเริ่มตน 

1S      คือ คาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด 

1( )S r     คือ เซตที่บรรจุคาใกลเคียง 
S x∆      คือ แรงที่กระทําในระนาบ ,y z    
S y∆     คือ แรงที่กระทําในระนาบ ,z x  

t     คือ เวลา 
theta     คือ ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่  
T     คือ จุดเปลี่ยนคา, คาบเวลาของการชักตัวอยาง 
T     คือ เมตริกซการเลื่อนขนาน 

1 2,B BT T   คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีน้ําเงิน ( , )Bf x y  ของจุดภาพ ,x y  

1 2,G GT T    คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีเขียว ( , )Gf x y  ของจุดภาพ ,x y  

1 2,R RT T    คือ จุดเปลี่ยนคาทีใ่ชพิจารณาคาสีแดง ( , )Rf x y  ของจุดภาพ ,x y  

( )Time x     คือ เวลาที่ใชในการสํารวจคําตอบ x  

jT      คือ ตําแหนงของทอยางเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง 
jT ′      คือ จุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน             

1T ′      คือ ตําแหนงของทอยางคอลัมนที่ 1 (ตําแหนงอางอิง) 
Tc_1, Tc_2,…  คือ เวกเตอรการเลื่อนขนาน  
TC      คือ เกณฑยุติการคนหา 
TL     คือ รายช่ือตาบู 
TS    คือ การคนหาแบบตาบู 
TSF      คือ ฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร  
TV tuner adapter  คือ ตัวปรับทีวี.. .. 
u     คือ สัญญาณอินพุต, สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง, 
      จํานวนสมาชิกใน ( )tN xρ  ที่ทําให ( ) ( )tf x f x<    

( )u t      คือ สัญญาณอินพุต  
0 0,u v     คือ จุดมุขสําคัญ, จุดศูนยกลางภาพ 

,i iu v     คือ จุดภาพในระบบพิกัดภาพ 
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,i iu v′ ′     คือ จุดภาพที่ไดรับการแปลงใหอยูในรูปทัว่ไป 

,i iu v     คือ จุดภาพที่ไดรับการฉายภาพดวยแบบจําลองรูเข็ม 
ˆ ˆ, , , ,i i i iu v r a G  คือ ตัวประกอบการคํานวณการฉายภาพกลับ 

,i iU V     คือ จุดภาพที่ไดจากการสังเกต  
cartv      คือ ความเร็วของรถ 
pendv     คือ ความเร็วของลกูตุม 

_pend horizontalv   คือ ความเร็วของลกูตุมในแนวแกนราบ 
_pend verticalv   คือ ความเร็วของลกูตุมในแนวแกนดิ่ง 

V     คือ เมตริกซการเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ 

( )NV θ    คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

( )NV θ′    คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ ( )NV θ  เทียบกับ θ   

( )NV θ′′    คือ อนุพันธอันดบัสองของ ( )NV θ  เทยีบกับ θ  

( )V ⋅      คือ พลังงานศักย 
VCR    คือ เครื่องเลนวีดีโอ . 
VTS    คือ ระบบกวดัแกวงทอยาง  
w     คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดใน Λ  

iw      คือ องคประกอบภาพในแนวแกน z  
x      คือ คําตอบ, สัญญาณ x , ระยะ x , ความยาวของทอยาง 
x      คือ คําตอบที่ผลิตขึ้นแบบสุม 

*x     คือ คําตอบวงกวาง  
x′     คือ คําตอบที่ใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด  
x̂      คือ คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

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

Bx      คือ จุดขอบของปริภูมิ  
dx     คือ จุดภาพที่รวมความเพี้ยนของเลนส 
hx     คือ คําตอบใน TL ที่ไดรับการเลือกจากกลไก BT  

nx      คือ จุดภาพที่ไดจากการฉายภาพตามแบบจําลองรูเข็ม  
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0tx =     คือ คําตอบเริ่มตน 

0x     คือ คําตอบปจจุบัน 

0,Countx    คือ คําตอบเริ่มตน     
,x y     คือ คูลําดับในปรภิูมิของภาพ, จดุภาพ, ระนาบ ,x y  

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

, ,i i ix y z   คือ ระบบพิกัดกลอง 
0 0 0, ,x y z   คือ จุดศูนยกลางการฉายภาพ 

x_pixel    คือ จุดภาพในระบบพิกัดภาพ  
XX     คือ ระบบพิกัดวัตถุ 

cXX     คือ ระบบพิกัดกลอง 
X;Y;Z    คือ ตําแหนงของจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ XX  

c c cX ;Y ;Z   คือ ตําแหนงของจุดภาพในระบบพิกัดกลอง cXX  
, ,i i iX Y Z   คือ ตําแหนงของ iP  

y      คือ ตําแหนงของรถ, สัญญาณ y , ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาแบบ 2 มิติ, 
     ระยะ y , ผลเฉลยของการคํานวณที่แสดงตําแหนงทอยางในระนาบ ,x y         

iy     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากการทดสอบตําแหนง i    
y      คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ y  เทียบกับ t  

y      คือ อนุพันธอันดบัสองของ y  เทยีบกับ t  

ˆiy     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากแบบจําลองตําแหนง i   

( )y t     คือ สัญญาณเอาตพุต 

( , )y x t    คือ ตําแหนงของทอยางที่แปรผนัตามระยะ x  และเวลา t ,  
     ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,x y , ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y   
     ที่ไดจากการทดสอบ   
ˆ( | )y t θ   คือ การทํานายคาเอาตพุต ( )y t   
ˆ( , )y x t    คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,x y  ที่ไดจากแบบจําลอง  

( , )ty x t   คือ อนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( , )y x t  เทียบกับ t . 
( , )tty x t    คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )y x t  เทียบกับ t . 
( , )xxy x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )y x t  เทียบกับ x  
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z        คือ ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาแบบ 3 มิติ,          
     ผลเฉลยของการคํานวณทีแ่สดงตําแหนงทอยางในระนาบ ,z x  

iz     คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากการทดสอบตําแหนง i  

ˆiz      คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากแบบจําลองตําแหนง i   
1z−     คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน 

( , )z x t    คือ ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,z x , ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x   
     ที่ไดจากการทดสอบ 

ˆ( , )z x t    คือ ขอมูลเอาตพุตในระนาบ ,z x  ที่ไดจากแบบจําลอง  
( , )tz x t    คือ อนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ ( , )z x t  เทียบกับ t . 
( , )ttz x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )z x t  เทียบกับ t .  
( , )xxz x t   คือ อนุพันธยอยอันดับสองของ ( , )z x t  เทียบกับ x  

( , , )z x y t     คือ ตําแหนงของทอยางที่แปรผนัตามระยะ x  ระยะ y  และเวลา t   
zero     คือ ซีโร 
,z x     คือ ระนาบ ,z x  

α     คือ จํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดที่ลดลง  
nα      คือ คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความคลาดเคลื่อน 

, , , Dα β γ   คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันลากรานจ 
β     คือ มุมของแผนกระดานทีก่ระทํากับแกนดิ่ง 
δ      คือ จํานวนนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมใหเกิดของ ix′  

iδ      คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคกําหนด  
( ) ( ),r r
i iu vδ δ   คือ ความเพีย้นเชิงรัศม ี
( ) ( ),t t
i iu vδ δ   คือ ความเพีย้นเชิงผิวสัมผัส  

ε      คือ คาฟงกชันวัตถุประสงค, จํานวนนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อน 

      มากที่สุดที่ยอมใหเกิดของ ( )if x′   
( , )tε θ    คือ คาความคลาดเคลื่อน   

iξ     คือ ระยะหางระหวาง ix′  กับ x̂   
γ      คือ คาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นได 
λ      คือ ตัวประกอบสเกลรวม  
ˆ
Nλ     คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
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µ      คือ ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา, ตัวประกอบการปรับรัศมี,  
     มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวย  

( )tη      คือ แบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน  

( )tω      คือ แบบจําลองการรบกวน 

, ,ω ϕ κ    คือ มุมของออยเลอร  
( )tϕ      คือ เวกเตอรถดถอย  

ρ     คือ คารัศม ี

φ      คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม  
φ      คือ อนุพันธอันดบัหนึ่งของ φ  เทียบกับ t  

φ     คือ อนุพันธอันดบัสองของ φ  เทยีบกับ t  

σ     คือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  

θ     คือ เวกเตอรของพารามิเตอรในแบบจําลอง, มุมของทอยาง, 
     มุมของลูกตุมที่กระทํากับแกนดิ่ง, การสะสมของปริภูมิการคนหายอย 

( )ˆ iθ     คือ คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคาํนวณครั้งที่ i  
( 1)ˆ iθ +    คือ คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคาํนวณครั้งที่ 1i +  

ˆ
Nθ     คือ คาประมาณของ θ   
xθ     คือ มุมของทอยางในแนวแกน x  

yθ     คือ มุมของทอยางในแนวแกน y  

∅      คือ เซตวาง, เสนผาศูนยกลาง 
c∆      คือ คาผลตางของตําแหนงคอลมันของรถและลูกตุม 

r∆      คือ คาผลตางของตําแหนงแถวของรถและลูกตุม, ความเพีย้นเชิงรัศมี  
t∆      คือ เวลา t  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ, ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  
x∆     คือ ระยะ x  ที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ   
y∆     คือ ตําแหนงของทอยางที่พิจารณาในชวงสั้น ๆ   
θ∆     คือ มุมของทอยางที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

xθ∆     คือ มุมของทอยางในแนวแกน x  ที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

yθ∆     คือ มุมของทอยางในแนวแกน y  ที่พิจารณาในชวงแคบ ๆ 

Λ     คือ ปริภูมิคอนเวกซ 
 



 พ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ)  
 
Ψ      คือ ปริภูมิการคนหายอย  
Ω      คือ ปริภูมิการคนหาที่มีขอบเขตจํากัด  

+ℜ      คือ ปริภูมิของจํานวนจริงบวก 

Γ     คือ แบบจําลองความคลาดเคลื่อน  
2( )kO    คือ สวนเหลือของผลตางแบบตรงกลางเพื่อประมาณเทอม ( , )tty x t  
2( )hO    คือ สวนเหลือของผลตางแบบตรงกลางเพื่อประมาณเทอม ( , )xxy x t  

⊕     คือ ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดโูล 

% reduction of R  คือ ปริมาณการลดรัศมีการคนหาเปรียบเทียบกับรัศมีการคนหากอนหนา 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบ (system identification) เปนกระบวนการที่สําคัญอยางยิ่ง
กระบวนการหนึ่งในบริบทระบบควบคุม เปนกระบวนการคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่สมบูรณของระบบ โดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการวัด
โดยตรงจากตัวตรวจรูที่ติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ อยางเหมาะสม ดังอาจแสดงไดในรูปที่ 1.1 

                         

รูปที่ 1.1 การระบุเอกลักษณระบบ 
 
 ในวงรอบการควบคุมทั่วไป ขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตของระบบมักจะสามารถตรวจวัด
ไดจากแหลงจาย แตขอมูลความรูเกี่ยวกับเอาตพุตของระบบอาจไมเปนเชนนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในระบบที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูเขากับระบบได เชน ในระบบที่มีการเคลื่อนไหวและ
ออนไหวอยูตลอดเวลา หรือในระบบที่มีพื้นที่ในการติดตั้งตัวตรวจรูจํากัดและอันตราย ในกรณีที่
พฤติกรรมทางพลวัตของระบบสามารถสังเกตไดดวยสายตาของมนุษยตลอดเวลา แนวทางหนึ่งที่
เปนไปไดสําหรับการตรวจจับพฤติกรรมทางพลวัตของระบบที่มีการเคลื่อนไหวและออนไหว        
คือการใชกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู โดยทําการบันทึกภาพการเคลื่อนไหวของระบบ
ในชวงเวลาที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 1.2 จากนั้นอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม  
เพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับของภาพที่บันทึกได ขอมูลดังกลาวคือขอมูลความรู
เกี่ยวกับเอาตพุตของระบบนั่นเอง และในทายที่สุดการระบุเอกลักษณระบบพลวัตจะสามารถ
ดําเนินการสําเร็จลงไดโดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตจากตัวตรวจรู และขอมูลความรู
เกี่ยวกับเอาตพุตจากภาพหรือลําดับของภาพ  
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ระบบพลวัต

การระบุเอกลักษณระบบ

อินพุต

ตัวตรวจรู

แบบจําลองทางคณิตศาสตร

การประมวลผลภาพ

กลองบันทึกภาพ ภาพพลวัตของระบบ

 
รูปที่ 1.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยใชการประมวลผลภาพ 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ   
  2. เพื่อพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับของภาพ      
เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 3. เพื่อพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลอง 
พิสูจนการลูเขาผลเฉลย และวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัว   
 4. เพื่อสรางระบบกวัดแกวงทอยางตนแบบ และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร         
ของระบบดังกลาว เพื่อใชเปนระบบทดสอบการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ  
 จากวัตถุประสงคของการวิจัยที่กลาวมา สามารถแบงกรอบงานวิจัยออกไดเปน 4 สวน
ดวยกันคือ การพัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การพัฒนาเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต และการระบุเอกลักษณ
ระบบพลวัต ซ่ึงในแตละกรอบงานวิจัยจะมีกิจกรรมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 กรอบงานวิจัยท่ี 1 การพัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว    
 1. พัฒนาอัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว   
 2. พิสูจนการลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 3. วิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 กรอบงานวิจัยท่ี 2 การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 1. ศึกษาการแบงสวนภาพ และกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา 
 2.  ศึกษา และทําการปรับเทียบกลองบันทึกภาพ 
 3.  ทําการสรางลําดับของภาพจากกลองบันทึกภาพ 
 4.  ทําการสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับของภาพ 
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 กรอบงานวิจัยท่ี 3 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต 
 1.  ทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 
 2.  ทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกวัดแกวงทอยาง 
 กรอบงานวิจัยท่ี 4 การระบุเอกลักษณระบบพลวัต 
 1.  ทําการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 
 2.  ทําการระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. สามารถพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบพลวัตได 
 2. สามารถพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อใชคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรได 
 
1.4 การจัดรูปเลมของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 10 บท และ 11 ภาคผนวก นอกจากบทที่ 1 ซ่ึงเปนบทนํา         
แลว ยังมีบทอื่น ๆ ที่มีเนื้อหาโดยสรุปดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิง 
และเปนแนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป  
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณ
แบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรม
สําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ  
 บทที่ 4 กลาวถึงการประมวลผลภาพ การแบงสวนภาพ การระบุตําแหนงวัตถุในภาพ       
ดวยการกําหนดจุดเปลี่ยนคา และการประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 บทที่ 5 กลาวถึงการคนหาแบบตาบู (TS) การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (ATS) การ
พิสูจนการลูเขาผลเฉลย และการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของ ATS รวมทั้งการ
ประยุกต ATS เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 บทที่ 6 กลาวถึงการทดสอบระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ (CPP) การบันทึกผลการ
ทดสอบผานตัวตรวจรู และกลองบันทึกภาพ การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากภาพที่ 
บันทึกได การแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากกลองบันทึกภาพ และใหการอภิปรายผล  
 บทที่ 7 กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนและไมเชิงเสน การวิเคราะห
แบบจําลองที่ได และใหการอภิปรายผล 
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 บทที่ 8 กลาวถึงการทดสอบระบบกวัดแกวงทอยาง (VTS) การบันทึกผลการทดสอบ      
ผานกลองบันทึกภาพ การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากภาพที่บันทึกได และอภิปรายผล 

 บทที่ 9 กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ VTS การวิเคราะหแบบจําลองที่ได และใหการ
อภิปรายผล 

 บทที่ 10 เปนบทสรุปของงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรม ATS ที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB และ C 

 ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP  
 ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการประมวลผลภาพของระบบ CPP 

 ภาคผนวก ง.  แสดงรายละเอียดโปรแกรมการระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 ภาคผนวก จ.  แสดงรายละเอียดการควบคุมระบบ VTS 

 ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล   
 ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS

 ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการประมวลผลภาพของระบบ VTS 

 ภาคผนวก ฌ. แสดงรายละเอียดการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 ภาคผนวก ญ. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการระบุเอกลักษณระบบ VTS 
 ภาคผนวก ฎ. แสดงรายชื่อบทความวิจัยที่ได รับการตีพิมพ  รายการจดลิขสิทธิ์ และ 
CDROM ภาพวีดีโอ   



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยสามารถแบงออกไดเปนสามแนวทาง
คือ การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ และการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยใชฐานขอมูล    
ที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี อาทิ
เชน ฐานขอมูลจาก IEEE IEE (IEL online) IEICE และ ScienceDirect เปนตน ผลจากการ
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปนแนวทางสําหรับการ
ดําเนินงานวิจัยตอไป 

 
2.2 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม 
 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตไดมีการศึกษาวิจัยมาอยางชานาน และแตกแขนงออกไป
อยางกวางขวาง  โดยอาจเริ่มตนศึกษาจากตําราการระบุเอกลักษณระบบพื้นฐาน  อาทิเชน 
Ljung (1987), Ljung และ Glad (1994), Landau (1990), และ Johansson (1993) เปนตน ซ่ึง
กลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม วาจําเปนตองอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุตและเอาตพุตของระบบ จากการทดสอบ และการตรวจวัดอยางเหมาะสม การคํานวณหา
คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชแนวทางการถดถอยเชิงเสน (linear regression) 
ที่อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขแบบกําลังสองนอยที่สุด (least squares) ดัชนีบงชี้คุณภาพของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาเอาตพุตจริงที่ไดจากการทดสอบ
และคาเอาตพุตที่ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร แนวความคิดและขั้นตอนการระบุเอกลักษณ
ระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไดรับการทบทวนไวเปนระยะ ๆ ดังปรากฏในวรรณกรรมวิจัยตาง ๆ เชน 
Ljung (1994) และ Ljung (2001) เปนตน 

 การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมในชวงทศวรรษที่ 90 ยึดแนวทางการคํานวณ    
ในลักษณะการถดถอยเชิงเสน ที่อาศัยการคํานวณเชิงเลขแบบกําลังสองนอยที่สุด เปนตัวปฏิบัติการ
หลัก การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะวงรอบเปด ดังปรากฏใน  Van Den Hof (1991), 
Vries และ Van Den Hof (1995), และ Van Den Hof, Heuberger, และ Bokor (1994) และ
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การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะวงรอบปด ดังปรากฏใน Van Den Hof, Schrama, และ 
Bosgar (1992), Forssell และ Ljung (2000), และ Ljung และ Forssell (1999) แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบทั้งสองแนวทางขางตน มีลักษณะเปนแบบจําลอง
กลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร ในรูปของพหุนามและฟงกชันถายโอน นอกจากนี้ยังมี
การระบุเอกลักษณระบบที่ใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปของปริภูมิสถานะเชิงเสน ดัง 
ปรากฏใน  Ljung (1991) , Viberg และคณะ  (1991) , และ  McKelvey, Akcay, และ  Ljung 
(1996) เปนตน 

 มีคณะผูวิจัยอีกกลุมหนึ่งที่ใหความสนใจในเรื่องของการพัฒนาลักษณะการคํานวณและ
รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ดังเชน Niu, Ljung, และ 
Bjorck ( 1 9 9 6 )  ได ดํ า เนินงานระบุ เ อกลั กษณ ระบบโดยใช เทคนิคหลายแบบจํ าลอง 
(multiple models) ที่ตั้งอยูในรูปของเมตริกซ เปรียบเทียบกับการใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด
แบบเดิม ซ่ึงพบวาวิธีดังกลาวสะดวกกวา และออนตัวตอการอนุวัตมากกวา งานวิจัยของ Wallin, 

Isaksson, และ Ljung (2000) ไดมีการดัดแปลงการคํานวณแบบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพื่อการ
คํานวณคาพารามิเตอรใหกับแบบจําลองชนิด ARX เมื่อขอมูลเกิดความไมสมบูรณ งานวิจัยของ 
Forssell และ Ljung (1998) และ Forssell และ Ljung (2000) ไดพัฒนาเทคนิคการประมาณ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองชนิด OE และ BJ ใหสามารถดําเนินการระบุเอกลักษณระบบที่ขาด
เสถียรภาพได หรือในงานวิจัยของ Sun, Liu, และ Sano (1997) ไดพัฒนาการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยใชเทคนิคการชักตัวอยางสัญญาณเอาตพุตดวยความถี่ที่สูงกวาการชักตัวอยางสัญญาณ
อินพุต และดําเนินการในลักษณะวงรอบปด นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Boaghe และคณะ (2002) 
ไดทําการระบุเอกลักษณเครื่องยนตกังหันแกสในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ โดยอาศัย
แบบจําลองกลองดําไมเชิงเสนชนิด NARMAX รูปแบบของแบบจําลอง NARMAX ที่เสนอโดย
คณะวิจัยดังกลาว อยูในรูปของ ผลคูณระหวางแบบจําลอง ARMAX กับฟงกชันไมเชิงเสนใด ๆ   
ที่สอดคลองกับกายภาพและพลวัตของระบบ  
 
2.3 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ 
 จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีงานวิจัยที่ประยุกตเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ (artificial intelligent, AI) เพื่อใชคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  ทั้งที่ เปนเชิงเสนและไม เชิงเสน  ดังปรากฏใน  Ljung และ  Sjoberg (1992) , 
Karaboga และ  Kalinli (1997) และ  Lee, Jun, และ  Kim (2000)  ซ่ึงไดประยุกตโครงขาย
ประสาท (neural network) เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ โครงขายประสาทดังกลาวไดรับการ
ฝกฝนโดยการคนหาแบบตาบู  (Tabu search, TS) งานวิจัยของ  Lin และ  Miller (2000)           
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ไดประยุกตการคนหาแบบตาบูเพื่อระบุเอกลักษณระบบทางเคมี และงานวิจัยของกองพัน อารีรักษ 
(2544) ไดใชการคนหาแบบตาบูเพื่อระบุเอกลักษณความไมเปนเชิงเสนของระบบสองมวล        
ความเฉื่อยที่ปรากฏกําทอนเชิงกล แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
อธิบายพจนความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวในวงรอบการควบคุม  
 
2.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ 
 การวินิจฉัยการเคลื่อนที่ของวัตถุจากลําดับของภาพ มีปรากฏตั้งแตชวงกลางทศวรรษที่ 70  

ซ่ึงมีเปาหมายหลักคือ เพื่อระบุตําแหนงและทาทาง (orientation) ของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติ งานวิจัย
ในชวงทศวรรษที่ 80 ดังปรากฏใน Roach และ Aggarwal (1980) และ Weng, Huang, และ 

Ahuja (1987) ใชอัลกอริทึมพื้นฐานอยางกําลังสองนอยที่สุด เพื่อคํานวณหาแบบจําลองที่สามารถ
ระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุประเภทแข็งเกร็ง (rigid) และไดมีการเรียบเรียงไวอีกครั้งใน 
Aggarwal และ Nandhakumar (1988) งานวิจัยที่มีการประยุกตการประมวลผลภาพหรือลําดับ
ของภาพเพื่อระบุพลวัตของระบบ ดังปรากฏใน Yeung และ Li (1996) เปนการระบุเอกลักษณ
ระบบไมเชิงเสนหลายอินพุตโดยใชขอมูลภาพ แบบจําลองที่ไดอยูในรูปของปริภูมิสถานะ 
อัลกอริทึมที่ใชคํานวณเปนโครงขายเวฟเล็ท ขอมูลที่ใชอยูในรูปของอนุกรมเวลา (time series) 

และแบบจําลองที่ไดถูกใชเปนเครื่องมือสําหรับพยากรณพายุฝนในชวงเวลาสั้น ๆ งานวิจัยของ 
Forstor, Jezek, และ Sohn (1998) ไดใชภาพถายแผนน้ําแข็งจากเรดาที่ติดอยูกับดาวเทียม เพื่อ
พิจารณาพลวัตของธารน้ําแข็ง อันจะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในอนาคต 
ขอมูลจากภาพที่ถูกนําไปใชคือความเร็วของแผนธารน้ําแข็ง (ice velocity) และอัตราความเครียด 
(strain rate) ซ่ึงพิจารณาจากคอนทัวรของภาพถาย นอกจากนี้ยังมีคณะวิจัยที่นําทีมโดย Ghosh 

ดังที่ปรากฏใน Ghosh และ Loucks (1996) และ Ghosh, Inaba, และ Takahashi (2000) ได
พัฒนาพีชคณิตที่เปนประโยชนตอการระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุในปริภูมิ 3 มิติจาก
ขอมูลภาพ ซ่ึงเปนประโยชนตอการมองเห็นของเครื่องจักรกล (machine vision) งานวิจัยที่มีการ
พัฒนาตัวสังเกต (observer) การเคลื่อนที่ของวัตถุ และระบุพลวัตของระบบ ดังปรากฏใน Chen, 

Kano, และ Fukuda (2000) มีพื้นฐานการออกแบบตัวสังเกตโดยใชเทคนิคโหมดการลื่นไถล 

(sliding mode) งานวิจัยของ Rousseau, Desrochers และ Krouglicof (2001) ไดนําเสนอการ
ระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของหุนยนตอุตสาหกรรม โดยใชภาพที่ไดจากกลองที่ติดอยูตรงปลาย
แขนหุนยนต อัลกอริทึมไดรับการพัฒนามาจากวิธีกําลังสองนอยที่สุด คาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ระบุเอกลักษณระบบ แสดงระยะหางขององคประกอบตาง ๆ ของหุนยนตกับวัตถุ งานวิจัยที่ใช
กลอง 2 ตัว เพื่อคอยตรวจจับวัตถุแข็งเกร็งที่เคลื่อนที่ในปริภูมิ เพื่อระบุตําแหนงและทาทางของวัตถุ 
ดังปรากฏใน  Kano และ  Ghosh (2000)  มีความซับซอนของอัลกอริทึมที่ใชอยูมาก  และ
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แบบจําลองที่ไดมีลักษณะตายตัว ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการประมาณทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจาก
ความสวางของเสนขอบภาพแบบ 2 มิติ ดังปรากฏใน Guerrero และ Sagues (2001) ซ่ึงใหผล
ออกมานาพอใจ เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในชวงสั้น ๆ แตมิไดนําเสนอการทดสอบแบบ 3 มิติ นอกจากนี้ 
ยังมีรายงานวิจัยที่ไดเรียบเรียงเทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่ของวัตถุทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
จากลําดับของภาพ ดังปรากฏใน Stiller และ Konrad (1999)  
 ในป ค.ศ. 2004 มีงานวิจัยของ Chung และคณะ (2004) ไดทําการระบุเอกลักษณระบบ
พลวัตดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ งานวิจัยดังกลาวมีความนาสนใจมาก เพราะมีความใกลเคียง
กับงานวิจัยที่จะดําเนินการ ซ่ึงโครงสรางการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบแสดงดัง
รูปที่ 2.1 มีการใชกลองบันทึกภาพดิจิตอลทําหนาที่เปนตัวตรวจรู เพื่อทําการบันทึกพลวัตของ
ระบบ ภาพจากกลองบันทึกภาพไดรับการอานเขาสูคอมพิวเตอรผานอุปกรณรับภาพ (image 

grabber) และไดรับการสกัดรายละเอียดพลวัต ดวยเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม เพื่อ
ระบุเอกลักษณระบบตอไป Chung และคณะ ไดนําเสนอการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพไว 3 การทดลองดวยกัน ดังตอไปนี ้
 การทดลองที่ 1 เปนการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาบนแผนกระดาน เพื่อคํานวณ    
คาสัมประสิทธิ์ความฝด (friction coefficient) อันเกิดจากน้ําหนักของลูกตุมที่กดลงบนแผน
กระดาน โครงสรางของระบบแสดงดังรูปที่ 2.2 ลูกตุมทํามุมกับแกนดิ่งดวยมุม θ  และแผน
กระดานทํามุมเอียงกับแกนดิ่งดวยมุม β  การทดสอบไดแบงออกเปน 2 กรณีคือ กรณีแรก 
กําหนดใหแผนกระดานอยูกับที่ และในกรณีหลัง กําหนดใหแผนกระดานเคลื่อนที่ ในแตละกรณี 
ไดทําการปรับคามุม β  ใหเปลี่ยนแปลงไป เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ความฝด 
การทดลองไดใชกลอง  CCD (charge coupled device) ที่มี อัตราภาพ  30  ภาพตอวินาที              
ทําหนาที่เปนตัวตรวจรู การคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบอาศัยการวิเคราะหเชิงถดถอย 
(regression analysis) และแบบจําลองของระบบลูกตุมนาฬิกา อยูในรูปของสมการอนุพันธ      
ไมเชิงเสน มวลของลูกตุมเทากับ 0.13 กิโลกรัม และความยาวของลวดที่ใชขึงลูกตุมเทากับ 0.365 
เมตร ภายหลังการระบุเอกลักษณระบบ ไดมีการตรวจสอบผลยอนกลับโดยการคํานวณเชิงตัวเลข
ดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) ซ่ึงพบวาใหผลที่นาพึงพอใจ 

 การทดลองที่ 2 เปนการระบุเอกลักษณระบบแทนสั่น (shaking table) ซ่ึงเปนระบบที่ใช
ศึกษาการเกิดแผนดินไหวของศูนยวิจัยวิศวกรรมแผนดินไหวแหงชาติ (national center for 

research on earth quake engineering, NCREE) ประเทศไตหวัน  ในการทดลองนี้ Chung 

และคณะ ไดเปลี่ยนมาใชกลองวีดีโอที่มีอัตราภาพ 15 ภาพตอวินาที เพื่อการบันทึกภาพ จากนั้น   
นําวีดีโอเทปที่ไดไปอานดวยเครื่องเลนวีดีโอ (VCR) เพื่อสงสัญญาณภาพเขาสูคอมพิวเตอรโดย
ผานตัวปรับทีวี (TV tuner adapter) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การทดสอบตองการระบุระยะขจัด 
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(displacement) ของระบบแทนสั่น การประมวลผลภาพอาศัยการแบงสวนภาพ และสกัดตําแหนง
ที่เกิดการสั่น เปรียบเทียบกับตําแหนงที่อยูกับที่ หรือตําแหนงอางอิงของระบบ ตําแหนงทั้งสอง
ไดรับการทําเครื่องหมายเพื่อใหสะดวกในการประมวลผล และระบุระยะขจัดที่เกิดขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 ผลที่ไดจากการประมวลผลภาพ เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดดวยตัวตรวจรู มีความ
ใกลเคียงกันอยางนาพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

  

 

รูปที่ 2.1 การประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ(1)  
 

θ

L
β

mg

sinmg βcosmg β

( )cX t

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของระบบลูกตุมนาฬกิาบนแผนกระดาน(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 การประมวลผลภาพเพื่อระบุเอกลักษณระบบแทนสั่น(1) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การประมวลผลภาพระบบแทนสัน่(1) 
    (ก) ภาพตนฉบับ (ข) การทําเครื่องหมายตําแหนงทีเ่กิดการสั่น 
    (ค) ผลการแบงสวนภาพ (ง) ผลการสกัดตําแหนง 
 

(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 ผลการระบุตําแหนงระบบแทนสัน่(1) 
 
 การทดลองที่ 3 เปนการระบุเอกลักษณระบบแผนยืดไมเชิงเสน (non-linear elastomeric 

membrane) การทดลองนี้ใชกลองบันทึกภาพดิจิตอล  (camcorder) ของบริษัท  Sony รุน 
TRV11 เพื่อบันทึกภาพการยืดตัวของแผนยืดภาพใตแรงดึง โครงสรางของระบบแสดงดังรูปที่ 2.6 
จะเห็นไดวาปลายดานหนึ่งของแผนยืดถูกยึด ขณะที่ปลายอีกดานหนึ่งถูกปลอยอิสระเพื่อรอรับ  
แรงดึง พื้นผิวของแผนยืดไดรับการทําใหเปนจุดในลักษณะเมตริกซ เพื่อความสะดวกในการ
ประมวลผล การทดสอบตองการระบุความสัมพันธระหวางแรง กับระยะขจัดที่เกิดขึ้นบนแผนยืด 
การประมวลผลภาพอาศัยการแบงสวน และสกัดตําแหนง ผลที่ไดจากการประมวลผลภาพไดรับ
การเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธี FEM (finite-element method) ซ่ึงพบวา      
การประมวลผลภาพสามารถระบุเอกลักษณระบบไดอยางนาพึงพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบแผนยืดไมเชงิเสน(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 ผลการระบุเอกลักษณระบบแผนยืดไมเชิงเสน(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 เชนเดียวกัน มีงานวิจัยเกี่ยวกับการปอนกลับดวยภาพ (visual feedback) 

เพื่อควบคุมการทํางานของเครนยก (crane lifter)โดยใชตัวควบคุม PID+Q ที่ออกแบบภายใต
บริบทการควบคุมแบบคงทน (robust control) งานวิจัยดังกลาวเปนของ Matsuo และคณะ 

(2004) ซ่ึงไดมีการใชกลอง CCD ทํางานรวมกับ Video Tracker รุน 220 เพื่อทําหนาที่เปน       
ตัวตรวจรูของระบบ กลองและ Video Tracker ซ่ึงมีความแยกชัด 1/60 วินาที จะตรวจจับภาพการ
เคลื่อนที่ของรถและเครน ดังรูปที่ 2.8 ทั้งรถและเครนไดรับการทําแถบสีใหมีความแตกตางไปจาก
สวนอื่น ๆ ของระบบอยางมีนัยสําคัญ ตัวเฝาตรวจ (monitor) การเคลื่อนที่ของ Video Tracker 
แสดงการเคลื่อนที่ของรถและเครนดวยหนาตางสี่เหล่ียม Video Tracker จะทําการประมวล       
ผลภาพ เพื่อสกัดขอมูลตําแหนงของรถและมุมของเครน ในฐานะขอมูลพลวัตที่สนใจ จากนั้นขอมลู
ดังกลาวจะถูกสงไปยังตัวควบคุม PID+Q ที่อนุวัตบนคอมพิวเตอร และตัวควบคุม PID+Q จะสง
สัญญาณควบคุมผานตัวขับเราไปยังระบบเครนยก เพื่อควบคุมใหเครนเกิดการสั่นไกวนอยที่สุด  
 การใชกลอง CCD ที่ทํางานรวมกับ Video Tracker ในฐานะตัวตรวจรู กอใหเกิดชวงเวลา
ประวิงขึ้นในระบบ ทั้งนี้เพราะตองใชเวลาในการประมวลผลภาพ และถายโอนขอมูล นอกจากนั้น
แลว ขอมูลที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนมากกวาการใชตัวตรวจรูแบบดั้งเดิม ทั้งชวงเวลาประวิง 
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และความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น จะไปรวมอยูในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ ซ่ึงอาจกลาว    
ไดวา ระบบปอนกลับดวยภาพจะมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรากฏชวงเวลาประวิง และความ             
ไมแนนอน (uncertainty) อยางไรก็ตาม ปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชตัวควบคุม              
ที่ออกแบบภายใตบริบทการควบคุมแบบคงทน ดังปรากฏในงานของ Matsuo และคณะ สําหรับ 
Video Tracker รุน 220 เปนอุปกรณสําเร็จรูป ที่มีกลไกการประมวลผลภาพสําหรับสกัดตําแหนง
ของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ เวลาที่ใชทําการประมวลผลภาพ และถายโอนขอมูลเทากับ 1/30 
วินาที และมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงวัตถุที่ตรวจจับเทากับ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม
ในงานวิจัยของ Matsuo และคณะ มิไดแสดงรายละเอียดกลไกการประมวลผลภาพของ Video 

Tracker รุน 220 เอาไว  
 

 

รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมเครนยกโดยใชการปอนกลับดวยภาพ(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 นี้ไดรายงานผลการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยอาศัยฐานขอมูลจาก IEEE IEE 
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(IEL online) IEICE และ ScienceDirect การปริทัศนวรรณกรรมแบงออกเปนสามแนวทางคือ 
การระบุเอกลักษณระบบพลวัตดวยวิธีการดั้งเดิม การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ และการระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ ผลการปริทัศน
วรรณกรรมทําใหทราบถึงแนวทางวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ใช และผลการดําเนินงานจากคณะ
นักวิจัยตาง ๆ ตั้งแตอดีตเปนตนมา ซ่ึงอาจสรุปไดดังนี้ 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม อาศัยขอมูลความรูที่เกี่ยวของกับสัญญาณอินพุต
และเอาตพุตของระบบ การคํานวณใชคณิตศาสตรแบบการถดถอยเชิงเสน และกําลังสองนอยที่สุด 
ดัชนีสมรรถนะที่ใชบงชี้คุณภาพของแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือคาความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาเอาตพุตจริงที่ไดจากการทดสอบ กับคาเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ มีการใชโครงขายประสาทเปน
แบบจําลองของระบบพลวัต ที่ไดรับการฝกสอนโดยการคนหาแบบตาบู นอกจากนี้ยังมีการใช    
การคนหาแบบตาบูเพื่อการระบุเอกลักษณระบบพลวัตโดยตรงอีกดวย  
  การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวลผลภาพ มีการใชเทคนิคการประมวลผล
ภาพแบบดิจิตอลเพื่อระบุเอกลักษณระบบพลวัต โดยอาศัยกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมปอนกลับดวยภาพ ที่ใชกลองบันทึกภาพทํางานรวมกับ 
Video Tracker เพื่อทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบอีกดวย  
 ผลจากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะถูกใชเปนขอมูลอางอิง และเปน
แนวทางสําหรับการดําเนินงานวิจัยตอไป 
 



บทที่ 3 
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม 

 
3.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบดวยระเบียบวิธีการดั้งเดิม จะอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและ
เอาตพุตของระบบ โดยทั่วไป แบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ ไดรับการแบงออกเปน
สองลักษณะ (Ljung and Glad, 1994) คือ แบบจําลองชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร (parametric 

model) และแบบจําลองชนิดที่ไมปรากฏพารามิเตอร (non-parametric model) ในวิทยานิพนธนี้   
ใหความสนใจเฉพาะในแบบจําลองชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรเทานั้น ซ่ึงไดรับการแบงออกเปน
สองประเภทคือ แบบจําลองเฉพาะกรณี (tailor-made model) และแบบจําลองทั่วไป (ready-

made model) แบบจําลองเฉพาะกรณีไดรับการพัฒนาขึ้นจากความสัมพันธทางกายภาพพื้นฐาน
ของระบบ คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองประเภทนี้ ส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ
เปนสําคัญ สําหรับแบบจําลองทั่วไป เปนแบบจําลองที่ไดรับการประยุกตใชงานอยางกวางขวาง 
คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองดังกลาว ไมส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ แตถูกใช
เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธของตัวแปรอินพุตและเอาตพุตของระบบ แบบจําลองประเภทนี้เปนที่
รูจักกันในนามแบบจําลองกลองดํา (black-box model) การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการ
ดั้งเดิม โดยเฉพาะการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยาง
กวางขวางในวิทยาการระบบควบคุม จะไดรับการนําเสนอในบทที่ 3 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอ            
แนวทางการระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ เพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอ สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป 

 
3.2 แนวคิดการระบุเอกลักษณระบบ 
 โดยทั่วไป การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต จะอาศัยความสัมพันธ
ทางกายภาพของระบบ ซ่ึงเปนกฎทางธรรมชาติ ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตดวยสมการ
คณิตศาสตร ดังเชน กฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน เปนตน วิธีการดังกลาวเปนพื้นฐานของการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตตาง ๆ ซ่ึงอาจเรียกแบบจําลองที่ไดจากวิธีการดังกลาว
วา แบบจําลองเชิงทฤษฎี (theoretical model) หรือแบบจําลองเชิงวิเคราะห (analytical model)      

ในระบบที่มีความซับซอนสูง อาจประสบปญหาในเรื่องของการหาสมการทางคณิตศาสตร   
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มาใชอธิบายความสัมพันธทางกายภาพของระบบ สงผลใหไมสามารถพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอยางถูกตองได วิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใชแกปญหาดังกลาวคือ การทดสอบ
ระบบดวยสัญญาณอินพุตที่เหมาะสม สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบไดรับการบันทึก และ
คํานวณดวยกระบวนการทางคณิตศาสตร เพื่อพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะที่สุดใหกับระบบ วิธี     
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวเรียกวา การระบุเอกลักษณระบบ  (system 

identification) รูปที่ 3.1 อธิบายกระบวนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองแนวทาง   
ที่กลาวมาขางตน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
   
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต อาจมีรูปแบบที่แตกตางกันออกไป เชน อาจอยู
ในรูปของฟงกชันถายโอน สมการอนุพันธสามัญ (ODE) หรือสมการอนุพันธยอย (PDE) ทั้งนี้
รูปแบบของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ จะขึ้นอยูกับธรรมชาติของระบบเปนสําคัญ ดังที่
ไดกลาวมาขางตนแลววา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใหความสนใจในขณะนี้ เปนแบบจําลอง
กลองดํา ที่มีรูปแบบเปนฟงกชันถายโอน สามารถประยุกตกับระบบพลวัตเชิงเสนใด ๆ ก็ได ดังนั้น
ในหัวขอตอไป  จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏ
คาพารามิเตอร ซ่ึงจะใชเปนพื้นฐานในการระบุเอกลักษณระบบพลวัตในงานวิจัยนี้ตอไป  

 
3.3 การระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา  
 การระบุเอกลักษณระบบพลวัตอาจแสดงไดดังรูปที่ 1.1 โดยอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุตและเอาตพุตของระบบ ผานกระบวนการทางคณิตศาสตร เพื่อพัฒนาแบบจําลองที่เหมาะสม 
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โดยปกติแบบจําลองกลองดําจะแสดงในรูปของเวลาเต็มหนวย ซ่ึงขอมูลอินพุตและเอาตพุตของ
ระบบไดรับการบันทึกแบบชักตัวอยาง โดยใชตัวปฏิบัติการเลื่อน q  (shift operator) กระทํากับ
สมการผลตางเชิงเสน (linear difference equation) โดยที่ ( )nkq y t  = ( )y t nk+  และ ( )nkq y t−  
= ( )y t nk−  สัญลักษณ t  ที่ปรากฏ มีความหมายเปนเวลาเต็มหนวย (discrete time) แบบจําลอง  
กลองดําเชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวยแสดงดังสมการที่ (3-1) 
 
 ( ) ( ) ( )y t t tη ω= +                                                                                                          (3-1) 
                                                                     
เมื่อพจน ( )tη  คือ แบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน (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 สัญญาณเอาตพุต และ θ  คือ 
เวกเตอรของพารามิเตอรในแบบจําลอง 
 กําหนดให ( ),G q θ  และ ( ),H q θ  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน 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) อาจเขยีนในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังสมการที่ (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) 
   



 18

เมื่อ nk  คือชวงเวลาประวิง (delay time) ของการชักตัวอยาง กําหนดใหคาบเวลาของการ         
ชักตัวอยางเปน T  ซ่ึงมีคาคงที่ และเมื่อ ( )e t  เปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) สมการที่ 
(3-1) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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 เวกเตอรของพารามิเตอร , , ,i i ib c d  และ if  ของฟงกชันถายโอน จะเห็นวาแบบจําลอง
กลองดํา  ถูกกํากับไวดวยอันดับของพหุนามจํานวน  5 คา  คือ  , , , ,nb nc nd nf  และ  nk

แบบจําลองในสมการที่ (3-7) เปนที่ รูจักกันในนามแบบจําลอง BJ (Box-Jenkins model) 

โครงสรางของแบบจําลอง BJ แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 

 ในกรณีที่ ( , ) 1H q θ =  นั่นคือ 0nc nd= =  สมการที่ (3-7) สามารถเขียนใหมไดดัง
สมการที่ (3-8) ซ่ึงเปนที่รูจักกันในนามแบบจําลอง OE (output error model) โครงสรางของ
แบบจําลอง OE แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 เชนเดียวกัน 
 
 ( )( ) , ( ) ( )y t G q u t e tθ= +            
 
         ( ) ( ) ( )

( )
B q u t e t
F q

= +                                                                                                 (3-8) 

 
 เมื่อกําหนดใหพจน G  และ H  มีพหุนามในเทอมสวนเปน ( )A q ตามสมการที่ (3-9)    
และเมื่อคูณสมการที่ (3-7) ดวย ( )A q จะไดสมการที่ (3-10) ซ่ึงแบบจําลองในสมการที่ (3-10) รูจัก
กันในนามแบบจําลอง  ARMAX (autoregression, moving average of white noise, extra 

(exogenous) input model) โครงสรางของแบบจําลอง ARMAX แสดงดวยบล็อคไดอะแกรม
ในรูปที่ 3.2 เชนกัน 

 
 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 โครงสรางของแบบจําลองกลองดําเชิงเสน 

 
 ในทางกายภาพ แบบจําลอง ARMAX มีพลวัตของสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวน     
ที่เหมือนกัน (มีโพลเหมือนกัน) ซ่ึงจะมีความสมเหตุผลในกรณีที่แบบจําลองดังกลาวถูกใชเพื่อ
อธิบายพลวัตของระบบที่มีสัญญาณอินพุต และสัญญาณรบกวน เขามากระทําพรอมกัน ในกรณี
ของแบบจําลอง ARMAX ที่มีพจน ( ) 1C q =  นั่นคือ 0nc =  แบบจําลองที่ไดแสดงในสมการที่ 
( 3 -11 )  ซ่ึ ง เปนที่ รู จั กกันในนามแบบจํ าลอง  ARX (autoregression, extra input model) 

โครงสรางของแบบจําลอง ARX แสดงดวยบล็อคไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 เชนเดียวกัน 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t e t= +                                                                                        (3-11) 
 
 ในการทํานายคาเอาตพุต ( )y t  จะเริ่มพิจารณาจากแบบจําลอง OE ดังสมการที่ (3-8) โดย
กําหนดใหการทํานายคาเอาตพุต ( )y t  ของแบบจําลอง OE คือ ˆ( | )y t θ  ดังสมการที่ (3-12) 
 
 ( )ˆ( | ) , ( )y t G q u tθ θ=                                                                                  (3-12) 
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จากแบบจําลอง ARX ในสมการที่ (3-11) สามารถเขียนสมการเอาตพุต ( )y t  ไดเปน 

 
 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) 
 
การทํานายคาเอาตพุต ( )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) 
  
ความแตกตางระหวางสมการที่ (3-12) กับ (3-14) คือ ในแบบจําลอง OE การทํานายคาเอาตพุตจะ
ใชขอมูลอินพุตแตเพียงอยางเดียว ขณะที่แบบจําลอง ARX จะใชคาเอาตพุตเกาประกอบการทํานาย   
คาเอาตพุตปจจุบันดวย 

 ดังนั้นสมการที่ (3-7) สามารถเขียนฟงกชันของคาเอาตพุต ( )y t  ในรูปทั่วไปไดโดยทําการ
หารสมการที่ (3-7) ดวย ( ),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−⎡ ⎤−⎣ ⎦  จะพิจารณาไดดังสมการที่ (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) 

 
จะเห็นวาพจน ( )11 , ( )H q y tθ−⎡ ⎤−⎣ ⎦  ในสมการที่ (3-15) ใชคาเอาตพุตเกาในการคํานวณและการ
ทํานายคาเอาตพุต ( )y t  ดังนั้นอาจเขียน ˆ( | )y t θ  ไดดังสมการที่ (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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 จากสมการที่ผานมา ฟงกชันการทํานายคาเอาตพุตยังคงมีความซับซอนอยู ดังนั้นเพื่อให
สะดวกในการพิจารณา การทํานายคาเอาตพุต ˆ( | )y t θ  จะไดรับการแสดงในรูปของฟงกชันเชิงเสน
ของคาพารามิเตอร θ  ดังสมการที่ (3-18) 
 
 ˆ( | ) ( )Ty t tθ θ ϕ=                                                                                                          (3-18) 
 
เมื่อ θ  เปน คอลัมนเวกเตอร (column vector) ของพารามิเตอรที่ไมทราบคา ในขณะที่ ( )tϕ  เปน 
คอลัมนเวกเตอร ที่สรางมาจากคาอินพุตและเอาตพุตเกา แบบจําลองนี้ไดรับการเรียกขานวา 
แบบจําลองการถดถอยเชิงเสน เรียก ( )tϕ  วาเวกเตอรถดถอย (regression vector) และเรียก
สมาชิกใน ( )tϕ  วาตัวถดถอย (regressors)  

 แบบจําลอง ARX สามารถเขียนใหอยูในรูปของการถดถอยเชิงเสนไดดังสมการที่ (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) 
 
 การพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ จะอาศัยคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางคาจริงกับคาที่ทํานาย เปนเกณฑในการพิจารณา คาความคลาดเคลื่อน ( , )tε θ  

และคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (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)      

 
       การคํานวณหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองซึ่งบรรจุอยูใน θ  เปนการเลอืกคาตาง ๆ ใน θ  

ที่ทําให ( )NV θ  มีคานอยที่สุด ซ่ึงอาจเขียนแสดงไดดังสมการที ่(3-22) 
 
 ˆ arg  min ( ) N NV

θ
θ θ=                                                                                               (3-22) 
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เมื่อ θ  ถูกประมาณดวย ˆ
Nθ  คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย อาจเขียนแทนดวย ˆ

Nλ  ดังสมการ
ที่ (3-23)  
 

 2

1

1ˆ ˆ( , )
N

N N
t

t
N

λ ε θ
=

= ∑                                                                                                  (3-23) 

 
 สําหรับแบบจําลองการถดถอยเชิงเสน  คาความคลาดเคลื่อน  ( , )tε θ  และคาความ
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  เปน คอลัมนเวกเตอร และ NR  เปน 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) 

 
ถา NR  เปนเมตริกซที่สามารถผกผันได สมการที่ (3-25) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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) 

 
คา ( )NV θ  ในสมการที่ (3-27) จะมีคานอยที่สุดเมื่อพจนทางขวาสุดมีคาเทากับศูนย นั่นคือ 

 
 1ˆ

N N NR fθ θ −= =                                                                                                          (3-28) 
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คา ˆ
Nθ  จะไดรับการคํานวณจากสมการที่ (3-26) และ (3-28) ซ่ึงมักใชวิธีระบบสมการเชิงเสน 

 ในกรณีแบบจําลอง ARX สมาชิกในเมตริกซ NR  และในเวกเตอร Nf  สามารถเขียนอยูใน
รูปตาง ๆ ดังสมการที่ (3-29) ซ่ึง ˆ

Nθ  ไดมาจากฟงกชันแปรปรวนรวม (covariance function) 

ระหวางคาอินพุตและเอาตพุตของระบบ  
 

 
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  มีคานอยที่สุด จะอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช
ระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) พิจารณาสมการที่ (3-30) 
 
 ( ) 0g x =                                                                                                                       (3-30) 
 
ผลเฉลยของสมการที่ (3-30) คือ x  ที่ไดจากการคํานวณแบบวนซ้ํา ดังสมการที่ (3-31) 
 
 ( ) ( )1( 1) ( ) ( ) ( )i i i ix x g x g x

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

 
เมื่อ ( )g x′  คืออนุพันธของ ( )g x  เทียบกับ x   

 กําหนดให µ  คือ ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อใหคา ( 1)ix +  เปนคําตอบที่
ดีกวา ( )ix  ดังนั้นสมการที่ (3-31) จึงเขียนใหมไดดังสมการที่ (3-32) 
 
 ( ) ( )1( 1) ( ) ( ) ( )i i i ix x g x g xµ

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

 
เมื่อพิจารณาระเบียบวิธีของนิวตัน-ราฟสัน การทําให ( )NV θ  มีคานอยที่สุด จะเปนดังสมการที่   
(3-33) 
  
 ( ) 0N

d V
d

θ
θ

=                                                                                                              (3-33) 

 
โดยที่ ( )NV θ  เปนฟงกชันคาจริงที่ไดรับการทําอนุพันธเทียบกับ θ  ซ่ึงมีผลเฉลยเปนคอลัมน
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 อนุพันธอันดับหนึ่งของ ( )NV θ  เทียบกับ θ  และ ( )NV θ′′  คือ อนุพันธอันดับสอง
ของ ( )NV θ  เทียบกับ θ  ขณะที่ชวงของการปรับการคํานวณแบบวนซ้ํา ( )iµ  ไดรับการกําหนด
เพื่อให ( )( 1)ˆ i

NV θ +  มีคาที่นอยกวา ( )( )ˆ i
NV θ  

 
รูปที่ 3.3 การระบุเอกลักษณระบบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
3.4 การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ 
 สําหรับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมที่กลาวในหัวขอ 3.3 ไดมีการพัฒนาเปน
โปรแกรมสําเร็จรูป ในฐานะเครื่องมือสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โปรแกรม
สําเร็จรูปที่ไดรับการใชงานอยางแพรหลายคือ Math Works SYSTEM IDENTIFICATION 

TOOLBOX ที่ปฏิบัติงานบน MATLAB (Ljung, 1995) โปรแกรมดังกลาวสามารถทําการระบุ
เอกลักษณแบบจําลองชนิดที่ปรากฏพารามิเตอร และแบบจําลองชนิดที่ไมปรากฏพารามิเตอร     
การระบุเอกลักษณระบบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปอาจแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงรูปสี่เหล่ียมผืนผา
เปนกระบวนการที่กระทําโดยคอมพิวเตอร และรูปวงรีเปนกระบวนการที่กระทําโดยมนุษย  
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 จากรูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยโปรแกรมสําเร็จ เร่ิมตนจาก
การทดสอบระบบเพื่อเก็บขอมูลอินพุตและเอาตพุต ซ่ึงในขั้นตอนนี้ดําเนินการโดยมนุษย จากนั้น
ทําการจัดสรรและนําเสนอขอมูลที่มีนัยสําคัญตอการพัฒนาแบบจําลอง ซ่ึงขั้นตอนนี้ดําเนินการโดย
คอมพิวเตอร ขอมูลที่ไดรับการจัดสรรอยางเหมาะสม จะถูกนําไปใชเพื่อพัฒนาแบบจําลอง           
ซ่ึงขั้นตอนนี้ดําเนินการโดยคอมพิวเตอรเชนกัน หลังจากนั้นแบบจําลองจะไดรับการตรวจสอบ
ความถูกตองดวยคอมพิวเตอร ขั้นตอนตอมาคือ การพิจารณาวาแบบจําลองยอมรับไดหรือไมโดย
มนุษย ถาผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนที่นาพอใจ จะถือวาแบบจําลองนั้น
ไดรับการยอมรับใหใชงานตอไปได แตถาผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองไมเปนที่
นาพอใจ จะถือวาแบบจําลองนั้นไมเปนที่ยอมรับและตองทําการปรับปรุงแกไข ซ่ึงอาจเลือก
แนวทางปฏิบัติไดสามแนวทางคือ เลือกโครงสรางของแบบจําลองใหม จัดสรรขอมูลใหม หรือ
ทดสอบและเก็บขอมูลใหม ซ่ึงขั้นตอนการแกไขแบบจําลองที่กลาวมาจะดําเนินการโดยมนุษย   
 
3.5 การวางแผนทดสอบระบบ 
 เพื่อใหไดขอมูลพลวัตของระบบที่มีความครบถวนสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ        
การวางแผนทดสอบระบบจึงมีความสําคัญ และจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ไดแก การเลือก
สัญญาณอินพุตในการทดสอบ การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ การปรุงแตงขอมูล การเลือก
โครงสรางแบบจําลอง และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 การเลือกสัญญาณอินพุต สัญญาณอินพุตที่เหมาะสม ควรเปนสัญญาณที่กระตุนระบบอยาง
สม่ําเสมอ เชนสัญญาณรายคาบตาง ๆ เปนตน สําหรับการทดสอบระบบในโดเมนความถี่ ควรเลือก
สัญญาณอินพุตที่มีการเลื่อนขนาดสองระดับอยางสุม (Eykhoff, 1974) สัญญาณดังกลาวจะ
ครอบคลุมทุกความถี่ ในกรณีการทดสอบระบบไมเชิงเสน ระดับของสัญญาณควรมากกวาสอง
ระดับ สําหรับการทดสอบระบบในโดเมนเวลา ควรเริ่มตนทดสอบดวยอินพุตแบบขั้นบันได เพื่อ
พิจารณาคาคงที่เวลา (time constant) ของระบบ จากนั้นอาจประยุกตสัญญาณขบวนพัลส (pulse 

train) ที่มีชวงความกวางแตกตางกัน และในขบวนพัลสดังกลาวควรมีอยางนอยหนึ่งชวงความกวาง
ที่สามารถใชแทนสัญญาณแบบขั้นบันไดได  
 ในทางปฏิบัติ สัญญาณที่มักถูกใชเปนอินพุตสําหรับทดสอบระบบเพื่อการระบุเอกลักษณ
ระบบคือสัญญาณทวิภาคสุมเทียม หรือสัญญาณ PRBS (pseudo random binary signal) ซ่ึงมี
ลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับที่ผานการมอดูเลตเชิงความกวางอยางสุม และมีความเปนรายคาบ
ที่ยาวนานมาก สัญญาณทวิภาคสุมเทียมสามารถผลิตไดจากรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคู
ไปกับพีชคณิตมอดูโล (Modulo algebra) (Landau,1990; Eykhoff, 1974; Johansson, 1993;

และ Davies, 1970) ดังนั้นการเลือกสัญญาณอินพุตเพื่อการทดสอบระบบอาจกลาวไดวา สัญญาณ
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ทวิภาค หรือสัญญาณสองระดับ เหมาะสมสําหรับการทดสอบระบบเชิงเสน การเลือกยานความถี่
ของสัญญาณอินพุต ควรเลือกใหครอบคลุมยานความถี่ที่ระบบสามารถปฏิบัติงานได โดยอาจ
พิจารณาจาก แบนดวิดท (bandwidth) ของผลตอบสนองทางความถี่ของระบบ สําหรับการเลือก
อินพุตเปนสัญญาณขบวนพัลส จะตองมีชวงความกวางของพัลสที่แตกตางกัน และมีอยางนอย  
หนึ่งชวงความกวางพัลสที่สามารถใชแทนสัญญาณแบบขั้นบันได เพื่อตรวจสอบหาคาคงที่เวลา
ของระบบ  
 การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ ในทฤษฎีบทการชักตัวอยางสัญญาณ (sampling 

theorem) ความถี่ในการชักตัวอยางสัญญาณตองมีคามากกวาความถี่ไนควิสท  (Nyquist 

frequency) ไมเชนนั้นแลว ขอมูลที่ไดจะปรากฏการเคลือบแฝง (alias) ซ่ึงไมสามารถใชแทน
พลวัตของระบบที่แทจริงได ในทางปฏิบัติ ชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ (sampling interval) 

สามารถเลือกใหมีการชักตัวอยางสัญญาณไดอยางนอย 5 ถึง 8 คร้ังภายในชวงเวลาขึ้น (rise time) 

ของผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบ ซ่ึงจะกําหนดใหมีการชักตัวอยางสัญญาณที่ละเอียด 
กวานี้ก็ได ความถี่ของการชักตัวอยางสัญญาณควรมีคาประมาณ 10 เทาของแบนดวิดทของระบบ 
(Ljung and Glad, 1994) 

 การปรุงแตงขอมูล ในการทดสอบระบบและเก็บขอมูลนั้น ขอมูลบางสวนอาจมีความ       
ไมเหมาะสม เชน ระดับของขอมูลเกิดการขยับเลื่อนไปจากกลุมขอมูลหลัก หรือขอมูลไดรับการ
รบกวนดวยสัญญาณรบกวนความถี่สูง เปนตน ดังนั้นขอมูลจะตองไดรับการปรุงแตงใหเหมาะสม 
กอนที่จะนําไปทําการระบุเอกลักษณระบบ การปรุงแตงขอมูลอาจใชตัวกรองแบบตาง ๆ เชน       
ใชตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) เพื่อกรองสัญญาณรบกวนความถี่สูงออกไป ในบางกรณี   
อาจตองพึ่งพาเทคนิคเชิงตัวเลข ตลอดจนเทคนิคการทํานายขอมูล เปนตน  
  การเลือกโครงสรางแบบจําลอง การเลือกโครงสรางแบบจําลองที่เหมาะสม เปนอีกปจจัย
หนึ่งที่สําคัญอยางยิ่งในการระบุเอกลักษณระบบ ปญหาการเลือกโครงสรางของแบบจําลอง อาจพบ
ไดหลายลักษณะ เชน การเลือกโครงสรางแบบจําลองระหวาง แบบจําลองเฉพาะกรณี และ
แบบจําลองทั่วไป การเลือกแบบจําลองกลองดําระหวางแบบจําลอง ARX ARMAX OE หรือ BJ 

และการเลือกอันดับ (order) ที่เหมาะสมของแบบจําลอง  
 แบบจําลองเฉพาะกรณี จะเหมาะกับระบบที่สามารถวิเคราะหแบบจําลองไดโดยตรง      
โดยอาศัยความสัมพันธทางกายภาพ คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองจะสื่อความหมายทาง
กายภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงอาจไดมาจากการทดสอบตามแบบแผน หรือจากขอกําหนดที่ปรากฏ
ในใบแสดงขอมูล (data sheet) อยางไรก็ตาม แบบจําลองประเภทนี้อาจประสบปญหาในกรณีที่
ระบบมีความซับซอน จนไมสามารถหาความสัมพันธทางกายภาพเชิงวิเคราะหได สําหรับ
แบบจําลองทั่วไป หรือแบบจําลองกลองดํา เปนแบบจําลองที่ไดรับการประยุกตใชงานอยาง
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กวางขวาง คาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองจะไมส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ        
แตถูกใชเพื่ออธิบายความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตของระบบ การเลือกใชแบบจําลอง    
กลองดําขึ้นอยูกับระบบ และสถานการณที่เกิดขึ้นกับระบบเปนสําคัญ ในเบื้องตนอาจสรุปได
ดังนี้คือ แบบจําลอง ARX เปนแบบจําลองที่งายที่สุด และเหมาะที่จะใชเปนแบบจําลองเริ่มตนการ
ระบุเอกลักษณระบบ แบบจําลอง ARMAX เปนแบบจําลองที่มีความออนตัวกวาแบบจําลอง 
ARX และสามารถจัดการปญหาเกี่ยวกับพลวัตของการรบกวนได แบบจําลอง OE มีขอดีคือ 
แบบจําลองดังกลาวมีเพียงพจนของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะเหมาะสม
กับระบบที่มีการปฏิบัติงานภายใตเงื่อนไขสภาวะแวดลอมเชนนั้น แบบจําลอง BJ เปนแบบจําลอง
ที่สมบูรณแบบที่สุดในบรรดาแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร เพราะพจน
ของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน และพจนของแบบจําลองการรบกวน สามารถ
แยกพิจารณาพลวัตออกจากกันไดอยางอิสระ จากที่กลาวมาจะพบวาแบบจําลอง ARX และ 
ARMAX มีการพิจารณาพลวัตรวมกันระหวางสัญญาณอินพุตกับสัญญาณรบกวน ซ่ึงเหมาะกับ
ระบบที่มีสัญญาณทั้งสองเขามากระทํากับระบบพรอมกัน ขณะที่แบบจําลอง BJ จะเหมาะกับระบบ
ที่มีสัญญาณอินพุตและสัญญาณรบกวนเขามากระทํากับระบบไมพรอมกัน สําหรับการเลือกอันดับ
ของแบบจําลอง จําเปนตองพิจารณาแยกออกเปนสองสวน กลาวคือ สวนที่ เปนอันดับของ
แบบจําลอง และสวนที่เปนชวงเวลาประวิง (delay time) ซ่ึงการมีชวงเวลาประวิงปรากฏอาจตอง
สังเกตจากผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันได การเลือกอันดับของแบบจําลองควรพิจารณาให
เหมาะสมกับระบบที่ทดสอบ โดยอาจอาศัยความรูพื้นฐานทางกายภาพของระบบ หรือองคประกอบ
ตาง ๆ ของระบบ เพื่อชวยในการคาดคะเนอันดับของแบบจําลองที่ควรจะเปน โดยเริ่มตนปรับ
อันดับของแบบจําลองจากนอยไปสูมาก (จากอันดับต่ําสูอันดับสูง) ถาแบบจําลองมีอันดับสูงมาก 
อาจจําเปนตองพิจารณาถึงความเปนไปไดที่โพลและซีโรของแบบจําลองจะสามารถหักลางกัน เพื่อ
ลดอันดับของแบบจําลอง อยางไรก็ตาม การพิจารณาถึงความถูกตองเหมาะสมของโครงสราง
แบบจําลอง รวมถึงอันดับของแบบจําลอง จะตองใหความสนใจในเรื่องคุณภาพของแบบจําลอง 
เปนสําคัญ ดังจะกลาวตอไป 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เปนการทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง
เพื่อดูความสมเหตุผลในการใชแบบจําลองอธิบายพลวัตของระบบ การตรวจสอบจะสอดคลองกับ
การพิจารณาคุณภาพของแบบจําลอง โดยใหการพิจารณาถึงสองประเด็นตอไปนี้ (1) แบบจําลอง
สามารถพัฒนาขึ้นจากชุดขอมูลที่แตกตางกันหรือคนละชุดกัน (จากระบบพลวัตระบบเดียวกัน)  
โดยที่แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจะตองมีคุณสมบัติที่เหมือนกัน หรือคลายคลึงกัน กลาวอีกนัยหนึ่ง     
ก็คือ ไมวาโครงสรางของแบบจําลองจะมีลักษณะแตกตางกันอยางไร จะตองสามารถสื่อความ
หมายถึงพลวัตของระบบไดอยางครอบคลุม แมวาแบบจําลองนั้น ๆ จะพัฒนาขึ้นมาจากขอมูล     



 28

คนละชุดกันก็ตาม (2) แบบจําลองจะตองแสดงถึงพฤติกรรมทางพลวัตของระบบไดอยางถูกตอง 
ซ่ึงหมายความวาเอาตพุตของแบบจําลองจะตองสอดคลองกับเอาตพุตของระบบที่ไดจากการ
ทดสอบ แมวาขอมูลอินพุตที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเพื่อดูพฤติกรรมทางพลวัต
นั้น จะเปนคนละชุดกับขอมูลอินพุตที่ใชในการระบุเอกลักษณระบบก็ตาม 
 แนวทางปฏิบัติทั่วไปนั้น ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะถูกแบงออกเปนสองสวน ขอมูล  
สวนแรก ใชเพื่อการระบุเอกลักษณแบบจําลองของระบบ ขอมูลสวนหลัง ใชเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง หากผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยขอมูลสวนหลังนี้    
มีความสมเหตุผล จะถือวาแบบจําลองดังกลาวสามารถใชอธิบายพฤติกรรมทางพลวัติของระบบ
และสามารถใชแทนระบบพลวัตตามวัตถุประสงคในบริบทระบบควบคุมตอไปได  
 
3.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดังเดิม ที่ตองอาศัยขอมูลความรู
เกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ กลาวถึงการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่
ปรากฏคาพารามิเตอร แบบจําลองดังกลาวมีอยูดวยกัน 4 รูปแบบคือ แบบจําลอง ARX ARMAX 

OE และ BJ โครงสรางของแบบจําลองจะอยูในรูปของฟงกชันถายโอนโดเมน q  กลาวถึงแนวทาง
การระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีปฏิสัมพันธระหวางมนุษยกับ
คอมพิวเตอร และกลาวถึงการวางแผนทดสอบระบบ อันประกอบดวย การเลือกสัญญาณอินพุต 
การเลือกชวงเวลาชักตัวอยางสัญญาณ การปรุงแตงขอมูลที่ไดจากการทดสอบ การเลือกโครงสราง
แบบจําลอง และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ  
 
 



บทที่ 4 
การประมวลผลภาพ 

 
4.1 กลาวนํา 
 ดังไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 การระบุเอกลักษณระบบที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูเขากับ
ระบบได จําเปนตองอาศัยกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนไหวของระบบในชวงเวลาที่สนใจ จากนั้นประยุกตเทคนิคการประมวลผลภาพที่เหมาะสม
เพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากภาพหรือลําดับของภาพที่บันทึกได และนําขอมูลพลวัตที่สกัด
ไดจากภาพหรือลําดับของภาพ มาทําการระบุเอกลักษณระบบตอไป ดังนั้นในบทที่ 4 นี้ จะกลาวถึง
เทคนิคการประมวลผลภาพที่ เอื้อประโยชนตอการสกัดขอมูลพลวัต  มีเนื้อหาเริ่มตนจาก           
ความเปนมาของการประมวลผลภาพ การแบงสวนภาพ (image segmentation) การระบุตําแหนง
วัตถุในภาพโดยใชกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา (thresholding) และการประยุกตการประมวลผล
ภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 
4.2 การประมวลผลภาพ 
 ในหัวขอนี้ กลาวถึงความเปนมาของการประมวลผลภาพเบื้องตน รูปแบบของภาพดิจิตอล 
การแบงสวนภาพ และกลไกการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 4.2.1 ความเปนมาของการประมวลผลภาพ 

   การประมวลผลภาพมีวัตถุประสงคหลักสองประการคือ เพื่อการปรับปรุงขอมูลภาพ
สําหรับแปลความหมาย และเพื่อการประมวลผลขอมูลภาพจากการมองเห็นของเครื่องจักรกล   
   การปรับปรุงภาพในยุคแรก ๆ จะเกี่ยวของกับกระบวนการรับภาพ และการกระจาย
ระดับความสวางภายในภาพ สําหรับกระบวนการรับภาพในยุคแรก ๆ นั้นจะใชวิธีพื้นฐานเพื่อการ
สรางภาพใหม จากแผนเทปแบบมีรูที่อยูบนเครื่องรับสัญญาณระยะไกล สวนการกระจายระดับ
ความสวางภายในภาพในยุคแรก ๆ นั้น มีความสามารถในการใหความสวางของภาพไดเพียง 5 
ระดับ จนถึงป ค.ศ. 1929 จึงเพิ่มขึ้นเปน 15 ระดับ  
   ในป ค.ศ. 1964 ไดมีการพัฒนาการปรับปรุงภาพดวยคอมพิวเตอรเกิดขึ้น ซ่ึงเริ่มตน  
ในหองปฏิบัติการเครื่องบินไอพนแบบขับดัน (Jet-Propulsion laboratory) ที่รัฐแคลิฟอรเนีย 
สหรัฐอเมริกา (Rafael and Richard, 1992) ภาพดวงจันทรที่ถูกสงลงมาโดยเครื่อง Ranger 7 

ไดรับการประมวลผลเพื่อปรับแกความเพี้ยน (distortion) ของภาพ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของ



 

 

30

กลองบันทึกภาพ เทคนิคดังกลาวถูกใชเปนพื้นฐานของการปรับปรุงภาพ และการสรางภาพใหมใน
การสํารวจดวงจันทร และดาวอังคาร รวมถึงภาระกิจในการเดินทางสํารวจอวกาศดวยยานอพอลโล 
(Apollo) อีกดวย 

   จากป ค.ศ. 1964 ถึงปจจุบัน เทคนิคการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลไดรับการนําไป
ประยุกตใชเพื่อแกปญหาในงานตาง ๆ มากมาย อาทิเชน ดานการแพทย ไดมีการนําเอาเทคนิคการ
ประมวลผลภาพมาใชเพื่อการปรับปรุงความเปรียบตาง (contrast) หรือระดับความเขมของสี       
จากภาพเอกซเรย (X-rays) หรือภาพถายทางการแพทยอ่ืน ๆ เพื่อความสะดวกในการแปล
ความหมายและวินิจฉัยโรคของแพทย ดานภูมิศาสตร ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพ  
มาใชเพื่อศึกษากระสวนมลภาวะ (pollution patterns) จากภาพถายทางอากาศ และจากภาพถาย
ดาวเทียม ดานโบราณคดี ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพมาใชเพื่อการสรางภาพที่ไมชัด 
หรือภาพที่ชํารุดทรุดโทรมขึ้นมาใหม ซ่ึงภาพเหลานี้มีคุณคาทางประวัติศาสตรอยางยิ่ง ดานฟสิกส 
ไดมีการนําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพมาใชเพื่อการปรับปรุงคุณภาพของภาพจากการทดลอง
ตาง  ๆ เชน  ภาพผลการทดสอบพลาสมาพลังงานสูง (high-energy plasmas) และภาพถาย
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (electron microscopy) นอกจากนี้ ยังมีการประยุกตใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพในงานดานดาราศาสตร นิวเคลียร ชีววิทยา กฏหมาย และอุตสาหกรรมอีกดวย 

   สําหรับการประมวลผลขอมูลภาพจากการมองเห็นของเครื่องจักรกล จะใหความสนใจ
ตอการสกัด หรือถอดรายละเอียดขอมูลภาพดวยคอมพิวเตอร การประยุกตการประมวลผล
ขอมูลภาพในลักษณะดังกลาว  ไดแก การรูจําคุณลักษณะแบบอัตโนมัติ  การมองเห็นของ
เครื่องจักรกลอุตสาหกรรมเพื่อการประกอบ หรือเพื่อตรวจสอบผลิตภัณฑ งานรูจําภาพถาย        
ทางทหาร การประมวลผลภาพลายนิ้วมือมนุษย การกรองภาพเอกซเรยและภาพตัวอยางเลือด และ
การประมวลผลภาพถายทางอากาศ หรือภาพถายดาวเทียม เพื่อการพยากรณอากาศ และเพื่อศึกษา
พืชผลทางการเกษตร เปนตน 

 4.2.2 ภาพดิจิตอล 

   ในกรณีของภาพดิจิตอลระดับเทา (gray scale) หรือภาพโมโนโครม (monochrome) 

ฟงกชันของความเขมแสงแบบ 2 มิติ กําหนดใหเปน ( , )f x y  เมื่อ x  และ y  คือคูลําดับในปริภูมิ
ของภาพ คา f  ที่จุด ,x y  สัมพันธกับความสวางของภาพที่จุดภาพนั้น ๆ ดังนั้นภาพดิจิตอล         
ระดับเทา สามารถพิจารณาเปนเมตริกซ ซ่ึงมีองคประกอบเปน ,i ja  เมื่อ ,i j  แสดงถึงตําแหนงของ
คูลําดับ ,x y  โดยที่ a  คือ f  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และอาจเรียก a  วาเปนองคประกอบของภาพ
หรือจุดภาพ (pixels)  

   ในกรณีภาพสี  (color image) จะพิจารณาแมสีตามมาตราฐานของระบบกลอง    
วีดีโอ โดยกําหนดใหแตละจุดภาพประกอบดวยแมสีทั้งสามคือ สีแดง ( )R  สีเขียว ( )G  และสี     
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น้ําเงิน ( )B  ภาพสีดิจิตอลสามารถพิจารณาเปนเมตริกซ 3 มิติ ดังรูปที่ 4.2 โดยที่คา f  ที่จุด 
,x y  คือ , ,i j ka  เมื่อ ,i j  คือ คูลําดับ ,x y  และ k  คือ คาสีแดง 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 

 
   คา f  ทั้งในกรณีของภาพดิจิตอลระดับเทา และภาพสีดิจิตอล มีปริมาณจํากัด เพราะ
แสงเปนพลังงานชนิดหนึ่ง ดังนั้น ( , )f x y  สามารถเขียนไดดังอสมการที่ (4-1) 
 
 0 ( , )f x y< < ∞                                                                                                             (4-1) 
 
  โดยธรรมชาติ คา ( , )f x y  จะขึ้นกับความสวางของแหลงพลังงานแสง และการ
สะทอนของวัตถุรับแสง เมื่อกําหนดให ( , )i x y  คือ ความสวางของแหลงพลังงานแสง และ 

( , )r x y  คือ การสะทอนของวัตถุรับแสง คา ( , )f x y  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (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) ความสวางของแหลงพลังงานแสงถูกกําหนดใหอยูในชวง 0 ถึง 
∞  ยกตัวอยางเชน ดวงอาทิตยจะใหแสงสวางสูผิวโลกมากกวา 9,000 แรงเทียนตอตารางฟุต (foot-

candles) ในวันฟาโปรง แตจะลดลงเหลือนอยกวา 1,000 แรงเทียนตอตารางฟุต ในวันที่ทองฟา      
มีเมฆปกคลุม ดวงจันทรเต็มดวงจะใหความสวางเทากับ 0.01 แรงเทียนตอตารางฟุต ขณะที่ความ
สวางของหองทํางานปกติจะมีคาประมาณ 100 แรงเทียนตอตารางฟุต เปนตน จากอสมการที่ (4-4) 
การสะทอนของวัตถุรับแสงถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 เมื่อมีการดูดซับแสงไวทั้งหมด นั่นคือไมมี
การสะทอนของแสงออกมาจากวัตถุรับแสงเลย และมีคาเทากับ 1 เมื่อแสงมีการสะทอนออกมาจาก
วัตถุรับแสงทั้งหมด ยกตัวอยางเชน กํามะหยี่สีดํา มีคา ( , )r x y  เทากับ 0.01 เหล็กสแตนเลต มีคา 

( , )r x y  เท ากับ  0 .65  ผนัง เรี ยบสีขาว  มีค า  ( , )r x y  เท ากับ  0 .80  โลหะแผนสี เ งิน  มีค า 
( , )r x y  เทากับ 0.91 และหิมะ มีคา ( , )r x y  เทากับ 0.93 เปนตน  

   ในปจจุบัน การประมวลผลภาพดิจิตอลไดแตกแขนงออกไปมากมาย เชน การแปลง
ภาพ (image transforms) การปรับปรุงภาพ (image enhancement) การสรางภาพใหม (image 

restoration) การบีบอัดภาพ (image compression) การแบงสวนภาพ (image segmentation) 

การรูจําและแปลความภาพ (image recognition and interpretation) และ การแทนและพรรณนา
ภาพ (image representation and description) เปนตน อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ใหความ
สนใจการแบงสวนภาพ เพราะเกี่ยวของและเปนประโยชนตองานวิจัยที่จะดําเนินการ ผูอานสามารถ
ศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพแบบตาง ๆ ไดจากตําราการประมวลผลภาพดิจิตอลทั่วไป เชน 
Al (2000) และ Rafael และ Richard (1992) เปนตน 

 4.2.3 การแบงสวนภาพ 

   การแบงสวนภาพเปนการวิเคราะหภาพเพื่อสกัดขอมูลความรูจากภาพ อัลกอริทึมอาศัย
คุณสมบัติความไมตอเนื่อง (discontinuity) และความคลายคลึงกัน (similarity)  

  คุณสมบัติความไมตอเนื่อง ประกอบดวย การตรวจจับจุดภาพ การตรวจจับเสนภาพ  
และการตรวจจับขอบภาพ  
   - การตรวจจับจุดภาพ (point detection) ใชหลักการพิจารณาจุดภาพที่สนใจ และ
จุดภาพใกลเคียง (neighbors) ที่อยูติดกับจุดภาพที่พิจารณา โดยใชคาสีเปนเกณฑในการพิจารณา  
   - การตรวจจับเสนภาพ (line detection) ใชหลักการเดียวกันกับการตรวจจับจุดภาพ 
โดยจะเพิ่มการพิจารณาความตอเนื่อง หรือความเหมือนกันของคาสีของจุดภาพที่อยูติดกัน คาสีของ
จุดภาพที่สนใจจะถูกใชเปนเกณฑในการพิจารณาความตอเนื่องของจุดภาพ ซ่ึงสื่อความหมายของ
การเปนเสนภาพนั่นเอง 



 33

 

ผลจากลาปลาเซียน

ผลจากเกรเดียน

ขอบภาพที่ตรวจจับได

ตามหลัง

ตามหลัง

นําหนา

นําหนา

ภาพ

 
 

รูปที่ 4.3 การตรวจจับขอบภาพโดยใชเกรเดยีนและลาปลาเซียน 
 
   - การตรวจจับขอบภาพ (edge detection) มีหลายเทคนิควิธีดวยกัน แตหลักการ
พื้นฐานคือการทําอนุพันธเสนภาพ ตัวปฏิบัติการทางคณิตศาสตรสําหรับการทําอนุพันธเสนภาพ 
คือเกรเดียน (Gradient) ซ่ึงเปนการทําอนุพันธอันดับหนึ่งใหกับเสนภาพ และลาปลาเซียน 

(Laplacian) ซ่ึงเปนการทําอนุพันธอันดับสองใหกับเสนภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 การทําอนุพันธ
อันดับหนึ่งของคาสีระดับเทาโดยเกรเดียน จะใหคาบวกเมื่อขอบภาพนําหนา (leading edge)     

จะใหคาลบเมื่อขอบภาพตามหลัง (tailing edge) และจะใหคาศูนยเมื่อคาสีคงที่ สําหรับการทํา
อนุพันธอันดับสองของคาสีระดับเทาโดยลาปลาเซียน จะใหคาบวกเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางดาน
มืดของขอบภาพ จะใหคาลบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางดานสวางของขอบภาพ และจะใหคาศูนย
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เมื่อคาสีคงที่ ผลการทําอนุพันธอันดับหนึ่ง สามารถตรวจจับขอบภาพที่ปรากฏได และเครื่องหมาย 

(sign) จากผลการทําอนุพันธอันดับสอง สามารถวินิจฉัยขอบภาพดานมืดและดานสวางได  
   คุณสมบัติความคลายคลึงกัน  มีหลายเทคนิควิธี เชน  การกําหนดจุดเปลี่ยนคา 
(thresholding) เพื่อใชตรวจจับวัตถุในภาพ เมื่อคาสีของกลุมของจุดภาพที่สนใจมีคาตางกัน แตใน
ความเปนจริงแลวเปนวัตถุช้ินเดียวกัน  หรือการแบงสวนของพื้นที่วัตถุ  (region-oriented 

segmentation) ซ่ึงใชพีชคณิตเกี่ยวกับเซต (set) ของจุดภาพเพื่อพิจารณาขอบเขตของพื้นที่ของ
วัต ถุที่สนใจในภาพ  และการใชการ เคลื่ อนที่ เพื่ อแบ งสวนภาพ  (the use of motion in 

segmentation) ซ่ึงจะใชแบงสวนภาพในกรณีที่วัตถุมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยนี้ใหความสนใจการแบงสวนภาพโดยใชการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้
   การกําหนดจุดเปลี่ยนคา อาศัยฮิสโตแกรม (histogram) ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึง
ความถี่ หรือความหนาแนนของคาสีในกลุมของจุดภาพที่สนใจ รูปที่ 4.4 แสดงฮิสโตแกรมของคาสี
ของวัตถุที่มีความสวางอยูบนฉากมืด กําหนดใหวัตถุและฉากมีคาสีระดับเทา ซ่ึงสามารถแบงสวน
ภาพออกได 2 สวนโดยอาศัยจุดเปลี่ยนคา T  กลาวคือ ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให ( , )f x y T>  

จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุ  และในทางตรงขาม  ถาจุดภาพ  ,x y  ใด  ๆ  ทําให 
( , )f x y T≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของฉาก  

 

คว
าม
หน

าแน
นข

อง
คา
สี

T

 
 

รูปที่ 4.4 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวัตถุสีสวางอยูบนฉากมดื 
 

   ในกรณีที่มีวัตถุ 2 ช้ิน ซ่ึงคาสีของวัตถุทั้งสองมีความสวางตางกันอยูบนฉากมืด        
ฮิสโตแกรมแสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงสามารถแบงสวนภาพออกได 3 สวนโดยอาศัยจุดเปลี่ยนคา 1T  และ 

2T  กลาวคือ ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 1 2( , )T f x y T< ≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุ
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ช้ินที่ 1 ถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 2( , )f x y T>  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุช้ินที่ 2 
และถาจุดภาพ ,x y  ใด ๆ ทําให 1( , )f x y T≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของฉาก 

ฉาก

วัตถุช้ินที่ 1

มืด สวาง

คว
าม
หน

าแน
นข

อง
คา
สี

คาระดับสี
1T 2T

วัตถุช้ินที่ 2

 
รูปที่ 4.5 ฮิสโตแกรมของภาพที่มีวัตถุสีสวาง 2 ช้ินอยูบนฉากมืด 

มืด สวาง

ความหนาแนนของคาสีแดง

คาระดับสีแดง
ความหนาแนนของคาสีเขียว

ความหนาแนนของคาสีนํ้าเงิน

มืด

มืด

สวาง

สวาง

คาระดับสีเขียว

คาระดับสีนํ้าเงิน

1RT 2RT

1GT 2GT

1BT

 2BT

 

รูปที่ 4.6 ฮิสโตแกรมของวัตถุในภาพสีดจิติอล 
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   ในกรณีภาพสีดิจิตอล การกําหนดจุดเปลี่ยนคาแสดงดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงฮิสโตแกรมจะ  
แยกพิจารณาตามแมสีในกลุมของจุดภาพที่สนใจ จากรูปที่ 4.6 1 2( , )R RT T , 1 2( , )G GT T , และ 

1 2( , )B BT T คือจุดเปลี่ยนคาที่ใชพิจารณาคาสีแดง  ( , )Rf x y , สีเขียว  ( , )Gf x y , และสีน้ําเงิน 
( , )Bf x y  ของจุดภาพ ,x y  ตามลําดับ ถาจุดภาพ ,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< ≤  จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุที่สนใจ 
ไมเชนนั้นแลว จะถือวาจุดภาพ ,x y  ดังกลาวอยูในกลุมของวัตถุอ่ืน หรืออยูในกลุมของฉาก 

ขอกําหนดดังกลาวอาจเขียนแสดงดวยฟงกชัน ( , )g x y  ดังสมการที่ (4-5) 
 

 
1 2

1 2

1 2

( , )
1, ( , )

( , )
( , )

0,                  

R R R

G G G

B B B

T f x y T
T f x y T

g x y
T f x y T

otherwise

⎧ < ≤⎧
⎪⎪ < ≤⎪ ⎨= ⎨ ⎪ < ≤⎩⎪

⎪⎩

                                                                          (4-5) 

 
เมื่อ ( , )g x y  คือ คาตรรกะของจุดภาพ ,x y  ที่ทําให ( , ), , ,jf x y j R G B=  มีคาอยูในชวงที่กํากับ
โดยจุดเปลี่ยนคา กลาวคือ ถา ( , )g x y  เทากับ 1 จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุที่สนใจ แต
ถา ( , )g x y  เทากับ 0 จะถือวาจุดภาพนั้นอยูในกลุมของวัตถุอ่ืน หรืออยูในกลุมของฉากนั่นเอง    
ในกรณีที่ภาพสีดิจิตอล มีวัตถุที่สนใจมากกวาหนึ่งชิ้น ฟงกชัน ( , )g x y  จะแสดงดังสมการที่ (4-6) 
เมื่อ i  คือจํานวนของวัตถุในภาพ 
 

 
1, , 2,

1, , 2,

1, , 2,

( , )
1, ( , )
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T f x y T
T f x y T

g x y
T f x y T

otherwise

⎧ ⎧ < ≤
⎪ ⎪ < ≤⎪ ⎨= ⎨ ⎪ < ≤⎩⎪
⎪⎩

                                                                     (4-6) 

 
4.3 การประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 การประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ ในงานวิจัยนี้หมายถึงการ
นําเอาเทคนิคการประมวลผลภาพไปทําการสกัดขอมูลพลวัตของระบบ จากภาพหรือลําดับของภาพ 
เปนกระบวนการทํางานรวมกันระหวางกลองบันทึกภาพ  และเทคนิคการประมวลผลภาพ              
ที่เหมาะสมแทนตัวตรวจรูทั่วไป การไดมาซึ่งขอมูลพลวัตของระบบจากกระบวนการดังกลาว   อาจ
กระทําไดสองแนวทางดังนี้ 
 แนวทางแรก ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอล เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนที่ของระบบพลวัตในชวงเวลาที่สนใจ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกไวในวีดีโอเทป 
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จากนั้นขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะไดระบการอานผานเครื่องเลนวีดีโอ และสงเขาสูคอมพิวเตอร   
เพื่อการประมวลผลภาพดวยเทคนิคที่เหมาะสม และในทายที่สุดจะไดขอมูลพลวัตของระบบ 
กระบวนการสกัดขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพตามแนวทางที่กลาวมานี้ ถือเปนการทํางาน
แบบ off line 

 แนวทางตอมา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอล เพื่อทําการบันทึกภาพการ
เคลื่อนที่ของระบบพลวัตในชวงเวลาที่สนใจเชนเดียวกับแนวทางแรก หากแตขอมูลภาพที่ไดจาก
กลองบันทึกภาพ  มิได รับการบันทึกลงในวีดีโอเทป  แตจะถูกสงไปยังอุปกรณ รับภาพ 
(frame/image grabber) และจากนั้นขอมูลภาพจะไดรับการสงตอไปยังคอมพิวเตอร เพื่อการ
ประมวลผลภาพดวยเทคนิคที่เหมาะสม และในทายที่สุดจะไดมูลพลวัตของระบบ กระบวนการ
สกัดขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพตามแนวทางที่กลาวมานี้ ถือเปนการทํางานแบบ on line 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กระบวนการสกดัขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพแบบ off line 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กระบวนการสกดัขอมูลพลวัตดวยการประมวลผลภาพแบบ on line 
 
 การประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตจากภาพหรือลําดับของภาพที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ
การแบงสวนภาพโดยใชการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ส่ิงที่ตองดําเนินการในขั้นเตรียมการมีดังนี้ 
 ประการแรก  ระบบพลวัตเองจะตองไดรับการจัดทําแถบสีที่แตกตางกัน  ในแตละ
องคประกอบของระบบ อันอาจประกอบไปดวยฉากหลัง องคประกอบของระบบที่อยูกับที่ และ
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องคประกอบของระบบที่เคลื่อนที่ องคประกอบเหลานี้จะปรากฏเปนวัตถุในภาพหรือลําดับ       
ของภาพ วัตถุที่มีการเคลื่อนที่ถือเปนตัวแปรพลวัตของระบบที่สนใจ ซ่ึงจําเปนจะตองไดรับการ
จัดทําแถบสีที่แตกตางกับวัตถุที่อยูกับที่ และฉากหลัง อยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการ
สกัดขอมูลพลวัตดวยการกําหนดจุดเปลี่ยนคา  
 ประการตอมา กลองบันทึกภาพที่ใชจะตองมีความแยกชัด หรือมีอัตราภาพ (frame rate) 
สูงเพียงพอที่จะสามารถบันทึกขอมูลไดอยางครบถวน ภายในชวงเวลาที่สนใจ กลองบันทึกภาพ
ตองมีความถูกตองสูง ตอคุณสมบัติขอนี้ กลองบันทึกภาพอาจตองไดรับการปรับเทียบกลอง 
(calibration) ดวยเทคนิควิธีที่เหมาะสมกอนที่จะนําไปบันทึกภาพ  
 ประการสุดทาย ในกรณีที่ระบบพลวัตมีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ สามารถใชกลองบันทึกภาพ
เพียงหนึ่งตัวสําหรับการบันทึกภาพ แตในกรณีที่ระบบพลวัตมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ จําเปนตอง
ใชกลองบันทึกภาพอยางนอย 2 ตัวสําหรับการบันทึกภาพ ส่ิงที่จะตองคํานึงถึงคือ ตําแหนงของ
กลองบันทึกภาพแตละตัว แนวทางปฏิบัติโดยทั่วไปคือ ตําแหนงของกลองบันทึกภาพจะตองตัง้ฉาก
กับระนาบการเคลื่อนที่ของระบบ ในกรณีที่ระบบมีการเคลื่อนที่แบบ 2 มิติ เชนเคลื่อนที่ในระนาบ 

,x y  ตําแหนงของกลองบันทึกภาพควรอยูในแนวแกน z  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของ
ระบบไดอยางครบถวนมากที่สุด ในกรณีที่ระบบมีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ เชนเคลื่อนที่ในระนาบ 

, ,x y z  และมีการใชกลองบันทึกภาพ 2 ตัว ตําแหนงของกลองบันทึกภาพตัวที่ 1 ควรอยูใน
แนวแกน z  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,x y  และตําแหนงของกลอง
บันทึกภาพตัวที่ 2 ควรอยูในแนวแกน y  เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ 

,z x  ในกรณีนี้ขอมูลภาพที่ไดจากกลองบันทึกภาพทั้ง  2 ตัว  จะเปนขอมูลแบบ  2 มิติที่มี
ความสัมพันธกัน (มิติ x ) จากความสัมพันธดังกลาว สามารถสรางเปนขอมูลการเคลื่อนที่ของ
ระบบแบบ 3 มิติได โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขที่เหมาะสม ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งสําหรับ
การใชกลองบันทึกภาพมากกวา 1 ตัวคือ คุณสมบัติของกลองบันทึกภาพ อุปกรณรับภาพ และ
คอมพิวเตอร รวมทั้งรายละเอียดการปรับตั้ง (set up) กลองบันทึกภาพแตละตัว จะตองเหมือนกัน
ทุกประการ  
 
4.4 สรุป 
 ในบทที่ 4 นี้ ไดกลาวถึงการประยุกตเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของ
ระบบ โดยเริ่มตนจากความเปนมาของการประมวลผลภาพ รูปแบบของภาพดิจิตอล เทคนิคการ
แบงสวนภาพโดยอาศัยคุณสมบัติความไมตอเนื่อง และความคลายคลึงกันของคาสีในจุดภาพ 
เทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา และการประยุกตการประมวลผลภาพเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
รวมทั้งสิ่งที่ควรคํานึงถึงในการใชกลองบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 



บทที่ 5 
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 
5.1 กลาวนํา 
 การระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
เพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนเทคนิคการ
คนหาทางปญญาประดิษฐที่ทรงประสิทธิภาพเทคนิคหนึ่ง ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบ
ตาบู ดังนั้นเนื้อหาที่ปรากฏในบทที่ 5 นี้ จะกลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยมีเนื้อหา
เร่ิมตนจากการคนหาแบบตาบู การพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว อัลกอริทึม การพิสูจนการ
ลูเขาผลเฉลย และการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
รวมทั้งแนวทางการประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 

 
5.2 การคนหาแบบตาบู 
 การคนหาแบบตาบู  (Tabu search, TS) (Glover, 1986) เปนวิธีการคนหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดดวยคอมพิวเตอรในปญหาแบบไมตอเนื่องเชิงผสมผสาน การคนหาแบบตาบูอาศัย
กระบวนการคนหาคาใกลเคียง (neighborhood search) และรายชื่อตาบู (Tabu list, TL) ซ่ึงจะ
ทําหนาที่เก็บคาคําตอบในอดีต คําตอบใน TL สามารถใชประโยชนในกรณีการคนหาเกิดการล็อก
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) โดยอาศัยเกณฑปรารถนา (aspiration criteria, 

AC) กระบวนการคนหาจะเคลื่อนที่แบบดีเทอรมินิสติก ซ่ึงจะถูกกําหนดไวอยางมีระเบียบ       
แบบแผน โดยทั่วไปจะถูกกํากับไวดวยเงื่อนไขความคงอยูลาสุด (recency) และเงื่อนไขความ
ซํ้าซาก (frequency) (Glover, 1989; Glover, 1990; Glover and Laguna, 1997) 

 กลาวสําหรับเงื่อนไขความคงอยูลาสุด คือเงื่อนไขที่ใชพิจารณาทิศทางการคนหาคําตอบ 
ในชวงเวลาที่ผานมา เมื่อกลไกการคนหาพบคําตอบดวยทิศทางการคนหานั้น ๆ เงื่อนไขความคงอยู
ลาสุด จะกําหนดใหทิศทางดังกลาวมีสถานะตองหาม (Tabu) ในชวงระยะเวลาหนึ่ง ตอเมื่อเวลา  
ผานไปมากเพียงพอจนมั่นใจไดวาการคนหาจะไมวนกลับไปพบคําตอบเดิมอีกแลว เงื่อนไข    
ความคงอยูลาสุดจะยกเลิกสถานะตองหามของทิศทางการคนหาดังกลาว ดวยเงื่อนไขความคงอยู
ลาสุดนี้ จะเปนการประกันวากลไกการคนหาจะไมเขาไปทําการคนหาในทิศทางเดิมหรือพื้นที่เดิม              
ที่ดําเนินการคนหาผานมาแลว เงื่อนไขนี้จะชวยใหการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีอ่ืน ๆ แมวาใน
จํานวนคําตอบเหลานั้นอาจเปนคําตอบที่ไมดีกวาคําตอบเดิมที่เคยพบแลวก็ตาม 
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 สําหรับเงื่อนไขความซ้ําซาก คือเงื่อนไขที่ใชพิจารณาจํานวนการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบของ
กลไกการคนหาดวยทิศทางเดิม กลาวคือเมื่อทิศทางการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบใด ๆ ถูกเรียกใช   
ดวยจํานวนครั้งที่มากเกินกําหนด เงื่อนไขความซ้ําซากจะกําหนดใหทิศทางการเคลื่อนที่ดังกลาวนัน้  
มีสถานะตองหามในชวงระยะเวลาหนึ่ง เพื่อเปนการประกันวากลไกการคนหาจะไมดําเนินการ
คนหาในลักษณะวนรอบอยูกับที่ อันจะสงผลทําใหเกิดการล็อกของคาคําตอบ  
 เงื่อนไขความคงอยูลาสุด และเงื่อนไขความซ้ําซาก จะถูกประยุกตใชงานรวมกันเสมอ       
ในลักษณะการดําเนินงานดวยหนาที่ตรงกันขามอยางสัมพันธกัน กลาวคือ เมื่อเงื่อนไขหนึ่ง           
ทําหนาที่กําหนดสถานะตองหามใหกับกลไกการคนหา อีกเงื่อนไขหนึ่งจะทําหนาที่ยกเลิกสถานะ
ตองหามนั้นอยางสอดคลองและสัมพันธกัน อีกทั้งยังตองสัมพันธกับ TL ดวย 

 การคนหาแบบตาบูยังมีกลไกที่คอยทําหนาที่เพิ่มสมรรถนะการคนหาคําตอบ อีกสองกลไก
ดวยกัน คือ กลไกความเขมขน (intensification) และกลไกความหลากหลาย (diversification) 
(Glover, 1994; Glover and Laguna, 1997) ซ่ึงสรุปไดดังนี ้
 กลไกความเขมขน จะเปนการคนหาคําตอบในกลุมคําตอบที่พบแลวในอดีตที่ไดรับการ
บันทึกไวใน TL ซ่ึงกลุมคําตอบดังกลาวไดรับการพิจารณาแลววาเปนกลุมคําตอบที่ดี กลไกความ
เขมขนจะกําหนดใหกลไกการคนหาดําเนินการคนหาคําตอบซ้ําในพื้นที่เดิมที่เคยพบกลุมคาํตอบทีด่ี
อยางละเอียดมากยิ่งขึ้น ซ่ึงอาจสงผลทําใหการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวาเดิมได  
 กลไกความหลากหลาย จะเปนการคนหาคําตอบในปริภูมิหรือพื้นที่การคนหาที่ยังไมเคย
ไดรับการสํารวจหรือคนหามากอน กลไกความหลากหลายจะกําหนดใหกลไกการคนหาดําเนินการ
คนหาคําตอบในพื้นที่อ่ืนหรือทิศทางการสํารวจอื่นที่แตกตางไปจากเดิม ซ่ึงอาจสงผลทําใหการ
คนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวาเดิมไดเชนเดียวกัน  
 ดวยเพราะขั้นตอนที่คอนขางงาย การคนหาแบบตาบูจึงไดรับความนิยมอยางแพรหลาย และ
ถูกนําไปประยุกตใชแกปญหาตาง  ๆ  มากมาย  อาทิ เชน  การแกปญหาเกี่ ยวกับการเงิน 
(Glover et al, 1 9 9 4 ) กระบวนการผลิ ตอาหาร  (Zhang et al, 2 0 0 3 ) การวางแผนการ                      
ผลิตและจําหนายกําลังไฟฟา  (Mantawy et al,1998; Nara et al, 2001; Silva et al, 2001; 

Kulworawanichpong and Sujitjorn, 2002) การระบุเอกลักษณระบบพลวัต (Lin and Miller, 

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

การทํา course schedule (Hertz, 1992) การแกปญหา flow shop (Nowicki and Smutnicki, 

1996) และการทํา graph coloring (Hertz and Werra, 1987) เปนตน ยิ่งกวานั้น การคนหาแบบ
ตาบูยังไดรับการพิสูจนวามีคุณสมบัติการลูเขาหาผลเฉลยอีกดวย (Hanafi, 2000; Glover and 

Hanafi, 2001) การคนหาแบบตาบูยังไดรับการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบมาก
ยิ่งขึ้น จากคณะวิจัยตาง ๆ ซ่ึงจะขอยกตัวอยางพอสังเขปดังนี้ 
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 การคนหาแบบตาบูเชิงรีแอกทีฟ หรือการคนหาแบบตาบูชนิดตอบโตได (Reactive Tabu 

Search หรือ RTS) (Battiti and Tecchiolli, 1994; Battiti, 1996) คือการคนหาแบบตาบูที่เพิ่ม
กลไกปอนกลับ (feedback mechanism) หรือกลไกรีแอกทีฟ (reactive mechanism) กลไก
ดังกลาวจะถูกเรียกใชเมื่อการคนหาเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น กลไกรีแอกทีฟจะมอง
ยอนกลับไปในพื้นที่เดิมที่มีการคนหาผานมาแลว ซ่ึงโดยปกติจะเปนเขตพื้นที่ตองหาม และจะใช
คําตอบเดิมที่ถูกบันทึกไวใน TL เพื่อนํามาใชเปนคําตอบเริ่มตนในรอบการคนหาถัดไป ซ่ึงพบวา
การเพิ่มกลไกในลักษณะดังกลาว เปนการปองกันการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดอยางมี
ประสิทธิผล นอกจากนี้ RTS ยังมีการปรับโครงสรางของขนาดและความยาวของ  TL ให
สอดคลองกับปญหาและสถานการณของการคนหาที่พบ RTS ไดรับการนําไปประยุกตใชในงาน
ระบบไฟฟากําลัง (Toune et al, 1998; Fukuyama, 2000) อีกดวย  
 การคนหาแบบตาบูเชิงนาจะเปน (Probabilistic Tabu Search หรือ PTS) (Kochetov 

and Goncharov, 2000) คือการคนหาแบบตาบูที่มีกระบวนการคนหาตั้งอยูบนกระบวนการสุม             
คาใกลเคียงในแตละรอบการคนหาจะถูกผลิตขึ้นมาแบบสุมโดยมีคาความนาจะเปนกํากับ ซ่ึงพบวา
กระบวนการคนหาในลักษณะนี้สามารถพบคําตอบไดอยางรวดเร็ว ในงานวิจัยของ Kochetov และ
คณะ ไดมีการพิสูจนการลูเขาหาคําตอบวงกวางโดยอาศัยระเบียบวิธีลูกโซมารคอฟ (Marcov 

chains) และไดประยุกตใช PTS เพื่อการจัดตําแหนงสิ่งอํานวยความสะดวกอยางเหมาะสม 
(facility location) อีกดวย 

 
5.3 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 ในปญหาที่มีความซับซอนสูง และปรากฏคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก การคนหา
แบบตาบูอาจประสบปญหาเรื่องของการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ทําใหไมสามารถลูเขาหา
คําตอบวงกวาง (global solution) ไดอยางแทจริง (กองพัน อารีรักษ, 2544) ในงานวิจัยนี้จึงได
พัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive Tabu search, ATS) โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการ
คนหา (back-tracking mechanism) เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และ
กลไกปรับรัศมีการคนหา (adaptive radius mechanism) เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการ
คนหาคําตอบ นอกจากนั้นแลว การเคลื่อนที่ของกระบวนการคนหา หรือการผลิตคาใกลเคียง        
ยังไดถูกปรับใหเปนแบบสุม  (random) เพื่อชวยเพิ่มโอกาสในการคนพบคําตอบวงกวาง                       
อีกดวย อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 ขั้นตอนที่ 1. กําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา  (search space), รัศมีการคนหา  ( R ) , 
ตัวนับ (counter), TL, และเกณฑยุติการคนหา (termination criteria, TC) 
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0S

R

     

0S 1( )S r

N

 
         รูปที่ 5.1 สุมเลือกคําตอบเริ่มตน, 0S                       รูปที่ 5.2 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุม 

 

N

   

N

0S =

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบคําตอบเริ่มตนกับคาใกลเคียง         รูปที่ 5.4 ปรับคาคําตอบเริ่มตนใหม 

search directionbest_neighbor
of Neighbor#1

Neighbor#1
Neighbor#2best_neighbor

of Neighbor#2  
รูปที่ 5.5 ผลิตคาใกลเคียงแบบสุมรอบใหม 

 
 ขั้นตอนที่ 2. สุมเลือกคําตอบเริ่มตน, 0S , ภายในปริภูมิการคนหา โดยกําหนดให 0S  มีคา
เปน best_neighbor ปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
 ขั้นตอนที่ 3. ผลิตคาใกลเคียง (neighborhood) แบบสุมรอบคําตอบเริ่มตน, 0S , ภายใน
ปริภูมิการคนหารัศมี R  จํานวน N  ตัว แลวเก็บไวในเซต 1( )S r  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 ขั้นตอนที่ 4. ประเมินคาใกลเคียงดวยฟงกชันวัตถุประสงค (cost function หรือ objective 

function) โดยกําหนดให 1S  คือคาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด และให 1S  
มีคาเปน best_neighbor1 ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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 ขั้นตอนที่ 5. ถา 1 0S S<  แลวทําการเก็บ 0S  ไวใน TL จากนั้นปรับคา 0 1S S=  ไมเชนนั้น
แลวทําการเก็บ 1S  ไวใน TL แทน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 

 ขั้นตอนที่ 6. เ รียกใชกลไกยอนรอยการคนหา  เมื่อกระบวนการคนหาเกิดการล็อก            
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
 ขั้นตอนที่ 7. ตรวจสอบ  TC ถา  TC สอดคลอง  ใหยุติการกระบวนการคนหา  คา  0S            
คือคําตอบที่ดีที่สุด ไมเชนนั้นใหทําขั้นตอนตอไป 
 ขั้นตอนที่ 8. เรียกใชกลไกปรับรัศมีการคนหา เมื่อกระบวนการคนหาเขาใกลคําตอบ         
ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 ขั้นตอนที่ 9. ปรับเพิ่มคาตัวนับ และวนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินกระบวนการคนหา
ในรอบตอไป 

search space

0S

back-tracking

local found

(near) global found

negative peak

positive peak

new direction

new search space

 

รูปที่ 5.6 กลไกยอนรอยการคนหา 
 
 กลไกยอนรอยการคนหา เปนกระบวนการเรียกใชคําตอบเกาที่บันทึกไวใน TL เมื่อพบวา
คําตอบที่ไดจากการคนหามีคาซ้ํากันตามจํานวนครั้งที่กําหนด ซ่ึงทําใหเกิดความไมแนใจวาเปน
คําตอบวงกวาง  หรือเปนการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังแสดงในรูปที่  5.6 เมื่อ
กระบวนการคนหาพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นขึ้น 
กลไกการยอนรอยคนหาจะอนุญาตใหใชคําตอบที่ไดมีการคนหาไวแลวซ่ึงบรรจุอยูใน TL เพื่อใช
เปนคําตอบเริ่มตนสําหรับการคนหาในรอบตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดปริภูมิการคนหาใหม เปนการ  
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เปดโอกาสใหกระบวนการคนหาเปลี่ยนทิศทาง และสามารถหลุดออกจากการล็อกโดยคําตอบ     
วงแคบเฉพาะถิ่นได จากนั้นกระบวนการคนหาจะดําเนินตอไปจนพบกับคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
อ่ืน ๆ และในที่สุดก็จะพบกับคําตอบวงกวาง  

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 กลไกปรับรัศมีการคนหา 

 
 สําหรับกลไกปรับรัศมีการคนหา ดังแสดงในดังรูปที่ 5.7 เปนกระบวนการเรงความเร็ว
ใหกับกระบวนการคนหา กลไกดังกลาวจะดําเนินการปรับลดรัศมีการคนหาลงเมื่อกระบวนการ
คนหาพบคําตอบที่ใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นหรือคําตอบวงกวาง เมื่อรัศมีการคนหามีคาลดลง 
ขณะที่จํานวนคาใกลเคียงเทาเดิม จะทําใหกระบวนการคนหาสามารถพิจารณาคาใกลเคียงได    
อยางละเอียดมากยิ่งขึ้น กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เมื่อกระบวนการคนหายิ่งเขาใกลคําตอบ รัศมีการ
คนหาก็จะยิ่งเล็กลง และคาใกลเคียงที่ถูกผลิตขึ้นมาแบบสุมก็จะยิ่งมีความละเอียดมากขึ้น ทําให
กระบวนการคนหาพบคําตอบไดอยางรวดเร็ว เงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหาอาจกําหนดโดยใชคา
ฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในสมการที่ (5-1) เมื่อ ε  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงคที่พบ iδ  คือ   
คาฟงกชันวัตถุประสงคกําหนด iDF  คือ ตัวประกอบการลดรัศมีการคนหา (decreasing factor)

และ 1, ,i n= …  คือ จํานวนเงื่อนไข คา δ , DF , และ i  ขึ้นอยูกับปญหาที่สนใจ ในแตละกรณี
ปญหานั้นไมจําเปนจะตองมีคาเทากัน 

 
 [ ], [ ]i

i

Rif then R
DF

ε δ≤ =                                                                                        (5-1) 
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิการทํางานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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เซต S0 ใหมีคาเทากับ
คําตอบใด ๆ ใน TL

เพิ่มคาตัวนับจํานวน
การยอนรอยการคนหา

รีเซตตัวนับจํานวนการซ้ํา
ของคําตอบ

 
รูปที่ 5.9 แผนภูมิการทํางานของกลไกยอนรอยการคนหา 

R = R/DF1

i

R = R/DFi

ใช

ใช

ไม

ไม

R = R/DF2

ใช

ไม

 
รูปที่ 5.10 แผนภูมิการทํางานของกลไกปรับรัศมีการคนหา 
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 การพัฒนาโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะอาศัยแผนภูมิการดําเนินงานของ    
อัลกอริทึม ดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยที่รายละเอียดของกลไกยอนรอยการคนหาคําตอบ แสดงดวย
แผนภูมิในรูปที่ 5.9 และรายละเอียดของกลไกปรับรัศมีการคนหาแสดง ดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.10 
ตามลําดับ โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดรับการพัฒนาขึ้นดวย MATLABTM และ C 
ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ก.  

 
5.4 การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การพิสูจนการลู เขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว อาศัยตรรกะทาง
คณิตศาสตรบริสุทธิ์รวมกับตรรกะเชิงศึกษาสํานึก (heuristic logic) เพื่อพิสูจนวาการคนหา       
แบบตาบู เชิงปรับตัว  มีคุณสมบัติการลู เขาหาคําตอบวงกวาง  ภายใตนิยามและทฤษฎีบท                
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 นิยาม 1 กําหนดให Ω  เปนปริภูมิการคนหาที่มีขอบเขตจํากัด (finite search space) ซ่ึงมี
สมาชิก x  ทั้งหมดจํานวน n  ตัว, , 1, ,ix i n= …  , โดยที่ n < ∞   
 นิยาม 2 กําหนดใหภายใน Ω  มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัด จํานวน k  ตัว และ Ω  ถูก
แบงออกเปนปริภูมิคอนเวกซจํานวน k  ปริภูมิ ซ่ึงแทนดวย , 1, ,i i kΛ = …  ในแตละปริภูมิ      
คอนเวกซ, Λ , จะมีสมาชิกทั้งหมดจํานวน w  ตัว ( w n<  หรือ 

1

k

i
i

n w
=

=∑ ) แตจะมีสมาชิกที่เปน

คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงตัวเดียว และสมาชิกดังกลาวจะตองไมอยูบนขอบของปริภูมิ ทั้งนี้
เพื่อใหสอดคลองกับฟงกชันคอนเวกซ (convex function) (Webster, 1994; Kreyszig, 1978; 

Chong and Zak, 2001; วัชรพงษ โขวิฑูรกิจ, 2546)   
 จากนิยาม 2 จะพบวาแตละปริภูมิคอนเวกซจะไมมีการเกยทับกัน และขอบของแตละปริภูมิ
คอนเวกซจะแนบชิดกัน ดังนั้นจึงทําใหสามารถกําหนดคุณสมบัติของปริภูมิคอนเวกซใน Ω  ได
สองประการดังนี้คือ 

1

k

i
i=

Λ = Ω∪  และ 
1

k

i
i=

Λ =∅∩  เมื่อ ∅  คือเซตวาง 

 นิยาม 3  กําหนดให Ψ  เปนปริภูมิการคนหายอย (sub search space) ใน Ω , Ψ ⊂Ω , 

ในแตละ Ψ  จะมีสมาชิก x  จํากัดจํานวน m  ตัว, , 1, ,ix i m= … , โดยที่ m w n< <  และ m  เปน
คาคงที่ (จํานวนเต็มบวกจํากัด) 
 กลไกการกอรูป Ψ  ถูกกําหนดดังนี้คือ ในกระบวนการคนหาคาเหมาะที่สุด คําตอบปจจุบัน
ถูกกําหนดโดย 0x  ปริภูมิการคนหายอย, Ψ , จะกอรูปในลักษณะสุมอยางสม่ําเสมอ (uniform-

random) รอบ ๆ 0x  ภายในวงกลม 0x x ρ− ≤  เมื่อ x  คือคําตอบเชิงสุมที่ผลิตขึ้นภายในวงกลม
รัศมี ρ     
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 นิยาม 4  กําหนดให ลําดับจํากัด  { }0, , 1, ,iS x i p= = … ,  เปนการสะสมของคําตอบ 
(collection of solutions) 0x  ซ่ึงจะมีคําตอบจํานวน p  คําตอบในการเขาสูคําตอบวงกวาง 
( k p≤ )  
 จากนิยาม 4 ที่วาดวยลําดับจํากัด S , การสะสมของปริภูมิการคนหายอย (collection of 

sub search space), { } , 1, ,i i pθ = Ψ = … , จะกอรูปขึ้นตามมา ซ่ึงในการคนหาคําตอบวงกวาง 

ปริภูมิการคนหาไมจําเปนที่จะตองถูกสํารวจจนครบทั้งหมด นั่นคือ 
1

p

i
i=

Ψ ⊂ Ω∪  การกอรูปของ

ปริภูมิการคนหายอยถัดไป 1i+Ψ  ตามกลไกของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะอาศัยคาคําตอบที่
ดีที่สุดที่ถูกพบในปริภูมิการคนหายอยกอนหนา iΨ  ในฐานะจุดศูนยกลาง 0, 1ix +  ดวยกระบวนการ
สุม ทําให 1i i+Ψ ∩Ψ ≠ ∅  ทั้งนี้เพราะวาอยางนอยที่สุดจุดศูนยกลาง 0, 1ix +  จะวางตัวอยูทั้งใน iΨ  
และ 1i+Ψ  

 นิยาม 5  กําหนดให ( )Time x  เปนเวลาที่ใชในการสํารวจคําตอบ x  ใด ๆ ในปริภูมิการ
คนหา Ω  คา ( )Time x  ถูกกําหนดใหมีคาคงและเทากันทุกครั้งในการสํารวจแตละคําตอบ x∈Ω  
นั่นคือ ( ) ( ) 0, 1, ,iTime x Time x i n= > = …  

 จากนิยาม 5 การสํารวจคําตอบทุกคําตอบภายในปริภูมิการคนหายอย Ψ  ซ่ึงถูกผลิตขึ้นแบบ
สุมจํานวน m  คําตอบ จะใชเวลา ( )m Time x⋅  ดังนั้นเวลารวมสําหรับการสํารวจคําตอบทั้งหมด 
ในทุก ๆ ปริภูมิการคนหายอย จะมีคาเปน ( )p m Time x⋅ ⋅  และจากการคนหาที่นําเสนอ เวลารวม   
ที่ใชสํารวจคําตอบทั้งหมดในทุก ๆ ปริภูมิการคนหายอย จะตองมีคานอยกวาเวลารวมที่ใชสํารวจ
คําตอบทั้งหมดในปริภูมิการคนหา เพื่อแสดงใหเห็นถึงการลูเขาที่รวดเร็วและคงทน (fast and 

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

 นิยาม 6  กําหนดให Iteration  เปนจํานวนรอบการคนหาหรือการสํารวจคําตอบใน        
แตละปริภูมิการคนหายอย เปนคาที่ใชแสดงจํานวนคําตอบในปริภูมิการคนหายอย Ψ  ใด ๆ          
ที่ไดรับการสํารวจเรียบรอยแลว คา Iteration  จะถูกปรับใหมีคาเปนศูนย (reset) กอนเริ่มตน    
การสํารวจ เมื่อคําตอบใด ๆ ในปริภูมิการคนหายอยไดรับการสํารวจ 1Iteration Iteration= +  
และหลังจากทุกคําตอบในปริภูมิการคนหายอยไดรับการสํารวจจนครบ คา Iteration m=  และ   
คาเวลารวมที่ใชสํารวจคือ ( )m Time x⋅  

 นิยาม 7  กําหนดให Count  เปนจํานวนรอบการคนหาของการสํารวจปริภูมิการคนหายอย 
เปนคาที่ใชแสดงจํานวนปริภูมิการคนหายอยใน Ω  ที่ไดรับการสํารวจเรียบรอยแลว คา Count  จะ
ถูกปรับใหมีคาเปนศูนย (reset) กอนเริ่มตนการสํารวจ เมื่อทุกคําตอบในปริภูมิการคนหายอยใด ๆ  
ไดรับการสํารวจจนครบ 1Count Count= +  และหลังจากทุกปริภูมิการคนหายอยใน θ  ถูก
สํารวจจนครบ คา Count p=  และคาเวลารวมที่ใชสํารวจคือ ( )p m Time x⋅ ⋅  
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 นิยาม 8  กําหนดให BT  คือกลไกยอนรอยการคนหาที่อนุญาตใหมีการเรียกใชคําตอบ     
วงแคบเฉพาะถิ่นใด ๆ ที่บรรจุอยูใน TL เพื่อใชเปนคําตอบเริ่มตนใหมแทนคําตอบที่เพิ่งคนพบจาก
กระบวนการคนหา กลไกนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการหลุดออกจากการล็อก
โดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

 นิยาม 9  กําหนดให AR  คือกลไกปรับรัศมีการคนหา เพื่อใหปริภูมิการคนหายอยถัดไป   
มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น สงผลใหกระบวนการคนหาเขาถึงคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดดวยเวลาที่
ลดลง โดยกําหนดให rρ µ= ⋅  คือรัศมีที่ปรับตัว คา r  คือคารัศมีกลางที่กําหนดแบบไมเจาะจง
หรือคารัศมีที่ระบุแบบไมเจาะจง (arbitrary nominal radius) ขณะที่ 0 1µ< ≤  คารัศมีนี้จะถูก
ใชเพื่อกําหนดคาใกลเคียงรอบคําตอบปจจุบัน    
 การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนการพิสูจนที่ตั้งอยูบน
มูลฐานสามประการดังนี้ 
 1. ใหประกันคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีคุณสมบัติลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นในแตละปริภูมิคอนเวกซ Λ  การพิสูจนนี้
แสดงไวในทฤษฎีบท ก. 
 2. ใหประกันความเร็วของกระบวนการคนหา เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวที่มีกลไก AR  สามารถลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นดวยเวลาที่เร็วขึ้น    
การพิสูจนนี้แสดงไวในทฤษฎีบท ข. 
 3. ใหประกันคําตอบวงกวาง เปนการพิสูจนเพื่อแสดงใหเห็นวาการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวที่มีกลไก BT  สามารถพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่น ๆ ที่เหลือในปริภูมิการคนหา Ω  
และเมื่อกระบวนการคนหายุติลง หนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบ (ใกล) วงกวาง 
(near global solution) การพิสูจนนี้แสดงไวในทฤษฎีบท ค. 
 อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดรับการทบทวนไวเพื่อประกอบการ
พิจารณาความเขาใจในการพิสูขนการลูเขาหาผลเฉลย ดังตอไปนี ้
 ขั้นตอนที่ 1.  กําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา Ω , รัศมีการคนหา r , TL เกณฑยุติการ
คนหา (termination criteria, TC), 0Count = , และ 0Iteration =  

 ขั้นตอนที่ 2.  สุมเลือกคําตอบเริ่มตน 0,Countx , ภายใน Ω  โดยกําหนดใหมีคาเปนคําตอบ    
วงกวางเริ่มตน *x  เวลาที่ใชในการสํารวจคือ ( )Time x  
 ขั้นตอนที่ 3.  ปรับคา 1Count Count= +  แลวกอรูปปริภูมิการคนหายอย Ψ ⊂Ω  
 ขั้นตอนที่ 4.  ประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคของ Countx∀ ∈Ψ  เมื่อคา x  ใด ๆ ถูกสํารวจ
หรือประเมิน ปรับคา 1Iteration Iteration= +  และเมื่อทุกคําตอบใน CountΨ  ถูกสํารวจจนครบ 
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Iteration m=  เวลารวมที่ใชในการสํารวจคือ ( )m Time x⋅  จากนั้นกําหนดใหคาคําตอบที่ใหคา
ฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุดเปน 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′=  ไมเชนนั้นแลวทําการเก็บ x′  ไวใน  TL แทน  จากนั้นปรับคา *

0,Countx x=  ถา 
*

0,Countx x<  

 ขั้นตอนที่ 6.  เรียกใชกลไก BT  เมื่อกระบวนการคนหาเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่น  
 ขั้นตอนที่ 7.  ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยุติการกระบวนการคนหา คา *x  คือ
คําตอบที่ดีที่สุด คาเวลารวมที่ใชคือ ( )m Count Time x⋅ ⋅  และคา Iteration m Count= ⋅  (การ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะลูเขาหาคําตอบวงกวางก็ตอเมื่อ ปริภูมิการคนหามีขอบเขตจํากัด 
มิฉะนั้นแลวคําตอบที่พบจะเปนเพียงคําตอบใกลวงกวาง) ถา TC ไมสอดคลองใหทําขั้นตอนตอไป  
 ขั้นตอนที่ 8.  เรียกใชกลไก AR  เมื่อกระบวนการคนหาเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 

 ขั้นตอนที่ 9.  ปรับคา 0Iteration =  แลววนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินกระบวนการ
คนหาตอไป 
 ทฤษฎีบท ก. ถาสมาชิกทั้งหมด m  ตัวในปริภูมิการคนหายอย Ψ  มีจํานวนมากพอที่จะให
คาใกลเคียงที่ดี คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นบริเวณนี้จะถูกพบไดโดยการผลิตลําดับของปริภูมิยอย 

 พิสูจน  ปริภูมิการคนหายอย , Ψ ,  กอรูปขึ้นรอบคําตอบเริ่มตน ,  0x ,  ในลักษณะสุม         
อยางสม่ําเสมอภายในรัศมีที่แนนอน, ρ , เซตของคําตอบ x  ทุกคําตอบที่อยูภายใน 0x x ρ− ≤  
ถูกกําหนดโดย 0( )N xρ  ซ่ึงเรียกวาคาใกลเคียง (neighborhood) ของ 0x  นั่นก็คือ 0( )N xρΨ ⊂  
และ m  จะตองมีคานอยกวาจํานวนสมาชิกทั้งหมดใน 0( )N xρ  

 ให x̂  เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นภายในปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ของ 0x  นั่นคือ 
ˆ( ) ( )f x f x<  สําหรับ 0( )x x∀ ∈Λ  และ 0( )x N xρ∀ ∈  บอกเปนนัยวาทั้งใน 0( )N xρ  และใน

เซตของคําตอบในบริเวณนี้ วางตัวอยูบนปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , เดียวกัน 

 เชนเดียวกับแนวคิดของการคนหาแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local search) หรืออัลกอริทึม
แบบ hill-climbing การปรับคาคําตอบปจจุบันจะนําไปสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นในบริเวณนี้ เมื่อ
ปริภูมิการคนหายอย iΨ  ใด ๆ กอรูปขึ้น และคําตอบที่ดีที่สุดถูกคนพบ นั่นคือ ( ) ( )i jf x f x′ ′≤  
สําหรับ i j>  ที่รอบการคนหา thi  ใด ๆ ระยะหางระหวาง ix′  กับคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ถูก
กําหนดดวยคา ˆi ix xξ ′= −  ซ่ึงเปนคาบวก และคาความคลาดเคลื่อนของฟงกชันวัตถุประสงคถูก
กําหนดดวย ˆ( ) ( )i ig f x f x′= −  ถารอบการคนหา thi  มีคามากเพียงพอโดยกําหนดใหเปน M  
คาความคลาดเคลื่อน และคาคําตอบที่พบจะถูกลอมกรอบ นั่นคือ ˆ( ) ( )i ig f x f x ε′= − <  
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สําหรับ ˆi ix xξ δ′= − <  เมื่อ ε  และ δ  คือจํานวนบวกนอย ๆ ของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุด           
ที่ยอมใหเกิดของ ( )if x′  และ ix′  ตามลําดับ ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 i.  กําหนดคุณสมบัติการสืบทอดของอัลกอริทึมเปน ( ) ( )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. อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  มีคุณสมบัติการลู เขาหาคําตอบ              
เมื่อเงื่อนไขตอไปนี้สอดคลอง lim limi ii M i M

gξ δ ε
→ →

< → <  ที่ซ่ึง 1 M n<< < < ∞  

 iv. ถามี  M  อยางนอยหนึ่ งค าที่ทํ าให เงื่อนไข  iii สอดคลอง  สามารถกลาวไดว า
กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว มีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นแบบจํากัด 
(finite convergence) ดวยเวลาที่ใชในการคนหาเทากับ ( )M Time x⋅  

 ในทฤษฎีบท ก. ส่ิงสําคัญที่ชวยใหการพิสูจนทําไดโดยสะดวกคือ การกําหนดปริภูมิ      
คอนเวกซ ซ่ึงเปนการประกันวาปริภูมิการคนหาที่ถูกแบง จะมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงคําตอบ
เดียว  แตสําหรับปริภูมิไมคอนเวกซ  (non-convex region) ซ่ึงมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น              
หลายคําตอบ การพิสูจนในทฤษฎีบทนี้จะยังคงคลุมเครือ กลาวคือเมื่อคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
คําตอบแรกในปริภูมิถูกคนพบ กระบวนการคนหาจะออกจากปริภูมิดังกลาว แมวาจะยังมีคําตอบ 
วงแคบเฉพาะถิ่นอื่นที่ยังไมถูกคนพบเหลืออยูในปริภูมิก็ตาม กระบวนการคนหาจะกระโดดไปยัง
ปริภูมิขางเคียงเพื่อดําเนินกระบวนการคนหาตอไป ส่ิงนี้อาจนําไปสูการสูญเสียขอมูลที่สําคัญใน
การคนหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นของกระบวนการ กระนั้นก็ตาม การพิสูจนในทฤษฎีบทนี้
ครอบคลุมกรณีของปริภูมิไมคอนเวกซบางลักษณะ กลาวโดยสรุปคือ การพิสูจนจะเปนจริง           
ก็ตอเมื่อปริภูมิไมคอนเวกซที่ถูกแบงสวนมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นเพียงคําตอบเดียว 

 เพื่อใหการพิสูจนทฤษฎีบท ก. มีความเขมแข็งมากยิ่งขึ้น การพิสูจนการลูเขาหาคําตอบ      
วงแคบเฉพาะถิ่นของการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  จะใชระ เบียบวิ ธีความนาจะเปน 
(probabilistic approach) เขาชวยดังนี้ 
 กําหนดใหคําตอบเริ่มตนเปน 0tx =  ภายในปริภูมิการคนหายอย tΨ ⊂Ω  เพื่อผลิตลําดับ
ของคําตอบ 1tx +  คุณสมบัติการสืบทอดจะไดรับการพิจารณาเพื่อเปนการประกันวากระบวนการ
คนหาจะลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น คําตอบปจจุบันใด ๆ จะมีความเปนไปไดสองลักษณะ
ดวยกันกลาวคือ กระบวนการคนหาสามารถพบคําตอบที่ดีกวา นั่นคือ 1( ) ( )t tf x f x+ <  หรือ 
กระบวนการคนหาไมสามารถพบคําตอบที่ดีกวา นั่นคือ 1( ) ( )t tf x f x+ ≥  สําหรับการคนหา     
แบบตาบูเชิงปรับตัว คาใกลเคียง, ( )tN xρ , ของคําตอบปจจุบัน, tx , จะกอรูปขึ้น และมีสมาชิกรวม
ทั้งหมดจํานวน  N  ตัว  ขณะเดียวกันปริภูมิการคนหายอย ,  1 ( )t tN xρ+Ψ ⊂ ,  จะกอรูปขึ้น              
ในลักษณะสุม และมีสมาชิกรวมทั้งหมด m  ตัว โดยท่ี m N<  และ m  เปนคาคงที่ กระบวนการ
ดังกลาวตั้งอยูบนพื้นฐานที่วา ไมใชสมาชิกทุกตัวในคาใกลเคียงที่จะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่
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ดีกวาคาคําตอบ tx  แตมีสมาชิกเพียง u  ตัวใน ( )tN xρ  ที่ทําให ( ) ( )tf x f x<  สอดคลอง โดยท่ี 
1tx +∈Ψ  คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบที่ดีกวา ( )( ) ( )tP P f x f x= <  มี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 - กรณีที่ 1 : ( )m N u> −   
 1P =  ในกรณีนี้จะมีสมาชิกอยางนอยหนึ่งตัวในจํานวน m  ที่ทําใหเงื่อนไขสอดคลอง  
 - กรณีที่ 2 : ( )m N u≤ −  

 ในกรณีนี้จะมีหนทางการจัดหมูที่เปนไปไดเพื่อทําการสุมเลือกคาสมาชิกจํานวน m  ตัวจาก

ทั้งหมด N  ตัว เปนจํานวน !
( )! !

N N
m N m m

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 หนทาง และจะมีหนทางทั้งหมดที่เปนไปได     

ที่กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาเปน ( )!
( )! !

N u N u
m N u m m
−⎛ ⎞ −

=⎜ ⎟ − −⎝ ⎠
 หนทาง ดังนั้น    

คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาแสดงในสมการที่ (5-2)  
 
 ( )!( )!

!( )!
N u N mP
N N u m
− −

=
− −

                                                                                                 (5-2) 

  
 เมื่อ m  และ N  ตางเปนคาคงที่ ดังนั้นสมการที่ (5.2) จะขึ้นกับคา u  เพียงคาเดียว u  จะมี  
คามากเมื่อคําตอบปจจุบันเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น กระบวนการคนหาจะปรับคาคําตอบ
ปจจุบันดวยคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบของการคนหา ดังนั้นคําตอบจะเคลื่อนเขาสูคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นั่นคือการ lim ( ) 0

t
u t

→∞
=  จากสมการที่ (5-2) คาความนาจะเปนที่

กระบวนการคนหาจะไมพบคําตอบที่ดีกวาอีกตอไป ซ่ึงนั่นก็คือคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นถูกคนพบ 
จะมีคาเปนดังสมการที่ (5-3)   
 

 ( )
( )

( ) !( )!
lim ( ) lim 1

! ( ) !t t

N u t N m
P t

N N u t m→∞ →∞

− −
= =

− −
                                                                    (5-3) 

 
 ดังแสดงในสมการที่ (5-3) เมื่อกระบวนการคนหาดําเนินไปดวยระยะเวลาหนึ่งทีย่าวนานพอ
อยางสมเหตุผล คาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น จะมีคา     
เขาใกลหนึ่ง 
 ทฤษฎีบท ข. กลไก AR  สามารถชวยใหกระบวนการคนหามีความเร็วในการคนหาคําตอบ
วงแคบเฉพาะถิ่นในปริภูมิคอนเวกซเพิ่มขึ้น ดวยการปรับลดรัศมีการคนหา ρ  อยางเหมาะสม  
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 พิสูจน  กลไก  AR  ถูกใชในการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัว  เพื่อเรงความเร็วของ
กระบวนการคนหา กลไกดังกลาวจะชวยใหกระบวนการคนหาลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น     
ไดเร็วกวาการคนหาแบบตาบ ู

 กําหนดใหปริภูมิการคนหายอย  , Ψ ,  มี รัศมีการคนหาเปน  rρ µ= ⋅  ขณะเริ่มตน
กระบวนการคนหา คารัศมีการคนหาเริ่มตนถูกกําหนดใหมีคาเปน , ( 1.0)rρ µ= =  เมื่อ r  คือ
รัศมีปกติ (normal radius) และเปนคาไมเจาะจง จากทฤษฎีบท ก. เมื่อคําตอบที่ไดรับการปรับคา
เคลื่อนที่เขาใกล x̂  มาก ๆ นั่นคือ ξ ρ<  หรืออาจกลาววา ˆ ( )ix N xρ ′∈  คาความนาจะเปนที่จะพบ
คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , มีคาเปน m

N
 เมื่อ N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ ′  นั่นคือ

เมื่อรัศมีการคนหายิ่งมีคามาก ( N  มาก) คาความนาจะเปนในการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นก็จะ
ยิ่งนอย ดวยตรรกะนี้ รัศมีการคนหาจะถูกปรับลด ( 0 1µ< ≤ ) เพื่อทําใหกระบวนการคนหา
สามารถลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ดวยเวลาที่รวดเร็วขึ้น และหลังจากที่กระบวนการ
คนหาพบ x̂  แลว รัศมีการคนหาจะตองถูกปรับคาใหเทากับคารัศมีการคนหาเริ่มตน และดําเนิน
กระบวนการคนหาตอไป ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 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 รัศมีการคนหาที่ถูกปรับลดลง N  คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ ′  และ N ′  
คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )iN xρ′ ′  

 iv. จากการปรับลดรัศมีการคนหาใน iii กระบวนการคนหาสามารถลูเขาดวยเวลาที่รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น เนื่องจากคาความนาจะเปนของการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 เพื่อใหการพิสูจนทฤษฎีบท ข. มีความเขมแข็งมากยิ่งขึ้น การพิสูจนจะใชระเบียบวิธีความ
นาจะเปนเขาชวยดังนี้ 
 จากปริภูมิการคนหายอย ,Ψ , มีรัศมีการคนหาเปน rρ µ= ⋅  ขณะเริ่มตนกระบวนการ
คนหา คารัศมีการคนหาเริ่มตนมีคาเปน , ( 1.0)rρ µ= =  เมื่อคําตอบที่ไดรับการปรับคา เคลื่อนที่
เขาใกล x̂  มาก ๆ นั่นคือ ξ ρ<  หรืออาจกลาววา ˆ ( )ix N xρ ′∈  สมาชิกหนึ่งในจํานวน N  ตัวจะ
เปนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , จากทฤษฎีความนาจะเปน การจัดหมูที่เปนไปไดในการเลือกสุม

สมาชิกจํานวน m  จาก N  สมาชิกคือ !
( )! !

N N
m N m m

⎛ ⎞
=⎜ ⎟ −⎝ ⎠

 นั่นคือจะมีหนทางที่เปนไปไดที่จะ

พบ x̂  เปน !
1 ( 1)!
m m

m
⎛ ⎞

=⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 หนทาง ดังนั้นคาความนาจะเปนที่กระบวนการคนหาจะพบคําตอบ
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วงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , คือ !
( 1) ( 1)

m mP
N N N m

⋅
=

− − +
 เมื่อ N  คือจํานวนสมาชิกทั้งหมดของ 

( )tN xρ ′  และจากทฤษฎีบท ก. คา m N<  นั่นหมายความวา เมื่อรัศมีการคนหายิ่งมีคามาก ( N  
มาก) คาความนาจะเปนในการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นก็จะยิ่งนอย ดวยตรรกะนี้ รัศมีการคนหา
จะถูกปรับลดดวย µ  ( 0 1µ< ≤ ) เพื่อทําใหกระบวนการคนหาสามารถลูเขาสูคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่น, x̂ , ดวยเวลาที่รวดเร็ว ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในสวนนี ้
 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 รัศมีการคนหาที่ถูกปรับลดลง N  คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )tN xρ ′  และ N ′  
คือ จํานวนสมาชิกทั้งหมดของ ( )tN xρ′ ′  

 vii. จากการปรับลดรัศมีการคนหาใน vi กระบวนการคนหาสามารถลูเขาดวยเวลาที่รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น  เนื่องจากคาความนาจะเปนของการพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเพิ่มขึ้นนั่นเอง               
ถาจํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดที่ใชสําหรับการคนหาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นโดยไมใชกลไก 
AR  มีคาเปน  M  ( M  เปนจํานวนเต็มบวก) เวลารวมที่ใชสําหรับการคนหานี้จะมีคาเปน 

( )M Time x⋅  แตเมื่อกระบวนการคนหาใชกลไก AR  จํานวนรอบของการคนหาทั้งหมดจะลดลง
ดวย α  ที่ซ่ึง 0 1α< <  ดังนั้นเวลารวมที่ใชจะมีคาเปน ( ) ( )M Time x M Time xα ⋅ ⋅ < ⋅  

 กลไก AR  จะถูกเรียกใชเมื่อคําตอบปจจุบันเขาใกลคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ดวยลําดับของ
ปริภูมิการคนหายอย p  จะมีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวน k  คําตอบที่ถูกพบ นั่นหมายความวา
กลไก AR  จะถูกเรียกใชจํานวน k  คร้ัง ดังนั้นเวลาที่ใชในการคนหารวมคือ   
 
 

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  ทําใหกระบวนการคนหาสามารถพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น    
อ่ืน ๆ ในปริภูมิการคนหา Ω  และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง   
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 พิสูจน ในระหวางที่กระบวนการคนหาดําเนินไปนั้น มีหลายสถานการณที่คําตอบที่พบ    
ไมสามารถใหคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีกวา 0x  ในสถานการณดังกลาว กระบวนการคนหาจะใช
คําตอบ 0x  เปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหาถัดไป ซ่ึงจะกอใหเกิดการวนรอบการคนหาที่
ใหคาคําตอบที่ซํ้าคาแบบไมรูจบ ทําใหเกิดการล็อกโดยคําตอบขึ้น อยางไรก็ตาม บนพื้นฐานของ
กระบวนการสุม รอบการคนหาถัดไปอาจสรางทิศทางการคนหาใหมที่นําไปสูการเคลื่อนที่เขาใกล
ขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , และเขาใกลปริภูมิใกลเคียง ทั้งนี้เพราะ 0( )N xρ  ที่กอรูปขึ้น
รอบคําตอบ 0x  ดวยรัศมีที่แนนอน ρ  ทําใหมันอาจทับเกยอยูบนปริภูมิที่มากกวาหนึ่งปริภูมิได 
นั่นคือ 0 0 0( ) ( ) ( )N x x xρ −Λ ⊄ Λ   ดวยคุณสมบัตินี้ จะสามารถทําใหกระบวนการคนหาสามารถ
หลุดออกจากการล็อกคาคําตอบที่ถูกพบแลวได  
 กระนั้นก็ตาม กระบวนการสุมอาจลมเหลวในการหลุดออกจากการล็อกคาคําตอบ ดังนั้น
การใชคําตอบบางคาที่บรรจุอยูใน TL มาเปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหาถัดไปจะสามารถ
สรางทิศทางการคนหาใหมที่หลากหลายยิ่งขึ้น ซ่ึงจะเปนการเพิ่มโอกาสใหกระบวนการคนหา
สามารถหลุดออกจากการล็อกโดยคําตอบที่พบแลวไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น การกระทําเชนนี้ 
จะทําใหลําดับของคําตอบที่พบ มีการกระโดดจากปริภูมิหนึ่งไปยังอีกปริภูมิหนึ่ง 
 การซ้ําคาคําตอบ (solution cycling) หมายถึงการที่กระบวนการคนหาไมสามารถหลุด
ออกจากกับดักของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เพิ่งถูกพบ นั่นคือคําตอบที่ไดในรอบการคนหาถัดไป     
จะเปนการวนกลับมาพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่เพิ่งถูกพบเดิม กําหนดให ren  เปนตัวนับการซ้ํา
คาคําตอบ ตัวนับ ren  จะเพิ่มขึ้นทุกครั้งเมื่อคําตอบที่พบในรอบการคนหาใด ๆ มีคาเทากับคําตอบ  
ที่ถูกพบแลวกอนหนา และกําหนดให _re Maxn  เปนจํานวนการซ้ําคาคําตอบสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้น 
ดังนั้นกลไก BT  จะถูกเรียกใช เมื่อเงื่อนไขตอไปนี้สอดคลอง กลาวคือ ถา _re re Maxn n<  ให
ดําเนินการคนหาตอไป ไมวากระบวนการคนหาจะสามารถหลุดออกจากการซ้ําคาคําตอบเอง       
ไดหรือไมก็ตาม แตถา _re re Maxn n≥  ใหเรียกใชกลไก BT  

 เมื่อ _re re Maxn n≥  คําตอบที่บรรจุอยูใน TL จะถูกเลือก เพื่อนํามาใชเปนคําตอบเริ่มตน
สําหรับการกอรูปปริภูมิการคนหายอย, Ψ , ถัดไป เงื่อนไข _re re Maxn n≥  อาจสามารถพิจารณาเปน
เกณฑปรารถนา  (AC) ลักษณะหนึ่ง  กลไก  BT  จะเลือกคําตอบ  hx  ที่ ซ่ึ ง  hx ∈TL และ 

0TL
max

i
h ix

x x x
∈

= −  ที่ซ่ึง hx  จะตองทําให 0( ) ( )hf x f x<  หลังจากเลือกคําตอบที่บรรจุอยูใน 
TL ตามเงื่อนไขขางตนแลว กําหนดให 0 hx x=  มีฐานะเปนคําตอบเริ่มตนสําหรับรอบการคนหา
ถัดไป ดังนั้นขอสรุปของการพิสูจนในทฤษฎีบทนี้คือ 

 i. ถาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น, x̂ , ถูกพบแลว และความยาวของ TL มีขนาดมากพอ จะมี
อยางนอยหนึ่งคําตอบที่อยูใกลขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , นั่นคือ 
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 length(TL) 1 TL Bx x x γ>> → ∃ ∈ ∧ − <    
 
เมื่อ Bx  คือ จุดขอบของปริภูมิ และ γ  คือ คาสูงสุดที่ยอมใหเกิดขึ้นได 
 ii. ในระหวางกระบวนการคนหา ถาคําตอบ 0x  ปจจุบันเขาใกลขอบของปริภูมิคอนเวกซ, 

0( )xΛ , ดังแสดงใน i พรอมกับการที่คารัศมีที่แนนอน ρ  มีคามากพอที่จะทําใหกระบวนการ
คนหาพบคําตอบบางคําตอบภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ดังนั้นคําตอบที่ดีที่สุดของปริภูมิ
การคนหายอย, Ψ , ปจจุบันสามารถที่จะเปนคําตอบที่อยูภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ไดดวย
ความนาจะเปนสูง นั่นคือ 

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

 
 iii. กระบวนการคนหาใหมที่เร่ิมตนจากภายนอกปริภูมิคอนเวกซ, 0( )xΛ , ตามที่ไดกลาว  
ใน ii จะเริ่มตนกระบวนการคนหาเพื่อลูเขาสูคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่น ๆ ในปริภูมิคอนเวกซ   
อ่ืน ๆ ที่เหลือในปริภูมิการคนหา, Ω , กระบวนการคนหาจะดําเนินการคนหาซ้ํา ๆ อยูตลอดเวลา 
และเนื่องจากการที่คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้งหมดในปริภูมิการคนหา, Ω , มีจํานวน k  คําตอบ 
กระบวนการคนหาจะสามารถพบคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้ งหมดภายในเวลาจํ ากัด 

1
( ) ( )

k

i
i

p m Time x w Time x
=

⋅ ⋅ < ⋅∑  หรือ ( ) ( )p m Time x n Time x⋅ ⋅ < ⋅  เมื่อ TC สอดคลอง และ

ยุติการคนหา หนึ่งในจํานวนคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นทั้งหมดที่พบก็คือคําตอบวงกวางนั่นเอง 
 จากทฤษฎีบท ค. จํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดที่แมนตรงของแตละปญหา        
ไมจําเปนที่จะตองทราบกอน เพราะในความเปนจริงแลวจะไมสามารถทราบได เมื่อกลไก BT  ถูก
เรียกใช จะเปนการประกันวาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอื่นที่ยังไมถูกพบจะถูกพบ ในระหวาง
กระบวนการคนหา คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบแลวจะถูกสะสมไปเรื่อย ๆ เพราะฉะนั้นภายหลัง
จากที่กระบวนการคนหายุติลงโดยสมบูรณ จํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํากัดที่แมนตรง  
จะมีคาเทากับจํานวนของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่สะสมรวมทั้งหมด 

 
5.5 การวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนการ
ทดสอบความสามารถในการคนหาคําตอบวงกวางของปญหาที่มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวน
มาก แตมีคําตอบวงกวางเพียงคําตอบเดียว การวิเคราะหจะตองกระทํากับปญหาที่หลากหลาย ดวย
จํานวนการคนหา (trial) ที่มากเพียงพอ และดวยคาคําตอบเริ่มตนที่ไมเทากัน  
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 ในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่พัฒนาขึ้นดวย MATLABTM 
ดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM

ขนาด 256 เมกกะไบต สําหรับปญหาที่ใชในการทดสอบจะเปนการหาคาต่ําสุด (minimization) 
ของฟงกชันคณิตศาสตรแบบตอเนื่อง (continuous) ซ่ึงมีดวยกันทั้งหมดสามฟงกชันดังนี ้
 1. ฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร  (unsymmetrical trigonometric sum 

function) หรือฟงกชัน TSF ดังแสดงในสมการที่ (5-4) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนเพียงตัวแปร
เดียวคือ x  และมีคาฟงกชัน ( )f x  แสดงดังเสนกราฟในรูปที่ 5.11 ซ่ึงพบวาฟงกชัน TSF ปรากฏ
คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  ที่ทําให ( )f x  มีคานอย
ที่สุดอยูเพียงคําตอบเดียว คือ x  = -0.26 ซ่ึงจะทําให ( )f x  = 4.56×10-5 ดังนั้นในการวิเคราะห
สมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ในการคนหาคาต่ําสุดของฟงกชัน 
TSF จะใชคา ε  = 4.56×10-5 เปนหนึ่งใน TC ของกระบวนการคนหา   
 2. ฟงกชันโบฮาเชฟสกี (Bohachevsky’s function) (Bohachevsky et al, 1986) หรือ
ฟงกชัน BF ดังแสดงในสมการที่ (5-5) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนสองตัวแปรคือ x  และ y  คา
ฟงกชัน ( , )f x y  แสดงดังพื้นผิวในรูปที่ 5.12 ฟงกชัน BF มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก 
แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  และ y  ที่ทําให ( , )f x y  มีคานอยที่สุดมีอยูเพียงคําตอบ
เดียว คือ x y=  = 0 ซ่ึงจะทําให ( , )f x y  = 0  
 3. ฟงกชันวงกลม (Circle function) (Miller et al, 2002) หรือฟงกชัน CF ดังแสดงใน
สมการที่ (5-6) เปนฟงกชันที่มีตัวแปรตนสองตัวแปรเชนเดียวกับฟงกชัน BF คือ x  และ y  มีคา
ฟงกชัน ( , )f x y  แสดงดังพื้นผิวในรูปที่ 5.13 ฟงกชัน CF มีคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก 
แตจะมีคําตอบวงกวาง หรือคําตอบ x  และ y  ที่ทําให ( , )f x y  มีคานอยที่สุดมีอยูเพียงคําตอบ
เดียว คือ x y=  = 0 ซ่ึงจะทําให ( , )f x y  = 0  
 การทดสอบสมรรถนะของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการคนหาคาต่ําสุดของฟงกชัน 
BF และ CF จะใชคา ε  = 1×10-5 เพื่อประมาณคาศูนย และใชเปนหนึ่งใน TC ของกระบวนการ
คนหา   
 
 ( ) 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 พื้นผิวฟงกชัน BF                                   รูปที่ 5.13 พื้นผิวฟงกชัน CF 
 

 การคนหาแบบตาบู เชิ งปรับตัวจะมีตัวประกอบการคนหา  (search factor) หรือ
คาพารามิเตอรของการคนหา (search parameter) ที่สงผลกระทบกับสมรรถนะของการคนหาดังนี้ 
 1.  R  หรือรัศมีการคนหาเริ่มตน 

 2.  n  หรือจํานวนสมาชิกคาใกลเคียง 
 3.  _ _n re Max  หรือจํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา  
 4.  thk backward selection  หรือลําดับคําตอบที่ใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการ
คนหา 
 5.  % reduction of R  หรือปริมาณการลดรัศมีการคนหาเทียบกับรัศมีการคนหากอนหนา 
 การทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะแบงออกเปน
สองสวนดวยกัน ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 การทดสอบในสวนแรก จะเปนการทดสอบผลกระทบของตัวประกอบการคนหา R , n , 

_ _n re Max , และ thk backward selection  โดยที่การทดสอบในสวนนี้จะไมมีการปรับลด
รัศมีการคนหาแตอยางใด ตัวประกอบการคนหาดังกลาวจะถูกกําหนดใหมีคาดังนี ้
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 R  = 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, และ 20% ของปริภูมิการคนหา 
 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 
 ตัวประกอบการคนหาขางตนจะไดรับการปรับทีละตัว ขณะที่ตัวอ่ืนจะถูกคงคาเอาไว      
การปรับคาตัวประกอบการคนหาแตละครั้ง จะทําการทดสอบสมรรถนะของการคนหาแบบตาบู                
เชิงปรับตัว จํานวน 1,000 คร้ัง คาคําตอบเริ่มตนจะถูกกําหนดแบบสุมโดย MATLABTM ทั้งนี้เพื่อ
เปนการประกันวาคาคําตอบเริ่มตนในแตละครั้งของการคนหาจะมีคาไมเทากัน และกระบวนการ
คนหาจะยุติลงเมื่อ TC สอดคลอง ซ่ึง TC ที่ใชมีสองเงื่อนไขดังนี้คือ  
 1.  จํานวนรอบของการคนหามีคาเทากับจํานวนรอบของการคนหาสูงสุด (maximum 

search round) ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับ 10,000 รอบ หรือ 

 2.  คาฟงกชัน (cost function) ε≤    

 การทดสอบในสวนที่สอง จะเปนการทดสอบผลกระทบของตัวประกอบการคนหา 
% reduction of R  เพียงตัวเดียว สําหรับตัวประกอบการคนหาอื่น ( R , n , _ _n re Max , และ 

thk backward selection ) จะใชคาที่ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุดจากการทดสอบในสวนแรก 
สําหรับเงื่อนไขการปรับรัศมีการคนหากําหนดไวดังสมการที่ (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 คารัศมีการคนหากอน และหลังการปรับลด ขณะที่คา DF  คือ           
ตัวประกอบการปรับลด ที่กําหนดใหคารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดแลวมีคาเทากับ 10, 
15, 20, 25, และ 30% ของคารัศมีการคนหากอนหนา สําหรับคา 10-1, 10-2, และ 10-3 ในเงื่อนไข   
การปรับรัศมีการคนหาในสมการที่ (5-7) ไดมาจากการสังเกตการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
จากการทดสอบในสวนแรก ผลการทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว มีแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1.  ผลของ R  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดง
ดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงพบวาในกรณีของฟงกชัน TSF คา R  ที่ 2.5% ของปริภูมิการคนหาจะให
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สมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางดวยเวลาที่เร็วที่สุด ในขณะที่ฟงกชัน BF และ CF ซ่ึงมี
ความซับซอนกวา ตองการคา R  อยางนอย 7.5% ของปริภูมิการคนหา เพื่อประกันการลูเขาหา
คําตอบวงกวาง ดังนั้นโดยสรุปอาจกลาวไดวา คา R  ในชวง 7.5 ถึง 12.5% ของปริภูมิการคนหาจะ
ใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ 
  
ตารางที่ 5.1 ผลของรัศมีการคนหาเริ่มตน ( R ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
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 ผลของจํานวนสมาชิกคาใกลเคียง ( n ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 

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  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดง
ดังตารางที่ 5.2 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ สมาชิกคาใกลเคียงจํานวน 30 ถึง 40 ตัว  
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ใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ กลาวคือ ในกรณีฟงกชัน TSF และ BF 
การลูเขาหาคําตอบวงกวางมีคาเปน 100% สวนในกรณีฟงกชัน CF การลูเขามีคาประมาณ 90% 

 3. ผลของ _ _n re Max  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู      
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.3 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ คา _ _n re Max  หรือ
จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนจะมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา ในระหวาง 5 ถึง 15 คร้ัง      
จะใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ ทั้งในดานของเปอรเซ็นตการลูเขาหา
คําตอบวงกวาง และเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ  

 
ตารางที่ 5.3 ผลของจํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา ( _ _n re Max ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาท)ี 

จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
_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  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.4 ซ่ึงพบวาจากทั้งสามฟงกชันที่ใชทดสอบ จะมีอัตราการ  
ลูเขาหาคําตอบวงกวางที่สูง อยางไรก็ตาม ในกรณีของฟงกชัน BF และ CF เมื่อเลือกคาคําตอบที่ 

thk =  -5 กระบวนการคนหาจะใชเวลาในการคนหาคําตอบวงกวางดวยเวลาที่เร็วที่สุด  
 จากผลการทดสอบในขอที่ 1 ถึง 4 ทําใหทราบถึงคาตัวประกอบการคนหา ( R , n , 

_ _n re Max , และ thk backward selection ) ที่เหมาะสม อันจะสงผลใหสมรรถนะการคนหา
ผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนที่นาพึงพอใจ คาตัวประกอบการคนหาที่เหมาะสม
ในแตละฟงกชันทดสอบเปนดังนี้ 
 i. ฟงกชัน TSF ใช R  = 2.5% ของปริภูมิการคนหา, n  = 30 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -2  

 ii. ฟงกชัน BF ใช R  = 10.0% ของปริภูมิการคนหา, n  = 30 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -5  



 62

 iii. ฟงกชัน CF ใช R  = 7.5% ของปริภูมิการคนหา, n  = 40 ตัว, _ _n re Max  = 5 คร้ัง, 
และ thk  = -5  
 คาตัวประกอบการคนหาที่เหมาะสมเหลานี้จะถูกใชเพื่อการทดสอบการปรับลดรัศมีการ
คนหา ( % reduction of R ) 
 
ตารางที่ 5.4 ผลของลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหา ( thk ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาที) 
จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

 
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 ผลของการปรับลดรัศมีการคนหา ( % reduction of R ) 

จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา 
เวลาเฉลี่ย 

ท่ีใชในการคนหา (วินาท)ี 

จํานวนครั้งการคนหา
ท่ีพบคําตอบวงกวาง 

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  ที่มีตอสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 5.5 จากผลการทดสอบฟงกชันทั้งสาม อาจกลาวไดวา คารัศมี         
การคนหา ภายหลังจากการปรับลดแลวมีคาเทากับ 20 ถึง 25% ของคารัศมีการคนหากอนหนา       
จะใหสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางที่นาพึงพอใจ ทั้งในดานของการลูเขาหาคําตอบ        
วงกวาง และเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ  
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 จากผลการทดสอบสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ผานมา 
แสดงใหเห็นวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่ไดรับการพัฒนาขึ้น มีสมรรถนะการคนหาผลเฉลย
หรือคําตอบวงกวาง ที่นาพอใจยิ่ง และอาจสรุปแนวทางการปรับคาตัวประกอบการคนหา เพื่อเอื้อ
ประโยชนตอผูใชตอไปไดดังนี้ 
 1. R  ควรมีคาอยูในชวง 7.5 ถึง 15.0% ของปริภูมิการคนหา 
 2. n  ควรมีคาอยูในชวง 30 ถึง 40 ตัว 

 3. _ _n re Max  ควรมีคาอยูในชวง 5 ถึง 15 คร้ัง 
 4. thk backward selection  ควรมีคาเทากับหรือประมาณคา _ _n re Max  

 5.  % reduction of R  ควรปรับใหคารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดแลว มีคา
เทากับ 20 ถึง 25% ของคารัศมีการคนหากอนหนา 
 
5.6 การประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
 ในงานวิจัยนี้จะประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาขึ้น เพื่อระบุเอกลักษณ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัต กระบวนการระบุเอกลักษณระบบยังคงใชแนวคิด
ดั้งเดิม คืออาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ เพียงแตกระบวนการคํานวณ 
เพื่อการคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง จะใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนตัวปฏิบัติการ 
ซ่ึงมีแนวทางปฏิบัติดังตอไปนี้ 
 

ระบบพลวัต

แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบพลวัต

อินพุต กลองบันทึกภาพ ภาพพลวัตของระบบ
การประมวลผลภาพ

เอาตพุต

การคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว

+-

ฟงกชันวัตถุประสงค เอาตพุตจาก
แบบจําลอง

เอาตพุตจาก
การทดสอบระบบ

(การประมวลผลภาพ)
คาความคลาดเคลื่อน

หรือคา cost
 

 
รูปที่ 5.14 การระบุเอกลักษณระบบโดยการประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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 1. กําหนดใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตที่สนใจ เปนสวนประกอบหลัก
ของฟงกชันวัตถุประสงค 
 2. คาคําตอบที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวคือคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 3.  กลไกการระบุเอกลักษณระบบยังคงใชแนวคิดดั้งเดิม คืออาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับ
อินพุต (จากตัวตรวจรู) และเอาตพุต (จากตัวตรวจรูหรือจากการประมวลผลภาพ) ของระบบ โดยจะ
ประยุกตใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อทําการคนหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมของ
แบบจําลอง ที่ทําใหคาเอาตพุตจากการจําลองสถานการณมีคาใกลเคียงกับคาเอาตพุตจริงของระบบ
มากที่สุด โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อน หรือคา cost ของกระบวนการคนหา เมื่อการคนหา
พบคาพารามิเตอรที่สามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุดเทาที่ยอมรับได นั่นคือ
คาพารามิเตอรในแบบจําลองที่ไดจากการคนหา รวมทั้งแบบจําลองที่ใช สามารถนํามาอธิบายพลวัต
ของระบบไดอยางสมเหตุผล กระบวนการระบุเอกลักษณระบบโดยการประยุกตใชการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวแสดงดังรูปที่ 5.14 
 
5.7 สรุป 
 ในบทที่ 5 นี้ไดกลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากการคนหา
แบบตาบู โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการคนหา เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และ
กลไกปรับรัศมีการคนหา เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ กลาวถึงการพิสูจนการ
ลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยใชตรรกะทางคณิตศาสตรบริสุทธิ์รวมกับ
ตรรกะเชิงศึกษาสํานึกและทฤษฎีความนาจะเปน ผลการพิสูจนสรุปไดวา (1) ความนาจะเปนที่
กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นมีคาเขาใกลหนึ่ง (2) กลไก
ปรับรัศมีการคนหาทําใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวลูเขาหาคําตอบดวยเวลาที่รวดเร็วข้ึน และ 
(3) กลไกยอนรอยการคนหาทําใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพบคําตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ินอื่น ๆ และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง กลาวถึงการวิเคราะห
สมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยการทดสอบเพื่อหาคาต่ําสุด
ของฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร ฟงกชันโบฮาเชฟสกี และฟงกชันวงกลม ผลการ
ทดสอบพบวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางอยาง          
นาพึงพอใจ และยังไดกลาวถึงการประยุกตการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณ
ระบบอีกดวย 



บทที่ 6 
การทดสอบระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ 

 
6.1 กลาวนํา 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP (cart-plus-pendulum system) เปนระบบ
พลวัตระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นเนื้อหาที่ปรากฏในบทที่ 6       
จะกลาวถึงการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ 
โดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ รวมทั้งการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลพลวัต  
ที่ไดจากการประมวลผลภาพ เพื่อใหขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบมีความถูกตองมากที่สุด 
สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป  
 
6.2 การทดสอบระบบ CPP 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP แสดงในรูปที่ 6.1 เปนระบบที่ประกอบดวย
ลูกตุม (pendulum) ที่ตอเขากับรถ (cart) โดยที่ลูกตุมจะแกวงไกวอยูในระนาบ ,x y  อยางอิสระ  
ตามการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกขับดวยแรง f  (นิวตัน) แรงดังกลาวกําเนิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของ
มอเตอรและสงผานมาตามสายพาน โดยที่มุม φ  คือมุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) u  คือ
สัญญาณอินพุตของมอเตอร (โวลต) y  คือตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือมวลของรถ (กิโลกรัม) 
m  คือมวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)  
 ระบบ CPP ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนของบริษัท Feedback (Feedback Instruments Ltd.) 

มีโครงสรางเปนระบบควบคุมวงรอบปด ดังรูปที่ 6.2 มีตัวควบคุมแบบฐานกฎ ที่แบงโหมดการ
ควบคุมออกเปนสองโหมดคือ โหมดเครน (crane mode) และโหมดแกวงขึ้น (swing-up mode) 

การควบคุมระบบจะดําเนินการผานโปรแกรมที่บริษัทไดพัฒนาขึ้นจาก MATLABTM และ 
Simulink โครงสรางของระบบควบคุมรวมทั้งโปรแกรมการควบคุมหลักไมไดรับการอนุญาตใหมี
การเปลี่ยนแปลง ดังนั้นแนวทางการทดสอบระบบจะใชการทดสอบแบบวงรอบปด จากรูปที่ 6.2 
เมื่อตองการระบุเอกลักษณเฉพาะระบบ CPP ขอมูลความรูที่ใชคือขอมูลของสัญญาณควบคุม 
u  ซ่ึงถือเปนสัญญาณอินพุตของระบบ CPP และขอมูลของสัญญาณเอาตพุต c  (ตําแหนงเชิงมุม
ของลูกตุม) ซ่ึงถือเปนสัญญาณเอาตพุตของระบบ CPP การระบุเอกลักษณระบบในลักษณะ
ดังกลาว ถือเปนการประมาณแบบจําลองระบบยอย (subsystem) (Johansson, 1993) 
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รูปที่ 6.1 ระบบ CPP 

 
รูปที่ 6.2 โครงสรางระบบ CPP ของบริษัท Feedback 

 
 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู แสดงดังรูปที่ 6.3 สัญญาณ
ควบคุม u  ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุตของระบบ CPP และสัญญาณเอาตพุต c  ซ่ึงเปนสัญญาณเอาตพุต
ของระบบ CPP (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) จะไดรับการบันทึกโดยเอ็นโคดเดอรแบบใชแสง 
(optical encoder) ซ่ึงติดตั้งอยูในระบบมาแตแรก  
 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ แสดงดังรูปที่ 6.4 
สัญญาณควบคุม u  จะถูกบันทึกโดยเอ็นโคดเดอร ขณะที่สัญญาณเอาตพุต c  จะไดรับการบันทึก
ดวยกลองวีดีโอดิจิตอล ดังรูปที่ 6.5 การเคลื่อนที่ของลูกตุมจะไดรับการบันทึกไวในวีดีโอเทป 
ขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะถูกอานผานเครื่องเลนวีดีโอ และสงเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลง
เปนไฟลวีดีโอ (.avi) โดยอาศัยโปรแกรม Adobe Premiere©6.0 จากนั้นนําไฟลวีดีโอที่ไดไปทํา
การแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) โดยใชชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ภาพแต
ละภาพจะไดรับการคํานวณเพื่อสกัดขอมูลพลวัต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) โดยใชเทคนิคการ
กําหนดจุดเปลี่ยนคา  
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ตัวควบคุมฐานกฎ

สัญญาณ
อินพุต, r

สัญญาณเอาตพุต, c
(บันทึกดวยตัวตรวจรู)

ตัวตรวจรู

สัญญาณ
คลาดเคลื่อน, e
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(บันทึกดวยตัวตรวจรู)

+ -

ระบบ CPP สายพาน
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รถ

ลูกตุม
มอเตอร

 
รูปที่ 6.3 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู 

ตัวควบคุมฐานกฎ

สัญญาณ
อินพุต, r

สัญญาณเอาตพุต, c
(บันทึกดวยกลองวีดีโอ)ตัวตรวจรู

สัญญาณ
คลาดเคลื่อน, e

สัญญาณควบคุม, u
(บันทึกดวยตัวตรวจรู)

+ -

ระบบ CPP สายพาน

สายพาน

รถ

ลูกตุม
มอเตอร

 

รูปที่ 6.4 การทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ 

สายพาน

สายพาน

รถ

ลูกตุม
มอเตอร

วีดีโอเทป ไฟลวีดีโอ ไฟลภาพ
ลําดับ
ของภาพ

กลองวีดีโอ

 
รูปที่ 6.5 การบันทึกพลวัตของระบบ CPP 
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 จากรูปที่ 6.5 ระบบ CPP จะตองไดรับการจัดทําแถบสีใหกับวัตถุหรือองคประกอบตาง ๆ 
ของระบบ แถบสีของวัตถุหรือองคประกอบแตละสวนจะตองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในการสกัดขอมูลพลวัตดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา การจัดทําแถบสีดังกลาว
แสดงในรูปที่ 6.6 ตัวรถและลูกตุมซึ่งถือเปนตัวแปรพลวัตของระบบที่สนใจจะเปนสีเหลือง รางจะ
เปนสีชมพู จุดอางอิงจะเปนสีเขียว และฉากจะเปนสีน้ําเงิน  
 

 
 

รูปที่ 6.6 การจัดทําแถบสีใหกับระบบ CPP 
 
6.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ CPP 
 ขั้นตอนการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผล
ภาพ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1. กําหนดใหสัญญาณอินพุตอางอิง ( r ) เปนสัญญาณสุม (random signal) ที่มีคุณสมบัติ
การกระจายเชิงสถิติแบบสม่ําเสมอ (uniformly distribution) มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย ขนาดของ
สัญญาณอินพุตอยูในชวง ±0.1, ±0.2 และ ±0.3 โวลต ทั้งนี้เพื่อทําใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุม 
±0.2, ±0.4, และ ±0.6 เรเดียน (11.4286, 22.8572, และ 34.2858 องศา) ตามลําดับ   

 2. กําหนดเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 150 วินาที  
 3. สําหรับการบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู   
  3.1 กําหนดชวงเวลาในการชักตัวอยางขอมูลเทากับ 0.15 วินาที  
  3.2 บันทึกสัญญาณอินพุตอางอิง ( r ) สัญญาณควบคุม (u ) สัญญาณเอาตพุต ( c ) 
ทั้งหมด  ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงของรถ  ความเร็วของรถ  ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม               
และความเร็วเชิงมุมของลูกตุม 

 4. สําหรับการบันทึกขอมูลโดยอาศัยการประมวลผลภาพ 
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  4.1 อาศัยกลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอพานาโซนิค รุน DVC-PRO25 (AJ-D400) ซ่ึงมี
อัตราภาพ (frame rate) เทากับ 25 ภาพตอวินาที ประกอบกับเลนสขนาด 6.5 ถึง 123 มิลลิเมตร 
เพื่อทําการบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ CPP  

  4.2 ขอมูลภาพในวีดีโอเทปจะถูกอานผานเครื่องเลนวีดีโอ  และถูกสงเขาสู
คอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลงเปนไฟลวีดีโอ (.avi) โดยอาศัยโปรแกรม Adobe Premiere©6.0 

  4.3 แยกแยะลําดับภาพ (.bmp) จากไฟลวีดีโอที่ไดโดยใชชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรม MATLABTM (ดังแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ค.)  
  4.4 สกัดขอมูลพลวัตของระบบจากภาพโดยใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา  
 การสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากลําดับภาพที่ไดโดยใชเทคนิคการกําหนดจุด   
เปลี่ยนคา มีรายละเอียดดังนี ้
 1. พิจารณายานของคาระดับแมสี เพื่อกําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับกลไกการถอดรายละเอียด
ขอมูลภาพ โดยใชคําสั่ง pixval ของ MATLABTM เพื่อดูคาแมสี ( , ,R G B ) ของจุดภาพตาง ๆ ซ่ึง
ผลการพิจารณายานของคาระดับแมสี แสดงในตารางที่ 6.1 

 2. กําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับรถและลูกตุม ซ่ึงเปนวัตถุที่สนใจในแตละภาพ โดยประยุกต
สมการที่ (4-5) ถึง (4-6) และคาระดับแมสีจากตารางที่ 6.1 ดังสมการที่ (6-1) 
 

 ,

215 ( , ) 248
1, 193 ( , ) 220

( , )
68 ( , ) 125

0,                    

R

G
cart pend

B

f x y
f x y

g x y
f x y

otherwise

⎧ < ≤⎧
⎪⎪ < ≤⎪ ⎨= ⎨ ⎪ < ≤⎩⎪

⎪⎩

                                                            (6-1) 

 
 3. ขนาดของภาพสีดิจิตอลที่ใชมีคาเทากับ 576×720 จุดภาพ เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมด พบวารถจะมีการเคลื่อนที่อยูในแนวระดับ (เคลื่อนไปบนราง) ซ่ึงการถอดรายละเอียด
ขอมูลตําแหนงของรถ จะพิจารณาแตละภาพในชวงแถวที่ 130 ถึง 180 ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และใน
สวนของการถอดรายละเอียดตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพทั้งหมดพบวา 
ลูกตุมจะมีการเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 300 ถึง 408 ของแตละภาพ ดังแสดงในรูปที่ 6.7 เชนกัน 
ดังนั้น  จึงกําหนดใหการถอดรายละเอียดขอมูลของรถและลูกตุม พิจารณาเฉพาะชวงแถวที่ระบุ
ขางตน ทั้งนี้เพื่อทําใหประมวลผลภาพในสวนของรถและลูกตุมเปนอิสระตอกัน และยังทําใหการ
ประมวลผลภาพสามารถดําเนินการไดรวดเร็วยิ่งขึ้น  
 4. กําหนดตําแหนงอางอิงของรถอยูตําแหนงตรงกลางของราง และตําแหนงเชิงมุมอางอิง
ของลูกตุมมีคาเทากับ 0 เรเดียน  
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ตารางที่ 6.1 คาระดับแมสีของกับองคประกอบตาง ๆ ในระบบ CPP 
คาระดับแมส ีองคประกอบ        

ของภาพ 
แถบสี 

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

จุดอางอิง เขียว 150-170 170-180 138-162 
ราง ชมพู 210-230 85-105 175-205 

รถ และลูกตุม  เหลือง 215-248 193-220 68-125 
 

หลัก 72011

576

130

180

300

408

แถ
ว

ชวงแถวที่รถเคลื่อนที่

ชวงแถวที่ลูกตุมเคลื่อนที่
 

 

 
 

รูปที่ 6.7 ชวงแถวที่มีการเคลื่อนที่ของรถและลูกตุม 
 
 5. การคํานวณตําแหนงของรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม มีรายละเอียดดังนี้คือ         
จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 เมื่อใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคาเพื่อหากลุมของจุดภาพที่แสดงถึงวัตถุ   
ที่สนใจไดแลว จะทําการหาจุดต่ําสุด จุดสูงสุด จุดซายสุด และจุดขวาสุด ของกลุมจุดภาพ และ
เนื่องจากไดจัดทําแถบสีใหกับรถและลูกตุมเปนวงกลม ดังนั้นเมื่อไดจุดต่ําสุด และจุดสูงสุดของ
กลุมจุดภาพที่สนใจแลว จะดําเนินการหาจุดศูนยกลางของวัตถุโดยอาศัยสมการที่ (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 ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสุดของวัตถุ r_max  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของ
วัตถุ c_min  คือ ตําแหนงคอลัมนเปนจุดซายสุดของวัตถุ c_max  คือ ตําแหนงคอลัมนที่เปนจุด
ขวาสุดของวัตถุ _CG r  คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของวัตถุ และ _CG c  คือ ตําแหนง
คอลัมนของจุดศูนยกลางของวัตถุ  
 

_c min

_r min

_c max

_r max
 _ , _CG r CG c  

 
รูปที่ 6.8 การกําหนดจุดต่ําสดุและจดุสูงสุดของวัตถุที่สนใจ 

 
 6. จากการคํานวณดวยสมการที่ (6-2) และ (6-3) เมื่อรถอยูบนตําแหนงตรงกลางของราง   
จะได _CG r  = 158 และ _CG c  = 366 กําหนดใหตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงรถอางอิง 
สําหรับการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ ดังสมการที่ (6-4) 
เมื่อ _r ref  และ _c ref  คือ ตําแหนงแถวและคอลัมนอางอิง ตามลําดับ 

 
 _ 158, _ 366r ref c ref= =                                                                                       (6-4) 
 
 7. การคํานวณตําแหนงรถ และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ มีรายละเอียด
ดังนี้ คือเมื่อทําการพิจารณาภาพการเคลื่อนที่ของระบบ CPP ในจังหวะใด ๆ อาจแสดงไดดวยรูปที่ 
6.9 การคํานวณตําแหนงของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่ เทียบกับตําแหนงรถอางอิง เปนดังสมการที่ (6-5) 
เมื่อ _Cart pos  คือ ตําแหนงรถที่เคลื่อนที่ (มิลลิเมตร) _ _CG c cart  คือ ตําแหนงคอลัมนของ
จุดศูนยกลางของรถเมื่อเคลื่อนที่ คา 2.1285 คือ คาคงที่ที่ไดมาจากการพิจารณาขอบเขตที่รถ
สามารถเคลื่อนที่ไดบนราง ซ่ึงมีระยะทางเทากับ 977 มิลลิเมตร พิจารณาเปนจํานวนจุดภาพได
เทากับ 459 จุดภาพ ดังนั้น 1 จุดภาพจึงมีคาเทากับระยะทาง 2.1285 มิลลิเมตร 

 
 ( )_ 2.1285 _ _ _Cart pos CG c cart c ref= −                                                        (6-5) 
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 การคํานวณตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ พิจารณารูปที่ 6.9 จะสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (6-6) 
 
 -1 ctheta tan

r
∆

=
∆

                                                                                                           (6-6) 

 
เมื่อ theta  คือ ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG r cart  คือ ตําแหนงแถวของ
จุดศูนยกลางของรถเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG c cart  คือ ตําแหนงคอลัมนของจุดศูนยกลางของ
รถเมื่อมีการเคลื่อนที่ _ _CG r pend  คือ ตําแหนงแถวของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการ
เคลื่อนที่ _ _CG c pend  คือ ตําแหนงคอลัมนของจุดศูนยกลางของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 

( _ _ ) ( _ _ )r CG r pend CG r cart∆ = −  คือ คาผลตางของตําแหนงแถวของรถและลูกตุม และ 
( _ _ ) ( _ _ )c CG c cart CG c pend∆ = −  คือ คาผลตางของตําแหนงคอลัมนของรถและลูกตุม 

 โปรแกรม MATLABTM ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อการถอดรายละเอียดขอมูลพลวัตของ
ระบบ CPP โดยอาศัยขั้นตอนดังกลาวขางตน 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 การคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 
 
 รูปที่ 6.10 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อระบบ
มีการเคลื่อนที่ โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงสามารถใหการอภิปรายไดดังนี้ จากรูปที่ 6.10 (ก) 
เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางซายของจุดอางอิงและลูกตุมเคล่ือนที่ตามเข็มนาฬิกา ผลการคํานวณใหคา
ตําแหนงรถเทากับ -85.14 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ 0.183 เรเดียน รูปที่ 6.10 
(ข) เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางซายของจุดอางอิงและลูกตุมเคล่ือนที่ทวนเข็มนาฬิกา ผลการคํานวณให
คาตําแหนงรถเทากับ -83.0115 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ -0.1211 เรเดียน       
รูปที่ 6.10 (ค) เมื่อรถเคลื่อนที่ไปทางขวาของจุดอางอิงและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา ผลการ
คํานวณใหคาตําแหนงรถเทากับ 125.5815 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเทากับ 0.2873 
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เรเดียน และรูปที่ 6.10 (ง) เมื่อรถเคล่ือนที่ไปทางขวาของจุดอางอิงและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็ม
นาฬิกา ผลการคํานวณใหคาตําแหนงรถเทากับ 83.0115 มิลลิเมตร และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม
เทากับ -0.2801 เรเดียน และเพื่อใหสามารถสังเกตผลการแบงสวนภาพไดงายยิ่งขึ้น รูปที่ 6.10 (ก) 
ถึง 6.10 (ง) จึงไดรับการแสดงดวยภาพระดับเทา โดยกําหนดใหภายหลังการคํานวณเพื่อแบงสวน
ภาพดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา จุดภาพใด ๆ ที่พบวาเปนสวนหนึ่งของวัตถุที่สนใจ (รถ
หรือลูกตุม) จะกําหนดใหมีคาสีเทากับ 255 หรือเปนจุดภาพที่มีสีขาว ขณะที่จุดภาพใด ๆ ที่พบวาไม
เปนสวนหนึ่งของวัตถุที่สนใจ จะกําหนดใหมีคาสีเทากับ 0 หรือเปนจุดภาพที่มีสีดํา ซ่ึงผลการ
คํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง 
ทั้งในกรณีที่รถเคลื่อนที่ไปทางซายและทางขวาของจุดอางอิง และทั้งในกรณีที่ลูกตุมเคลื่อนที่ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็นนาฬิกา  
 
6.4 ผลการทดสอบระบบ CPP 
 การแสดงผลการทดสอบระบบ CPP จะแสดงเฉพาะขอมูลของสัญญาณที่สนใจ ไดแก
ตําแหนงของรถ และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม ที่ไดจากการทดสอบดวยสัญญาณอินพุตขนาด 
±0.1, ±0.2 และ ±0.3 โวลต (ลูกตุมแกวงไกวดวยมุม ±0.2, ±0.4 และ ±0.6 เรเดียน) โดยจะเรียกการ
ทดสอบในแตละครั้งวาตอน (take) นั่นหมายความวาการทดสอบระบบ CPP มีจํานวน 3 ตอน
ดวยกัน การทดสอบตอนที่ 1 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด ±0.1 โวลต ทั้งนี้เพื่อใหลูกตุมแกวงไกว
ดวยมุมประมาณ ±0.2 เรเดียน การทดสอบตอนที่ 2 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด ±0.2 โวลต เพื่อให
ลูกตุมแกวงไกวดวยมุมประมาณ ±0.4 เรเดียน และการทดสอบตอนที่ 3 จะใชสัญญาณอินพุตขนาด 
±0.3 โวลต เพื่อใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุมประมาณ ±0.6 เรเดียน  
 จํานวนขอมูลจากการทดสอบในแตละตอนที่ไดจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ จะมี
จํานวนไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวตรวจรูมีชวงเวลาในการชักตัวอยางขอมูลเทากับ 0.15 วินาที    
นั่นคือจะไดจํานวนขอมูลประมาณ 6.67 ขอมูลตอวินาที ในขณะที่กลองวีดีโอดิจิตอลที่ใชมี      
อัตราภาพเทากับ 25 ภาพตอวินาที นั่นคือจะไดจํานวนขอมูลประมาณ  25 ขอมูลตอวินาที            
เมื่อตองการเปรียบเทียบผลการทดสอบ จําเปนจะตองจัดสรรขอมูลใหมีจํานวนเทากัน โดยใช
จํานวนขอมูลจากตัวตรวจรูเปนขอมูลอางอิง ขอมูลจากการประมวลผลภาพจะไดรับการประมาณคา
ในชวง (interpolation) เพื่อจัดสรรใหมีจํานวนขอมูลเทากับจํานวนขอมูลจากตัวตรวจรู ผลการ
ทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพแสดงดังรูปที่ 
6.11 ถึง 6.16 ตามลําดับ 
 จากผลการทดสอบระบบ CPP พบวาขอมูลพลวัตที่ไดจากการประมวลผลภาพมีความ
ใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรูมาก อยางไรก็ตาม ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุ    



 74

มาจาก การที่กลองวีดีโอดิจิตอลที่ไชทําการบันทึกภาพมิไดรับการปรับเทียบ (calibration) มากอน 
การแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ จะอาศัยระเบียบวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least square method) เพื่อหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อน (error model) ของขอมูล    
แตละชุด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 1. นําขอมูลพลวัตที่ไดจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพแตละชุดมาคํานวณหา 
ความคลาดเคลื่อนตามระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เพื่อหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อน   
กําหนดใหแบบจําลองความคลาดเคลื่อนมีอันดับ 1 ถึง 5 ดังสมการที่ (6-7)  
 
 1 0S S , 1, ,5n

n nα α αΓ = + + + = …                                                                      (6-7) 
 
เมื่อ Γ  คือ แบบจําลองความคลาดเคลื่อน S  คือ ขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) nα  คือ   
คาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองความคลาดเคลื่อน และ i  คือ จํานวนขอมูล 
 2. แกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพตามสมการที่ (6-8) 
  
 Î I , 1, ,i i i i n= +Γ = …                                                                                                (6-8) 
 
เมื่อ Î  คือ ขอมูลจากการประมวลผลภาพภายหลังการปรับแก I  คือ ขอมูลจากการประมวลผลภาพ  
 3. นําขอมูลพลวัตที่ไดจากตัวตรวจรู และขอมูลจากการประมวลผลภาพภายหลังการ
ปรับแกแตละชุด มาคํานวณหาความคลาดเคลื่อน ในรูปของผลรวมของคาความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ (sum absolute error, SAE) ดังสมการที่ (6-9)  

 
ตารางที่ 6.2 ผลการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพของระบบ CPP 

SAE  การทดสอบ 
กอนแกไข หลังแกไข 

อันดับของ Γ  

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 17.6140 10.1458 3 ตอนที่  
1 ตําแหนงของรถ 4.3725 3.6912 2 

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 35.1418 19.5393 3 ตอนที ่
 2 ตําแหนงของรถ 6.9970 6.8119 5 

ตําแหนงเชิงมมุของลูกตุม 52.5254 30.1909 4 ตอนที ่
 3 ตําแหนงของรถ 10.0095 9.9598 4 
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 (ง)  
 

รูปที่ 6.10 ตัวอยางการคํานวณตําแหนงรถและตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
   (ก) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
   (ข) รถเคลื่อนซายและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 
   (ค) รถเคลื่อนขวาและลูกตุมเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 
   (ง) รถเคลื่อนขวาและลูกตุมเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 6.11 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 

t 

t 
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รูปที่ 6.13 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.14 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 
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t 
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รูปที่ 6.15 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 

t 

t 



 79

 

 
1

ˆSAE S I
n

i i
i=

= −∑                                                                                                          (6-9) 
 
 4. เลือกแบบจําลองความคลาดเคลื่อนที่เหมาะสมของขอมูลแตละชุด โดยพิจารณา SAE  ที่
ใหคานอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ  
 ผลการแกไขความคลาดเคลื่อนของขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ โดยระเบียบวิธีกําลัง
สองนอยที่สุด แสดงดังตารางที่ 6.2 ซ่ึงสามารถใหการอภิปรายผลไดดังนี้ 
 1. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 17.6140 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
ความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-10) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 10.1458 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.17 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-10) 
แสดงดังรูปที่ 6.18 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.19 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน 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. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 4.3725 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 2 ดังสมการที่ (6-11) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 3.6912 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.21 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 2 ดังสมการที่ (6-11) แสดงดังรูปที่ 6.22 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.23 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
ความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.24 

 
 1 2 2 31.2790 10 S 1.9086 10 S 2.7260 10− − −Γ = − × + × − ×                                       (6-11)  
 
 3. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 2 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 35.1418 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
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ความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-12) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 19.5393 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.25 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 3 ดังสมการที่ (6-12) 
แสดงดังรูปที่ 6.26 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.27 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน 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. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 2 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 6.9970 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 5 ดังสมการที่ (6-13) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 6.8119 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.29 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 5 ดังสมการที่ (6-13) แสดงดังรูปที่ 6.30 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.31 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
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. ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 3 มีคา 
SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 52.5254 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลอง  
ความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-14) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลง
เหลือเทากับ 30.1909 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
กอนไดรับการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.33 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-14) 
แสดงดังรูปที่ 6.34 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพ
ภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.35 และตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 6.36 
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รูปที่ 6.17 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.18 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1  



 82

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

pendulum angle (rad)

er
ro

r
Error of pendulum angle (take 1) after correction

115 120 125 130 135
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

(sec)

pe
nd

ul
um

 a
ng

le
 (r

ad
)

Pendulum angle (take 1) after correction by LSE method 

sensory data               
image data                 
image data after correction

SAE before correction = 17.6140 
SAE after correction = 10.1458  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.19 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.20 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข 

t 



 83

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

cart position (m)

er
ro

r
Error of cart position (take 1) before correction

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

cart position (m)

er
ro

r

Error model of cart position (take 1)

error data 
error model

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.21 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.22 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1  
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รูปที่ 6.23 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.24 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 1 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.25 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.26 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2  



 86

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

pendulum angle (rad)

er
ro

r
Error of pendulum angle (take 2) after correction

50 55 60 65 70
-0.5

0

0.5

(sec)

pe
nd

ul
um

 a
ng

le
 (r

ad
)

Pendulum angle (take 2) after correction by LSE method

sensory data               
image data                 
image data after correction

SAE before correction = 35.1418 
SAE after correction = 19.5393  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.27 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.28 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.29 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.30 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2  
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รูปที่ 6.31 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.32 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 2 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.33 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.34 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชงิมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3  
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รูปที่ 6.35 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.36 ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข 

t 
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รูปที่ 6.37 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนแกไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.38 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3  
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รูปที่ 6.39 ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 หลังแกไข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.40 ตําแหนงของรถจากการทดสอบตอนที่ 3 กอนและหลังแกไข 

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. ตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 3 มีคา SAE  เมื่อ
เทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูเทากับ 10.0095 เมื่อทําการแกไขโดยใชแบบจําลองความคลาดเคลื่อน
อันดับ 4 ดังสมการที่ (6-15) คา SAE  เมื่อเทียบกับขอมูลจากตัวตรวจรูลดลงเหลือเทากับ 9.9598 
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพกอนไดรับการแกไขแสดงดังรูป
ที่ 6.37 แบบจําลองความคลาดเคลื่อนอันดับ 4 ดังสมการที่ (6-15) แสดงดังรูปที่ 6.38 ความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพภายหลังการแกไขแสดงดังรูปที่ 6.39 และ
ตําแหนงของรถที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ ทั้งกอนและหลังการแกไข 
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)  
 
 ในกรณีตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึง
ตอนที่ 3 คาความคลาดเคลื่อนกอนไดรับการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.17 6.25 และ 6.33 ตามลําดับ     
บงบอกวาเมื่อตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้นตาม 
แสดงใหเห็นวาเลนซที่ใชสําหรับการบันทึกภาพในกรณีที่วัตถุเคล่ือนที่ในแนวหมุน ปรากฏ    
ความเพี้ยน (distortion) มากพอสมควร เมื่อทําการคํานวณหาแบบจําลองความคลาดเคลื่อนของ
ขอมูลตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมพบวา ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ไดแบบจําลอง
อันดับ 3 ขณะที่ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 3 ไดแบบจําลองอันดับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 6.18 6.26 
และ 6.34 ตามลําดับ ความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.19 6.27 และ 6.35 
ตามลําดับ บงบอกวามีคาลดลงจากเดิมมาก และคอนขางคงที่แมวาตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจะมีคา
เพิ่มมากขึ้นก็ตาม ภาพตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ  
ทั้งกอนและหลังการแกไขความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 
6.20 6.28 และ 6.36 ตามลําดับ คาความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขมีคาลดลงอยางนาพอใจยิ่ง 
 ในกรณีตําแหนงของรถที่ไดจากการประมวลผลภาพจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 
ความคลาดเคลื่อนกอนไดรับการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.21 6.29 และ 6.37 ตามลําดับ บงบอกวา มี
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ความคลาดเคลื่อนเล็กนอยและคอนขางคงที่ ทั้งนี้อาจเปนเพราะเลนซที่ใชสําหรับการบันทึกภาพใน
กรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงตามแนวราบ มีความเพี้ยนไมมากนัก เมื่อทําการคํานวณหา
แบบจําลองความคลาดเคลื่อนของขอมูลตําแหนงของรถพบวา ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ได
แบบจําลองอันดับ 2 ขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 2 ไดแบบจําลองอันดับ 5 และขอมูลจากการ
ทดสอบตอนที่ 3 ไดแบบจําลองอันดับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 6.22 6.30 และ 6.38 ตามลําดับ 
ความคลาดเคลื่อนภายหลังการแกไขดังแสดงในรูปที่ 6.23 6.31 และ 6.39 ตามลําดับ บงบอกวามีคา
ลดลงจากเดิมเล็กนอย และคอนขางคงที่แมวาตําแหนงของรถจะมีคาเพิ่มมากขึ้นก็ตาม ภาพตําแหนง
ของรถที่ไดจากตัวตรวจรู  และจากการประมวลผลภาพ  ทั้งกอนและหลังการแกไขความ
คลาดเคลื่อนจากการทดสอบตอนที่ 1 ถึงตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 6.24 6.32 และ 6.40 ตามลําดับ 
ระบุชัดวาไมมีความแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้ เพราะความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของรถ         
กอนไดรับการแกไขมีคานอยมากอยูแลว 

 
6.5 สรุป 
 ในบทที่ 6 นี้ ไดกลาวถึงการทดสอบระบบ CPP เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต      
ของระบบโดยอาศัยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ การทดสอบกําหนดใหสัญญาณอินพุต
อางอิงเปนสัญญาณสุม การเคลื่อนที่ของระบบไดรับการบันทึกดวยกลองวีดีโอดิจิตอล ขอมูลภาพ
ไดรับการอานและสงเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อทําการแปลงเปนไฟลวีดีโอ และทําการแยกแยะลําดับ
ภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตโดยใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
ตัวตรวจรู ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร เมื่อทําการแกไขความ
คลาดเคลื่อนดังกลาวดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด ขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดรับ
การแกไขความคลาดเคลื่อนมีความถูกตองสูงขึ้นอยางนาพอใจ ขอมูลดังกลาวจะไดรับการนําไป
คํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบ CPP ดังรายละเอียดที่จะปรากฏในบทตอไป   

 



บทที่ 7 
การระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  

 
7.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 7 นี้ จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP 

ระบบดังกลาวเปนตัวแทนของระบบพลวัตที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม เชน กามปูกลยกของหนัก
ในโรงงาน ที่ซ่ึงกามปูนั้นจะหอยลงมาจากเพดานโรงงาน และเคลื่อนที่ในระนาบ ,x y  เปนตน  

การระบุเอกลักษณระบบ CPP แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ (1) การระบุเอกลักษณระบบ CPP 
เชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่
ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ การดําเนินงาน
ระบุเอกลักษณระบบอาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox (2) การ
ระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว แบบจําลองของระบบจะอยูในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสน การดําเนินงานระบุ
เอกลักษณระบบอาศัยโปรแกรม C สําหรับขอมูลเอาตพุตของระบบ CPP ที่ใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณระบบ คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดรับการบันทึกดวยตัวตรวจรู และการประมวลผล
ภาพ จากการทดสอบระบบในบทที่ 6 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสน      
ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ ใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง  
 
7.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
 เมื่อพิจารณาระบบ CPP จากรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสน
ที่พัฒนาจากการวิเคราะห แสดงดังสมการที่ (7-1) ถึง (7-2) (รายละเอียดการพัฒนาแบบจําลอง
ดังกลาวแสดงในภาคผนวก ข.) แรง f  (นิวตัน) ในสมการที่ (7-1) ถึง (7-2) จะเปนฟงกชันของ
สัญญาณอินพุตของมอเตอร u  (โวลต) ขณะที่ φ  คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) y  คือ 
ตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือ มวลของรถ (กิโลกรัม) m  คือ มวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือ 
ความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)  
 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน จะอาศัยการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม 
โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ คือแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอน ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยางกวางขวาง
ในวิทยาการระบบควบคุม เพราะสามารถประยุกตกับระบบพลวัตเชิงเสนใด ๆ ได  



 96

 ( ) 0
M m g f

Ml Ml
φ φ

+⎡ ⎤
+ + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                     (7-1) 

 
 0mg fy

M M
φ⎡ ⎤− − =⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                                   (7-2) 

 

ระบบ CPP
(มอเตอร+สายพาน+รถ+ลูกตุม)

การระบุเอกลักษณระบบ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP

ขอมูลเอาตพุต
(สัญญาณเอาตพุต, c)

ขอมูลอินพุต
(สัญญาณควบคุม, u)

จากตัวตรวจรู และ
การประมวลผลภาพ

 
 

รูปที่ 7.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP  
 
 จากรูปที่ 6.2 ในบทที่ 6 พบวาการระบุเอกลักษณระบบ CPP เปนการระบุเอกลักษณระบบ
ยอยโดยตรง ซ่ึงอาจแสดงดังรูปที่ 7.1 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ใชสําหรับการระบุเอกลักษณ
ระบบ คือสัญญาณควบคุม u  และสัญญาณ c  ตามลําดับ  

 จากผลการทดสอบระบบ CPP ในบทที่ 6 ซ่ึงมีดวยกันทั้งหมด 3 ตอน พิจารณาการทดสอบ
ตอนที่ 1 ซ่ึงลูกตุมแกวงไกวดวยมุม ±0.2 เรเดียน เพื่อใชดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ CPP     
เชิงเสน ขอมูลจากการทดสอบในตอนที่ 1 ประกอบไปดวยสัญญาณอินพุต u  และสัญญาณเอาตพุต 
c  (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) ที่ไดจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวล  
ผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรูเปนขอมูลอางอิง จํานวน
ขอมูลของสัญญาณแตละสัญญาณเทากับ 1,000 ขอมูล แตจะนํามาใชประโยชนทั้งสิ้นจํานวน 900 
ขอมูล ขอมูลสวนตนและสวนทายของแตละสัญญาณจะถูกตัดทิ้ง เพราะเปนชวงเริ่มตนและชวงยุติ
การทดสอบระบบ ขอมูลที่บันทึกไดในชวงดังกลาวอาจมีความคลาดเคลื่อนสูง จากนั้นทําการแบง
ขอมูลของแตละสัญญาณจากจํานวนทั้งสิ้น 900 ขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 
700 ขอมูล เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ ขอมูลสวนที่สองจํานวน 200 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบ  
ความถูกตองของแบบจําลอง สวนหนึ่งของขอมูลอินพุตและเอาตพุตไดรับการแสดงไวในรูปที่ 7.2 
(ก) และ (ข) ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อความชัดเจน 
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รูปที่ 7.2 ขอมูลอินพุตและเอาตพุตสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 

   (ก) ขอมูลอินพุต (ข) ขอมูลเอาตพุต (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) 

n 

n 
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 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน จะแบงออกเปน 5 สวนดวยกันคือ (1) การระบุ
เอกลักษณระบบเพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง (2) การระบุเอกลักษณระบบโดย
อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู (3) การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ (4) 
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน และ (5) การเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ ดังรายละเอียดตอไปนี ้ 
 7.2.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนเพื่อพิจารณาอันดับท่ีเหมาะสม 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับที่
เหมาะสมของแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร โดยใชแบบจําลอง BJ ซ่ึง
เปนแบบจําลองที่สมบูรณแบบที่สุด ดังไดรับการอภิปรายไวในบทที่ 3 ทําการระบุเอกลักษณระบบ 
CPP เชิงเสน อันดับ 2 ถึง 20 ในรูปฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (7-3) การระบุเอกลักษณระบบใน
ขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรูเทานั้น ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
โปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง.            
การพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูล
เอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูปของผลรวม
ของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (sum absolute error, SAE) ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลัง
สอง (sum square error, SSE) คาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (mean square 

error, MSE) และ คารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (root mean 

square error, RMSE) ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 

 

 1 0

1 0

( ) , 2, , 20
n

n
n

n

b s b s bG s n
a s a s a

+ + +
= =

+ + +
… …
…

                                                             (7-3) 

 
 ( )2

1 1

ˆ ˆSAE
n n

i i i i
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φ φ φ φ= − = −∑ ∑                                                                            (7-4) 

 

 ( )2

1

ˆSSE
n

i i
i=

φ φ= −∑                                                                                                       (7-5) 

 

 ( )2

1

1 ˆMSE
n

i i
i=n

φ φ= −∑                                                                                                 (7-6) 



 99

 ( )2

1

1 ˆRMSE
n

i i
i=n

φ φ= −∑                                                                                           (7-7) 

 

  จากขอมูลของแตละสัญญาณที่ไดรับการจัดสรรไวเพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ  
จํานวนทั้งสิ้น 700 ขอมูล จะถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลของแตละสัญญาณมีลักษณะ
เปนรายคาบที่ยาวนานมาก ซ่ึงเปนคุณสมบัติขอหนึ่งของสัญญาณสุมเทียม (Eykhoff, 1974; 

Ljung, 1987) ดังนั้นขอมูลของแตละสัญญาณที่ใชระบุเอกลักษณระบบจะมีจํานวนทั้งสิ้น 2,100 
ขอมูล ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP   

เชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสม แสดงในรูปที่ 7.3 และ 7.4 ตามลําดับ ขณะที่คาความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลองอันดับ 2 ถึง 20 แสดงในตารางที่ 7.1 และรูปที่ 7.5 ตามลําดับ 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ  และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง            
ดังแสดงในรูปที่ 7.3 และ 7.4 สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันอยางมากของกราฟทั้งหมด 
จนทําใหคอนขางยากที่จะพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคา
ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองอันดับ  2  ถึง  20  จากตารางที่  7 .1  และรูปที่  7 .5  จะ
พบวา SAE SSE MSE และ RMSE มีความสอดคลองกัน กลาวคือ เมื่ออันดับของแบบจําลอง
เพิ่มขึ้นจากอันดับ 2 ถึงอันดับ 10 จะสังเกตไดวาคาความคลาดเคลื่อนลดลงอยางชัดเจน แตเมื่อ
อันดับของแบบจําลองเพิ่มขึ้นจากอันดับ 10 ถึงอันดับ 20 พบวาคาความคลาดเคลื่อนจะคอนขาง
คงที่ ดังนั้นจึงพิจารณาแบบจําลองอันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับระบบ 
CPP เชิงเสน ในการนําไปใชประโยชนเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอไป      
 7.2.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใช
แบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ (7-8) การระบุเอกลักษณ
ระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
โปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง.            
การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุต
ที่ไดจากตัวตรวจรู (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูป SAE SSE MSE และ 

RMSE ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนอันดบั 2 ถึง 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20 

t 

t 
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ตารางที่ 7.1 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดับ 2 ถึง 20 
คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 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 

 
  ฟงกชันถายโอนในสมการที่ (7-8) เปนแบบจําลองที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ
โดยใชแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสน ซ่ึง ( )N s  คือ พหุนาม
เศษของแบบจําลอง และ ( )D s  คือ พหุนามสวนของแบบจําลอง โดยใชขอมูลที่ไดรับการจัดสรร 
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู แสดงดังสมการที่ (7-9) ถึง (7-12) ตามลําดับ ผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.6 และ 7.7 
ตามลําดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.2  
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รูปที่ 7.5 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนอันดบั 2 ถึง 20 
                            (ก) SAE (ข) SSE (ค) MSE (ง) RMSE 

 
ตารางที่ 7.2 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน          
โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

 
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 (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

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 (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

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 (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

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 (โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู) 
 

 

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 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากตวัตรวจรู 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน                                          
    โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 

t 

t 
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• แบบจําลอง ARX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

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 (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

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 (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

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 (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ) 
 

 

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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Validation of the CPP system models by using image data

sensory data
image data  
ARX model   
ARMAX model 
OE model    
BJ model    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7.8 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสน                                              
     โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 

t 

t 
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  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู ดังแสดงในรูปที่ 7.6 
และ 7.7 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 89.5763 86.3952 84.3785 และ 82.8163 ตามลําดับ 

เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.9105 5.5303 5.2587 และ 5.1447 ตามลําดับ เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน  MSE เทากับ  0.0028 0.0026 0.0025 และ  0.0024 ตามลําดับ  และ  เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน  RMSE เทากับ  0.0531 0.0513 0.0500 และ  0.0495 ตามลําดับ  จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความ
สอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน  เปนสิ่งยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของ
แบบจําลองทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด ดังที่ได
ระบุไวขางตน ดังนั้นแบบจําลอง BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน       
ในการนําไปใชประโยชนตอไป      
 7.2.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ 
  การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนในขั้นตอนนี้ เปนการระบุเอกลักษณระบบ 
ดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใชแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ 
ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ 
(7-8) การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดําเนินงาน    
ระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox          

ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง. การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองใชเกณฑคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจาก
แบบจําลองในรูป SAE SSE MSE และ RMSE ดังสมการที่ (7-4) ถึง (7-7) ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 7.3  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจาก 
   การประมวลผลภาพ 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน           
โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 

 
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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   โดยใชขอมูลของแตละสัญญาณที่ไดรับการจัดสรรไว แบบจําลอง ARX ARMAX 

OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนในรูปของฟงกชันถายโอน ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ
โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ แสดงดังสมการที่ (7-13) ถึง (7-16) ตามลําดับ ผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.8 และ 7.9 
ตามลําดับ ขณะที่ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.3  
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ ดังแสดง
ในรูปที่ 7.8 และ 7.9 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 84.6138 80.4899 86.0889 และ 80.1143 
ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.2904 4.8697 5.4874 และ 4.8007 ตามลําดับ   
เกิดคาความคลาดเคลื่อน MSE เทากับ 0.0025 0.0023 0.0026 และ 0.0023 ตามลําดับ และ เกิดคา
ความคลาดเคลื่อน RMSE เทากับ 0.0502 0.0482 0.0511 และ 0.0478 ตามลําดับ จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความ
สอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน ซ่ึงยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง  
ทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด ดังนั้นแบบจําลอง 
BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ในการนําไปใชประโยชนตอไป     
 7.2.4 การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ          
ท่ีไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
  การระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนในขั้นตอนนี้ จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ
ดวยวิธีการดั้งเดิมเชนเดียวกับหัวขอ 7.2.2 และ 7.2.3 โดยพิจารณาแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิด
ที่ปรากฏคาพารามิเตอรทั้งสี่รูปแบบ ไดแกแบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของ
ฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ดังสมการที่ (7-8) การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่
ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ดําเนินงานระบุเอกลักษณระบบ
โดยอาศัยโปรแกรม  MATLAB และ  System Identification Toolbox ดังรายละเอียดใน
ภาคผนวก ง. การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวาง
ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากตัวตรวจรู (ขอมูลอางอิง) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลองในรูป SAE 

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

  แบบจําลอง  ARX ARMAX OE และ  BJ ของระบบ  CPP เชิ ง เสนในรูปของ 
ฟงกชันถายโอน ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังสมการที่ (7-17) ถึง (7-20) ตามลําดับ ผลการระบุเอกลักษณระบบ 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง แสดงในรูปที่ 7.10 และ 7.11 ตามลําดับ ขณะที่
ความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ แสดงในตารางที่ 7.4  
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• แบบจําลอง ARX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
 

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
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s s s

× ×
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                               (7-17) 

 
• แบบจําลอง ARMAX (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
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                              (7-18) 

 
• แบบจําลอง OE (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
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                              (7-19) 

 
• แบบจําลอง BJ (โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข) 
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( ) 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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Identification of the CPP system models by using corrected image data

sensory data        
image data          
corrected image data
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Validation of the CPP system models by using corrected image data

sensory data        
image data          
corrected image data
ARX model           
ARMAX model         
OE model            
BJ model            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7.10 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ                                
    ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจากการ 

   ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

t 

t 
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Identification of BJ models of the CPP system  

sensory data                       
BJ model using sensory data        
BJ model using image data          
BJ model using corrected image data
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Validation of BJ models of the CPP system

sensory data                        
BJ model using sensory data         
BJ model using image data           
BJ model using corrected image data 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.12 ผลการระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 

t 

t 
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ตารางที่ 7.4  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูลจาก 
   การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

คาความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนโดยใชขอมูล
จากการประมวลผลภาพทีไ่ดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

 
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 

 

  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ARX 

ARMAX OE และ BJ ของระบบ CPP เชิงเสน โดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับ
การแกไขความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 7.10 และ 7.11 เกิดคาความคลาดเคลื่อน SAE เทากับ 
85.6642 88.4983 89.4028 และ 83.8216 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน SSE เทากับ 5.4506 
5.7896 5.9862 และ 5.3053 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน MSE เทากับ 0.0026 0.0028 

0.0029 และ 0.0025 ตามลําดับ และเกิดคาความคลาดเคลื่อน RMSE เทากับ 0.0509 0.0525 0.0534 
และ 0.0503 ตามลําดับ จากผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันของกราฟจากขอมูลทั้งสองสวน ซ่ึงยืนยันถึง
ความถูกตองแมนตรงของแบบจําลองทั้งสี่รูปแบบ แตเนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนใน
แบบจําลอง BJ นอยที่สุด แบบจําลอง BJ จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับระบบ CPP เชิงเสน 
ในการนําไปใชประโยชนตอไป     
 7.2.5 การเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนดวย
วิธีการดั้งเดิม ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่
ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน พิจารณาเฉพาะแบบจําลอง BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 
10 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากเกิดคาความคลาดเคลื่อนในแบบจําลอง BJ นอยที่สุด และจากหัวขอ 7.2.2  
7.2.3  และ 7.2.4 พบวาแบบจําลอง BJ ในรูปของฟงกชันถายโอนอันดับ 10 ของระบบ CPP      

เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจาก
การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงดังสมการที่ (7-12) (7-16) และ      
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(7-20) ตามลําดับ สมการดังกลาวไดรับการแสดงไวอีกครั้งเพื่อความชัดเจนในการเปรียบเทียบ      
ดังสมการที่ (7-21) ถึง (7-23) ตามลําดับ   

• แบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู 
 

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 ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากการประมวล   

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 ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากการประมวล   

ผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
 

 

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) 

 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ  และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง    
BJ ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงในรูปที่ 7.12 และ 7.13 ตามลําดับ  
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ขณะที่ตารางที่ 7.5 แสดงความคลาดเคลื่อนจากการระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ ของระบบ 
CPP เชิงเสน 

 
ตารางที่ 7.5 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน  

คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BJ              
ของระบบ CPP เชิงเสน 

 
ขอมูลท่ีใช 

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

การประมวลผลภาพ 80.1143 4.8007 0.0023 0.0478 
การประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 83.8216 5.3053 0.0025 0.0503 

 
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง BJ    
ของระบบ CPP เชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 7.12 และ 7.13 เกิดคาความ
คลาดเคลื่อน SAE เทากับ 82.8163 80.1143 และ 83.8216 ตามลําดับ เกิดคาความคลาดเคลื่อน 
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

เทากับ 0.0495 0.0478 และ 0.0503 ตามลําดับ จากผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง สามารถสังเกตไดถึงความสอดคลองกันของกราฟจากขอมูล                  
ทั้งสองสวน เปนสิ่งยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อเปรียบเทียบผลการระบุเอกลักษณระบบ ระหวาง
แบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ        
ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อนคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังตารางที่ 7.5 มีความใกลเคียง
กันอยางมาก แสดงใหเห็นวา การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพ           
ที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิม  
  เมื่อนําแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ   
โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการ
แกไขความคลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) (7-22) และ (7-23) ตามลําดับ มาทําการพิจารณา
ตําแหนงโพล (pole) และซีโร (zero) จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) 
ตามลําดับ  และรูปที่  7.14 ถึง  7.16 แสดงตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง  BJ ของ
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ระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ตามลําดับ
เชนเดียวกัน 

  จากสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) เมื่อทําการพิจารณาโพลเดน (dominant 

pole) พบวาแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู          
มีโพลเดนอยูที่ -0.0720±5.4040 i  และ -0.3228±3.1616 i  สวนแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพ มีโพลเดนอยูที่ -0.0804±3.1873 i  และ                            
-0.5719±4.5499 i  และแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน มีโพลเดนอยูที่ -0.0566±16.3109 i  และ           
-0.5376±3.1462 i   
  เมื่อทําการพิจารณาซีโรเดน (dominant zero) จากสมการที่ (7-24) (7-25) และ (7-26) 
พบวาแบบจําลอง  BJ ที่ไดจากการระบุ เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู  มี                 
ซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 0.3792 สวนแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
ขอมูลจากการประมวลผลภาพ มีซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 1.0070 และแบบจําลอง BJ ที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อนมีซีโรเดนอยูที่ 13.3333 และ 0.3142 

       จากการอภิปรายผลเกี่ยวกับตําแหนงโพลและซีโรที่กลาวมาขางตน สามารถระบุได
อยางชัดเจนวาระบบ CPP เชิงเสนเปนระบบที่มีความเสถียรภาพ เพราะโพลทุกตัวของระบบวางตวั     
อยูทางฝงซายมือของระนาบเชิงซอน ระบบดังกลาวมีลักษณะสมบัติทางเฟสเปน เฟสไมต่ําสุด 
(nonminimum phase characteristic) ทั้งนี้เพราะเปนระบบที่เสถียรภาพ แตมีซีโรบางตัวอยูทาง     
ฝงขวามือของระนาบเชิงซอน  
  แบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสนที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัย
ขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) (7-22) และ (7-23) ตามลําดับนั้น สามารถใหการอธิบายพลวัตของ
ระบบ CPP เชิงเสนไดอยางนาพึงพอใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งแบบจําลอง BJ ที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความ
คลาดเคลื่อน ดังสมการที่ (7-21) และ (7-23) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาตําแหนงของโพลเดนและ  
ซีโรเดนของแบบจําลองทั้งสอง พบวามีความใกลเคียงกันอยางมาก แสดงใหเห็นวาการระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับ
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ที่อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรูมาดําเนินการระบุเอกลักษณ
ระบบ    
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รูปที่ 7.14 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.15 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ 



 118

-40

-30

-20

-10

0

10
Frequency response plots of BJ models of the CPP system

m
ag

ni
tu

de
 (d

B)

BJ model using sensory data        
BJ model using image data          
BJ model using corrected image data

10
-1

10
0

10
1

-200

-100

0

100

200

frequency (rad/sec)

ph
as

e 
(d

eg
)

BJ model using sensory data        
BJ model using image data          
BJ model using corrected image data

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Real Part

Im
ag

in
ar

y 
Pa

rt

Poles-zeros map of BJ model using corrected image data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.16 ตําแหนงโพลและซีโรของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ                      
    ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7.17 ผลตอบสนองในโดเมนความถีข่องแบบจําลอง BJ ของระบบ CPP เชิงเสน 
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  ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ของระบบ CPP เชิงเสน ที่แสดงในรูปที่ 7.17 เปนสิ่ง
ยืนยันถึงความถูกตองแมนตรงของแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผล
ภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ระหวางแบบจําลอง BJ ที่ใชขอมูลจากตัวตรวจรู และแบบจําลอง 
BJ ที่ใชขอมูลจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ผลตอบสนองในโดเมน
ความถี่ ทั้งในสวนของขนาดและเฟส มีความใกลเคียงกันอยางมากตลอดชวงความถี่ที่สนใจ มีคา    
เรโซแนนซสูงสุด (resonant peak) อยูระหวาง 0.5 ถึง 2.5 เดซิเบล และมีคาความถี่เรโซแนนซ 
(resonant frequency) อยูระหวาง 3.08 ถึง 3.10 เรเดียนตอวินาที และจากผลตอบสนองในโดเมน
ความถี่ดังกลาว ระบุลักษณะสมบัติทางเฟสเปนแบบ เฟสไมต่ําสุดไวอยางชัดเจน 
 
7.3 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 เมื่อพิจารณาระบบ  CPP จากรูปที่ 6.1 ในบทที่ 6 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร            
ไมเชิงเสนที่พัฒนาจากการวิเคราะห แสดงดังสมการที่ (7-27) ถึง (7-28) (รายละเอียดการพัฒนา
แบบจําลองแสดงในภาคผนวก ข.) ลูกตุมมีมวล m  = 0.251 กิโลกรัม กานของลูกตุมซึ่งมีน้ําหนัก
เบามากมีความยาว l  = 0.4 เมตร และความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง g  = 9.81 เมตร/วินาที2 
ตําแหนงของรถแสดงดวย y  (เมตร) และมุมแกวงไกวของลูกตุมแสดงดวย φ  (เรเดียน) มวล M  
ของรถไมทราบคา และแรง f  (นิวตัน) จะเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุตของมอเตอร u  (โวลต)       
แรงดังกลาวมีลักษณะไมสม่ําเสมอ เพราะสงผานสายพานออนที่มีการสะบัดอยูตลอดเวลา ดังนั้นจึง
กําหนดใหแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  ดังสมการที่ (7-29) ที่ซ่ึง ia  เมื่อ 0, ,i n= …  คือคา
สัมประสิทธิ์ของพหุนาม ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบ จึงเปนการหาคาพารามิเตอร M  และ ia  
เมื่อ 0, ,i n= …   
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  เนื่องจากการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับกรณี
การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน        
จะอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลอง และการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสน ดัง   
สมการที่ (7-27) ถึง (7-28) อาศัยการคํานวณดวยระเบียบวิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method)            

ดังรายละเอียดที่ปรากฏในตําราการคํานวณเชิงตัวเลขทั่วไป เชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) และ 

Mathews และ Fink (2004) เปนตน  
 จากผลการทดสอบระบบ CPP ในบทที่ 6 พิจารณาการทดสอบตอนที่ 3 ซ่ึงลูกตุมแกวงไกว
ดวยมุม ±0.6 เรเดียน เพื่อใชดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน ขอมูลจากการทดสอบ 
ประกอบไปดวยสัญญาณอินพุต u  และสัญญาณเอาตพุต c  (ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม) ทําการแบง
ขอมูลของแตละสัญญาณออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 150 ขอมูล เพื่อใชระบุ
เอกลักษณระบบ และขอมูลสวนที่สองจํานวน 50 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง  
 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน จะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ (1) การระบุ
เอกลักษณระบบเพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของสัญญาณอินพุตของ
มอเตอร u  และ (2) การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จาก
การประมวลผลภาพ  และจากการประมวลผลภาพที่ได รับการแกไขความคลาดเคลื่อน                    
ดังรายละเอียดตอไปนี้  
 7.3.1 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนเพื่อพิจารณาอันดับท่ีเหมาะสมของแรง f   
ท่ีเปนพหุนามของ u  
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เพื่อพิจารณาอันดับ                
ที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  จากสมการที่ (7-29) กําหนดใหแรง f  เปนพหุนาม
ของอินพุต u  อันดับ 2 ถึง 7 การระบุเอกลักษณระบบในขั้นตอนนี้จะอาศัยขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู
เทานั้น เนื่องจากเปนขอมูลอางอิง การพิจารณาอันดับที่เหมาะสมจะใชเกณฑคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ (φ ) และขอมูลเอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง (φ̂ ) ในรูป
ของ SSE ดังสมการที่ (7-5) การระบุเอกลักษณระบบอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนา
ดวยโปรแกรม C เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
   1. รัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% ของปริภูมิการคนหา 
   2. จํานวนสมาชิกคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 

   3. จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ 5 คร้ัง 
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รูปที่ 7.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบเมือ่แรง f  เปนพหนุามของอินพตุ u  อันดับ 2 ถึง 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.19 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเมื่อแรง f                                                     
        เปนพหนุามของอินพุต u  อันดับ 2 ถึง 7 

t 

t 
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รูปที่ 7.20 ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 

t 

t 
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ตารางที่ 7.6  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 
   เมื่อแรง f  เปนพหุนามของอนิพุต u อันดับ 2 ถึง 7 

อันดับของพหนุาม u  พารามิเตอรท่ีให
คา cost นอยท่ีสุด 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 

คา cost นอยท่ีสุด 1.5194 1.4629 1.8294 1.8355 1.3475 1.3114 
คา cost มากที่สุด 1.5271 1.4697 1.9573 1.9570 1.4988 1.3140 
คา cost เฉล่ีย 1.5225 1.4660 1.8489 1.8528 1.3598 1.3127 

คา SD ของ cost 0.0021 0.0020 0.0346 0.0257 0.0328 0.0007 
จํานวนรอบเฉลี่ย 1000 1000 1000 1000 1000 693.40 
เวลาที่ใชเฉล่ีย 94.6316 94.8314 95.7501 96.4392 96.7141 76.1837 

 
   4. ลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ -5 

   5. คารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดมีคาเทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
   6. กลไกยุติการคนหากําหนดใหคา SSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 
1.32 (cost ≤ 1.32) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ 

   7. ดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง (trial) เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา 
  รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อพิจารณาอันดับที่
เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  แสดงในภาคผนวก ง. คาพารามิเตอรที่จะไดรับการ
คนหามีจํานวน 9 ตัวคือ M  และ 0 7, ,a a…  ปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัวมีขอบเขต
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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  การระบุเอกลักษณระบบไดดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 
1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด  256 เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณ
คาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  อันดับ 
2 ถึง 7 โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 7.6 จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 
20 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา SSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และ
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 7.18 และ 7.19 ซ่ึงพบวาแรง f  ที่เปน   
พหุนามของอินพุต u  อันดับ 7 จะใหผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง ที่สอดคลองกับผลการทดสอบมากที่ สุด  ทั้งนี้ เนื่องจากคา SSE (คา cost)             
ดังปรากฏในตารางที่ 7.6 มีคานอยที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณาใหแรง f  เปนพหุนามของอินพุต u  
อันดับ 7 ในการนําไปใชประโยชนเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนในขั้นตอไป      
 7.3.2 การระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
  ในขั้นตอนนี้จะเปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยใชขอมูลที่ไดจาก                   
ตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
จากแบบจําลองของระบบในสมการที่ (7-27) ถึง (7-29) การระบุเอกลักษณระบบจะเปนการคนหา
คาพารามิเตอร M  และ ia  เมื่อ 0, ,7i = …  โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวย
โปรแกรม C ซ่ึงรายละเอียดการกําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว รัศมีการ
คนหาเริ่มตน จํานวนการสุมคาใกลเคียง กลไกยอนรอยการคนหา กลไกปรับรัศมีพื้นที่การคนหา 
และกลไกยุติการคนหา ยังคงใชตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอ 7.3.1 ดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง 
บนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 256 
เมกกะไบต เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบู       
เชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน แสดงใน
ภาคผนวก ง.  
  ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ
ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน โดยใชการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 7.7 จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 20 คร้ัง ไดพิจารณา
แบบจําลองที่ใหคา SSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบ   
ความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงในรูปที่ 7.20 และ 7.21  
  จากรูปที่ 7.20 และ 7.21 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความ   
ถูกตองของแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันพอสมควร ปรากฏ
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ความคลาดเคลื่อนอยูบาง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการพิจารณาใหแบบจําลองในสวนของแรง f  เปน
พหุนามอันดับ 7 ของอินพุต u  อาจยังไมแมนยําพอ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลการระบุ
เอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู และ
จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน จากรูปที่ 7.20 และ 7.21 มีความ
ใกลเคียงกันอยางมาก จากผลการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 7.7 พบวาการใชขอมูลจากตัวตรวจรู และขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ใหคาพารามิเตอรที่มีความใกลเคียงกัน     
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งคา M , 0a , 1a , 2a , 3a , 5a , และ 6a  ของแบบจําลองระบบ CPP  

ไมเชิงเสน แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ 
มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู   
 
7.4 สรุป 
 ในบทที่ 7 นี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน และไมเชิงเสน สําหรับการ
ระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม โดยใช
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ ในรูปของฟงกชันถายโอน การระบุเอกลักษณระบบ 
อาศัยโปรแกรม MATLAB และ System Identification Toolbox โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน ซ่ึงพบวา
แบบจําลอง BJ อันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ผลการ
ระบุเอกลักษณแบบจําลอง BJ อันดับ 10 โดยอาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผล
ภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน มีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งในสวนของผลการระบุ
เอกลักษณระบบ  ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  โพลเดน  ซีโรเดน  และ
ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ สําหรับการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน เปนการคนหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ที่พัฒนาขึ้นดวย
โปรแกรม C อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพ          
ที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน เพื่อทําการระบุเอกลักษณระบบ ซ่ึงพบวาผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อใชขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข
ความคลาดเคลื่อน มีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งในสวนของผลการระบุเอกลักษณระบบ ผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง และคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ไดจากการคนหา    
จากผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสนและไมเชิงเสน สามารถกลาวไดวา การระบุ
เอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําเทาเทียมกับ
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม  
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ตารางที่ 7.7  ผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสนโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู จากการ 
   ประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
พารามิเตอรท่ีใหคา 

cost นอยท่ีสุด 
ขอมูลจาก   
ตัวตรวจรู 

ขอมูลจากการ
ประมวลผลภาพ

ขอมูลจากการประมวลผลภาพที่
ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

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 

คา cost นอยท่ีสุด 1.3114 1.4018 1.3144 
คา cost มากที่สุด 1.3140 1.7556 1.3637 
คา cost เฉล่ีย 1.3127 1.5512 1.3377 

คา SD ของ cost 0.0007 0.1042 0.0150 
จํานวนรอบเฉลี่ย 693.40 1000 726.50 
เวลาที่ใชเฉล่ีย 76.1837 96.8401 78.0343 

 
 
 



บทที่ 8 
การทดสอบระบบกวัดแกวงทอยาง 

 
8.1 กลาวนํา 
 ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS (vibrating tube system) เปนระบบพลวัตอีก   
ระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นเนื้อหาท่ีปรากฏในบทที่ 8            
จะกลาวถึงการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุตของระบบ
โดยอาศัยการประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้น เนื่องจากระบบ VTS เปนระบบที่มีการเคลื่อนที่แบบ 3 
มิติ ดังนั้นเพื่อความครบถวนของขอมูล การทดสอบระบบจะอาศัยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว เพื่อบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ การสกัด
ขอมูลพลวัตจากลําดับภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว จะอาศัยเทคนิคการกําหนด            
จุดเปลี่ยนคา ขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS จะไดรับการจัดสรรใหมีความถูกตอง
สมบูรณมากที่สุด สําหรับการระบุเอกลักษณระบบตอไป  
 
8.2 การทดสอบระบบ VTS 
 ระบบ VTS ดังแสดงในรูปที่ 8.1 เปนระบบที่ไดรับการพัฒนาขึ้น ประกอบดวยทอยาง
ขนาดความยาว 61 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร ที่ไดรับการตอปลายดานหนึ่งเขากับ
เพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตอปลายอีกดานหนึ่งเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตวั 
ความยาวจากเพลาของมอเตอรถึงจุดยึดวัดได 60 เซนติเมตร การตอทอยางในลักษณะดังกลาว      
ทําใหปลายทั้งสองดานของทอยางไมสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวนอนได การเคลื่อนที่ของทอยาง
จะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติที่ขึ้นกับแรงของมอเตอรที่สงผานมาตามเพลา สัญญาณอินพุต
ของระบบ VTS คือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง และสัญญาณเอาตพุตของระบบ 
VTS คือการเคลื่อนที่ของทอยาง ภาพถายระบบ VTS ที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 8.2 

 กลองวิดีโอดิจิตอลที่ใชบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS จํานวน 2 ตัว จะไดรับการ
ติดตั้งตามตําแหนงตาง ๆ ที่เหมาะสม กลองตัวที่ 1 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน z  (ดานขาง) 
เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,x y  และกลองตัวที่ 2 ไดรับการติดตั้งใน
แนวแกน y  (ดานบน) เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ ,z x  ดังรูปที่ 8.3 
กลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว รวมทั้งอุปกรณรับภาพ (frame grabber) และคอมพิวเตอรที่ใช จะตอง
มีคุณลักษณะสมบัติที่เหมือนกันทุกประการ นอกจากนี้การอานขอมูลภาพผานอุปกรณรับภาพเขาสู 
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คอมพิวเตอร จะตองกระทําผานสวิตชควบคุมเพียงตัวเดียว ทั้งนี้เพื่อประกันวาภาพที่ไดจากกลอง
วีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว เปนภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ในจังหวะเวลาเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงไดพิจารณาเลือกใชกลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอ Sony Digital Handycam DCR-VX1000E 

ผนวกเลนซ 5.9 ถึง 59 มิลลิเมตร อุปกรณรับภาพยี่หอ One Point รุน Cap IT2000 ซ่ึงมีอัตราภาพ
สูงสุดเทากับ 25 ภาพตอวินาที  และคอมพิวเตอร  Pentium 2 ความเร็ว  400 เมกกะเฮิรตซ               
ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 64 เมกกะไบต การติดตั้งอุปกรณบันทึกภาพทั้ง 2 ชุด ซ่ึงแตละชุด
ประกอบดวยกลองวีดีโอดิจิตอล อุปกรณรับภาพ และคอมพิวเตอร แสดงดังรูปที่ 8.4 

 

∅

 
 

รูปที่ 8.1 ระบบ VTS 
 

 
 

รูปที่ 8.2 ภาพถายระบบ VTS 
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 การควบคุมระบบ VTS ในงานวิจัยนี้ เปนการควบคุมแบบวงรอบเปด สัญญาณอินพุตที่ใช
ในการควบคุมระบบ เปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 
ซ่ึงมีขนาดความแยกชัด 8 บิต ทํางานบนอัตราสัญญาณนาฬิกา 20 เมกกะเฮิรตช สัญญาณดังกลาวจะ
ไดรับการขับเราดวยไอซีขับกําลัง L298 และถูกสงไปขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเปน
ของบริษัท Fuji Micro รุน FM36E ขนาด 9,500 รอบตอนาที 12 โวลต 65 มิลลิแอมแปร แรงจาก
เพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง ทําใหทอยางเกิดการเคลื่อนที่ในปริภูมิ 3 มิติ หรืออาจ
เรียกวาการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ (รายละเอียดของการควบคุมระบบ VTS แสดงในภาคผนวก จ.) 
 

x

y

z

 
 

รูปที่ 8.3 การติดตั้งกลองวีดีโอดิจิตอลเพื่อบนัทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS 

คอมพิวเตอร
อุปกรณรับภาพกลองวีดีโอดิจิตอล

Cap IT2000Sony DCR-VX 1000E
 

รูปที่ 8.4 อุปกรณบันทึกภาพ 
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 ระบบ VTS จะไดรับการทดสอบเพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต โดยที่ขอมูลอินพุต
ของระบบ VTS คือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง (สัญญาณทวิภาคสุมเทียม) จะไดรับ
การบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ขณะที่ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS คือการเคลื่อนที่
ของทอยางแบบ 3 มิติ จะไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิค   
ที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว ขอมูลภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลจะถูกอานผานอุปกรณรับภาพ และ
สงเขาสูคอมพิวเตอรในรูปของไฟลวีดีโอ (.avi) และจะไดรับการแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) โดย
อาศัยชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ภาพแตละภาพจะไดรับการคํานวณเพื่อ
สกัดขอมูลพลวัต ซ่ึงเปนขอมูลเอาตพุตของระบบ (ตําแหนงของทอยาง) โดยใชเทคนิคการกําหนด      
จุดเปลี่ยนคา  
 จากรูปที่ 8.2 ระบบ VTS ไดรับการจัดทําสีใหกับองคประกอบตาง ๆ ของระบบ ทั้งนี้เพื่อ
ความสะดวกในการสกัดขอมูลพลวัตดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ทอยางซึ่งถือเปนตัวแปร
พลวัตของระบบที่สนใจไดรับการจัดทําเปนสีเหลือง ขณะที่องคประกอบอื่น ๆ ของระบบไดรับการ
จัดทําเปนสีน้ําเงิน  
 
8.3 ขั้นตอนการทดสอบระบบ VTS 
 ขั้นตอนการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต มีรายละเอียดดังนี้ 
 1. กําหนดใหสัญญาณอินพุตของระบบเปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียม ซ่ึงมีคาบเวลาประมาณ 
1.82 ช่ัวโมง (รายละเอียดของการผลิตสัญญาณทวิภาคสุมเทียมแสดงในภาคผนวก จ.) 
 2. กําหนดเวลาที่ใชในการทดสอบมีคาเทากับ 20 วินาที  
 3. ขอมูลอินพุตของระบบ VTS จะไดรับการบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล 

 4. ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS จะไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว (รายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล   
แสดงในภาคผนวก ฉ.)  

 การแยกแยะลําดับภาพ (.bmp) จากไฟลวีดีโอที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัว อาศัย
ชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLABTM ดังรายละเอียดในภาคผนวก ซ. และการสกัด
ขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับภาพ อาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 1. พิจารณายานของคาระดับแมสีของทอยาง เพื่อกําหนดจุดเปลี่ยนคาใหกับกลไกสกัด
ขอมูลจากลําดับภาพ โดยใชคําสั่ง pixval ของ MATLABTM ซ่ึงแสดงในตารางที่ 8.1 

 2. กําหนดจุดเปล่ียนคาใหกับทอยางในแตละภาพ ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลแตละตัว  
โดยประยุกตสมการที่ (4-5) และคาระดับแมสีจากตารางที่ 8.1 ดังสมการที่ (8-1) และ (8-2) 
ตามลําดับ 
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                                                           (8-1) 
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                                                           (8-2) 

 
ตารางที่ 8.1 คาระดับแมสีของทอยางในระบบ VTS 

คาระดับแมส ี
กลองวีดีโอดิจิตอลตัวท่ี 1 กลองวีดีโอดิจิตอลตัวท่ี 2 

 
วัตถุ 

 
แถบสี 

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

 
 จากตารางที่ 8.1 และสมการที่ (8-1) และ (8-2) จะสังเกตไดวายานของคาระดับแมสีของ    
ทอยางที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 และตัวที่ 2 มีคาไมเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลทั้ง 2 ตัว ที่ไดรับการติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ ของระบบ ไดรับผลกระทบจากแสง
ภายนอก เงา และการสะทอนแสงที่ตางกัน ทําใหความสวาง ความชัดเจน และความเปรียบตางของ
ภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวมีคาไมเทากัน ซ่ึงสะทอนออกมาดวยคาระดับแมสีที่
แตกตางกันดังกลาวขางตน    
 3. ขนาดของภาพสีดิจิตอลที่ใชมีคาเทากับ 288×384 จุดภาพ เมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมดที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 พบวาทอยางจะอยูในชวงคอลัมนที่ 10 ถึง 375 และจะมี
การเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 120 ถึง 166 ดังแสดงในรูปที่ 8.5 และเมื่อพิจารณาจากลําดับภาพ
ทั้งหมดที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 พบวาทอยางจะอยูในชวงคอลัมนที่ 10 ถึง 375 และจะมี
การเคลื่อนที่อยูในชวงแถวที่ 117 ถึง 177 ดังแสดงในรูปที่ 8.6 ดังนั้นจึงกําหนดใหการสกัดขอมูล
ตําแหนงของทอยางพิจารณาเฉพาะชวงแถวและคอลัมนที่ระบุขางตน ทั้งนี้เพื่อการประมวลผลภาพ
ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น  
 4. ตําแหนงอางอิงของทอยาง คือ ตําแหนงปลายของทอยางดานใดดานหนึ่ง ซ่ึงอาจ
พิจารณาจากระดับ (แถว) อางอิงที่ลากจากเพลาของมอเตอรไปยังจุดยึด ดังแสดงในรูปที่ 8.1  
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หลัก

แถ
ว

ชวงแถวที่ทอยางเคล่ือนที่
มองจากดานขาง (กลองตัวที่ 1)

 

3841
1

120

166

288

37510

 
รูปที่ 8.5 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานขางโดยกลองวีดีโอดิจติอลตัวที่ 1 

หลัก 3841
1

288

117

177

แถ
ว

ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่
มองจากดานบน (กลองตัวที่ 2)

 

37510

 
รูปที่ 8.6 ชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่เมื่อพิจารณาจากดานบนโดยกลองวีดีโอดิจติอลตัวที่ 2 

 
 5. เมื่อใชเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคาหากลุมจุดภาพที่เปนทอยางไดแลว จะทําการ
คํานวณหาจุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน ดังสมการที่ (8-3) เมื่อ 
r_min  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดสูงสุดของทอยาง r_max  คือ ตําแหนงแถวที่เปนจุดต่ําสุดของ
ทอยาง และ jT ′  คือ จุดกึ่งกลางของกลุมจุดภาพที่เปนทอยางในแตละคอลัมน                       
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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. จากการคํานวณดวยสมการที่ (8-3) ทําใหทราบตําแหนงของทอยางในภาพ จากนั้น       
ทําการคํานวณตําแหนงของทอยางเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง ดังสมการที่ (8-4) เมื่อ 1T ′  คือ         
ตําแหนงของทอยางคอลัมนที่ 1 ซ่ึงเปนตําแหนงของทอยางที่อยูติดกับจุดยึด และถือเปนตําแหนง
อางอิง ขณะที่ jT  คือ ตําแหนงของทอยางเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงอางอิง 
 
 ( )11.6257 , 1, ,366j jT T T j′ ′= − − = …                                                                       (8-4) 
 
 คา 1.6257 คือ คาคงที่ที่ไดมาจากการพิจารณาระยะหางจากปลายของจุดยึดถึงปลายของ
เพลามอเตอร ซ่ึงมีระยะทางเทากับ 595 มิลลิเมตร พิจารณาเปนจํานวนจุดภาพไดเทากับ 366 จุดภาพ 
ดังนั้น 1 จุดภาพจึงมีคาเทากับระยะทาง 1.6257 มิลลิเมตร 

 7. เนื่องจากขอมูลตําแหนงของทอยางในแตละภาพมีจํานวนมากถึง 366 ขอมูล (จุดภาพ) 
ดังนั้นจึงทําการจัดสรรขอมูลตําแหนงของทอยางใหเหลือเพียง 61 ขอมูล โดยจะพิจารณาจัดเก็บ
ขอมูลตําแหนงของทอยางในแตละภาพทุก ๆ 6 จุดภาพ     
 โปรแกรม MATLABTM ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยาง      
โดยอาศัยขั้นตอนดังกลาวขางตน แสดงในภาคผนวก ซ. 

 รูปที่ 8.7 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 1 โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น จากการปรับเทียบกลองในภาคผนวก ฉ. พบวาภาพที่
ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จะปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม (pincushion distortion) 
ดังนั้นภาพระบบ VTS ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จะปรากฏความเพี้ยนดังกลาวขึ้น          
ดังแสดงในรูปที่ 8.7 (ก) ภาพระบบ VTS ที่ไดรับการแกไขความเพี้ยนแลว แสดงดังรูปที่ 8.7 (ข) 
(รายละเอียดการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล และการแกไขความเพี้ยน แสดงในภาคผนวก ฉ.)        
ผลการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยางในชวงแถวและคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ปรากฏเปนกลุม
จุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8.7 (ค) ผลการคํานวณขอมูลตําแหนงของทอยาง แสดงในรูปที่ 8.7 (ง) 
และขอมูลตําแหนงของทอยางที่ไดรับการจัดสรรใหเหลือเพียง 61 ขอมูล แสดงในรูปที่ 8.7 (จ) 
 รูปที่ 8.8 แสดงตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 2 โดยอาศัยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  และจากการปรับเทียบกลองวีดีโอดีจิตอล              
ในภาคผนวก  ฉ. พบวาภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จะปรากฏความเพี้ยนรูปถัง 
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(barrel distortion) ดังนั้นภาพระบบ VTS ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จะปรากฏความ
เพี้ยนดังกลาวขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 8.8 (ก) ภาพระบบ VTS ที่ไดรับการแกไขความเพี้ยนแลว แสดง
ดังรูปที่ 8.8 (ข) ผลการสกัดขอมูลตําแหนงของทอยางในชวงแถวและคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่
ปรากฏเปนกลุมจุดภาพ ดังแสดงในรูปที่ 8.8 (ค) ผลการคํานวณขอมูลตําแหนงของทอยาง แสดงใน
รูปที่ 8.8 (ง) และขอมูลตําแหนงของทอยางที่ไดรับการจัดสรรใหเหลือเพียง 61 ขอมูล แสดงใน     
รูปที่ 8.8 (จ) 
 
 
 
  
 
 
 
                                          (ก)                                                               (ข) 
 

 
 

(ค)  
 
 
 

(ง)  
 
 
 

(จ)  
 

รูปที่ 8.7 ตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตัวที่ 1 
        (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยน (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน 
    (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณตําแหนงของทอยาง 
    (จ) จดัสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง 
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                                          (ก)                                                               (ข) 
 

 
 
 

(ค)  
 

 
 
 

(ง)  
 
 
 
 

(จ)  
 

รูปที่ 8.8 ตัวอยางผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากกลองตัวที่ 2 
        (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยน (ข) ภาพภายหลังแกไขความเพี้ยน 
    (ค) ผลการสกัดขอมูล (ง) ผลการคํานวณตําแหนงของทอยาง 
    (จ) จดัสรรขอมูลตําแหนงของทอยาง 
 
 รูปที่ 8.9 และ 8.10 แสดงผลการคํานวณตําแหนงของทอยางจากภาพที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ทั้งกอนและหลังการแกไขความเพี้ยน ซ่ึงพบวาขอมูลตําแหนงของทอยาง
มีความใกลเคียงกันอยางมาก แสดงใหเห็นวากอนไดรับการแกไขความเพี้ยน กลองวีดีโอดิจิตอล  
ทั้ง 2 ตัวมีความเพี้ยนปรากฏอยูเพียงเล็กนอย  
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รูปที่ 8.9 ตําแหนงของทอยางจากกลองวดีโีอดิจิตอลตัวที่ 1 กอนและหลังการแกไขความเพีย้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.10 ตําแหนงของทอยางจากกลองวดีโีอดิจิตอลตัวที่ 2 กอนและหลังการแกไขความเพีย้น 
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PRBS as input of VTS system 

8.4 ผลการทดสอบระบบ VTS 
 ผลการทดสอบระบบ VTS และการอภิปรายผล มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ขอมู ล อินพุตของระบบ  VTS คื อ สัญญาณทวิภ าคสุ ม เที ยม  (PRBS)  ที่ ผ ลิตจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ซ่ึงถูกใชเปนสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง      
สัญญาณดังกลาวไดรับการบันทึกดวยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล จากนั้นจึงไดนําขอมูลอินพุต 
มาจัดสรรและแสดงผลดวย MATLAB ดังรูปที่ 8.11 ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณอินพุตของระบบ        
มีลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับ (ประมาณ ±0.45 โวลต) ที่ปรากฏการสุมเชิงความกวาง และ    
มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนานมากถึง 1.82 ช่ัวโมง (รายละเอียดของการผลิตสัญญาณทวิภาค    
สุมเทียมแสดงในภาคผนวก จ.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.11 สัญญาณอินพุตของระบบ VTS 

 
 ขอมูลเอาตพุตของระบบ VTS คือการเคลื่อนที่ของทอยางแบบ 3 มิติ ซ่ึงไดรับการบันทึก
โดยกลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัวที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสม ขอมูลเอาตพุต   
ของระบบไดรับการสกัดจากลําดับภาพโดยอาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา จากผลการ
ทดสอบ การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  เทียบกับเวลา t  (ขอมูลจากกลองวีดีโอดิจิตอล   
ตัวที่ 1 มองจากดานขาง) แสดงในรูปที่ 8.12 และการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  เทียบกับ
เวลา t  (ขอมูลจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 มองจากดานบน) แสดงในรูปที่ 8.13 ตามลําดับ    

t 
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รูปที่ 8.12 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  เทียบกับเวลา t   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.13 การเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  เทียบกับเวลา t   

t 

x 

y 
x, y 

t 

x 

z 

z, x 



 139

 จากรูปที่ 8.12 ถึง 8.13 การเคลื่อนที่ของทอยางในชวงเวลา 0.5 ถึง 2 วินาที ไดรับการแสดง
ไวเพื่อความชัดเจน จะเห็นไดวาการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จะอยูในชวง +5 ถึง    
-30 มิลลิเมตร ขณะที่การเคลื่อนที่ของระบบในระนาบ  ,z x  จะอยูในชวง  ±20 มิลลิเมตร            
การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว ซ่ึงมีอัตราภาพเทากับ 25 
ภาพตอวินาที จากการทดสอบดวยระยะเวลา 20 วินาที ทําใหขอมูลเอาตพุตที่ไดจากกลองวีดีโอ
ดิจิตอลแตละตัวมีจํานวน 30,500 ขอมูล การพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราภาพของกลอง
วีดีโอดิจิตอลที่ใช และทฤษฎีบทการชักตัวอยาง มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 ในกรณีที่พลวัตของระบบตอเนื่องทางเวลามีการหมุนรอบของทอยางดวยความถี่สูงสุดเปน 
f  ความถี่ดังกลาวจะไดรับการพิจารณาใหเปนความถี่ไนควิสต (Nyquist frequency) Nf  จาก
ทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน (Shannon’s sampling frequency) (Jerri, 1977) ความถี่
ของการชักตัวอยาง  (sampling frequency) sf  จะตองมีคาเปน  2s Nf f≥  เพื่อปองกันการ   
เคลือบแฝง (alias) ซ่ึงในบางกรณี ความถี่ของการชักตัวอยางควรมีคาเปน 2s Nf f>>  เพื่อประกัน
วาขอมูลที่ได สามารถใชแทนพลวัตของระบบไดอยางแทจริง 
 เมื่อนําทฤษฎีบทการชักตัวอยางมาพิจารณากับกลองวีดีโอดิจิตอลซึ่งทําหนาที่เปนตัวตรวจรู 
ความถี่ของการชักตัวอยาง sf  ของกลองกําหนดใหเปน cf  ซ่ึงจะมีคาเทากับอัตราภาพ และเมื่อนํา
กลองดังกลาวไปบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VST ซ่ึงมีพลวัตเปนรายคาบ (ในชวง 5 ถึง 6 
วินาทีแรกที่สัญญาณอินพุตมีลักษณะเปนสัญญาณขั้นบันได ดังรูปที่ 8.11) ปญหาที่นาสนใจขณะนี้
คือ พลวัตของระบบ VST จะตองมีความถี่สูงสุด Nf  ไมเกินเทาใด ที่จะทําใหกลองวีดีโอดิจิตอล
สามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบไดสอดคลองกับทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน 

 พิจารณากําหนดความสัมพันธระหวาง cf  กับ Nf  เปนดังสมการที่ (8-5) 
 
 10c Nf f=                                                                                                                       (8-5) 
 
เมื่อ cf  คือ ความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง และ Nf  คือ ความถี่สูงสุดของระบบ VTS 

 จากสมการที่ (8-5) ถาความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  เทากับ 25 เฮิรตซ (25 ภาพ 
ตอวินาที) ระบบ VTS จะตองมีความความเร็วรอบเทากับ 150 รอบตอนาที หรือจะตองมีความถี่ 

Nf  เทากับ 2.5 เฮิรตซ ซ่ึงจะทําใหกลองวีดีโอดิจิตอลสามารถบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ 
VTS ได 10 ภาพตอการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของทอยาง  
 อยางไรก็ตาม จากการทดสอบระบบ VTS เพื่อพิจารณาความเร็วรอบ และความถี่ของ      
การเคลื่อนที่ พบวาเมื่อกําหนดใหระบบ VTS เคลื่อนที่ดวยความเร็วรอบเทากับ 150 รอบตอนาที 
การเคลื่อนที่ของระบบ VTS จะไมราบเรียบ ทั้งนี้เนื่องจากแรงที่สงไปขับมอเตอรเพื่อบังคับให    
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ทอยางเคลื่อนที่มีคานอยเกินไป จากการทดสอบพบวา ระบบ VTS จะมีการเคลื่อนที่อยางราบเรียบ
และสม่ําเสมอที่ความเร็วรอบมากกวา 400 รอบตอนาที ดังนั้นจึงกําหนดใหระบบ VTS เคลื่อนที่
ดวยความเร็วรอบประมาณ 420 รอบตอนาที หลังจากทําการทดสอบระบบ VTS จํานวน 10 คร้ัง 
ดวยสัญญาณอินพุตดังรูปที่ 8.11 เพื่อหาคาความเร็วรอบเฉล่ีย คาความเร็วรอบของระบบ VTS        
ที่บันทึกไดในชวง 5 ถึง 6 วินาทีแรก มีคาเทากับ 416.5, 406.7, 408.3, 414.6, 414.3, 418.8, 431.2, 
445.2, 457.4, และ 425.6 รอบตอนาที เมื่อคํานวณคาความเร็วรอบเฉลี่ยของระบบ VTS พบวา
ระบบมีคาความเร็วรอบเฉลี่ยเทากับ 423.86 รอบตอนาที หรือมีคาความถี่ของการเคลื่อนที่เฉลี่ย
เทากับ 7.06 เฮิรตซ  
 โดยอาศัยทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน เมื่อระบบ VST มีความถี่ของการเคลื่อนที่
เฉลี่ย Nf  เทากับ 7.06 เฮิรตซ และความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  เทากับ 25 เฮิรตซ 
ความสัมพันธระหวาง cf  กับ Nf  จะมีคาเปนดังสมการที่ (8-6) ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีบท         
การชักตัวอยางของแชนนอน ( 2c Nf f≥ ) กลาวคือ ถาความถี่ของการชักตัวอยางของกลอง cf  
เทากับ 25 เฮิรตซ และระบบ VTS มีคาความเร็วรอบเฉลี่ยเทากับ 423.86 รอบตอนาที หรือมี
คาความถี่ของการเคลื่อนที่เฉลี่ย Nf  เทากับ 7.06 เฮิรตซ จะสงผลทําใหกลองวีดีโอดิจิตอลสามารถ
บันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบ VTS ได 3.54 ภาพตอการเคลื่อนที่ครบ 1 รอบของทอยาง 
 
 3.54c Nf f=                                                                                                                    (8-6) 
 
 จากขั้นตอนการทดสอบ ผลการทดสอบ และการอภิปรายผลที่กลาวมา แสดงใหเห็นวา     
ผลการทดสอบระบบ VTS ที่ไดมีความถูกตองสมบูรณอยางนาพึงพอใจ  
 
8.5 สรุป 
 ในบทที่ 8 นี้ ไดกลาวถึงการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุต           
การทดสอบกําหนดใหขอมูลอินพุตของระบบคือสัญญาณควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงเปน
สัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตขึ้นจากไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A และขอมูลเอาตพุต  
ของระบบคือการเคลื่อนที่ของทอยางแบบ 3 มิติ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดย       
กลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมจํานวน 2 ตัว กลองวีดีโอดิจิตอลที่ใช
มีอัตราภาพสอดคลองกับทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอน การสกัดขอมูลเอาตพุตของระบบ
จากลําดับภาพที่ไดจากกลองทั้ง 2 ตัว อาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา ซ่ึงใหผลออกมาเปนที่
นาพึงพอใจ ขอมูลดังกลาวจะไดรับการนําไปคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบ VTS ดังรายละเอียด
ที่จะปรากฏในบทตอไป 



บทที่ 9 
การระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง 

 
9.1 กลาวนํา 
 ในบทที่ 9 นี้ จะกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ระบบ
ดังกล าว เปนตัวแทนของระบบพลวัตที่ มีการ เคลื่ อนที่ แบบ  3  มิติ  การระบุ เอกลักษณ
ระบบ VTS แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ การระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และการ
ระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,z x  การระบุเอกลักษณระบบทั้งสองสวนอาศัยการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัวเพื่อการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงอยูในรูป
ของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองอาศัยการคํานวณ  
เชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ขอมูลที่ใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณระบบ VTS คือขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบในบทที่ 8 ดําเนินงานระบุเอกลักษณ
ระบบโดยโปรแกรม MATLAB ขั้นตอนและการอภิปรายผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ได
แสดงไวในบทที่ 9 นี้ ซ่ึงพบวาการระบุเอกลักษณระบบ VTS ทั้งสองสวนใหผลเปนที่นาพอใจยิ่ง  
 
9.2 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
 เมื่อพิจารณาระบบ VTS จากรูปที่ 8.1 ในบทที่ 8 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  แสดงดังสมการที่ (9-1) แบบจําลองดังกลาว
ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการสรางแบบจําลองเสนลวดสั่น (vibrating string model)   
ในรูปของสมการคลื่น (wave equation) ซ่ึงถือเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 
(hyperbolic equation) ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง โดยกําหนดขอตกลง 
เบื้องตนใหทอยางไมมีการยืดหยุนภายใน (มีคุณสมบัติเชนเดียวกับเสนลวด) ทอยางมีเนื้อเดียวกัน
ตลอดความยาว และไมพิจารณาผลกระทบเนื่องจากแรงลม (การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ช.) จากสมการที่ (9-1) คา µ  คือ มวลของทอยางตอความยาว
หนึ่งหนวย (กิโลกรัม/เมตร) g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2) และ F  (นิวตัน) 
คือ แรงที่กระทํากับทอยางที่สงผานมาตามเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง แรง F  เปนฟงกชัน
ของสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  (โวลต) ที่ผานการเพิ่มกําลังแลว ดังนั้นจึง
กําหนดใหแรง F  เปนดังสมการที่ (9-2) ที่ซ่ึง DK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจําลองของ
สวนเพิ่มกําลัง และ MK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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 จากสมการที่ (9-2) สวนเพิ่มกําลังไดรับการประมาณแบบจําลองดวยอัตราขยายที่ไมมี
ชวงเวลาประวิง ทั้งนี้เพราะสวนเพิ่มกําลังที่ใชเปนวงจรรวม (IC) ที่มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว 
ขณะที่มอเตอรไฟฟากระแสตรงไดรับการประมาณแบบจําลองดวยอัตราขยายที่ไมมีชวงเวลา
ประวิงเชนเดียวกัน ทั้งนี้เพราะมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชเปนมอเตอรขนาดเล็กและมีน้ําหนัก
เบา โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 35.74 มิลลิเมตร และมีน้ําหนักเทากับ 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) 
 
 การระบุเอกลักษณระบบ VTS อาจแสดงไดดังรูปที่ 9.1 ซ่ึงเปนการหาคาพารามิเตอร µ , 

DK , และ MK  ของแบบจําลอง ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ใชสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ คือ
สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  และตําแหนงของทอยางในระนาบ ,x y  หรือ 

( , )y x t  ที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดังแสดงไวแลวในรูปที่ 8.11 และ 8.12 ของบทที่ 8 ตามลําดับ   
 

 
 

รูปที่ 9.1 การระบุเอกลักษณระบบ VTS  
 
 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ  VTS ในบทที่ 8 จะไดรับการนํามาจัดสรรเพื่อใช
ดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงของทอยาง) ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 จํานวนขอมูลของ
สัญญาณเอาตพุตเทากับ 30,500 ขอมูล (500 ภาพ ๆ ละ 61 ขอมูล ) แตจะนํามาใชประโยชนทั้งสิ้น
จํานวน 4,880 ขอมูล (80 ภาพ) ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลมีจํานวนมาก อีกทั้งขอมูลสวนตนและสวนทาย
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ของสัญญาณจะถูกตัดทิ้ง เพราะเปนชวงเริ่มตนและชวงยุติการทดสอบ ขอมูลในชวงดังกลาวอาจมี
ความคลาดเคลื่อนสูง จากนั้นทําการแบงขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 2,440 
ขอมูล (40 ภาพ) เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ และขอมูลสวนที่สองจํานวน 2,440 ขอมูล (40 ภาพ) 
เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
  เนื่องจากการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับกรณี
การระบุเอกลักษณระบบ VTS ได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบจะอาศัยการคนหาแบบตาบู     
เชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคํานวณ       
ผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก ตามสมการที่ (9-1) อาศัย
การคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (รายละเอียดของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง
แสดงในภาคผนวก  ฌ .) การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองอาศัยเกณฑคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ ( , )y x t  และขอมูลเอาตพุตที่ไดจาก
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) 

 
  การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB ไดรับการประยุกตใชเพือ่
คนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง มีรายละเอียดดังนี ้
 1. คาพารามิเตอรที่จะไดรับการคนหามีจํานวน  3 ตัวคือ µ , DK , และ  MK  ปริภูมิ          
การคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัวมีขอบเขตในทางปฏิบัติดังนี้ µ  = [0, +0.1] และ DK  =     

MK  = [0, +0.25] คา µ  หรือ มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยนั้นควรมีคาไมเกิน 0.1 
กิโลกรัม/เมตร ขณะที่คา DK  และ MK  ตองพิจารณากําหนดขอบเขตตามเงื่อนไขของระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ฌ. 
 2. รัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% ของปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอรแตละตัว 

 3.  จํานวนสมาชิกคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 

 4.  จํานวนการซ้ําคาคําตอบกอนเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ 5 คร้ัง 
 5.  ลําดับคําตอบที่เลือกใชเปนคาเริ่มตนในกลไกยอนรอยการคนหาเทากับ -5 

 6.  คารัศมีการคนหาภายหลังจากการปรับลดมีคาเทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
 7. กลไกยุติการคนหากําหนดใหคา MSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 23.26 
(cost ≤ 23.26) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ 

 8.  ดําเนินการคนหาทั้งหมด 1,000 คร้ัง (trial) เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา 
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 รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ในระนาบ ,x y  แสดงในภาคผนวก ญ. การระบุเอกลักษณระบบ VTS ไดดําเนินการบน
เครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด 256 
เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณระบบ  VTS ในระนาบ  ,x y  โดยใชการคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 9.1 การคนหาสามารถพบคําตอบที่ทําใหคา cost เปนไปตามกลไก   
ยุติการคนหา กลาวคือมีคา cost (MSE) เฉลี่ยเทากับ 23.25 ใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 8.83 วินาที 
และใชจํานวนรอบในการคนหาเฉลี่ย 10.19 รอบ คาพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการคนหาแสดง
ในรูปของคาเฉลี่ยดังนี้ DK  เทากับ 0.022 MK  เทากับ 0.024 และ µ  เทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร 
จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด 1,000 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา MSE นอยที่สุด เพื่อ
แสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง รูปที่ 9.2 ถึง 9.7 
แสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  และรูปที่ 9.8 ถึง 9.13 แสดงผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา 
 
ตารางที่ 9.1  ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  

คาพารามิเตอร  

. DK  . MK  .µ (kg/m)

คา cost 

. (MSE) 

เวลาท่ีใช  
. (sec) 

จํานวนรอบ
การคนหา 

คานอยท่ีสุดก 0.0015 0.0016 2.93×10-4 23.2527 0.8130 1 
คามากที่สุดก 0.0795 0.0797 0.0099 23.2527 23.5160 24 
คาเฉล่ียก 0.0220 0.0243 0.0064 23.2527 8.8297 10.1910 
คา SDก 0.0190 0.0193 0.0023 3.03×10-8 5.4170 6.0883 

 
 จากรูปที่ 9.2 ถึง 9.13 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันทั้งในสวนของมุม (phase) และ
ขนาด (magnitude) โดยปรากฏความคลาดเคลื่อนอยูบางเล็กนอย จากผลการคนหาคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 9.1 พบวาคา µ  
เฉลี่ยของแบบจําลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก กลาวคือ  
มวลของทอยางที่ใช ซ่ึงมีขนาดความยาว  61 เซนติเมตร ไดรับการชั่งดวยเครื่องชั่งดิจิตอล
ยี่หอ Sartorius รุน AC210S มีคาเทากับ 4.4504 กรัม ดังนั้นคา µ  หรือมวลของทอยางตอ     
ความยาวหนึ่งหนวยคํานวณไดเทากับ 0.0073 กิโลกรัม/เมตร แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณ
ระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ  
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รูปที่ 9.2 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.3 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2 

y 
y 

x 

x 



 146

0 100 200 300 400 500 600
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

(mm)

(m
m

)
experimental
model       

0 100 200 300 400 500 600
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

(mm)

(m
m

)

experimental
model       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.4 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.5 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4 

x 

x 

y 
y 
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รูปที่ 9.6 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.7 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6 

x 

x 

y 
y 
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รูปที่ 9.8 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.9 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 2 

x 

x 

y 
y 
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รูปที่ 9.10 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.11 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.12 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.13 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  จังหวะที่ 6 

x 

x 

y 
y 
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9.3 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,z x  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
VTS แสดงดังสมการที่ (9-4) แบบจําลองดังกลาวไดรับการพัฒนาขึ้นโดยอาศัยหลักการเดียวกันกับ
แบบจําลองการเคลื่อนที่ของทอยางในระนาบ ,x y  ที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 9.2 อยางไรก็ตาม    
ในกรณีนี้จะไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ทั้งนี้เนื่องจากทิศทางของความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวงนั้นอยูในแนวแกน y  ซ่ึงเปนทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่ของ   
ทอยางที่กําลังพิจารณา (รายละเอียดการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แสดง
ในภาคผนวก ช.) จากสมการที่ (9-4) F  (นิวตัน) คือ แรงที่กระทํากับทอยางที่สงผานมาตามเพลา   
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (9-2) การระบุเอกลักษณระบบ VTS 
ในกรณีนี้เปนการหาคาพารามิเตอร µ , DK , และ MK  ของแบบจําลอง ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่
ใชสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ คือสัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง u  และ
ตําแหนงของทอยางในระนาบ ,z x  หรือ ( , )z x t  ที่ไดจากการประมวลผลภาพ ดังแสดงไวแลวใน
รูปที่ 8.11 และ 8.13 ของบทที่ 8 ตามลําดับ   
 

 
2 2

2 2
( , ) ( , )z x t F z x t
t xµ

∂ ∂
=

∂ ∂
                                                                                            (9-4) 

 
 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ  VTS ในบทที่ 8 จะไดรับการนํามาจัดสรรเพื่อใช
ดําเนินการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  ซ่ึงประกอบไปดวยสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาตพุต (ตําแหนงของทอยาง) ที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 2 จํานวนขอมูลของ
สัญญาณเอาตพุตเทากับ 30,500 ขอมูล นํามาใชประโยชนทั้งสิ้นจํานวน 4,880 ขอมูล โดยทําการ
แบงขอมูลออกเปนสองสวน ขอมูลสวนแรกจํานวน 2,440 ขอมูล เพื่อใชระบุเอกลักษณระบบ    
และขอมูลสวนที่สองจํานวน 2,440 ขอมูล เพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
  ดังไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 9.2 วา การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม ไมสามารถ
นํามาประยุกตใชกับกรณีการระบุเอกลักษณระบบ VTS ได ดังนั้นการระบุเอกลักษณระบบจะ
อาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนเครื่องมือในการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ
แบบจําลอง การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก 
ตามสมการที่ (9-4) อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (รายละเอียดของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแสดงในภาคผนวก ฌ.) การพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลอง
อาศัยเกณฑคาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ ( , )z x t  และขอมูล
เอาตพุตที่ไดจากแบบจําลอง ˆ( , )z x t  ในรูปของ MSE ดังสมการที่ (9-5)  
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 สําหรับการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวที่พัฒนาดวยโปรแกรม MATLAB ไดรับการ
ประยุกตใชเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง ซ่ึงรายละเอียดการกําหนดขอบเขต
ปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว รัศมีการคนหาเริ่มตน จํานวนการสุมคาใกลเคียง กลไก  
ยอนรอยการคนหา และกลไกปรับรัศมีพื้นที่การคนหา ยังคงใชตามที่ไดกําหนดไวในหัวขอ 9.2 
สําหรับกลไกยุติการคนหาในกรณีนี้กําหนดใหคา MSE เปนคา cost ซ่ึงจะตองนอยกวาหรือเทากับ 
32.38 (cost ≤ 32.38) หรือจํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 1,000 รอบ ดําเนินการคนหาทั้งหมด 
1,000 คร้ัง เพื่อยืนยันคําตอบที่ไดจากการคนหา รายละเอียดของโปรแกรมการคนหาแบบตาบู              
เชิงปรับตัว เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  แสดงในภาคผนวก ญ. 

 การระบุเอกลักษณระบบ VTS ไดดําเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 4 ความเร็ว 
1.6 จิกกะเฮิรตซ ซ่ึงมีหนวยความจํา RAM ขนาด  256 เมกกะไบต ผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,z x  โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงดังตารางที่ 9.2 การคนหา
สามารถพบคําตอบที่ทําใหคา cost เปนไปตามกลไกยุติการคนหา กลาวคือมีคา cost (MSE) เฉลี่ย
เทากับ 32.37 ใชเวลาในการคนหาเฉลี่ย 5.59 วินาที และใชจํานวนรอบในการคนหาเฉลี่ย 7.18 รอบ 
คาพารามิเตอรแตละตัวที่ไดจากการคนหาแสดงในรูปของคาเฉลี่ยดังนี้ DK  เทากับ 0.022          

MK  เทากับ 0.017 และ µ  เทากับ 0.0065 กิโลกรัม/เมตร จากการดําเนินการคนหาทั้งหมด      
1,000 คร้ัง ไดพิจารณาแบบจําลองที่ใหคา MSE นอยที่สุด เพื่อแสดงผลการระบุเอกลักษณระบบ 
และการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง รูปที่ 9.14 ถึง 9.19 แสดงผลการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,z x  และรูปที่ 9.20 ถึง 9.25 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา 
 
ตารางที่ 9.2 ผลการระบุเอกลักษณคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  

คาพารามิเตอร  

. DK  . MK  .µ (kg/m)

คา cost 

. (MSE) 

เวลาท่ีใช  
. (sec) 

จํานวนรอบ
การคนหา 

คานอยท่ีสุดก 2.78×10-4 1.52×10-4 4.71e-004 32.3727 0.4850 1 
คามากที่สุดก 0.0797 0.0799 0.0099 32.3727 22.9380 25 
คาเฉล่ียก 0.0218 0.0168 0.0065 32.3727 5.5938 7.1820 
คา SDก 0.0217 0.0203 0.0023 2.24×10-5 6.9001 8.6862 
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รูปที่ 9.14 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.15 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2 
 

x 

x 

z 
z 
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รูปที่ 9.16 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.17 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.18 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9.19 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6 
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รูปที่ 9.20 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 2 
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รูปที่ 9.22 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.23 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 4 
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รูปที่ 9.24 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9.25 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  จังหวะที่ 6 
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 จากรูปที่ 9.14 ถึง 9.25 ผลการระบุเอกลักษณระบบ และการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีความสอดคลองกันในสวนของมุม แตจะปรากฏความ
คลาดเคลื่อนในสวนของขนาดอยูพอสมควร  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในกรณีนี้ ไมไดพิจารณาผลกระทบของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทํากับ   
ทอยาง ดวยเพราะทิศทางของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงนั้นตั้งฉากกับระนาบการเคลื่อนที่   
ของทอยาง ขณะที่ในความเปนจริงแลวนั้น มีความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงกระทํากับทอยาง       
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงทําใหผลที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดสอบ มีความคลาดเคลื่อน
ปรากฏอยู อยางไรก็ตาม จากผลการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลองโดยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ดังแสดงในตารางที่ 9.2 พบวาคา µ  เฉลี่ยของแบบจําลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.0065 กิโลกรัม/เมตร มีคาใกลเคียงกับคา µ  เฉลี่ยที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ VTS ใน
ระนาบ ,x y  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0064 กิโลกรัม/เมตร อีกทั้งยังมีคาใกลเคียงกับคาจริง ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.0073 กิโลกรัม/เมตร อีกดวย นอกจากนี้คา DK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ทั้งสองสวนนั้นมีคาเทากัน ( DK  เทากับ 0.022) ขณะที่คา MK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ทั้งสองสวนนั้นมีคาใกลเคียงกัน กลาวคือคา MK  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS ในระนาบ ,x y และในระนาบ ,z x  มีคาเทากับ 0.024 และ 0.017 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยํา
อยางนาพึงพอใจ  
 
9.4 สรุป 

 บทที่ 9 นี้ไดกลาวถึงการระบุเอกลักษณระบบ VTS ซ่ึงเปนระบบพลวัตที่มีการเคลื่อนที่
แบบ 3 มิติ และมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนสมการอนุพันธยอย การระบุเอกลักษณระบบ 
VTS แบงออกเปนสองสวนคือ การระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และในระนาบ ,z x     
โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง การคํานวณผล
เฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก อาศัยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง จากผลการระบุ
เอกลักษณระบบ VTS พบวา ในระนาบ ,x y  ผลที่ไดจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่ได
จากการทดสอบทั้งในสวนของมุมและขนาด ขณะที่ในระนาบ ,z x  ผลที่ไดจากแบบจําลองและ
จากการทดสอบมีความสอดคลองกันในสวนของมุม แตปรากฏความคลาดเคลื่อนในสวนของ
ขนาดอยูพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในกรณีหลังนี้ ไมพิจารณาผลกระทบ
ของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณระบบทั้งสองสวน มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก แสดงใหเห็นวาการระบุเอกลักษณระบบ
โดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ 



บทที่ 10 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
10.1 ขอสรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณระบบโดยใชการประมวลผลภาพ   
เพื่อแกปญหาในกรณีที่พลวัตของระบบไมสามารถตรวจวัดไดโดยตัวตรวจรูทั่วไป  โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือ เพื่อพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพสําหรับสกัดขอมูลพลวัตของระบบจาก
ลําดับภาพ เพื่อพัฒนาการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับคนหาคาพารามิเตอรในแบบจําลอง 
และเพื่อพัฒนาระบบกวัดแกวงทอยางตนแบบสําหรับใชเปนระบบทดสอบการระบุเอกลักษณ
ระบบดวยการประมวลผลภาพ  การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวสําเร็จลุลวงตาม
วัตถุประสงค โดยสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมเปนขอสรุปไดดังตอไปนี ้
 1. การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดรับการรายงานไวในบทที่ 2 ซ่ึงพบวา 
การระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิม จะอาศัยขอมูลความรูเกี่ยวกับอินพุตและเอาตพุต       
ของระบบ การคํานวณเพื่อระบุเอกลักษณระบบอาศัยคณิตศาสตรแบบการถดถอยเชิงเสน และ
ระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด เปนแนวทางหลัก การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคทาง
ปญญาประดิษฐ มีการใชโครงขายประสาทเปนแบบจําลองของระบบ และใชการคนหาแบบตาบู
เพื่อการประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลอง การระบุเอกลักษณระบบดวยเทคนิคการประมวล  
ผลภาพ มีการใชเทคนิคการประมวลผลภาพแบบดิจิตอลที่เหมาะสมเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ 
และใชกลองบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรู  
 2. รายละเอียดการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดังเดิม ไดรับการศึกษาและเรียบเรียงไว
ในบทที่ 3 โดยใหความสนใจการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดําเชิงเสนชนิดที่ปรากฏ
คาพารามิเตอร ซ่ึงเปนรูปลักษณที่ใชประโยชนอยางกวางขวางในวิทยาการระบบควบคุม 
แบบจําลอง ARX ARMAX OE และ BJ จะอยูในรูปของฟงกชันถายโอนโดเมน q  การคํานวณ
เพื่อประมาณคาพารามิเตอรใชหลักการถดถอยเชิงเสน และกําลังสองนอยที่สุด นอกจากนี้ในบทที่ 3   
ยังกลาวถึงแนวทางการระบุเอกลักษณระบบดวยโปรแกรมสําเร็จ และการวางแผนทดสอบระบบ
เพื่อบันทึกขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอตอการระบุเอกลักษณระบบอีกดวย  
 3. การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของระบบจากลําดับภาพ 
ไดรับการนําเสนอในบทที่ 4 โดยอาศัยการแบงสวนภาพ ดวยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา        
ซ่ึงตั้งอยูบนหลักการความคลายคลึงกันของคาสีในจุดภาพ  
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 4. การระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐ
เพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจึงไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดังกลาว ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 5 การคนหาแบบตาบู           
เชิงปรับตัวไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบู ซ่ึงอาศัยหลักการคนหาคาใกลเคียงแบบสุม 
โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการคนหา เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเพิ่มกลไก
ปรับรัศมีการคนหา เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ (โปรแกรมการคนหาแบบ
ตาบู เชิงปรับตัวที่พัฒนาขึ้นจาก  MATLABTM และ  C แสดงในภาคผนวก  ก .)  ในบทที่  5              
ยังกลาวถึงการพิสูจนการลูเขาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว โดยใชตรรกะทาง
คณิตศาสตร รวมกับตรรกะเชิงศึกษาสํานึก และทฤษฎีความนาจะเปน ผลการพิสูจนดังกลาวพบวา
เมื่อกระบวนการคนหาดําเนินไปดวยระยะเวลาที่มากเพียงพออยางสมเหตุผล ความนาจะเปน         
ที่กระบวนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จะพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจะมีคาเขาใกลหนึ่ง พบวา
กลไกปรับรัศมีการคนหาชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวลูเขาหาคําตอบดวยเวลาที่รวดเร็วขึ้น 

และพบวากลไกยอนรอยการคนหาชวยใหการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสามารถพบคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นอื่น ๆ ในปริภูมิการคนหา และหนึ่งในคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นที่พบคือคําตอบวงกวาง 
นอกจากนี้ในบทที่ 5 ยังแสดงการวิเคราะหสมรรถนะการคนหาผลเฉลยของการคนหาแบบตาบู  
เชิงปรับตัว โดยการทดสอบเพื่อหาคาต่ําสุดของฟงกชันผลรวมตรีโกณมิติแบบไมสมมาตร ฟงกชัน
โบฮาเชฟสกี และฟงกชันวงกลม ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว         
มีสมรรถนะในการคนหาคําตอบวงกวางอยางนาพึงพอใจ 

 5. ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ หรือระบบ CPP เปนระบบพลวัตระบบหนึ่งที่ถูกใชเพื่อ 
การระบุเอกลักษณระบบในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ระบบดังกลาวไดรับการทดสอบเพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอ ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 6 ขอมูลอินพุต
และเอาตพุตของระบบไดรับการบันทึกโดยตัวตรวจรู และการประมวลผลภาพ โดยกําหนดให
ขอมูลอินพุตเปนสัญญาณสุม การเคลื่อนที่ของระบบไดรับการบันทึกดวยกลองวีดีโอดิจิตอล      
การสกัดขอมูลพลวัตจากลําดับภาพอาศัยเทคนิคการกําหนดจุดเปลี่ยนคา เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
จากตัวตรวจรู ขอมูลจากการประมวลผลภาพปรากฏความคลาดเคลื่อนพอสมควร และเมื่อไดรับ
การแกไขดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด ทําใหขอมูลมีความถูกตองสูงขึ้นอยางนาพอใจ สําหรับ
รายละเอียดของโปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP แสดงในภาคผนวก ค. 

 6 . การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  CPP เชิง เสนและไม เชิง เสน                

มีรายละเอียดดังปรากฏในภาคผนวก ข. การพัฒนาแบบจําลองดังกลาวอาศัยสมการลากรานจ 
แบบจําลองของระบบ  CPP เชิงเสนจะอยูในรูปของสมการอนุพันธสามัญเชิงเสน  ขณะที่
แบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสนจะอยูในรูปของสมการอนุพันธสามัญไมเชิงเสน ตามลําดับ 
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 7. การระบุเอกลักษณระบบ CPP ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 7 แบงออกเปนสองสวน
คือ สวนแรก เปนการระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน โดยใชแบบจําลอง ARX ARMAX OE 

และ BJ อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการประมวลผลภาพ เพื่อการระบุเอกลักษณระบบ     
และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ซ่ึงพบวาแบบจําลอง BJ อันดับ 10 เปนแบบจําลองที่มี
ความเหมาะสมสําหรับระบบ CPP เชิงเสน ผลการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
และจากการประมวลผลภาพ มีความใกลเคียงกันอยางมาก สวนที่สอง เปนการระบุเอกลักษณระบบ 

CPP ไมเชิงเสน โดยใชการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อทําการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
ของแบบจําลอง พบวาผลการระบุเอกลักษณระบบเมื่อใชขอมูลจากตัวตรวจรู และจากการ
ประมวลผลภาพ มีความใกลเคียงกันอยางมากเชนเดียวกัน รายละเอียดของโปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP แสดงในภาคผนวก ง. จากผลการระบุเอกลักษณระบบ CPP ทั้งสองสวน สรุปไดวา 
การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้น มีความถูกตองแมนยํา 
เทาเทียมกับการระบุเอกลักษณระบบดวยวิธีการดั้งเดิมที่อาศัยขอมูลจากตัวตรวจรู  
 8. ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS เปนระบบพลวัตที่งานวิจัยวิทยานิพนธนี้
พัฒนาขึ้นเพื่อใชทดสอบวิธีการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ ระบบดังกลาวเปน
ระบบควบคุมวงรอบเปด ดังรายละเอียดที่อธิบายไวในบทที่ 8 โครงสรางของระบบ  VTS 

ประกอบดวยทอยาง ที่ซ่ึงปลายดานหนึ่งไดรับการตอเขากับเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และ
ปลายอีกดานหนึ่ง ตอเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตัว การควบคุมระบบ VTS อาศัยการ
กระตุนดวยสัญญาณทวิภาคสุม เทียม  ในฐานะสัญญาณอินพุตของระบบที่ผ ลิตไดจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณดังกลาวถูกสงไปยังสวนเพิ่มกําลัง หรือตัวขับเรา เพื่อเพิ่มกําลัง
ใหกับสัญญาณ มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกขับเคลื่อนดวยสัญญาณกําลังจากตัวขับเรา แรงจาก
เพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง และทําใหทอยางเกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น 
รายละเอียดการควบคุมระบบ VTS แสดงในภาคผนวก จ. 
 9. ในการทดสอบระบบ VTS เพื่อบันทึกพลวัตของระบบแบบ 3 มิติ จะตองอาศัยกลอง
วีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว ที่ผานการปรับเทียบมากอนแลว เทคนิคการปรับเทียบกลองที่ใช           
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ คือเทคนิคที่ไดรับการนําเสนอโดย Heikkila และ Silven ดังรายละเอียด
ที่ปรากฏในภาคผนวก ฉ. ซ่ึงอาศัยหลักการหาคาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง        
โดยที่คาพารามิเตอรเร่ิมตนของการหาคาเหมาะที่สุดไดมาจากแบบจําลอง DLT ผลการปรับเทียบ
กลองวีดีโอดิจิตอลดวยเทคนิคดังกลาว ทําใหไดแบบจําลองกลองที่เหมาะสม และทําใหภาพที่ได
จากกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวไดรับการแกไขความเพี้ยนที่เกิดขึ้นอยางนาพอใจ 

 10. การทดสอบระบบ VTS ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่ 8 เปนการทดสอบเพื่อบันทึก
ขอมูลอินพุตและเอาตพุตอยางถูกตองและเพียงพอสําหรับการระบุเอกลักษณระบบ การทดสอบ
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กําหนดใหขอมูลอินพุตเปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และขอมูลเอาตพุตเปนการเคลื่อนที่ของทอยาง
แบบ 3 มิติ การเคลื่อนที่ดังกลาวไดรับการบันทึกโดยกลองวีดีโอดิจิตอลที่ผานการปรับเทียบมากอน
แลวจํานวน 2 ตัว การสกัดขอมูลเอาตพุตของระบบจากลําดับภาพอาศัยเทคนิคการกําหนดจุด 
เปล่ียนคา ซ่ึงใหผลออกมาอยางนาพึงพอใจ ขอมูลอินพุตและเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบ               
มีความถูกตองและเพียงพอตอการระบุเอกลักษณระบบ สําหรับรายละเอียดของโปรแกรม
ประมวลผลภาพระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ซ. 

 11. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS มีรายละเอียดดังปรากฏใน
ภาคผนวก ช. โดยอาศัยหลักการสรางแบบจําลองเสนลวดสั่น และเยื่อ แบบจําลองระบบ VTS 
แสดงในรูปของสมการคลื่น ซ่ึงเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก แบบจําลองระบบ 
VTS แบบ 2 มิติ จะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่มีตัวแปรตน 2 ตัว และแบบจําลองระบบ 
VTS แบบ 3 มิติ จะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยที่มีตัวแปรตน 3 ตัว ตามลําดับ 
 12. การระบุเอกลักษณระบบ  VTS ดังรายละเอียดที่ปรากฏในบทที่  9 เปนการระบุ
เอกลักษณระบบพลวัตที่มีการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติ และมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนสมการ
อนุพันธยอย โดยแบงออกเปนการระบุเอกลักษณระบบในระนาบ ,x y  และในระนาบ ,z x       
โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง              
การคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ในรูปของสมการอนุพันธยอย
แบบไฮเพอรโบลิก อาศัยการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง ขอมูลที่ใชสําหรับ
การระบุเอกลักษณระบบ VTS คือขอมูลที่ไดจากการประมวลผลภาพที่ไดจากกลองวีดีโอดิจิตอล 
จากการทดสอบระบบในบทที่ 8 ผลการระบุเอกลักษณระบบ VTS พบวา ในระนาบ ,x y  ผลที่ได
จากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบ ทั้งในสวนของมุมและขนาด ขณะที่ 
ในระนาบ ,z x  ผลที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดสอบมีความสอดคลองกันในสวนของมุม 
แตปรากฏความคลาดเคลื่อนในสวนของขนาดอยูพอสมควร คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ได 
จากการระบุเอกลักษณระบบมีความใกลเคียงกับคาจริงมาก จากผลการระบุเอกลักษณระบบ 
VTS สรุปไดวา การระบุเอกลักษณระบบโดยอาศัยเทคนิคการประมวลผลภาพที่นําเสนอ               
มีความถูกตองแมนยําอยางนาพึงพอใจ สําหรับรายละเอียดการคํานวณเชิงตัวเลขตามระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่องเพื่อคํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  แสดงใน   
ภาคผนวก ฌ. ขณะที่รายละเอียดของโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS แสดงในภาคผนวก ญ. 
 13. จากผลการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมา กอใหเกิดผลงานวิจัยตีพิมพและเผยแพร
ในรูปแบบตาง ๆ ดังนี้ บทความวิจัยไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติจํานวน 3 
บทความ บทความวิจัยไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการนานาชาติจํานวน 3 บทความ และ
ลิขสิทธิ์โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ดังรายละเอียดที่ปรากฏในภาคผนวก ฎ. 
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10.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ได ทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 1. ควรมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหหาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลองกลองดํา 
เชิงเสนที่สมมูลกับพลวัตของระบบ  โดยอาจใชแนวทางการประสาน  หรือสังวัตนาการ 
(convolution) ระหวางขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการทดสอบ หรือแนวทางการ
คนหาดวยเทคนิคทางปญญาประดิษฐ แทนการปรับอันดับของแบบจําลองจากนอยไปสูมาก (จาก
อันดับต่ําไปสูอันดับสูง) เพื่อหาอันดับที่เหมาะสม 

 2. ในวิทยาการระบบควบคุมและในทางปฏิบัติ ระบบไมเชิงเสนไดรับการประยุกตใชงาน
อยางกวางขวางเชนเดียวกับระบบเชิงเสน ดังนั้นแนวทางการระบุเอกลักษณแบบจําลองกลองดํา   
ไมเชิงเสนชนิดที่ปรากฏคาพารามิเตอร จึงควรไดรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม โดยอาจเริ่มตนจากการ
ระบุเอกลักษณระบบไมเชิงเสนแบบดั้งเดิม เชนอาศัยแบบจําลอง  NARMAX รวมทั้งการ
ประยุกตใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐเพื่อการคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแบบจําลอง 
 3. การพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของ ATS ควรไดรับการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมในแงมุม       
ตาง ๆ เชน อัตราการลูเขาหาผลเฉลย (convergence rate) ซ่ึงจะนําเอาเวลา และความถี่ในการ
คนพบคําตอบที่เหมาะสมเขามาเกี่ยวของกับการพิสูจนดวย หรืออาจใหความสนใจศึกษาถึงความ
สมมูลกันระหวาง ATS กับทฤษฎีลูกโซมารคอฟ (Marcov chains) ในบางแงมุม รวมทั้งการ
พิสูจนการลูเขาหาผลเฉลยของ ATS ตามทฤษฎีลูกโซมารคอฟ เปนตน 

 4. การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS ควรไดรับการพัฒนาใหมีสมรรถนะในการ
คนหาคําตอบที่ดีขึ้น แนวทางหนึ่งคือ ภายในปริภูมิการคนหาเดียวกัน อาจกําหนดใหมี ATS

มากกวาหนึ่งกระบวนการดําเนินการคนหาไปพรอม ๆ กัน ATS แตละกระบวนการซึ่งมีคาคําตอบ
เร่ิมตนที่ตางกัน จะดําเนินการคนหาคําตอบที่เหมาะสมบนปริภูมิการคนหาเดียวกัน โดยไมแบงเปน
ปริภูมิยอยเพื่อแบงสวนพื้นที่การคนหา รายช่ือตาบู หรือ TL ของ ATS แตละกระบวนการจะไดรับ
การเปรียบเทียบกันเปนระยะ ๆ เพื่อกําจัด ATS บางกระบวนการที่มีพฤติกรรมการคนหาคําตอบ
แบบวนเวียน ลาชา หรือเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเมื่อ ATS กระบวนการใด
พบคําตอบที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคสอดคลองกับเกณฑยุติการคนหา กระบวนการคนหาจะ
ยุติลง จากแนวทางดังกลาว อาจนําไปสูการพัฒนาเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐแบบใหม
นามวา MATS (multiple-adaptive tabu search) ซ่ึงเปนคนละแนวทางกับการคนหาแบบตาบู
เชิงขนาน (parallel tabu search) ที่ซ่ึง TS แตละตัวจะทําการคนหาคําตอบบนปริภูมิการคนหา 
คนละปริภูมิกัน รวมท้ังมีการใชโพรเซสเซอรแบบขนานในการประมวลผลอีกดวย นอกจากนั้น 
ควรมีการพิสูจนการลูเขาหาผลเฉลย และอัตราการลูเขาของ MATS ดวย 
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 5. การใชงานอุปกรณบันทึกภาพ ซ่ึงประกอบดวยกลองวีดีโอดิจิตอล และอุปกรณรับภาพ  
ในฐานะตัวตรวจรูของระบบ ควรพิจารณาเลือกใชอุปกรณที่มีอัตราภาพที่สูงเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อ
ประกันวาขอมูลที่ไดจะมีความครบถวนสมบูรณ และสามารถใชแทนพลวัตของระบบได         
อยางแทจริงโดยไมปรากฏการเคลือบแฝง โดยจะตองพิจารณาถึงความสมมูลกันระหวางอัตราภาพ
ของอุปกรณบันทึกภาพและทฤษฎีบทการชักตัวอยางของแชนนอนประกอบดวย ในอุปกรณรับภาพ
ที่มีราคาถูก ถึงแมจะมีอัตราภาพที่สูง แตอาจประสบปญหาการตกหายของภาพ (frame dropped) 
กรณีดังกลาวอาจนํามาซึ่งการเคลือบแฝงของขอมูลไดเชนเดียวกัน  
 6. กลองวีดีโอดิจิตอลที่ไดรับการประยุกตใชเปนตัวตรวจรูของระบบ จะตองไดรับการ
ปรับเทียบดวยเทคนิคที่เหมาะสมเพื่อแกไขความเพี้ยน ในงานบางประเภทที่ตองการความถูกตอง
เกี่ยวกับตําแหนงและทาทางของกลองที่สัมพันธกับวัตถุ จําเปนตองใหความสนใจเกี่ยวกับการ
แกไขความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต (geometrical distortion) อันประกอบไปดวย ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
(radial distortion)  ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส  (tangential distortion) ความเพี้ยนเยื้องศูนย 
(decentering distortion) และความเพี้ยนปริซึมบาง (thin prism distortion) และในงานบาง
ประเภทที่ตองการความถูกตองเกี่ยวกับความสวาง ความเปรียบตาง และสีที่แทจริงของวัตถุ จะตอง
ใหความสนใจเกี่ยวกับการแกไขความเพี้ยนเชิงรังสี (radiometrical distortion) ซ่ึงเปนความเพี้ยน
อันเนื่องมาจากผลกระทบจากความสวางของแสงภายนอก เงา และการสะทอนแสงของวัตถุ 
นอกจากนี้การใชงานกลองวีดีโอดิจิตอลมากกวาหนึ่งตัวในฐานะตัวตรวจรูของระบบ อาจจําเปน
จะตองไดรับการปรับเทียบไปพรอม ๆ กันดวยเทคนิคการปรับเทียบกลองแบบสเตอริโอ 
(stereo calibration) 
 7. ควรมีการศึกษาวิจัย เกี่ ยวกับการออกแบบและอนุวัตอุปกรณที่ เ รียกวา  Video 

Tracker เพื่อทําหนาที่เปนตัวตรวจรูสําหรับการปอนกลับดวยภาพ (visual feedback) อุปกรณ
ดังกลาวจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอระบบควบคุมที่ไมสามารถติดตั้งตัวตรวจรูแบบทั่วไปได ทั้งนี้
อาจเริ่มตนจากการประยุกตใชกลองวีดีโอดิจิตอล และอุปกรณรับภาพที่สามารถหาซื้อไดใน
ทองตลาด พรอมทั้งการประดิษฐโปรแกรมประมวลผลภาพที่เหมาะสมเพื่อสกัดขอมูลพลวัตของ
ระบบ Video Tracker ที่พัฒนาขึ้นจะตองไดรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยาง
ถูกตอง ซ่ึงอาจปรากฏชวงเวลาประวิง จะตองไดรับการคํานวณและทดสอบหาอัตราการชักตัวอยาง
หรืออัตราภาพที่แมนตรง รวมทั้งการคํานวณเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของขอมูลพลวัต    
ที่ได การออกแบบและอนุวัต  Video Tracker จะเปนการบูรณาการความรูดานการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตสาสตร การปรับเทียบกลอง และการประมวลผลภาพอีกดวย 

 8. การควบคุมระบบ VTS ควรไดรับการศึกษาวิจัยตอไป ทั้งนี้เพื่อแสวงหาแนวทางการ
ควบคุมระบบที่เคลื่อนไหวและออนไหวอยูตลอดเวลา ใหสามารถเคลื่อนที่ตามลักษณะทาทาง หรือ
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ตามโหมดที่ตองการได โดยอาจเริ่มตนทําการดัดแปลงระบบใหสามารถควบคุมไดงายขึ้น เชนการ
เปลี่ยนมาใชเชือกแทนทอยาง หรือการปลดปลายของทอยางดานที่ตอเขากับจุดยึดเพื่อใหสามารถ
เคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ความพยายามควบคุมระบบควรเริ่มตนจากการควบคุมวงรอบเปด เพื่อศึกษา
พฤติกรรมทางพลวัตในโหมดตาง ๆ โดยใชอุปกรณบันทึกภาพทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบ 
เมื่อไดศึกษาและวิเคราะหพลวัตของระบบวงรอบเปดอยางทองแทแลว จึงพัฒนาใหเปนการควบคุม
แบบวงรอบปดที่อาศัยการปอนกลับดวยภาพ เพื่อควบคุมใหระบบเคลื่อนที่ในโหมดตาง ๆ ตามที่
ตองการ ทั้งนี้การออกแบบระบบอาจจําเปนตองพิจารณาภายใตบริบทการควบคุมแบบคงทน 
เนื่องจากการปอนกลับดวยภาพจะปรากฏชวงเวลาประวิง และความไมแนนอนขึ้นในแบบจําลอง 
จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนจากเชือกกลับมาเปนทอยาง และทําการควบคุมระบบตามลําดับ ระบบ
ควบคุม VTS ควรไดรับการออกแบบทั้งฮารดแวรและซอฟทแวร และพัฒนาเปนระบบตนแบบ 
เพื่อเปนตัวอยางในการประยุกตใชงานจริง ทั้งนี้เพราะผูวิจัยมีความเชื่อมั่นวาในอนาคตจะมีการ
ประยุกตใชประโยชนระบบควบคุมในลักษณะดังกลาวอยางแนนอน 

 9. สืบเนื่องจากขอ 8 ในกรณีที่ระบบ VTS เคลื่อนที่ดวยความเร็วคอนขางสูง จนกระทั่ง
อุปกรณบันทึกภาพซึ่งทําหนาที่เปนตัวตรวจรูของระบบ ไมสามารถตอบสนองไดทันการณ        
การเคลือบแฝงยอมเกิดขึ้นกับขอมูลอยางเล่ียงไมพน สําหรับแนวทางการแกปญหาดังกลาวขางตน
อาจจําเปนตองใชอุปกรณบันทึกภาพมากกวาหนึ่งตัว ที่ไดรับการติดตั้งอยูตามตําแหนงตาง ๆ         
ที่เหมาะสม เพื่อบันทึกพลวัตของระบบในเวลาที่เหล่ือมกันไป ภาพจากอุปกรณบันทึกภาพแตละตัว
จะไดรับการประมวลผลตามลําดับกอนหลัง ขอมูลพลวัตที่ไดจะถูกจัดเก็บไวเปนชุด และระบบ
ควบคุมจะนําขอมูลในอดีตที่เก็บมาไดเปนชุด ๆ ไปดําเนินกระบวนการตามลําดับ แนวทางดังกลาว
จะเอื้อประโยชนตอการควบคุมระบบปอนกลับดวยภาพเปนอยางมาก ในกรณีที่เทคโนโลยีในการ
ผลิตใหกลองวีดีโอดิจิตอลและอุปกรณรับภาพมีอัตราภาพที่สูงมาก ๆ ยังไปไมถึง หรืออุปกรณมี
ราคาแพงมาก แนวทางที่กลาวมา จะนําไปสูการศึกษาและวิเคราะหระบบควบคุมปอนกลับดวยภาพ 
ที่ตั้งอยูบนบริบทการควบคุมแบบคงทน และการควบคุมเชิงพยากรณ (predictive control)        
 10. ควรมีการศึกษาและพัฒนาเทคนิคการระบุเอกลักษณระบบดวยการประมวลผลภาพ 
สําหรับระบบ VTS เพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ 3 มิติ โดยใหความสนใจศึกษา
วิเคราะหในแงมุมของการติดตั้งกลองตามตําแหนงตาง ๆ ที่เหมาะสม รวมทั้งการจัดวางทอยาง       
ในระนาบที่เหมาะสม เชน ในระนาบตั้งฉาก และในระนาบเฉียง เปนตน 

 11. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  CPP ไม เชิงเสน  โดยเฉพาะ
แบบจําลองในสวนของแรงที่สงผานมาตามสายพานออน  ควรไดรับการศึกษาและพัฒนา          
อยางละเอียด โดยอาจพิจารณาใหแบบจําลองในสวนดังกลาวอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย 
เพื่อใหสามารถอธิบายพลวัตของระบบไดอยางแมนยํามากที่สุด 
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โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 

 โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือโปรแกรม ATS ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้    
ไดพัฒนาขึ้นโดยอาศัยโปรแกรม MATLABTM และ C ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

โปรแกรม ATS ท่ีพัฒนาดวย MATLABTM 
% โปรแกรม ATS ที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% เร่ิมตนประดิษฐโดยกองพัน อารีรักษ (2002) 

% พัฒนาและปรับปรุงโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

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

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 2 เพื่อเปนตัวอยาง) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time) 

       % คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[1 1;-1 -1];  % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร 
       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร 
 for r=1:5ก 

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

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัวจํานวน 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      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม obj 

       % อินพุตของโปรแกรม obj คือคําตอบเร่ิมตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
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       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=10000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหา  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา (10,000 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 

 radius=0.2;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตน (0.2 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียง (30 เพื่อเปนตัวอยาง) 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 
 local(t,4)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ best_error_list 

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

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 
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     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม objective เพื่อประเมินคาใกลเคียงทีสุ่มได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

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

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 และ 2 ของ neighbor_list 

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

       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 3 ของ neighbor_list 

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

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:3)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 และ 3 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,4)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 4 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

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

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
       % (กําหนดใหมี 4 เงื่อนไขเพือ่เปนตัวอยาง) 
  if best_error<=1e-1 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 11 10−≤ ×  แลว radius 32 10−= ×  
     radius=2e-3; ก 
  endก 

  if best_error<=1e-2  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 21 10−≤ ×  แลว radius 52 10−= × ก 

     radius=2e-5;ก 

  endก 

  if best_error<=1e-3 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 31 10−≤ ×  แลว radius 72 10−= ×  

     radius=2e-7;ก 

  endก 

  if best_error<=1e-4 % เงื่อนไขที่ 4) ถา best_error 41 10−≤ ×  แลว radius 92 10−= ×  

     radius=2e-9;ก 
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  endก 

  if (best_error<1e-5) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 51 10−< ×  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:3)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 

    local(t,4)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5 (เพื่อเปนตัวอยาง)  
  if n>=5 

    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

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

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
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    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:3);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

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

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 และ 3 ของ local 

              local(t,4)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 4 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,4);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย 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 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม obj.m 
function y=obj(x,y)    % โปรแกรม obj คอืโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % กําหนดใหเปนฟงกชันโบฮาเชฟสกี (เพื่อเปนตัวอยาง) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบเริ่มตนที่สุมได (x,y)  
       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ 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 เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคยีงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 

     ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2)); % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม obj 

     error(k,1)=ysim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
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     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง 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 เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ 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 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               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 ท่ีพัฒนาดวย C 
// โปรแกรม ATS ที่พัฒนาดวย C 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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 // กําหนดคาคงที่ 3.14159π =  
#define para 2 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 (เพื่อเปนตวัอยาง) 
#define tb_list 30   // กําหนดความยาวของ TL (tabu list) เทากับ 30 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
float obj(float x1,float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj มีอินพุต 2 ตัวคือ x1 และ x2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
void main()ก 
{ 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    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 
 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 

    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 
    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 
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    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา ก 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    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 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=-1; // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร x1 =  -1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[0][1]=1; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร x1 = 1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[1][0]=-1;  // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร x2 =  -1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    p[1][1]=1; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร x2 = 1 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = ");ก 

    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
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    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร x1 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0]; // สุมคาพารามิเตอร x1 จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร x1 ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    } ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร x2 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร x2 จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร x2 ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 

    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค 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 เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา 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]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]); ก// พิมพคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    for(j=0;j<para;j++)ก 

    {ก 

        s0_best_ini[0][j]=s0_ini[ct_ini][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

        s_tb[i_tb_list][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 

    }ก  

    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=2; // กําหนดชวงพารามิเตอร x1 (x1 = p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=2; // กําหนดชวงพารามิเตอร 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 ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.2; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตน = 0.2 (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน local_f 
    local_ne[0][0]=s0[0][0];ก  
    local_ne[0][1]=s0[0][1]; // เก็บ s0 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 

    global_ne[0][0]=local_ne[0][0]; ก 
    global_ne[0][1]=local_ne[0][1]; // เก็บ local_ne ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก 

    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก 

    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด 

x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก 

    {ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา (กําหนดใหมี 3 เงื่อนไขเพือ่เปนตัวอยาง) 
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>1e-3)ก 

        {ก 

            rad=0.2;   // เงื่อนไขที่ 1) ถา global_f[0] > 31 10−×  แลว radius = 0.2 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1e-4)&&(global_f[0] <=1e-3))ก 

        {ก 

            rad=0.15;  // เงื่อนไขที่ 2) ถา 41 10−× < global_f ≤ 31 10−×  แลว 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) ถา 51 10−× < global_f ≤ 41 10−×  แลว radius = 0.1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            for(j=0;j<para;j++)ก 

             {ก 

                 c=rand(); // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div; // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                 r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 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();  // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

                       r0=c/div;  // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

                       r=a+r0*(b-a); // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                       s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j];ก 

                   }ก 

               }ก 

            }ก 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            f_min1[i]=obj(s1[i][0],s1[i][1]);ก 

        }ก  

 // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 
        { 

            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก 

                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            }ก  
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 
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        }ก 

        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 
        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 

        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 
        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก   

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        { // f_min0_new และ f_min0_old 

            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก 

        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก 

            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5 (เพื่อเปนตัวอยาง)  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก 

            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก 

            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก 

            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก 

            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j]; 

            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก 

        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<1e-6) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f < 61 10−×  

        {ก 

             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก 

        {ก 
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         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก 

         {ก 

             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก 

                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก 

             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก 

             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10×  เพื่อเปนตัวอยาง) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

         {ก 
             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j];  

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 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];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5 ใน s_tb_rank 

            }ก   

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 
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        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK); ก 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
        printf("x1 = %.4e\nx2 = %.4e\n",global_ne[0][0],global_ne[0][1]); ก 

 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch();ก  
}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj กําหนดใหเปนฟงกชันโบฮาเชฟสกี (เพื่อเปนตัวอยาง) โดยมีตัวแปรอินพุต 2 คาคือ x1 และ x2  

/***************************************************************************************************/ก 
float obj(float x1,float x2)ก 

{ก 

 float output; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 
 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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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP 
 
 ระบบลูกตุมนาฬิกาผนวกรถ  หรือระบบ  CPP ดังแสดงในรูปที่  6 .1  เปนระบบที่
ประกอบดวยลูกตุม (pendulum) ที่ตอเขากับรถ (cart) ลูกตุมจะแกวงไกวอยูในระนาบ ,x y  อยาง
อิสระตามการเคลื่อนที่ของรถที่ถูกขับดวยแรง f  (นิวตัน) แรงดังกลาวกําเนิดขึ้นจากการเคลื่อนที่
ของมอเตอรและสงผานมาตามสายพาน โดยที่มุม φ  คือ มุมการแกวงไกวของลูกตุม (เรเดียน) u  
คือ สัญญาณอินพุตของมอเตอร (โวลท) y  คือ ตําแหนงของรถ (เมตร) M  คือ มวลของรถ 
(กิโลกรัม) m  คือ มวลของลูกตุม (กิโลกรัม) l  คือ ความยาวของกานลูกตุม (เมตร) และ g  คือ
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตร/วินาที2)   
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP อาจดําเนินการไดหลายแนวทาง เชน
อาศัยกฎการเครื่องที่ของนิวตัน หรือสมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ (Lagrange’s equation of 

motion) เปนตน สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ในงานวิจัยนี้ แบงออกเปน
สองรูปแบบคือ แบบจําลองไมเชิงเสน และแบบจําลองเชิงเสน ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 
แบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ไมเชิงเสนในงานวิจัยนี้ จะอาศัย
สมการการเคลื่อนที่ของลากรานจ ซ่ึงฟงกชันลากรานจถูกกําหนดใหเทากับผลตางระหวางพลังงาน
จลน  (kinetic energy)  และพลังงานศักย  (potential energy)  ของระบบ  (Cannon, 1967 ; 

Bloch, Leonard, and Marsden, 2000) ดังแสดงในสมการที่ (ข-1) โดยกําหนดใหกานของลูกตุม
ปราศจากน้ําหนัก และแรง f  จะเปนฟงกชันของสัญญาณอินพุต u  

 
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,L y y K y y Vφ φ φ φ φ−                                                                         (ข-1) 
 
เมื่อ ( )L ⋅  คือ ฟงกชันลากรานจ ( )K ⋅  คือ สมการพลังงานจลน ( )V ⋅  คือ สมการพลังงานศักย φ  
คือ d

dt
φ  และ y  คือ dy

dt
 

 สมการพลังงานจลน ( )K ⋅  จะเปนผลรวมของพลังงานจลนของรถ ( cartK ) และพลังงาน
จลนของลูกตุม ( 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                
เมื่อกําหนดใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ ( ) ( )cos , sinpendv y l lφ φ φ φ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  และ      
เมื่อกําหนดใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ ( ) ( )cos , sinpendv y l lφ φ φ φ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦   
 ดังนั้นสมการที่ (ข-2) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (ข-3) สมการดังกลาวเปน
สมการพลังงานจลนของระบบ ที่สามารถใชแทนไดทั้งในกรณีที่ลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางและ
ดานบนของรถ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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 ⋅  จะเปนผลรวมของพลังงานศักยของรถ และพลังงานศักย
ของลูกตุม แตเนื่องจากพลังงานศักยของรถมีคาเทากับศูนย (รถอยูในระดับอางอิง) ดังนั้นสมการ
พลังงานศักย ( )V ⋅  จะพิจารณาจากพลังงานศักยของลูกตุมเพียงอยางเดียว ในกรณีที่ลูกตุมแกวง
ไกวอยูดานลางของรถ พลังงานศักยจะแสดงดังสมการที่ (ข-4) และในกรณีที่ลูกตุมแกวงไกวอยู
ดานบนของรถ พลังงานศักยจะแสดงดังสมการที่ (ข-5) ตามลําดับ 
 
 ( ) ( )cosV mglφ φ= −                                                                                                   (ข-4) 
 
 ( ) ( )cosV mglφ φ=                                                                                                      (ข-5) 
  
 กําหนดให  ( )2 , , ,ml ml M mα β γ= = = +  และ  D mgl=  เมื่อลูกตุมแกวงไกวอยู
ดานลางของรถ และ D mgl= −  เมื่อลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ ฟงกชันลากรานจ ( )L ⋅  จะ
เขียนไดดังสมการที่ (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  คือโมเมนตัมเชิงเสน 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) 

 
สมการการเคลื่อนที่ของลากรานจสําหรับระบบ 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) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (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) 

 
 เมื่อแทนคา , , ,α β γ  และ D  ลงในสมการที่ (ข-11) และ (ข-12) จะไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ CPP ในรูปของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP ไมเชิงเสน 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) 

 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP ไมเชิงเสน 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 เชิงเสน 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP เชิงเสน จะตั้งตนพิจารณาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ CPP ไมเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (ข-11) และ (ข-12)  
อาศัยหลักการทําใหเปนเชิงเสน (linearization) โดยพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวดวยมุม φ  เล็ก ๆ   
ซ่ึงจะสามารถประมาณพจน ( )cos 1φ ≈  และพจน ( )sin φ φ≈  สวนพจน φ  และ y  ก็จะมีคา
นอยมาก ดังนั้นเทอมยกกําลังสองของ φ  และ y  สามารถประมาณใหเปนศูนยได ดังนั้นสมการที่     
(ข-11) และ (ข-12) สามารถเขียนไดเปนดังสมการที ่(ข-17) และ (ข-18) ตามลําดับ  
 
 0y Dαφ β φ+ + =                                                                                                      (ข-17) 
 
 y fγ βφ+ =                                                                                                                (ข-18) 
 
 เมื่อแทนคา , , ,α β γ  และ D  ลงในสมการที่ (ข-17) และ (ข-18) จะไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบ CPP ในรูปของสมการอนุพันธเชิงเสนดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานลางของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP เชิงเสน 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) 

 
 เมื่อพิจารณาใหลูกตุมแกวงไกวอยูดานบนของรถ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 
CPP เชิงเสน 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) 
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โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ CPP 
 
 โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ  CPP พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม  MATLABTM              

แบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอ และโปรแกรม         
สกัดขอมูลพลวัต ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอของระบบ CPP 
% โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all  

n_frame = 2500;  % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอเทากับ 2,500 ภาพ 

start = 1000;  % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนเปน 1000 
for i = 1:n_frame 

 mov = aviread('cpp01.avi',i); % อานไฟลวีดีโอ cpp01.avi เก็บไวในตัวแปร mov 

    % ซึ่งในงานวิจัยนี้มีไฟลวีดีโอของระบบ CPP จํานวน 3 ไฟลคือ  
    % cpp01.avi, cpp02.avi, และ cpp03.avi ตามลําดับ 
 start1 = start+i; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + i  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค 
 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 imwrite(mov.cdata,str,'bmp'); % เขียนภาพชนิด bmp ในตัวแปร mov ลงในไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” 
end 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากลําดับภาพที่พัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2002) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all 
n_file = 2500;  % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอเทากับ 2,500 ภาพ 

start = 1000;     % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนเปน 1000 
r_ref = 158;  % กําหนดตําแหนงแถวอางอิง = 158 โดยคํานวณจากตําแหนงรถขณะหยุดนิ่ง 

c_ref = 366;  % กําหนดตําแหนงคอลัมนอางอิง = 366 โดยคํานวณจากตําแหนงรถขณะหยุดนิ่ง  
for ii = 168:n_file   % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1,001 (ภาพที่ 1) 
 start1 = start+ii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + ii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
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 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation  
  [i,j,k] = size(a);  % ดัชนี i, j, และ k คือขนาดของภาพ a  
 ij_y1 = zeros(0,2); % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของรถ ij_y1 
 y1 = 1;    % เซต y1 = 1 

 y2 = 1;    % เซต y2 = 1 
% Segment the cart position 
 for o = 130:180  % ชวงแถวที่ 130 ถึง 180 คือชวงแถวทีร่ถจะเคลื่อนที่ผาน 
      for n = 1:j 
          for m = 1:k 
               x(m) = a(o,n,m); % เก็บคาสี R , G , และ B  ของแตละจุดภาพไวใน x(1), x(2), และ x(3) 

          end 

       % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของรถ 
          if x(1)>=215&x(1)<=248 % ชวงสี R  ของรถคอื 215 ≤ R ≤ 248      
               if x(2)>=193&x(2)<=220 % ชวงสี G  ของรถคอื 193 ≤ G ≤ 220      
                   if x(3)>=68&x(3)<=125 % ชวงสี B  ของรถคอื 68 ≤ B ≤ 125      
                        ij_y1(y1,y2) = o; % เก็บคาแถวของตาํแหนงจุดภาพของรถที่มีคาสีอยูในชวงของจุดเปลี่ยนคาไวที่ ij_y1   
                        ij_y1(y1,y2+1) = n;   

          % เก็บคาคอลัมนของตําแหนงจุดภาพของรถที่มีคาส ี

          % อยูในชวงของจดุเปลี่ยนคาไวที่ ij_y1    

                       y1 = y1+1;  % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                        y2 = 1;  % เซต y2 = 1 

                end 
          end 
         for p = 1:k 
                x(p) = 0;  % รีเซตคาสี R , G , และ B  ใน x(1), x(2), และ x(3) 
          end 
       end 
      end 
 end 
 max_1 = max(ij_y1,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของรถที่มีคามากที่สุดเก็บไวใน max_1 

 min_1 = min(ij_y1,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของรถที่มีคานอยที่สุดเก็บไวใน min_1 

 r_1 = ((max_1(1,1)-min_1(1,1))/2+min_1(1,1));  

       % คํานวณตําแหนงแถวของรถจากความสัมพันธ 
       % max min

min
row row row

2
−

+  เก็บไวใน r_1 

 c_1 = ((max_1(1,2)-min_1(1,2))/2+min_1(1,2));  

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  เก็บไวใน c_1  

 CG_r_cart = round(r_1); % CG_r_cart คอืตําแหนงแถวของรถที่ปดเศษแลว 
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 CG_c_cart = round(c_1); % CG_c_cart คือตาํแหนงคอลัมนของรถที่ปดเศษแลว 

% Calculate Cart position in ‘mm’ 
 Cart_pos_pix = CG_c_cart - c_ref; % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถที่หางจากตําแหนงคอลัมนอางอิง 

 Cart_pos_mm(ii) = Cart_pos_pix*2.1285;     

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของรถในหนวยมิลลิเมตร  
       % จากความสัมพันธ 459 จุดภาพ = 977 มิลลิเมตร 
                                          % ดังนั้น 1 จุดภาพ = 2.1285 มิลลิเมตร แลวเก็บไวใน Cart_pos_mm 
% Segment the pendulum angle 
 ij_y2 = zeros(0,2); % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของลูกตุม ij_y2 

 y1 = 1;    % เซต y1 = 1 

 y2 = 1;    % เซต y2 = 1 
 for o = 300:408  % ชวงแถวที่ 300 ถึง 408 คือชวงแถวทีลู่กตุมจะเคลื่อนที่ผาน 
      for n = 1:j 
           for m = 1:k 
               x(m) = a(o,n,m); % เก็บคาสี R , G , และ B  ของแตละจุดภาพไวใน x(1), x(2), และ x(3) 

          end 

       % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของลูกตุม 
          if x(1)>=215&x(1)<=248 % ชวงสี R  ของลูกตุมคือ 215 ≤ R ≤ 248   
               if x(2)>=193&x(2)<=220 % ชวงสี G  ของลูกตุมคือ 193 ≤ G ≤ 220     
                   if x(3)>=68&x(3)<=125 % ชวงสี B  ของลูกตุมคือ 68 ≤ B ≤ 125      
                        ij_y2(y1,y2) = o; % เก็บคาแถวของตาํแหนงจุดภาพของลูกตุมที่มีคาส ี

         % อยูในชวงของจดุเปลี่ยนคาไวที่ ij_y2 
                        ij_y2(y1,y2+1) = n;   

          % เก็บคาคอลัมนของตําแหนงจุดภาพของลูกตุม 

        % ที่มีคาสีอยูในชวงของจุดเปลี่ยนคาไวที่ ij_y2 
                        y1 = y1+1;  % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                        y2 = 1;  % เซต y2 = 1 

                   end 
               end 
               for p = 1:k 
                   x(p) = 0; % รีเซตคาสี R , G , และ B  ใน x(1), x(2), และ x(3) 
               end 
             end 
      end 
 end 
 max_2 = max(ij_y2,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของลูกตุมทีม่ีคามากที่สุดเก็บไวใน max_2 

 min_2 = min(ij_y2,[],1); % หาคาแถวและคอลัมนของลูกตุมทีม่ีคานอยที่สุดเก็บไวใน min_2 

 r_2 = ((max_2(1,1)-min_2(1,1))/2+min_2(1,1));  

       % คํานวณตําแหนงแถวของลูกตุมจากความสัมพันธ 
       % max min

min
row row row

2
−

+  เก็บไวใน r_2 

 c_2 = ((max_2(1,2)-min_2(1,2))/2+min_2(1,2));  
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       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของลูกตุมจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  เก็บไวใน c_2  

 CG_r_Pen_ang = round(r_2); % CG_r_Pen_ang คือตําแหนงแถวของลูกตุมที่ปดเศษแลว 
 CG_c_Pen_ang = round(c_2);  % CG_c_Pen_ang คือตําแหนงคอลัมนของลูกตุมที่ปดเศษแลว  
% Calculate Pendulum angle in ‘rad’ 
 del_x = CG_c_cart - CG_c_Pen_ang; % คํานวณระยะหางระหวางตําแหนงคอลัมนของรถและ 

       % ตําแหนงคอลัมนของลูกตุม เก็บไวใน del_x 

 del_y = CG_r_Pen_ang - CG_r_cart; % คํานวณระยะหางระหวางตําแหนงแถวของลูกตุมกับตําแหนงแถวของรถ 

       % เก็บไวใน del_y 

 theta_rad(ii) = atan(del_x/del_y);  % คํานวณมุมของลกูตุมในหนวยเรเดียนจากความสัมพันธ 
       % 1 del _ xtan

del _ y
−  เก็บไวใน theta_rad  

 theta_deg(ii) = theta_rad(ii)*180/pi; % คํานวณมุมของลกูตุมในหนวยองศาจากความสัมพันธ 
       % theta _ rad 180×

π
 เก็บไวใน theta_deg  

end 
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โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP 
 
 โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP แบงออกเปนสองสวนคือ โปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ CPP เชิงเสน ซ่ึงเปนการระบุเอกลักษณดวยวิธีการดั้งเดิม ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใช
โปรแกรม MATLABTM และโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน โดยอาศัยการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว ซ่ึงไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม C ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน 
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน  
% เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวธิีการดั้งเดิม 
% เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแบบจําลอง BJ จากอันดับ 2 ถึง 20 ที่พัฒนาดวย MATLABTM 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15; % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2,100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที
AP_Iden=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

AP_Valid=AP_Sensor(701:900); % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 200 ขอมูล 
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 % เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden]; % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ
th=bj(z,[2,1,2,2,1]);  % ใหแบบจําลอง 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] 
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ บรรจุอยูในตัวแปร th  
th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 



 207

rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

 
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP เชิงเสน ที่พัฒนาดวย MATLABTM  
% เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยวธิีการดั้งเดิม 
% โดยใชแบบจําลอง BJ อันดับ 10 อาศัยขอมูลของระบบที่ไดจากตัวตรวจรู จากการประมวลผลภาพ  
% และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2003) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
clear all 
% ####### Sensory data ####### 
load DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_Sensor(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 200 ขอมูล 
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 % เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,9,1,10,1]);  % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน 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 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_Image(1:700);AP_Image(1:700);AP_Image(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจํานวน 700  

 % ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที ่
 % ยาวนานแลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_Image(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากการประมวลผลภาพจํานวน 200  

 % ขอมูล เก็บไวใน AP_Valid เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,8,1,10,1]);  % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  
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 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน 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 

 % ทําการโหลดขอมูลพลวัตของระบบ CPP จากไฟล 
 % DATA_PENDULUM_AFTER_CORRECTION_TAKE_1 

 % ซึ่งบรรจุขอมูลจากการทดสอบตอนที่ 1 ดังตอไปนี้ 
 % U_Sensor คือขอมูลอินพุต, AP_Sensor คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % ที่ไดจากตัวตรวจรู, AP_Image คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจาก 

 % การประมวลผลภาพ, และ AP_New  คือตําแหนงเชิงมุมของลูกตุม 

 % จากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน  
t = 0:0.15:2099*0.15;  % กําหนดเวลา t ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 2100 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาที 
AP_Iden=[AP_New(1:700);AP_New(1:700);AP_New(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 

 % ความคลาดเคลื่อน จํานวน 700 ขอมลู ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด  
 % เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % แลวเก็บไวใน AP_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
U_Iden=[U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700);U_Sensor(1:700)]; 
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 % ขอมูลอินพุตจํานวน 700 ขอมูล ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูล 

 % มีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน แลวเก็บไวใน U_Iden เพื่อใชในการระบุเอกลักษณ 
AP_Comp=[AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700);AP_Sensor(1:700)]; 
 % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมที่ไดจากตัวตรวจรูจํานวน 700 ขอมูล  

 % ถูกนํามาเรียงตอกัน 3 ชุด เพื่อใหขอมูลมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนาน 

 % เก็บไวใน AP_Comp เพื่อใชในการเปรียบเทียบ 
AP_Valid=AP_New(701:900);  % ตําแหนงเชิงมุมของลูกตุมจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไข 

 % ความคลาดเคลื่อน จํานวน 200 ขอมลู เก็บไวใน AP_Valid  

 % เพื่อใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

U_Valid=U_Sensor(701:900);  % ขอมูลอินพุตจํานวน 200 ขอมูล ถูกเก็บไวใน U_Valid เพื่อใชในการ 

 % ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

z=[AP_Iden U_Iden];  % เก็บขอมูล AP_Iden และ U_Iden ไวใน z เพื่อรับการระบุเอกลักษณ 
th=bj(z,[10,5,1,10,1]);   % กําหนดแบบจําลอง BJ อันดับ 10  
 % คาพารามิเตอรของแบบจําลอง BJ ในรูปของแบบจําลองกลองดํา 
 % เชิงเสนชนิดเวลาเต็มหนวย บรรจุอยูในตัวแปร th 

th=sett(th,0.15); % กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

[numd,dend]=th2tf(th); % แปลงแบบจําลอง BJ ใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน z 

[numc,denc]=d2cm(numd,dend,0.15,'tustin');
 % แปลงฟงกชันถายโอนโดเมน z เปนฟงกชันถายโอนโดเมน s  

 % โดยใชการแปลงแบบ Tustin 

sys=tf(numc,denc); % แสดงแบบจําลองระบบ CPP ในรูปฟงกชันถายโอนโดเมน s 

poles=pole(sys) % แสดงคาโพลของแบบจําลอง 
zeros=zero(sys) % แสดงคาซีโรของแบบจําลอง 
zpk(sys) % แสดงแบบจําลองในรูปของตัวประกอบซีโร โพล และอัตราขยาย 

zplane(zeros,poles) % พล็อตตําแหนงโพล และซีโร  
y=lsim(sys,U_Iden,t); % ทําการจําลองผลแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลอินพุต U_Iden  

 % แลวเก็บผลการจําลองไวใน y 
% identification 

figure(1) 
plot(t,AP_Iden,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Iden ใน figure 1  
hold on  

plot(t,y,'b'); % แสดงการจําลองผลแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 1  
abs_er(i)=sum(abs(y-AP_Comp)) % คํานวนคาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 
ss_er(i)=sum((y-AP_Comp).^2) % คํานวนคาผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 

ms_er(i)=ss_er(i)/length(y) % คํานวนคาเฉลี่ยของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
rms_er(i)=(ms_er(i)).^0.5 % คํานวนคารากที่สองของคาเฉลี่ย 

 % ของผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
% validation 

figure(2) 
t1=0:0.15:199*0.15;  % กําหนดเวลา t1 ใหสอดคลองกับจํานวนขอมูล 200 ขอมูล  
 % มีชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วนิาท ี

y1=lsim(sys,U_Valid,t1);  % ทําการจําลองผลเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่ได 
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 % ดวยขอมูลอินพตุ U_Valid แลวเก็บผลการจําลองไวใน y1 

plot(t1,AP_Valid,'k'); % แสดงผลการทดสอบระบบ CPP ดวยขอมูลใน AP_Valid ใน figure 2 
hold on 
plot(t1,y1,'b'); % แสดงผลการตรวจสอบแบบจําลองระบบ CPP ดวยขอมูลใน y1 

 % เพื่อเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบใน figure 2 

figure(3) 
bode(numc,denc) % แสดงการจําลองระบบ CPP ในโดเมนความถี ่
 
โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 
// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
// เพื่อพิจารณาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  จากอันดับ 2 ถึง 7  
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h>0 
#include<math.h> ก 
#include<conio.h>ก 

#include<stdlib.h>ก 

#include<time.h>ก 

#define para 9 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 9 

#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 
float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค model  

void main()ก ก 
{ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    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 
 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 
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    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 

    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 

    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    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 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=0.5; //M // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร M = 0.5 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[0][1]=1.5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร M = 1.5 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[1][0]=4; //A // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร A = 4.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[1][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร A = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[2][0]=6; //B // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร B = 6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[2][1]=7; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร B = 7.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[3][0]=-2; //C // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร C = -2.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[3][1]=-1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร C = -1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[4][0]=-6; //D // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร D = -6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[4][1]=-5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร D = -5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[5][0]=-5; //E // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร E = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[5][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร E = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[6][0]=-5; //F // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร F = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[6][1]=5; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร F = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[7][0]=-5; //G // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร G = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[7][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร G = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[8][0]=-1; //H // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร H = -1.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[8][1]=1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร H = 1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

   // ในการหาคาอันดับที่เหมาะสมของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  

   // จากอันดับ 2 ถึง 7 คาพารามิเตอร A, B,…,H จะถูกกําหนดใหสอดคลอง 

   // กับอันดับที่พิจารณา ยกตัวอยางเชน เมื่อพิจารณาใหแรง f   
   // เปนพหุนามอันดับ 2 ของ u  คาพารามิเตอร A, B,…,E จะถูกกําหนดให 
   // มีคาขอบเขตลางและบนเทากับ 0 เปนตน  

    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = "); ก 
    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร M 
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        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0];ก 

 // สุมคาพารามิเตอร M จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร M ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร A 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร A จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร A ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=2; // ตัวชี้คาพารามิเตอร B 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[2][1]-p[2][0])*rd_0)+p[2][0]; // สุมคาพารามิเตอร B จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร B ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=3; // ตัวชี้คาพารามิเตอร C 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[3][1]-p[3][0])*rd_0)+p[3][0]; // สุมคาพารามิเตอร C จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร C ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

   for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=4; // ตัวชี้คาพารามิเตอร D 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[4][1]-p[4][0])*rd_0)+p[4][0]; // สุมคาพารามิเตอร D จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
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        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร D ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=5; // ตัวชี้คาพารามิเตอร E 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[5][1]-p[5][0])*rd_0)+p[5][0]; // สุมคาพารามิเตอร E จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร E ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=6; // ตัวชี้คาพารามิเตอร F 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[6][1]-p[6][0])*rd_0)+p[6][0]; // สุมคาพารามิเตอร F จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร F ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=7; // ตัวชี้คาพารามิเตอร G 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[7][1]-p[7][0])*rd_0)+p[7][0]; // สุมคาพารามิเตอร G จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร G ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=8; // ตัวชี้คาพารามิเตอร H 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[8][1]-p[8][0])*rd_0)+p[8][0]; // สุมคาพารามิเตอร H จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร H ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค obj 

/***************************************************************************************************/ก 



 217

    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 เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา 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]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]);ก 

 // พิมพคาฟงกชันวตัถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    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 

    } // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

 // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 
    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 
/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร M (p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร A (p[1][1]-p[1][0]) 

    del[0][2]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร B (p[2][1]-p[2][0]) 

    del[0][3]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร C (p[3][1]-p[3][0]) 

    del[0][4]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร D (p[4][1]-p[4][0]) 

    del[0][5]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร E (p[5][1]-p[5][0]) 

    del[0][6]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร F (p[6][1]-p[6][0]) 

    del[0][7]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร G (p[7][1]-p[7][0]) 

    del[0][8]=2.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร 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 ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.1; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน 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 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน 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 ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก 

    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก 

    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด (1,000 รอบ) 
x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก 

    {กก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>2.0)ก 
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        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา global_f[0] > 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1.34)&&(global_f[0] <=2.0))ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; //  ถา 1.34 < global_f  ≤ 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if((global_f[0]>1.32)&&(global_f[0]<=1.34))ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา 1.32 < global_f ≤ 1.34 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

        else if(global_f[0]<=1.32)ก 

        {ก 

            rad=0.2*rad; // ถา global_f ≤ 1.32 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

             for(j=0;j<para;j++)ก 

             {ก 

                 c=rand(); // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div; // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                 r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 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 

         // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                       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 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค 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 

        } // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก 

        {ก 

            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก 

                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            } ก 
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 

        }ก 

        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 

        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 
        } ก  

        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 

        for(j=0;j<para;j++)ก 

        {ก 

         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก   

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

      // f_min0_new และ f_min0_old  
        {ก 

            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก 

        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก 
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            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก 

            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก 

            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 

                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก 

            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก 
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            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

            {ก 
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j]; 

            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก 

        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<=1.32) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f ≤ 1.32 

        {ก 

             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก 

        {ก 

         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก 

         {ก 

             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก 

                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก 

             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก 

             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10× ) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก 

         {ก 

             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j];ก 

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 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];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5 ใน s_tb_rank 

            }ก   

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("stoped count = %d\n",count); // พิมพคา count สุดทายที่ยุต ิ
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 

        printf("Back tracking %d\n",n_back); // พิมพจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        printf("radius = %.2e\n",rad); // พิมพรัศมีการคนหาสุดทาย 
        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK);ก 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
        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 

 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f (M, A,…, H) 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch();ก  
}กก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค model เปนแบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสน  
/***************************************************************************************************/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; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-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; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];กก// อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 

     FILE *fp1,*fp2,*fp3;  ก 

     fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),700,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),700,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),700,fp3); // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 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 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-คุตตา  
   // สําหรับรายละเอยีดการคํานวณ ผูอานสามารถศึกษาไดจากตํารา 
   // การคํานวณเชิงตวัเลขทั่วไป อาทิเชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) หรือ  
   // Mathews และ Fink (2004) เปนตน 
          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; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          x1=x1+del_x1;ก  
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }ก 

     for(iii=100;iii<=250;iii++)ก 

     {ก 

          sq_er=(solu[iii]-x_pen[iii])*(solu[iii]-x_pen[iii]);  // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

          s_sq_er=s_sq_er+sq_er;  // และผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง 

     }ก 

     output=s_sq_er;ก 

    return(output);ก 
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}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 

{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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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// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมจําลองผล และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามของ u  อันดับ 2 ถึง 7  
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการจําลองผลโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู 
// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h>ก 

#include<conio.h>ก 

#include<math.h>ก 

float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4  

void main()ก 

{ก 

     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-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; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 

     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];  ก // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
 FILE *fp1,*fp2,*fp3;ก 

     FILE *fp4;ก 

 fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),900,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),900,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
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   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),900,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 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;  // คา XXXX ของพารามิเตอร M, A, B,…, H  

   // เปนคาที่ไดจากการระบุเอกลักษณดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

   // จากโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 

     // เพื่อพิจารณาอันดับของแรง f  ที่เปนพหุนามของ u   
     // จากอันดับ 2 ถึง 7 ดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน 

     for(i=100;i<=300;i++)ก 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-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; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          fp4=fopen("sim_sensor_order2.dat","wb+"); กก 

    // ทําการเปดไฟล sim_sensor_order2.dat  
    // เพื่อเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ  
    // CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 2 ของ u  

    // สําหรับไฟลที่ใชเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตอง 

    // เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 3 ถึง 7 ของ u  

    // คือไฟล sim_sensor_order3.dat, sim_sensor_order4.dat,...,  
    // sim_sensor_order7.dat ตามลําดับ 

    // ไฟลดังกลาวขางตน จะไดรับการอานและแสดงผล 

    // ดวยโปรแกรม MATLAB ตอไป ซึ่งจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี ้
          fwrite(solu,sizeof(float),i,fp4);  // ทําการเขียนผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองลงไฟล 
          fclose(fp4); // ปดไฟล 
          x1=x1+del_x1; ก 
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }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; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก 

     getch();ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
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     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 
 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 

{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

} ก 
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 

// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เปนการระบุเอกลักษณระบบดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
// โดยกําหนดใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u    
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการระบุเอกลักษณระบบโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู  
// จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 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 // กําหนดจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหาเทากับ 9 

#define row 5 // กําหนดจํานวนการสุมคําตอบเริ่มตนเทากับ 5 ชุด 

#define n_ne 30 // กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 
float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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
 // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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);  // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค model  

void main()ก 

{ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประกาศตัวแปรใชงาน 

/***************************************************************************************************/ก 
    clock_t start,end; // ประกาศตัวแปรเพื่อคํานวณเวลาการคนหา 
    int st_ini; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    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 

 // ตัวแปรใชงานเพื่อการนับคาและวนรอบ 

    int st; // ตัวแปรกําหนดคาเร่ิมตนการสุม 
    int n; // ตัวนับจํานวนการซ้ําของคาคําตอบ 
    int n_back; // ตัวนับจํานวนการใชกลไกยอนรอยการคนหา 
    int ct_max; // จํานวนรอบการคนหาสูงสุด 
    float p[para][2]; // ตัวแปร p คือตัวแปรกําหนดขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 

 // มีขนาดเทากับจํานวนพารามิเตอร × 2 (ขอบบน,ขอบลาง)  

    float f_ini,f_min_ini; // f_ini คือคาฟงกชนัวัตถุประสงคเร่ิมตนในแตละรอบการคนหา 
 // f_min_ini คือคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_ini[row][para]; // คาพารามิเตอรเร่ิมตนจํานวน 5 × 2  ชุด (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    float s; // ตัวแปรชั่วคราวทําหนาที่รับสงคาพารามิเตอร 
    float f_min_best_ini[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุด 
    float s0_best_ini[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min_best_ini 
    float div,rd,rd_0; // ตัวแปรเกี่ยวกับการสุมคา 
 // div = 32767 เปนตัวหารคาที่สุมไดเพื่อทําใหมีคาสูงสุดเทากับ 1 

 // rd คือคาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากบั 32767  
 // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 
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    float f_tb[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เก็บใน TL 

    float f_tb_rank[tb_list];  // คาฟงกชันวัตถุประสงคที่เรียงลําดับแลว 

    float f_tb1;  // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

    float s_tb[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb 

    float s_tb_rank[tb_list][para];   // คาพารามิเตอรของ f_tb_rank 
    float a,b; // ขอบเขตของคาสุม a = -1 (ขอบลาง) b = 1 (ขอบบน)  
    float c; // คาที่สุมไดจากคําสั่ง rand() มีคาบวกสูงสุดเทากับ 32767 
    float r0; // rd_0 =  rd/div คอืคาสุมที่ปรับใหอยูในชวง 0 ถึง 1 

    float r; // คาสุม r = a+[r0×(b-a)]   

    float rad; // ตัวแปรรัศมีการคนหา 
    float f_min0[1]; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนที่ดีที่สุดมีคาเทากับ f_min_best_ini 

    float s0[1][para]; // คาพารามิเตอรของ f_min0 มีคาเทากบั s0_best_ini  

    float s1[n_ne][para]; // คาพารามิเตอรของคาใกลเคียงในแตละรอบการคนหา 
    float del[1][para]; // ชวงของคาพารามิเตอรแตละตัว 
    float f_min1_old; // คาฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อการเปรยีบเทียบหาคาที่ดีกวา 
    float f_min1[n_ne]; // คําตอบทั้งหมดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min1_best[1]; // คําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float s1_best[1][para]; // คาพารามิเตอรของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละรอบการคนหา 
    float f_min0_old,f_min0_new;  // f_min0_old  คือคําตอบที่ดีที่สุดในอดีต 

 // f_min0_new คือคําตอบที่ดีที่สุดในปจจุบัน 

    float local_f[1]; // คําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น 
    float local_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ local_f 
    float global_f[1]; // คําตอบวงกวาง 
    float global_ne[1][para]; // คาพารามิเตอรของ global_f 

/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหา 
/***************************************************************************************************/ก 
    start=clock(); // เร่ิมตนคํานวณเวลาการคนหา   

    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 ไวเพื่อการเปรียบเทียบ (เพื่อเปนตัวอยาง) 
    div=32767; // กําหนด div = 32767 

    p[0][0]=0.5; //M // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร M = 0.5 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[0][1]=1.5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร M = 1.5 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[1][0]=4; //A // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร A = 4.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[1][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร A = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[2][0]=6; //B // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร B = 6.0 (พิจารณาเปน lx ) 
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    p[2][1]=7; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร B = 7.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[3][0]=-2; //C // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร C = -2.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[3][1]=-1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร C = -1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[4][0]=-6; //D // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร D = -6.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[4][1]=-5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร D = -5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[5][0]=-5; //E // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร E = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[5][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร E = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[6][0]=-5; //F // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร F = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[6][1]=5; // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร F = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[7][0]=-5; //G // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร G = -5.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[7][1]=5;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร G = 5.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    p[8][0]=-1; //H // กําหนดขอบเขตลางของพารามิเตอร H = -1.0 (พิจารณาเปน lx ) 

    p[8][1]=1;  // กําหนดขอบเขตบนของพารามิเตอร H = 1.0 (พิจารณาเปน hx ) 

    printf("Enter seed of random no.\nfor finding initial feasible solution = "); ก 
    scanf("%d",&st_ini); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st_ini); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=0; // ตัวชี้คาพารามิเตอร M 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[0][1]-p[0][0])*rd_0)+p[0][0]; // สุมคาพารามิเตอร M จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร M ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=1; // ตัวชี้คาพารามิเตอร A 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[1][1]-p[1][0])*rd_0)+p[1][0]; // สุมคาพารามิเตอร A จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร A ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=2; // ตัวชี้คาพารามิเตอร B 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[2][1]-p[2][0])*rd_0)+p[2][0]; // สุมคาพารามิเตอร B จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
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        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร B ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=3; // ตัวชี้คาพารามิเตอร C 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[3][1]-p[3][0])*rd_0)+p[3][0]; // สุมคาพารามิเตอร C จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร C ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

   for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=4; // ตัวชี้คาพารามิเตอร D 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[4][1]-p[4][0])*rd_0)+p[4][0]; // สุมคาพารามิเตอร D จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร D ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=5; // ตัวชี้คาพารามิเตอร E 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[5][1]-p[5][0])*rd_0)+p[5][0]; // สุมคาพารามิเตอร E จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร E ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=6; // ตัวชี้คาพารามิเตอร F 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[6][1]-p[6][0])*rd_0)+p[6][0]; // สุมคาพารามิเตอร F จํานวน 5 ชุดเพือ่หาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร F ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=7; // ตัวชี้คาพารามิเตอร G 
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        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[7][1]-p[7][0])*rd_0)+p[7][0]; // สุมคาพารามิเตอร G จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร G ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

    for(i_ini=0;i_ini<row;i_ini++)ก 

    {ก 

        j_ini=8; // ตัวชี้คาพารามิเตอร H 

        rd=rand(); // คา rd จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

        rd_0=rd/div; // คา rd_0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
        s=((p[8][1]-p[8][0])*rd_0)+p[8][0]; // สุมคาพารามิเตอร H จํานวน 5 ชุดเพื่อหาคําตอบเริ่มตนที่ดีที่สุด 

 // เก็บไวใน s โดยใชความสัมพันธ ( )h,i l,i l,ix x rand x , for i 1, ,5− + = …   
        s0_ini[i_ini][j_ini]=s; // เก็บคาพารามิเตอร H ที่สุมไดไวใน s0_ini ตําแหนง i_ini, j_ini 
    }ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ประเมินคาพารามิเตอรที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค 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 เพือ่หาคานอยที่สุด  

        {ก 

           f_min_ini=f_ini; // ถา f_ini ≤ f_min_ini แลวให f_min_ini = f_ini 
           ct_ini=ct_0_ini; // ปรับตัวนับ ct_ini = ct_0_ini 
       }ก 

       ct_0_ini=ct_0_ini+1; // เพิ่มคา 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]; // เก็บคา f_min_best_ini ไวใน f_tb 

    printf("f_min_best_ini[0] = %.4e\n",f_min_best_ini[0]);ก 

 // พิมพคาฟงกชันวตัถุประสงคเร่ิมตนที่นอยที่สุด 
    for(j=0;j<para;j++)ก 

    {ก 

        s0_best_ini[0][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเร่ิมตนมีคานอยที่สุด 

        s_tb[i_tb_list][j]=s0_ini[ct_ini][j];  // ไวใน s0_best_ini และ s_tb 

    }ก  

    i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 
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/***************************************************************************************************/ก 
 // เร่ิมตนการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

/***************************************************************************************************/ก 
    n_back=0; // รีเซต n_back = 0   

    del[0][0]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร M (p[0][1]-p[0][0]) 

    del[0][1]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร A (p[1][1]-p[1][0]) 

    del[0][2]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร B (p[2][1]-p[2][0]) 

    del[0][3]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร C (p[3][1]-p[3][0]) 

    del[0][4]=1.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร D (p[4][1]-p[4][0]) 

    del[0][5]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร E (p[5][1]-p[5][0]) 

    del[0][6]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร F (p[6][1]-p[6][0]) 

    del[0][7]=10.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร G (p[7][1]-p[7][0]) 

    del[0][8]=2.0;  // กําหนดชวงพารามิเตอร 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 ไวใน s0 

    f_min0[0]=f_min_best_ini[0]; // เก็บ f_min_best_ini ไวใน f_min0 

    f_min0_old=f_min0[0]; // เก็บ f_min0 ไวใน f_min0_old เพื่อเปรียบเทียบ  
    ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

    rad=0.1; // กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

    a=-1; // ขอบเขตลางของคาสุม a = -1   

    b=1; // ขอบเขตบนของคาสุม b = 1  

    n=0; // รีเซต n = 0 

    local_f[0]=f_min0[0] ; // เก็บ f_min0 ไวใน 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 ไวใน local_ne 

    global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน 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 ไวใน global_ne 

    printf("Enter seed of random no. for ATS = ");ก   
    scanf("%d",&st); // รับคาเร่ิมตนการสุมผานคียบอรด 
    srand(st); // เก็บคาเร่ิมตนการสุมไวในคําสั่ง srand 

    printf("Enter number of ct_max = ");ก   
    scanf("%d",&ct_max); // รับคาจํานวนรอบการคนหาสูงสุดผานคียบอรด (1,000 รอบ) 
x2: for(o=0;o<ct_max;o++)ก   
    {ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกปรับรัศมีการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(global_f[0]>2.0)ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา global_f[0] > 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if((global_f[0]>1.34)&&(global_f[0] <=2.0))ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad;  // ถา 1.34 < global_f  ≤ 2.0 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if((global_f[0]>1.32)&&(global_f[0]<=1.34))ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา 1.32 < global_f ≤ 1.34 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
        else if(global_f[0]<=1.32)ก   
        {ก   
            rad=0.2*rad; // ถา global_f ≤ 1.32 แลว radius เทากับ 20% ของคารัศมีกอนหนา 
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // สุมคาใกลเคียงจํานวน n_ne ชุด แลวประเมินดวยฟงกชนัวัตถุประสงค 
/***************************************************************************************************/ก 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก   
        {ก   
             for(j=0;j<para;j++)ก   
             {ก   



 238

                 c=rand();  // คา c จากการสุมจะอยูในชวง 0 ถึง 32767 

                 r0=c/div;  // คา r0 จะเปนคาสุมที่อยูในชวง 0 ถึง 1 
                r=a+r0*(b-a); // คา r = a+[r0×(b-a)]   

                 s1[i][j]=s0[0][j]+r*rad*del[0][j]; // คํานวณคาใกลเคยีง 

                 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   
         // คาใกลเคียงที่ไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงที่สุมไดมีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

         // ที่กําหนด ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
                        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 
 // ประเมินคาพารามิเตอรของคาใกลเคียงที่สุมไดโดยฟงกชันวัตถุประสงค 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   
        } // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคจากคาใกลเคียงแตละคาไวใน f_min1 

        f_min1_old=f_min1[0]; // เก็บ f_min1 ตัวแรก (f_min1[0]) ไวใน f_min1_old เพือ่เปรียบเทียบ 
        for(i=0;i<n_ne;i++)ก   
        {ก   
            if(f_min1[i]<f_min1_old) // ถา f_min1 < f_min1_old 
            {ก   
                f_min1_old=f_min1[i]; // ให f_min1_old = f_min1 
                ct=ct_0; // ปรับคา ct = ct_0 

            } ก   
            ct_0=ct_0+1; // เพิ่มคา ct_0 ขึ้น 1 

        }ก   
        f_min1_best[0]=f_min1_old; // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_min1_best 

        for(j=0;j<para;j++)ก   
        {ก   
            s1_best[0][j]=s1[ct][j]; // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s1_best 
        }ก     
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        f_tb[i_tb_list]=f_min1_old;  // เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุดในบรรดาคาใกลเคียงไวใน f_tb 

        for(j=0;j<para;j++)ก   
        {ก   
         s_tb[i_tb_list][j]=s1[ct][j];  // เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคดีที่สดุไวใน s_tb 
        }ก     

        i_tb_list=i_tb_list+1;  // เพิ่มคา i_tb_list ขึ้น 1 

        ct_0=0; // รีเซต ct_0 = 0 

        ct=0; // รีเซต ct = 0 

/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคาทีด่ีที่สุดปจจุบันกับคาที่ดีที่สุดในอดีต เพื่อพิจารณาการซ้ําของคาคําตอบ 

/***************************************************************************************************/ก 
        f_min0_new=f_min1_best[0]; // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0_new 
        if(f_min0_new>=f_min0_old) // ตรวจสอบการซ้ําของคาคําตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

      // f_min0_new และ f_min0_old  
        {ก   
            n=n+1;    // ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n ขึ้น 1 
        }ก   
        else // ไมเชนนั้นแลว 
        {ก   
            n=0; // รีเซตคา n = 0 

            f_min0_old=f_min0_new; // ปรับคา f_min0_old = f_min0_new 
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // กลไกยอนรอยการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(n>=5) // เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  

        { // เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
            local_f[0]=f_min0[0]; // เก็บคา f_min0 ไวใน local_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                local_ne[0][j]=s0[0][j]; // เก็บคา s0 ไวใน local_ne 
            }ก   
            n_back=n_back+1; // ปรับเพิ่ม n_back ขึ้น 1 
            goto x1; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x1 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ปรับคาคําตอบและพารามิเตอร  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(f_min1_best[0]<f_min0[0]) // ถา f_min1_best < f_min0 
        {ก   
            f_min0[0]=f_min1_best[0];    // เก็บ f_min1_best ไวใน f_min0 
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            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                s0[0][j]=s1_best[0][j]; // เก็บคาพารามิเตอร s1_best ไวใน s0 

            }ก   
        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ตรวจสอบจํานวนรอบการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
        if(count>=ct_max) // ถา count ≥ ct_max 
        {ก   
            goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก   
        count=count+1 ; // เพิ่ม count ขึ้น 1 
    }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // เปรียบเทียบคําตอบวงแคบเฉพาะถิน่และคําตอบวงกวาง  
/***************************************************************************************************/ก 
    x1: if(local_f[0]<global_f[0]) // ถา local_f < global_f 
        {ก   
            global_f[0]=local_f[0]; // เก็บ local_f ไวใน global_f 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
            {ก   
                global_ne[0][j]=local_ne[0][j];ก   
            } // เก็บคาพารามิเตอร local_ne ไวใน global_ne 

            printf("%d\t%.1e\t%.4e\n",count,rad,global_f[0]);ก   
        } // พิมพคา count, rad, และ global_f 

        if(global_f[0]<=1.32) // ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ global_f ≤ 1.32 

        {ก   
             goto x3; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x3 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // จัดเรียงลําดับ (ranking) คําตอบที่บรรจุใน TL  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_rank=0; // รีเซตคา i_rank 

        for(ii=0;ii<i_tb_list;ii++)ก   
        {ก   
         f_tb1=f_tb[0]; // เก็บคา f_tb ตัวแรก (f_tb[0]) ไวใน f_tb1 เพื่อเปรียบเทยีบ 
          for(i=0;i<i_tb_list;i++)ก   
         {ก   
             if(f_tb[i]<f_tb1) // ถา f_tb < f_tb1 

             {ก   
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                 f_tb1=f_tb[i]; // เก็บ f_tb ไวใน f_tb1 

                 ct_tb=ct_tb_0;  // ให ct_tb = ct_tb_0 
               }ก   
             ct_tb_0=ct_tb_0+1; // เพิ่มคา ct_tb_0 ขึน้ 1 

             }ก   
             f_tb[ct_tb]=1e7; // แทนคา f_tb ที่พบวามีคานอยกวา f_tb1 ดวยคามาก ๆ  
  // ( 71 10× ) ทั้งนี้เพื่อใหการหาคานอยที่สุดในรอบตอไป 

  // จะไมนําเอาคา f_tb ที่พบแลวมาพิจารณาซ้ําอีก 
             f_tb_rank[i_rank]=f_tb1; // เก็บ f_tb1 ไวใน f_tb_rank  
  // เมื่อโปรแกรมในสวนนี้สิ้นสุดลง คาที่ถูกเก็บใน f_tb_rank 

  // จะเรียงจากนอยสดุไปมากสุด 
            for(j=0;j<para;j++)ก   
         {ก   
             s_tb_rank[i_rank][j]=s_tb[ct_tb][j]; 

         } // เก็บคาพารามิเตอรของ f_tb_rank  ไวใน s_tb_rank 

             ct_tb=0;  // รีเซต ct_tb = 0 

         ct_tb_0=0;  // รีเซต ct_tb_0 = 0 

             i_rank=i_rank+1; // เพิ่มคา i_rank ขึ้น 1 

        }ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // แทนคําตอบเริ่มตนใหมจากคําตอบที่เรียงลําดับแลว  
/***************************************************************************************************/ก 
        i_tb_list=0;  // รีเซต i_tb_list = 0 

        f_min0[0]=f_tb_rank[4];       // แทนคา f_min0 ดวยคาลําดับที่ 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];   // แทนคาพารามิเตอร s0 ดวยคาพารามิเตอรชุดที่ 5  
            } // ใน s_tb_rank  

        f_min0_old=f_min0[0]; // แทน f_min0_old ดวย f_min0 
        n=0; // รีเซต n = 0 

        count=count+1; // เพิ่มคา count ขึ้น 1 

        goto x2; // กระโดดไปทํางานที่ลาเบล x2 

/***************************************************************************************************/ก 
 // แสดงผลการคนหา  
/***************************************************************************************************/ก 
    x3: end=clock(); // ยุติการคนหา และยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
        printf("stoped count = %d\n",count); // พิมพคา count สุดทายที่ยุต ิ
        printf("global_f = %.4e\n",global_f[0]); // พิมพคําตอบวงกวาง global_f 

        printf("Back tracking %d\n",n_back); // พิมพจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        printf("radius = %.2e\n",rad); // พิมพรัศมีการคนหาสุดทาย 
        printf("Execution time = %f second\n",(end-start)/CLK_TCK); 

 // พิมพเวลาทั้งหมดที่ใชในการคนหา 
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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   
 // พิมพคาพารามิเตอรของ global_f (M, A,…, H) 

        printf("End of program"); // พิมพโปรแกรมสิ้นสุด 
        getch(); ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค model เปนแบบจําลองของระบบ CPP ไมเชิงเสน  
/***************************************************************************************************/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; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-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; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000];ก   
   // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
     FILE *fp1,*fp2,*fp3;   

     fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(ua_pen,sizeof(float),700,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),700,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

   // จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
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     fread(x_pen,sizeof(float),700,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 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   
     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-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; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          x1=x1+del_x1; ก   
          x2=x2+del_x2;ก   
          x3=x3+del_x3;ก   
          x4=x4+del_x4;ก   
          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }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; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก   
     output=s_sq_er;ก   
    return(output);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก   
{ 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก   
     return(output1);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก   
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{ก   
    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก   
     return(output3);ก   
}ก   
/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 

// โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมจําลองผล และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน  
// เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u   
// โปรแกรมไดรับการพัฒนาดวยภาษา C เพื่อการจําลองผลโดยใชขอมูลที่ไดจากตัวตรวจรู  
// จากการประมวลผลภาพ และจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

// พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
// สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

#include<stdio.h> ก 
#include<conio.h>ก 

#include<math.h>ก 

float obj1(float x2); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj2  

float obj3(float x4); // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 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 

   // กําหนดฟงกชันวัตถุประสงค obj4  

void main()ก 

{ก 

     float sq_er,s_sq_er,output; // คาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง, ผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง,  
   // และเอาตพุตของโปรแกรมยอย 
     float k1,k2,k3,k4;  // ประกาศตัวแปรเพื่อใชสําหรับการคํานวณผลเฉลย 

     float m1,m2,m3,m4; // ของสมการอนุพนัธไมเชิงเสน ดวยระเบียบวิธีรุงเง-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; // คาเวลาเริ่มตนการคํานวณ และชวงเวลาชักตัวอยาง 
     float x1,x2,x3,x4; // φ , φ , y , และ y  
     float M,m,l,g,A,B,C,D,E,F,G,H; // คาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
     float solu[1000]; // คาคําตอบของการจําลองผล 
     int i,iii; // ตัวแปรที่ใชในการนับ และวนรอบ 
     float ua_pen[1000],ub_pen[1000],x_pen[1000]; ก 
   // อินพุต และเอาตพุตสําหรับการจําลองผลการระบุเอกลักษณระบบ 
 FILE *fp1,*fp2,*fp3; 

     FILE *fp4; 

 fp1=fopen("ua_pen.dat","rb"); // ไฟล ua_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา  
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

     fread(ua_pen,sizeof(float),900,fp1);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ua_pen 

     fclose(fp1); // ปดไฟล ua_pen.dat 
     fp2=fopen("ub_pen.dat","rb"); // ไฟล ub_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลอินพุตจากตวัตรวจรูจากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 

   // ที่ไดรับการคํานวณคาในชวง เพื่อใชคํานวณผลเฉลยตามระเบียบวิธีรุงเง-คตุตา 
     fread(ub_pen,sizeof(float),900,fp2);  // อานขอมูลอินพุตมาเก็บไวในตัวแปร ub_pen 

     fclose(fp2); // ปดไฟล ub_pen.dat 

     fp3=fopen("x_pen.dat","rb"); // ไฟล x_pen.dat ไดรับการเปดเพื่ออานขอมูลเขา 
   // ไฟลดังกลาวบรรจุขอมูลเอาตพุต (ตาํแหนงเชิงมุมของลูกตุม)  
   // จากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

   // จากการทดสอบระบบ CPP ตอนที่ 3 
     fread(x_pen,sizeof(float),900,fp3);  // อานขอมูลเอาตพตุมาเก็บไวในตัวแปร x_pen 

     fclose(fp3);  // ปดไฟล x_pen.dat 

     x=0;       // กําหนดคาเวลาเริ่มตนการคํานวณเทากับ 0 

     h=0.15;    // กําหนดชวงเวลาชักตัวอยางเทากับ 0.15 วินาท ี

     x1=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x2=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ φ  เทากับ 0 

     x3=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     x4=0;      // กําหนดคาเร่ิมตนของ y  เทากับ 0 

     m=0.251; // ลูกตุมมีมวลเทากับ 0.251 กิโลกรัม 
     l=0.40; // กานของลูกตุมมีความยาวเทากับ 0.4 เมตร 

     g=9.81; // ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงเทากับ 9.81 เมตร/วินาที2 
     s_sq_er=0; // กําหนดผลรวมคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     sq_er=0; // กําหนดคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทากับ 0  
     M=XXXX; ก    

 A= XXXX; ก  

     B= XXXX; ก  

     C= XXXX;  ก 

     D= XXXX; ก 

     E= XXXX; ก  
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     F= XXXX;  ก 

     G= XXXX; ก   

     H= XXXX;  // คา XXXX ของพารามิเตอร M, A, B,…, H  

   // เปนคาที่ไดจากการระบุเอกลักษณดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

   // จากโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ CPP ไมเชิงเสน 

     // เมื่อพิจารณาใหแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u   
   // โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู หรือจากการประมวลผลภาพ  
     // หรือจากการประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 

     // ดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน 

     for(i=100;i<=300;i++)ก 

     {  // คํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธไมเชิงเสนดวยระเบยีบวิธีรุงเง-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; // เก็บผลเฉลยที่คํานวณไดไวใน solu 

          fp4=fopen("sim_sensor_order7.dat","wb+"); ก 

    // ทําการเปดไฟล sim_sensor_order7.dat  
    // เพื่อเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองระบบ  
    // CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ 7 ของ u  

    // โดยใชขอมูลจากตัวตรวจรู 
    // สําหรับไฟลที่ใชเก็บผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตอง 

    // ของแบบจําลองระบบ CPP ไมเชิงเสน เมื่อแรง f  ที่เปนพหุนามอันดับ  
    // 7 ของ u  โดยใชขอมูลจากการประมวลผลภาพ และขอมลูจากการ 

    // ประมวลผลภาพที่ไดรับการแกไขความคลาดเคลื่อน 
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    // คือไฟล sim_image_order7.dat และไฟล sim_new_image_order7.dat  

    // ตามลําดับ ไฟลดงักลาวขางตน จะไดรับการอานและแสดงผล 

    // ดวยโปรแกรม MATLAB ตอไป ซึ่งจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี ้
          fwrite(solu,sizeof(float),i,fp4);  // ทําการเขียนผลการจําลอง และตรวจสอบความถูกตองลงไฟล 
          fclose(fp4); // ปดไฟล 
          x1=x1+del_x1; ก 
          x2=x2+del_x2;ก 

          x3=x3+del_x3;ก 

          x4=x4+del_x4;ก 

          x=x+h; // ปรับคาเวลาคํานวณสําหรับรอบตอไป 
     }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; // คํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง  
    // และผลรวมคาความคลาดเคลือ่นกําลังสอง 
     }ก 

     getch();ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj1  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj1(float x2)ก 

{ก 

     float output1; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj1 
     output1=x2;ก 

     return(output1);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค obj3  
/***************************************************************************************************/ก 
float obj3(float x4)ก 
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{ก 

    float output3; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค obj3 

 output3=x4;ก 

     return(output3);ก 

}ก 

/***************************************************************************************************/ก 
 // ฟงกชันวัตถุประสงค 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; // ประกาศตัวแปรเอาตพุตของฟงกชันวัตถุประสงค 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 เปนการควบคุมแบบวงรอบเปด สัญญาณอินพุตที่ใช
ในการควบคุมระบบ เปนสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตจากไมโครคอนโทรลเลอร สัญญาณ
ดังกลาวจะไดรับการขับเราเพื่อเพิ่มกําลังดวยวงจรขับกําลัง  (power driver) และถูกสงไป
ขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง แรงจากเพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง ทําใหทอยาง
เกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น โครงสรางและชุดควบคุมระบบ VTS ในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่   
จ.1 และ จ.2 ตามลําดับ ขณะที่แผนภาพวงจรควบคุมระบบ VTS แสดงในรูปที่ จ.3  
 รายละเอียดของอุปกรณหลักที่ใชควบคุมระบบ VTS  มีดังตอไปนี้ 
 1. ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A มีขนาดความแยกชัด 8 บิต ทํางานบนอัตรา
สัญญาณนาฬิกา 20 เมกกะเฮิรตช ไมโครคอนโทรลเลอรตัวนี้ไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อควบคุม
มอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยเฉพาะ และมีมอดูล PWM อยูภายใน 

 
รูปที่ จ.1 โครงสรางการควบคุมระบบ VTS 

สัญญาณควบคุมมอเตอรสวิตชควบคุม

หมอแปลงวงจรเรียงกระแสและคุมคาแรงดัน

L298

PIC16F877A

 
รูปที่ จ.2 ชุดควบคุมระบบ VTS 



 252

 
 

1
2

3
4

5
6

ABCD

6
5

4
3

2
1

D C B A

Ti
tle

N
um

be
r

R
ev

isi
on

Si
ze B D
ate

:
17

-J
an

-2
00

5
Sh

ee
t  

  o
f 

Fi
le:

D
:\P

ro
Te

l D
es

ig
n\

D
ea

ch
a\

M
yD

es
ig

n\
M

yD
es

ig
n.

dd
b

D
raw

n 
By

:

D
1

LE
D

1 D
2

LE
D

2 D
3

LE
D

3 D
6

LE
D

4 D
12

LE
D

5 D
13

LE
D

6 D
14

LE
D

7 D
15

LE
D

8

R
1

33
0

R
2

33
0

R
3

33
0

R
4

33
0

R
5

33
0

R
16

33
0

R
17

33
0

R
18

33
0

1
2
3
4
5
6
7
8

J7 C
ON

8
V

SS

12345678

J6 C
ON

8

1
2
3
4
5
6
7
8
9

J2 R
PA

CK

V
SS

1
2
3
4
5
6
7
8

J3 C
ON

8

V
DD

S1

SW
8

S2 SW
7

S3 SW
6

S5 SW
5

S6 SW
4

S7 SW
3

S8 SW
2

S9 SW
1

1 2 3 4 5 6 7 8

J5 C
ON

2

R
A0

2

R
A1

3

R
A2

4

R
A3

5

R
A4

/T
0C

KI
6

R
A5

/S
S

7

R
B0

/IN
T

33

R
B1

34

R
B2

35

R
B3

36

R
B4

37

R
B5

38

R
B6

39

R
B7

40

R
C0

/T
1O

SI
/T

1C
K

I
15

R
C1

/T
1O

SO
16

R
C2

/C
CP

1
17

R
C3

/S
CK

/S
CL

18

R
C4

/S
DI

/S
D

A
23

R
C5

/S
DO

24

R
C6

25

R
C7

26

R
D0

/P
SP

0
19

R
D1

/P
SP

1
20

R
D2

/P
SP

2
21

R
D3

/P
SP

3
22

R
D4

/P
SP

4
27

R
D5

/P
SP

5
28

R
D6

/P
SP

6
29

R
D7

/P
SP

7
30

R
E0

/R
D

8

R
E1

/W
R

9

R
E2

/C
S

10
V

SS
12

V
SS

31

M
CL

R
/V

PP
1

O
SC

1/
CL

KI
13

O
SC

2/
CL

KO
14

V
DD

11

V
DD

32

U
4

PI
C1

6F
87

7

B
0

B
1

B
2

B
3

B
4

B
5

B
6

B
7

C
0

C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

C
6

C
7

D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
5

D
6

D
7

A
0

A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

E2E1E0

Po
rtA

Po
rtB

Po
rtC

Po
rtD

V
DD

V
SS

Y
2

C
RY

ST
A

L

C
7

20
p

C
8

20
p

V
SS

S4 R
ES

ET

R
9

10
K

VDD

V
SS

Po
rtC

IN
1

3

O
UT

2

G
ND

U
5

L7
80

5C
V

D
7

1N
40

02

D
8

1N
40

01

C
11

10
0

C
12

10
C

13
10

0

1 2

J2
0

V
IN

VIN

V
DD

V
SS

D
11

LE
D

R
15 33

0

M
CL

R

V
CC

R
B6

R
B7

1
2
3

J1 R
S2

32

C
6

C
7

C
6

C
7

VSS

VDD

R
19

1k

C
1

0.
1

C
2

0.
1

12

J2
3

+5
V

12

J2
1

+5
V

C
5

1.
0

C
15

1.
0

C
4

1.
0

C
14

1.
0

C
16

1.
0

R
1 

IN
13

R
2 

IN
8

T1
 IN

11

T2
 IN

10

R
1 

O
U

T
12

R
2 

O
U

T
9

T1
 O

U
T

14

T2
 O

U
T

7

C
1+

1

C
1 

-
3

C
2+

4

C
2 

-
5

V
+

2

V
CC

16
V

-
6

G
ND

15

U
2

M
AX

23
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

J4
PO

R
T 

B 
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

J5
PO

R
T 

A 
E 

C
A

0
A

1
A

2
A

3
A

4
A

5

E2E1E0 C
0

C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

C
6

C
7

Po
rtA

Po
rtE

B
0

B
1

B
2

B
3

B
4

B
5

B
6

B
7

D
0

D
1

D
2

D
3

D
4

D
5

D
6

D
7

Po
rtB

Po
rtD

VDD

VSS

EN
 A

6

EN
 B

11

IN
1

5

IN
2

7

IN
3

10

IN
4

12

O
UT

1
2

O
UT

2
3

O
UT

3
13

O
UT

4
14

IS
EN

 A
1

IS
EN

 B
15

V
S

4
V

SS
9

G
ND

8

U
2

L2
98

N

D
11

1N
40

01

D
12

1N
40

01

D
13

1N
40

01

D
14

1N
40

01

1 2

J1
0

M
ot

or
 A

1
2

J8 V
M

ot
or

1
2

J9 V
LO

GI
C

VM
GND

VLOGIC
GND

VM GND

D
15

1N
40

01

D
16

1N
40

01

D
17

1N
40

01

D
18

1N
40

01

1 2

J1
1

M
ot

or
 B

VM GND

O
UT

1
O

UT
2

O
UT

3
O

UT
4

O
UT

1
O

UT
2

O
UT

3
O

UT
4

1234

J3 LO
G

IC
 IN

PU
T

12

J1
2

EN
A

BL
E

G
ND

V
LO

GI
C

V
M

R
5

50
0

R
6

1K

D
19

Lo
gi

c

D
20

M
ot

or

V
LO

GI
C

V
M

GND

C
5

0.
1u

C
6

0.
1u

C
4

0.
1u

OUT1 OUT2

OUT3 OUT4

IN
1

IN
2

IN
3

IN
4

R
2

10
K

R
1

10
K

EN
A

BL
EA

EN
A

BL
EB

ENABLEA
ENABLEB

EN
A

EN
B

V
lo

gi
c

V
mo

to
r

G
ND

O
UT

1
O

UT
2

O
UT

3
O

UT
4

IS
EN

 A
IS

EN
 B

SE
N

A
SE

N
B

IS
EN

 A
IS

EN
 B

GND

1 2

J1 IS
EN 1 2

J2 G
ND

1

J4 C
ON

1
Po

rtE

รูป
ที่จ

.3 แ
ผน

ภา
พว

งจร
คว

บค
ุมร

ะบ
บV

TS

 
 
 



 253

 2. ไอซีขับกําลัง L298 ทําหนาที่เปนวงจรขับกําลังสัญญาณ PWM 

 3. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ของบริษัท Fuji Micro รุน FM36E ขนาด 9,500 รอบตอนาท ี
12 โวลต 65 มิลลิแอมแปร 
 สําหรับซอฟตแวรที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมมีดังนี ้
 1. ดีบักเกอร Micro Code Studio 

 2. ดาวนโหลดเดอร Epic Win (2.44 Beta)  

 3. แอสเซมเบลอร หรือคอมไพเลอร MP-Lab (Micro Chip) หรือ PIC-Basic Pro  

 หลักการควบคุมระบบ  VTS เ ร่ิมตนจากการประดิษฐโปรแกรมภาษาเบสิกของ
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ดวยดีบักเกอร เพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม จากนั้น
ทําการแปลงโปรแกรมดังกลาวไปเปนภาษาเครื่องดวยแอสเซมเบลอร และทําการดาวนโหลดลงสู
ไมโครคอนโทรลเลอรดวยดาวนโหลดเดอร จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ไมโครคอนโทลเลอร 
PIC16F877A จะมีสัญญาณเอาตพุต 2 สัญญาณคือ สัญญานลอจิก 4 สถานะ และสัญญาณ PWM    
(ดูรูปที่ จ.1 ประกอบ) สัญญานลอจิก 4 สถานะจะเปนสัญญาณที่กําหนดใหมอเตอรหมุนซาย    
หมุนขวา หยุด และเบรก สวนสัญญาณ PWM มีขนาด 5 โวลต 1 กิโลเฮิรตซ คา duty cycle ของ
สัญญาณ PWM จะแปรเปลี่ยนไปตามคาทวิภาคสุมเทียมที่ไมโครคอนโทรลเลอรผลิตขึ้น สัญญาณ
ดังกลาวจะถูกสงไปยังไอซี L298 เพื่อเพิ่มกําลัง มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะถูกขับเคลื่อนดวย
สัญญาณกําลังจากไอซี L298 แรงจากเพลาของมอเตอรจะสงผานไปตามทอยาง และทําใหทอยาง
เกิดการเคลื่อนที่แบบ 3 มิติขึ้น 

 ดังไดกลาวมาแลวขางตน สัญญาณอินพุตที่ใชในการควบคุมระบบ VTS เปนสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม สัญญาณดังกลาวมีลักษณะเปนลําดับพัลสสองระดับที่ผานการมอดูเลตเชิง      
ความกวาง และมีลักษณะเปนรายคาบที่ยาวนานมาก การสรางสัญญาณทวิภาคสุมเทียมมักใช
หลักการของรีจิสเตอรเ ล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคูกับพีชคณิตมอดูโล (Modulo algebra)             
ดังปรากฏในตําราการระบุเอกลักษณระบบทั่วไป อาทิเชน Davies (1970), Eykhoff (1974), 
Landau (1990), และ Johansson (1993) เปนตน วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับแสดงดังรูป
ที่ จ.4  
 จากรูปที่ จ.4 คา n  คือ จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนทั้งหมด k  คือ จํานวนรีจิสเตอรเล่ือนกอนการ
ปอนกลับครั้งแรก และ ⊕ คือ สัญลักษณการปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโล ซ่ึงมีความสัมพันธดัง
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 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ 
 
 ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโลจะเปนการเปรียบเทียบคาสัญญาณ x  และสัญญาณ y  
กลาวคือ ถาสัญญาณ x  และ y  มีคาเทากัน ผลของพีชคณิตมอดูโลจะใหคาเปน 0 และถาสัญญาณ 
x  และ y  มีคาไมเทากัน ผลของพีชคณิตมอดูโลจะใหคาเปน 1 

 คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ไดจากวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ ควบคู
กับไปกับพีชคณิตมอดูโล แสดงดังสมการที่ (จ-2) 
 
 (2 1)nN h= −                                                                                                                 (จ-2) 
 
เมื่อ N  คือ คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และ h  คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน       
จะเห็นไดวา คาบเวลาของสัญญาณทวิภาคสุมเทียมจะแปรผันตรงกับจํานวนรีจิสเตอรเล่ือนที่ใช  
 

1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z− 1z−

 
 

รูปที่ จ.5 วงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับจํานวน 13 ตัว 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชโครงสรางวงจรรีจิสเตอรเล่ือนที่มีการปอนกลับ เพื่อสรางสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม ดังแสดงในรูปที่ จ.5 (Johansson, 1993) วงจรดังกลาวมีรีจิสเตอรเล่ือนจํานวน 13 
ตัว ( n  = 13) การปอนกลับเกิดขึ้นที่รีจิสเตอรตัวที่ 1, 3, 4, และ 13 ( k  = 1) จากวงจรรีจิสเตอร
เล่ือนที่มีการปอนกลับดังรูปที่ จ.5 สามารถเขียนอธิบายในรูปของพหุนาม z  ไดดังสมการที่ (จ-3)  
 
 1 1 3 4 13( ) 1P z z z z z− − − − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕                                                                            (จ-3) 
 
เมื่อเทอม 1z−  คือ ชวงเวลาประวิงของรีจิสเตอรเล่ือน 
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 จากรูปที่ จ.5 พบวาสัญญาณทวิภาคสุมเทียมจะมีคาบเวลาเปนดังสมการที่ (จ-4) 
 
 13(2 1) 8191N h h= − =                                                                                                (จ-4) 

 
 รายละเอียดโปรแกรมภาษาเบสิกของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A ที่พัฒนาขึ้น 
เพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และเพื่อควบคุมระบบ VTS แสดงดังตอไปนี ้
 
 ‘ โปรแกรมภาษาเบสิกของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 

 ‘ ที่พัฒนาขึ้นเพื่อผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทียม และเพือ่ควบคุมระบบ VTS 

 ‘ พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2004) 
 ‘ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 define osc 20  ‘ กําหนดคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาหลัก 20 เมกกะเฮิรตช 
 define ccp1_reg portc  ‘ กําหนดมอดูล PWM ใหอยูที่พอรต C และอยูที่  

 define ccp1_bit 2  ‘ ตําแหนงบิตที่ 2 
 value_rand var word ‘ กําหนดตัวแปร value_rand ขนาด 16 บิต รับคาทวิภาคสุมเทียม  
 t1 var bit  ‘ กําหนดตัวแปรชั่วคราว t1 ขนาด 1 บิต  
 t2 var bit  ‘ กําหนดตัวแปรชั่วคราว t2 ขนาด 1 บิต 

 speed var byte ‘ กําหนดตัวแปร speed ขนาด 8 บิต เพือ่เก็บคาความเร็วมอเตอร  
 trisd=0  ‘ กําหนดใหทุกบิตของพอรต D เปนพอรตเอาตพุต  
 portd=0  ‘ กําหนดใหพอรต D แตละบิตมีคาเทากับ 0 (มอเตอรหยุดหมุน) 
 trisc=128  ‘ กําหนดใหบิตที่ 7 ของพอรต  C เปนพอรตอินพุต (1)  
    ‘ และกําหนดใหบิตที่เหลือของพอรต  C เปนพอรตเอาตพุต (0)  
 trisb=255 ‘ กําหนดใหทุกบิตของพอรต B เปนพอรตอินพุต 

 value_rand=65535 ‘ ใหตัวแปร value_rand มีคาเทากับ 65535 (มีคา 1 ทั้ง 16 บิต) 
 main: ก 
  if portb.0 = 0 then  ‘ ถา SW1 ที่ตออยูกบัพอรต B บิต 0 ไดรับการกด 

       pause 1000 ‘ ตรวจสอบการกด SW1 โดยการหนวงเวลา 1,000 มิลลิวนิาท ี

       goto work ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล work 

  endifก 

  goto main ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล main 

 speed=50 ‘ กําหนดความเร็วมอเตอรเร่ิมตนเปน 420 รอบตอนาที 
 work: ก 

      t1=value_rand.12 xor value_rand.3  ‘ ผลิตคาสัญญาณทวิภาคสุมเทยีมตามสมการที่ (จ-3)  
    ‘ โดยที่ปฏิบัติการของพีชคณิตมอดูโล จะใชการ 

    ‘ คํานวณแบบลอจกิเกต XOR 

    ‘ value_rand บิตที่ 13 XOR กับ value_rand บิตที่ 4 
    ‘ และเก็บผลลัพธไวใน t1 

      t2=t1 xor value_rand.2  ‘ t1 XOR กับ value_rand บิตที่ 3 และเก็บผลลัพธไวใน t2 
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     value_rand.0=t2 xor value_rand.0  ‘ t2 XOR กับ value_rand บิตที่ 1 และเก็บผลลัพธไวใน value_rand บิตที่ 1 
     value_rand=value_rand<<1  ‘ เลื่อนทุกบิตใน value_rand ไปทางซาย 1 คร้ัง  

  if value_rand.0 = 1 then ‘ ถา value_rand บิตที่ 1 มีคาเปน 1 แลว 
       gosub forward ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล forward 

  else  ‘ ไมเชนนั้นแลว 
       gosub backward ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล backward 

  endifก 

  if portb.1 =  0 then ‘ ถา SW2 ที่ตออยูกับพอรต B บิต 1 ไดรับการกด 
       gosub incPWM ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล incPWM 

  endifก 

  if portb.2 =  0 then ‘ ถา SW3 ที่ตออยูกับพอรต B บิต 2 ไดรับการกด 

        gosub decPWM ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล decPWM 

  endifก 

  pause 200  ‘ หนวงเวลา 200 มิลลิวินาท ี

  if portb.0 = 0 then ‘ ถา SW1 ที่ตออยูกบัพอรต B บิต 0 ไดรับการกด 

    portd=0 ‘ กําหนดใหพอรต D แตละบิตมีคาเทากับ 0 (มอเตอรหยุดหมุน) 
        pause 1000 ‘ ตรวจสอบการกด SW1 โดยการหนวงเวลา 1,000 มิลลิวนิาท ี

       goto main ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล main  

  endifก 

  goto work ‘ กระโดดไปทํางานที่ลาเบล work 

 incPWM:ก 

  speed = speed + 2 ‘ เพิ่มความเร็วมอเตอร  
  if speed>250 then ‘ ถาความเร็วมอเตอรมีคามากกวาความเร็วมอเตอรสูงสุด 
        speed=250 ‘ ใหความเร็วมอเตอรมีคาเทากับความเร็วมอเตอรสูงสุด 
  endifก 

  HPWM 1,speed,1000  ‘ กําหนดใหมอดูล PWM มีความถีเ่ทากับ 1,000 เฮิรตช 
  Return ‘ ที่ความเร็วปจจุบนั 

 decPWM:ก 

  speed = speed – 2 ‘ ลดความเร็วมอเตอร 
  if speed<5 then ‘ ถาความเร็วมอเตอรมีคานอยกวาความเร็วขณะหยุดหมนุ 

        speed=5 ‘ ใหมอเตอรหยุดหมุน 

  endifก 

  HPWM 1,speed,1000  ‘ กําหนดใหมอดูล PWM มีความถีเ่ทากับ 1,000 เฮิรตช 
  Return ‘ ที่ความเร็วปจจุบนั 

 forward:ก 

  portd=%01010101 ‘ กําหนดใหมอเตอรหมุนตามเข็มนาฬิกา 
  returnก 

 backward:ก 

  portd=%10101010 ‘ กําหนดใหมอเตอรหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
  returnก 
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 เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะการทํางานแบบวนรอบ แตละรอบของโปรแกรม
จะใชเวลาในการเอ็กซิคิวต (ซ่ึงก็คือคา h ) ประมาณ 800 มิลลิวินาที ดังนั้นคาบเวลาของสัญญาณ
ทวิภาคสุมเทียม ( N ) ที่ผลิตไดจะมีคาประมาณ 1.82 ช่ัวโมง สัญญาณทวิภาคสุมเทียมที่ผลิตขึ้น 
ไดรับการบันทึกโดยออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล ดังแสดงในรูปที่ จ.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ จ.6 สัญญาณทวภิาคสุมเทียมสําหรับควบคุมระบบ VTS 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 
 การปรับเทียบกลอง  (camera calibration) เปนกระบวนการวินิจฉัยลักษณะสมบัติ   
ภายในของกลอง และความสัมพันธระหวางตําแหนงและทาทางของกลองที่กระทํากับวัตถุ 
(Heikkila and Silven, 1997; Bakstein, 1999) การปรับเทียบกลองจะใหความสัมพันธดังกลาว
ออกมาในรูปของแบบจําลองกลอง (camera model) เมื่อนํากลองไปใชงาน ภาพทุก ๆ ภาพที่ได
จากกลองบันทึกภาพจะมีความเพี้ยน (distortion) และจําเปนตองไดรับการแกไขความเพี้ยนที่
เกิดขึ้นในภาพ กอนที่จะนําภาพไปทําการประมวลผล โดยอาศัยขอมูลความรูที่ปรากฏใน
แบบจําลองกลองซ่ึงไดมาจากการปรับเทียบกลองนั่นเอง ดังนั้นในภาคผนวก ฉ. นี้ จะกลาวถึงการ
ปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอลที่ใชบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ 
VTS โดยเริ่มตนจากรูปแบบความเพี้ยน แบบจําลองกลอง เทคนิคการปรับเทียบกลอง และผลการ
ปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
ความเพี้ยน 
 ความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองบันทึกภาพ อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน ความเพี้ยนของ
เลนส การผลิตและการติดตั้งตัวตรวจรูของกลองที่ไมเหมาะสม อุณหภูมิในการใชงานกลอง และ
การสั่นสะเทือนขณะใชงาน (Nalwa, 1993) อยางไรก็ตาม สาเหตุหลักที่กอใหเกิดความเพี้ยนขึ้น    
ในภาพคือความเพี้ยนของเลนส  
 ความเพี้ยนของเลนส (lens distortion) เปนความเพี้ยนเชิงเรขาคณิต (geometrical 

distortion) แบบไมเชิงเสน แบงออกไดเปน 4 ลักษณะคือ ความเพี้ยนเชิงรัศมี (radial distortion) 
ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส (tangential distortion) ความเพี้ยนเยื้องศูนย (decentering distortion) 
และความเพี้ยนปริซึมบาง (thin prism distortion) 
 ความเพี้ยนเชิงรัศมี จะทําใหจุดวัตถุที่ปรากฏบนระนาบภาพ (image plane) เล่ือนไปจาก 
จุดศูนยกลางภาพอยางสมมาตรเชิงวงกลม เมื่อจุดวัตถุเล่ือนเขาหาจุดศูนยกลางภาพ จะทําใหเกิด        
ความเพี้ยนรูปถัง (barrel distortion) และเมื่อจุดวัตถุเล่ือนออกจากจุดศูนยกลางภาพ จะทําใหเกิด        
ความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม (pincushion distortion) ดังแสดงในรูปที่ ฉ.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  

 ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จะทําใหจุดวัตถุที่ปรากฏบนระนาบภาพ เล่ือนไปจากจุดวัตถุจริง 
การเลื่อนของจุดวัตถุดังกลาวเปนการเลื่อนเชิงผิวสัมผัส  
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 ความเพี้ยนเยื้องศูนย เปนผลของการเกิดความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส     
มีสาเหตุมาจากการที่จุดศูนยกลางของเลนสซ่ึงมีพื้นผิวโคง ไมมีความเปนเชิงเสนรวมแนว 
(collinear) กันอยางแทจริง ความเพี้ยนเยื้องศูนยแสดงดังรูปที่ ฉ.2 โดยที่ r∆  คือความเพี้ยนเชิง
รัศมี และ t∆  คือความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จะสังเกตเห็นไดวาจุดวัตถุจะเลื่อนตําแหนงไปเปนจุดภาพ      
ที่ปรากฏบนระนาบภาพ ทําใหจุดศูนยกลางภาพปรากฏการเยื้องศูนยเกิดขึ้น นอกจากนี้ ความเพี้ยน
เยื้องศูนยอาจมีสาเหตุมาจากจุดศูนยกลางของชิ้นเลนสตาง ๆ ที่ประกอบในตัวเลนส ไมมีความเปน
เชิงเสนรวมแนวกันอยางแทจริง 
      ความเพี้ยนปริซึมบาง เปนความเพี้ยนที่เกิดจากการขั้นตอนการออกแบบ การผลิต และการ
ประกอบเลนสที่ไมสมบูรณ อยางไรก็ตาม ความเพี้ยนดังกลาวสงผลตอความเพี้ยนโดยรวมนอยมาก  

 

                                                  (ก)                                             (ข) 

รูปที่ ฉ.1 ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
                                   (ก) ความเพีย้นรูปถัง (ข) ความเพีย้นรูปหมอนปกเข็ม 

r∆ t∆

u

v

 

รูปที่ ฉ.2 ความเพี้ยนเยื้องศนูย 
 

แบบจําลองกลอง 
 แบบจําลองกลอง เปนแบบจําลองที่อธิบายลักษณะสมบัติทางกายภาพภายในกลอง ซ่ึงแสดง
ดวยคาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก (intrinsic parameter) และความสัมพันธระหวางตําแหนงและ
ทาทางของกลองที่กระทํากับวัตถุ ซ่ึงแสดงดวยคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก  (extrinsic 

parameter) โดยทั่วไป การพัฒนาแบบจําลองกลองจะอาศัยแบบจําลองรูเข็ม (pinhole model) ที่
แสดงการหมุน (rotation) และการเลื่อนขนาน (translation) ของกลองตามทาทางการรับภาพ      
วัตถุ แบบจําลองรูเข็มตั้งอยูบนพื้นฐานของความเปนเชิงเสนรวมแนว กลาวคือ จุดวัตถุในปริภูมิ    
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จะไดรับการฉายภาพโดยเสนตรง ไปยังจุดศูนยกลางการฉายภาพ (project center) ผานระนาบ
ภาพ ดังแสดงในรูปที่ ฉ.3 จุดกําเนิด (origin) ของระบบพิกัดกลองจะอยูที่จุดศูนยกลางการฉายภาพ
ที่ตําแหนง ( 0 0 0, ,x y z ) แกน z  ของระบบพิกัดกลองจะตั้งฉากกับระนาบภาพ และการหมุนของ
กลองถูกกํากับโดยมุมของออยเลอร (Euler angle) ω , ϕ , และ κ  ที่กระทําในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกากับแกน x , y , และ z  ของกลองตามลําดับ  

x

y

z

ϕ
ωκ

0 0 0( , , )x y zจุดศูนยกลางการฉายภาพ

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 
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                                                                    (ฉ-2) 
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 การฉายภาพจุดวัตถุ iP  ที่ตําแหนง ( , ,i i iX Y Z ) ในปริภูมิลงบนระนาบภาพ จําเปนตอง      
ทําการแปลงจุดวัตถุ iP  ใหไปอยูในระบบพิกัดกลอง ( , ,i i ix y z ) กอน การแปลงจะประกอบดวย
การหมุนและการเลื่อนขนาน ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกของแบบจําลองกลอง ดังแสดง
ในสมการที่ (ฉ-1) องคประกอบ 11 33, ,m m…  ในสมการที่ (ฉ-1) แสดงดังสมการที่ (ฉ-2)  
 จากรูปที่ ฉ.3 จุดมุขสําคัญ (principal point) คือจุดภาพ ( 0 0,u v ) บนระนาบภาพที่ไดรับ
การฉายภาพจากจุดวัตถุเปนเสนตรงที่ตั้งฉากกับระนาบภาพ จุดมุขสําคัญนี้คือจุดศูนยกลางภาพ 
(image center) นั่นเอง 
 คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก ประกอบดวยความยาวโฟกัส ( f ) ตัวประกอบสเกล ( us ) 
และจุดศูนยกลางภาพ ( 0 0,u v ) โดยใชแบบจําลองรูเข็ม จุดวัตถุ iP  ที่ปรากฏอยูในระบบพิกัดกลอง 
( , ,i i ix y z ) จะไดรับการฉายภาพเพื่อแสดงคาในระบบพิกัดภาพ ดังแสดงในสมการที่ (ฉ-3)  
 

 i i

i i

u xf
v yz
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                                                               (ฉ-3) 

 
 ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปของการประมวลผลภาพ จะกําหนดใหจุดกําเนิดของระบบพิกัดภาพ
อยูที่ตําแหนงมุมบนดานซายมือของภาพ ดังนั้นคาในระบบพิกัดภาพในสมการที่ (ฉ-3) จะไดรับการ
แปลงใหมีหนวยเปนจุดภาพ (pixel) และมีจุดกําเนิดอยูที่ตําแหนงมุมบนดานซายมือของภาพ       
ดังสมการที่ (ฉ-4) เมื่อ uD  และ vD  คือคาสัมประสิทธิ์การแปลงระบบพิกัดภาพ 
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                                                                                               (ฉ-4) 

  
 เนื่องจากแบบจําลองรูเข็มไมไดอธิบายถึงความเพี้ยนที่เกิดขึ้นในจุดภาพ ดังนั้นการแกไข
ความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส จึงไดรับการพิจารณาเพิ่มเติมดังนี ้
 ความเพี้ยนเชิงรัศมีสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฉ-5) คา 1 2, ,k k …  คือคาสัมประสิทธิ์   
ความเพี้ยนเชิงรัศมี โดยที่คา 2 2( ) ( )i i ir u v= +   
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 ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัสสามารถแสดงไดดังสมการที่ (ฉ-6) คา  1p  และ  2p  คือคา
สัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส สําหรับความเพี้ยนรูปแบบอื่นจะมีผลนอยมากและละเลยได  
 ดังนั้นแบบจําลองกลองที่ไดรับการพัฒนาขึ้นจากแบบจําลองรูเข็ม ผนวกกับการแกไข   
ความเพี้ยนเชิงรัศมี และความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส แสดงดังสมการที่ (ฉ-7) 
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 อยางไรก็ตาม แบบจําลองรูเข็มไมไดอธิบายถึงการเลื่อนของจุดกําเนิด ความตางของสเกล 
และการไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ จึงไดรับการพัฒนาเปนแบบจําลองการแปลงเชิงเสน
โดยตรง (direct linear transform (DLT) model) (Abdel-Aziz and Karara, 1971) พิจารณา
จุดวัตถุ iP  ที่ตําแหนง ( , ,i i iX Y Z ) เมื่อไดรับการแปลงเชิงเสนลงสูระบบพิกัดภาพ ( ,i iu v ) โดยใช
เมตริกซ A  แสดงดังสมการที่ (ฉ-8) คาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  ของแบบจําลอง DLT สามารถ
คํานวณไดโดยกําจัด iw  และกําหนดให L  และ a  เปนดังสมการที่ (ฉ-9) และ (ฉ-10) ตามลําดับ 
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 จากสมการที่ (ฉ-9) และ (ฉ-10) สามารถเขียนเปนสมการเมตริกซเชิงเสนสําหรับการ
พิจารณาจุดภาพจํานวน N  จุดภาพ ดังสมการที่ (ฉ-11) การคํานวณคาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  
โดยทั่วไป จะอาศัยระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด โดยการแทนจุดภาพ ( ,i iu v ) ดวยจุดภาพที่ไดจาก
การสังเกต ( ,i iU V )  
 คาพารามิเตอร 11 34, ,a a…  ที่ไดจากการคํานวณที่ผานมา ไมไดส่ือความหมายทางกายภาพ
ของกลองแตอยางใด การสกัดคาพารามิเตอรที่ส่ือความหมายทางกายภาพของกลองจากแบบจําลอง 
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  เปนการชดเชยความเพี้ยนเชิงเสนเนื่องจากความตางของสเกล และ
ความไมตั้งฉากกันระหวางแกนภาพ ดังสมการที่ (ฉ-16) และ (ฉ-17) ตามลําดับ 
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องคประกอบ 11 33, ,m m…  ในสมการที่ (ฉ-14) แสดงดังสมการที่ (ฉ-2)  
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คา ( 0 0,u v ) ในเมตริกซ V  คือ จุดมุขสําคัญ และคา ( 1 2,b b ) ในเมตริกซ B  คือ คาสัมประสิทธิ์  
ความเพี้ยนเชิงเสน 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางสมการที่ (ฉ-8) และ (ฉ-12) จะไดเปนดังสมการที่ (ฉ-18) 
ซ่ึงสามารถคํานวณคาพารามิเตอรที่ส่ือความหมายทางกายภาพของกลองจากแบบจําลอง DLT ได
โดยอาศัยการคํานวณเชิงตัวเลข 
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 (ฉ-18) 

 
เทคนิคการปรับเทียบกลอง 
 เทคนิคการปรับเทียบกลองสามารถแบงไดเปนสองประเภทคือ เทคนิคการปรับเทียบกลอง
แบบเชิงเสน และเทคนิคการปรับเทียบกลองแบบไมเชิงเสน สําหรับเทคนิคการปรับเทียบกลอง
แบบเชิงเสนมีขอดีคือ มีอัลกอริทึมไมซับซอน ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางเร็ว แตขอเสีย
คือผลการคํานวณมีความถูกตองต่ํา ขณะที่เทคนิคการปรับเทียบกลองแบบไมเชิงเสน ซ่ึงรวมถึงการ
ปรับเทียบกลองโดยใชเทคนิคทางปญญาประดิษฐดวยนั้น มีขอดีคือ ใหผลการคํานวณที่มีความ
ถูกตองสูง แตเนื่องจากมีอัลกอริทึมคอนขางซับซอน และอาจประสบปญหาการกําหนดคาเริ่มตนที่
ไมเหมาะสม จนอาจทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณคอนขางนาน  
 ในชวงป ค.ศ. 1987 ถึง 1988 Tsai และ Lenz ไดนําเสนอเทคนิคการปรับเทียบกลอง                 
โดยใชวิธีการเชิงเสนเพื่อหาคาคําตอบเริ่มตน และใชวิธีการไมเชิงเสนเพื่อปรับปรุงคําตอบให
เหมาะสมที่สุด (Tsai, 1987; Lenz and Tsai, 1988) เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Tsai และ 
Lenz ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เพราะไดรับการพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จที่สามารถหา
ใชไดทางอินเตอรเน็ต อยางไรก็ตาม เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Tsai และ Lenz ไมครอบคลุม
การแกไขความเพี้ยนที่เกิดขึ้นทั้งหมด กลาวคือ จะใหความสนใจแกไขเฉพาะความเพี้ยนเชิงรัศมี        
การเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ และความตางของสเกลในแกนภาพเทานั้น  
 สําหรับเทคนิคการปรับเทียบกลองที่ใชในงานวิจัยนี้ คือเทคนิคที่ไดรับการนําเสนอโดย 
Heikkila และ Silven (1997) ซ่ึงใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด (optimization technique)     
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ในการคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ใชในการหาคาเหมาะที่สุดไดมาจาก
แบบจําลอง DLT เทคนิคของ Heikkila และ Silven สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของกลอง        
ไดอยางรวดเร็ว และสามารถแกไขความเพี้ยนเชิงรัศมี ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส ความเพี้ยนเยื้องศูนย 
การเลื่อนของจุดกําเนิดภาพ และความตางของสเกลในแกนภาพ ไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนี้ 
เทคนิคการปรับเทียบกลองของ Heikkila และ Silven ยังไดรับการพัฒนาใหเปนกลองเครื่องมือ
สําหรับปฏิบัติงานบน MATLAB อีกดวย 

 การคํานวณคาพารามิเตอรของกลองตามเทคนิคของ Heikkila และ Silven จะใชการหาคา
นอยที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงค ดังสมการที่ (ฉ-19) เมื่อ N  คือ จํานวนจุดภาพ ( , )i iU V  คือ 
จุดภาพที่ไดจากการสังเกต และ ( , )i iu v  คือ จุดภาพที่ไดจากแบบจําลองในสมการที่ (ฉ-7) 
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= − + −∑ ∑                                                                              (ฉ-19) 

 
 เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด ที่ Heikkila และ Silven ใชในการคํานวณคาพารามิเตอรของ
กลองคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบ Gradient-descent (ดังรายละเอียดที่ปรากฏใน Heikkila 

และ Silven (1997)) ทั้งนี้เพราะสามารถลูเขาหาผลเฉลยไดอยางรวดเร็วในกรณีที่คาคําตอบเริ่มตน
มีความเหมาะสม และเพื่อปองกันการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น Heikkila และ Silven ได
ใชคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลอง DLT เปนคาคําตอบเริ่มตนของกระบวนการคนหา ดังนั้น
คําตอบวงกวางของฟงกชันวัตถุประสงคในสมการที่ (ฉ-19) จะถูกคนพบภายในเวลาอันรวดเร็ว  
 การแกไขความเพี้ยน หรือการชดเชยความเพี้ยนของภาพ ตามวิธีของ Heikkila และ Silven 

จะเปนการฉายภาพกลับ (back-projection) โดยอาศัยการคํานวณจุดภาพ ( ,i iu v ) จากจุดภาพ 
( ,i iu v ) ดังสมการที่ (ฉ-20) และ (ฉ-21) 
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                                    (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 ) ที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (ฉ-20) และ (ฉ-21) จะถูกนําไปสรางภาพ 
ที่ไดรับการแกไข หรือชดเชยความเพี้ยนโดยอาศัยการประมาณคาในชวง  
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 สําหรับรายละเอียดของการปรับเทียบกลอง และการแกไขความเพี้ยนของภาพ โดยเทคนิค
ของ Heikkila และ Silven ผูอานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (Heikkila and Silven, 1997)  
   
ผลการปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอล 
 การบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ในงานวิจัยนี ้จะใช
กลองวีดีโอดิจิตอลจํานวน 2 ตัว โดยท่ีกลองตัวที่ 1 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน z  เพื่อใหสามารถ
บันทึกการเคลื่อนไหวของระบบในระนาบ ,x y  และกลองตัวที่ 2 ไดรับการติดตั้งในแนวแกน y  
เพื่อใหสามารถบันทึกการเคลื่อนไหวของระบบในระนาบ ,z x  กลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวจะตอง
มีคุณลักษณะสมบัติที่เหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจึงพิจารณาเลือกกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวเปน
กลองวีดีโอดิจิตอลยี่หอ Sony Digital Handycam DCR-VX1000E ผนวกเลนซ 5.9 ถึง 59 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีอัตราภาพเทากับ 25 ภาพตอวินาที  
 การปรับเทียบกลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวอาศัยเทคนิคของ Heikkila และ Silven ซ่ึงมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1. นํากลองวีดีโอดิจิตอลทั้ง 2 ตัวไปทําการบันทึกภาพแผนกระดานตรวจสอบ
แบบเรียบ (planer checkerboard) ซ่ึงแผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบดังกลาว จะไดรับการ
จัดทําใหเปนตารางสี่เหล่ียมจัตุรัสสีขาวสลับดํา จํานวน 9×13 ชอง แตละชองมีขนาด 30×30 ตาราง
มิลลิเมตร การบันทึกภาพโดยกลองวีดีโอดิจิตอลแตละตัว จะเปนการบันทึกในลักษณะภาพนิ่งของ            
แผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบตําแหนงใด ๆ ที่ใหภาพชัดเจนจํานวน 20 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
ฉ.4 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 ขั้นตอนที่ 2. ทําการสกัดจุดภาพ ( , )i iU V  จากทุกภาพที่บันทึกไดโดยกลองแตละตัว   
 
    
 
 
 
 
 
 

                                      (ก)                                                                       (ข)  
 

รูปที่ ฉ.4 ภาพแผนกระดานตรวจสอบแบบเรียบที่ไดจากกลองวีดีโอดจิิตอลทั้ง 2 ตัว 
             (ก) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตัวที่ 1 (ข) ภาพจากกลองวีดีโอดิจิตอลตวัที่ 2  
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 ขั้นตอนที่ 3. ทําการคํานวณคาพารามิเตอรเร่ิมตนจากแบบจําลอง DLT ซ่ึงประกอบดวย
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี 
และคาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส 

 ขั้นตอนที่ 4. ทําการคํานวณคาพารามิ เตอรที่ เหมาะสมที่ สุด  โดยใชการคนหาแบบ 
Gradient-descent ซ่ึงอาศัยคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 เพื่อหาคานอยที่สุดของ
ฟงกชันวัตถุประสงค ในสมการที่ (ฉ-19)  
 ขั้นตอนที่ 5. ทําการแกไขหรือชดเชยความเพี้ยนของภาพ ตามอัลกอริทึมในสมการที่        
(ฉ-20) และ (ฉ-21) 
 จากผลการปรับเทียบกลองโดยเทคนิคของ Heikkila และ Silven จะใหคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของแบบจําลองกลองออกมาสองชุดคือ  คาพารามิ เตอรแบบอินทรินซิก  และ
คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิก 

 คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิกที่ไดจากการปรับเทียบกลองจะอยูในตัวแปรตาง ๆ ดังนี ้
 1. ความยาวโฟกัส จะอยูในตัวแปร fc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 2×1 

 2. จุดมุขสําคัญ จะอยูในตัวแปร cc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 2×1 

 3. คาสัมประสิทธิ์ความเฉ (skew coefficient) ระหวางแกนของจุดภาพ x  และ y  จะอยู
ในตัวแปร alpha_c  ( 0=alpha_c  นั่นคือแกนของจุดภาพ x  และ y  ตั้งฉากกันอยางแทจริง) 
 4. คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนของภาพ  (คาสัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงรัศมี และคา
สัมประสิทธิ์ความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส) จะอยูในตัวแปร kc  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 5×1 

 เมื่อกําหนดให P  เปนจุดภาพในระบบพิกัดกลอง [ ]c c c cXX = X ;Y ;Z  และทําการฉายภาพ
จุด P  ดังกลาวลงบนระนาบภาพโดยใชคาพารามิเตอร fc , cc , alpha_c , และ kc  กําหนดให 

nx  เปนการฉายภาพตามแบบจําลองรูเข็มที่ผานการนอรมัลไลซ 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  คือเวกเตอรความเพี้ยนเชิงผิวสัมผัส 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) 

 
และความสัมพันธระหวางระบบพิกัดภาพ x_pixel  และ dx  ในสมการที่ (ฉ-25) สามารถเขียนใน
รูปเมตริกซเชิงเสนไดดังสมการที่ (ฉ-26) เมื่อ KK  คือเมตริกซที่บรรจุคาพารามิเตอร 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) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอรแบบอินทรินซิกในตัวแปร 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)  

 คาพารามิเตอร f , uD , vD , และ us  โดยทั่วไปไมสามารถคํานวณแยกสวนกันได ยกเวน
ทราบคาพารามิเตอรอยางนอย 2 ตัว สําหรับคา 0=kc(5)  เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (ฉ-5) และ   
(ฉ-23) พบวาความเพี้ยนเชิงรัศมีถูกกําหนดใหมีอันดับ 4 ซ่ึงถือวาเพียงพอสําหรับกรณีสวนใหญ     
 อัตราสวน  fc(2)/fc(1)  เปนที่ รูจักกันในนาม  อัตราสวนภาพ  (aspect ratio) จะมีคา   
เทากับ 1 ในกรณีที่จุดภาพมีความเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสอยางแทจริง  
 คาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกที่ไดจากการปรับเทียบกลองจะอยูในตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 
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 1. เมตริกซการหมุน ขนาด 3×3 จํานวนเทากับจํานวนภาพที่ใชในการปรับเทียบกลอง (20 
ภาพ) จะอยูในตัวแปร Rc_1, Rc_2, , Rc_20…   
 2. เวกเตอรการเลื่อนขนาน ขนาด 3×1 จํานวนเทากับจํานวนภาพที่ใชในการปรับเทียบ
กลอง จะอยูในตัวแปร Tc_1, Tc_2, , Tc_20…  
 กําหนดให P  เปนจุดภาพในระบบพิกัดวัตถุ [ ]XX= X;Y;Z  และ [ ]c c c cXX = X ;Y ;Z  
เปนระบบพิกัดกลองของจุดภาพ P  ความสัมพันธระหวาง XX  และ cXX  ที่ไดจากภาพที่ 1 แสดง
ดังสมการที่ (ฉ-28) ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ (ฉ-1) 
 
 ⋅cXX =Rc_1 XX+Tc_1                                                                                            (ฉ-28) 
 
 ผลการปรับเทียบกลองตัวที่  1  โดยเทคนิคของ  Heikkila และ  Silven ใหคาความ
คลาดเคลื่อนของจุดภาพในแนวแกน x  และ y  เทากับ 0.11741 และ 0.14405 จุดภาพตามลําดับ 
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก แสดงดังสมการที่ (ฉ-29) และ (ฉ-30)  
 สําหรับคาพารามิเตอรแบบเอ็กทรินซิกที่ไดจากปรับเทียบกลองตัวที่ 1 จะอยูในตัวแปร 
Rc_1, Rc_2, , Rc_20…  และ Tc_1, Tc_2, , Tc_20…  ซ่ึงจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี้   
 

 

[ ]
[ ]

[ ]

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) 

  
 ผลการปรับเทียบกลองตัวที่  2  โดยเทคนิคของ  Heikkila และ  Silven ใหคาความ
คลาดเคลื่อนของจุดภาพในแนวแกน x  และ y  เทากับ 0.14860 และ 0.22651 จุดภาพตามลําดับ 
คาพารามิเตอรแบบอินทรินซิก แสดงดังสมการที่ (ฉ-31) และ (ฉ-32) สําหรับคาพารามิเตอรแบบ
เอ็กทรินซิกจะไมขอแสดงรายละเอียดในที่นี้   
 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ ฉ.5 และ ฉ.6 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวากลองตัวที่ 1 ปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเข็ม และกลองตัวที่ 2 ปรากฏ  
ความเพี้ยนรูปถัง การแกไขความเพี้ยนของภาพใหผลอยางนาพอใจ  
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[ ]
[ ]

[ ]

478.68507 474.48586

199.29024 141.49148
0

0.23212 0.30327 0.00022 0.00016 0

⎫=
⎪

= ⎪
⎬

= ⎪
⎪= − ⎭

fc

cc
    

alpha_c
kc

                             (ฉ-31) 

 

 
478.69 0 199.29

0 474.49 141.49
0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

KK                                                                        (ฉ-32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   (ก)                                                                               (ข)  

รูปที่ ฉ.5 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 
          (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปหมอนปกเขม็                   
      (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพีย้น 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                   (ก)                                                                               (ข)  

รูปที่ ฉ.6 ผลการแกไขความเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 
                  (ก) ภาพปรากฏความเพี้ยนรูปถัง                              
      (ข) ภาพภายหลังการแกไขความเพีย้น 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS 
 
 ระบบกวัดแกวงทอยาง หรือระบบ VTS ดังแสดงในรูปที่ 8.1 เปนระบบที่ประกอบดวย    
ทอยางที่ไดรับการตอปลายดานหนึ่งเขากับเพลาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตอปลายอีก  
ดานหนึ่งเขากับจุดยึดซึ่งสามารถหมุนไดรอบตัว การตอทอยางในลักษณะดังกลาวทําใหปลาย      
ทั้งสองดานของทอยางไมสามารถเคลื่อนที่ไปตามแนวนอนได การเคลื่อนที่ของทอยางจะมีลักษณะ
การเคลื่อนที่แบบ 3 มิติที่ขึ้นกับแรงของมอเตอรที่สงผานมาตามเพลา  
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS อาศัยหลักการสรางแบบจําลอง    
เสนลวดสั่น (vibrating string model) และเยื่อ (membrane) ในรูปของสมการคลื่น (wave 

equation) ซ่ึงถือเปนสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก (hyperbolic equation) โดยกําหนด
ขอตกลงเบื้องตนดังตอไปนี ้
 1.  พิจารณาใหทอยางไมมีการยืดหยุนภายใน มีคุณสมบัติเชนเดียวกับเสนลวด 

 2.  พิจารณาใหทอยางมีเนื้อเดียวกัน (homogeneous) ตลอดความยาว 

 3.  ไมพิจารณาแรงลมที่กระทํากับทอยาง 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ  VTS แบงออกเปนสองสวน  คือ
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 2 มิติ และแบบจําลองระบบ VTS แบบ 3 มิติ ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 2 มิติ 
 พิจารณาระบบ VTS แบบ 2 มิติในรูปที่ ช.1 ตัวแปรที่สนใจคือตําแหนงของทอยาง y          
ที่แปรผันตามระยะ x  และเวลา t  ซ่ึงแสดงดวย ( , )y x t   

 จากรูปที่ ช.1 อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน โดยยังไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง   
โนมถวง จะไดผลรวมของแรง 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  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosθ θ≈  และทําใหสมการที่  
(ช-1) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน x   
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 เมื่อมุม 1θ  และ 2θ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tanθ θ≈  และ 2 2sin tanθ θ≈  และ
สมการที่ (ช-2) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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 มวลของทอยาง และ ya  คือ ความเรงในแนวแกน y  อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน    
 

  
2

2y y
yF ma m

t
∂

= =
∂

∑                                                                                                  (ช-4) 

 
  จากรูปที่ ช.1 ถา ds dx≈  จะทําให m dxµ=  เมื่อ µ  คือมวลของทอยางตอความยาว    
หนึ่งหนวย ดังนั้น 

 

 
2

2 12 (tan tan )ydx F
t

µ θ θ∂
= −

∂
                                                                                   (ช-5) 

 
และเมื่อ tan y

x
θ ∂
=
∂

 (ความชัน) สามารถเขียนสมการที่ (ช-5) ไดดังสมการที่ (ช-6) 
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2

2
B A

y y ydx F
x xt

µ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                                              (ช-6) 

 
  พิจารณาอนกุรมเทยเลอร (Taylor series) ดังสมการที่ (ช-7) 
 

  
2( )( )( ) ( ) ( )

2!
f x dxf x dx f x f x dx
′′

′+ = + + +…                                                      (ช-7) 

 
ทําการประยกุตอนุกรมเทยเลอรกับความชันที่จุด B  ของทอยางในรูปที ่ช.1 จะไดเปน 

 

  
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 เปนตนไปจะถือวานอยมาก ๆ และละเลยได ทําใหสมการที่   
(ช-8) สามารถเขียนไดดังสมการที่ (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) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง    
โนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-11) 
 

 
2 2

2 2
y F y

t xµ
∂ ∂

=
∂ ∂

                                                                                                           (ช-11) 

  
 ในกรณีที่พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ดังแสดงในรูปที่ ช.2 สมการที่ (ช-2) และ 
(ช-3) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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 ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง และ m dxµ=  จากสมการที่ (ช-5) และ (ช-10) สามารถ
เขียนใหมไดดังสมการที่ (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 มิติเมื่อพิจารณาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง 

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) 

 
ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจาก      
แรงโนมถวง 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) สามารถเขียนเปนสมการเดียวกัน
ไดดังสมการที่ (ช-17) และรูปที่ ช.2 สามารถวาดขึ้นใหมไดดังรูปที่ 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) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ช-22) 
 

 
2 2

2 2
y yF x x g

x t
µ

⎛ ⎞∂ ∂
∆ = ∆ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                                                                    (ช-22) 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง
โนมถวง 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) 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ จะไดรับการพัฒนาใหเปน
แบบจําลองแบบ 3 มิติ ดังรายละเอียดในหัวขอตอไป 

 
แบบจําลองระบบ VTS แบบ 3 มิติ 

 ระบบ VTS แบบ 3 มิติแสดงในรูปที่ ช.4 โดยตัวแปรที่สนใจคือตําแหนงของทอยาง z  จะ
แปรผันตามระยะ x  ระยะ y  และเวลา t  ซ่ึงแสดงดวย ( , , )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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  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติจะอาศัยพื้นฐานของการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิติ และหลักการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเยื่อ (French, 1992) จากรูปที่ ช.5 (ก) อาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน โดยยังไม
พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง จะไดผลรวมของแรง  S  ที่กระทํากับทอยางตาม
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) 
 
 พิจารณาเชนเดียวกับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 2 มิต ิ

เนื่องจากมุม 1xθ  และ 2xθ  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosx xθ θ≈  และทําใหสมการที่       
(ช-24) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน x   
  จากสมการที่ (ช-25) เมื่อมุม 1xθ  และ 2xθ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tanx xθ θ≈  

และ 2 2sin tanx xθ θ≈  สมการที่ (ช-25) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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) 

 
  จากอนุกรมเทยเลอรในสมการที่ (ช-7) ทําการประยุกตกับความชันที่จุด B  ของทอยาง    
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 เปนตนไปจะถือวานอยมาก ๆ และละเลยได ทําใหสมการที่ (ช-28) 
สามารถเขียนไดดังสมการที่ (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 โดยยังไมพิจารณาความเรงเนื่องจาก
แรงโนมถวง จะไดผลรวมของแรง S  ที่กระทํากับทอยางตามแนวแกน 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  มีคานอยมาก สงผลทําให 1 2cos cosy yθ θ≈  และทําใหสมการ
ที่ (ช-31) มีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมีแรงกระทํากับทอยางในแนวแกน y   
 จากสมการที่ (ช-32) เมื่อมุม 1yθ  และ 2yθ  มีคานอยมาก ๆ จะทําให 1 1sin tany yθ θ≈  และ 

2 2sin tany yθ θ≈  สมการที่ (ช-32) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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) 

 
  ทําการประยุกตอนุกรมเทยเลอรในสมการที่ (ช-7) กับความชันที่จุด B  ของทอยางในรูปที่ 
ช.5 (ข) และพิจารณาใหเทอม dx  ยกกําลัง 2 เปนตนไปมีคานอยมาก 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 มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  (ในกรณี
ของเยื่อ คา σ  คือมวลตอพื้นที่ผิวหนึ่งหนวย) ดังนั้นจากรูปที่ ช.5 (ก) และ (ข) ถา ds dx dy≈ ≈  
จะทําให m dxdyσ=  และเมื่ออาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันจะได 
 

  
2

2
zS dxdy

t
σ ∂

=
∂

∑                                                                                                       (ช-37) 

 
  ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําในทอยาง 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) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อไมพิจารณาความเรงเนื่องจากแรง    
โนมถวง แสดงดังสมการที่ (ช-40) 
 

 
2 2 2

2 2 2
z S z z

t x yσ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                              (ช-40) 

 
 ในกรณีที่พิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง รูปที่ ช.5 (ก) และ (ข) สามารถวาดขึน้ใหม
ไดดังรูปที่ ช.6 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ ช.6 (ก) สมการที่ (ช-27) และ (ช-30) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 
(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 มิติเมื่อพิจารณาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง 
                 (ก) พิจารณาแรงในระนาบ ,x y  (ข) พิจารณาแรงในระนาบ ,y z   
 
 และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ ช.6 (ข) สมการที่ (ช-34) และ (ช-36) สามารถเขียนใหมไดดัง
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 มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวยในแนวแกน x  และ y  จาก
รูปที่  ช .6 (ก) และ  (ข) ถา  ds dx dy≈ ≈  จะทําให  m dxdyσ=  เมื่อแทนสมการที่  (ช-37),           
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(ช-42), และ (ช-44) ลงในสมการที่ (ช-38) จะไดดังสมการที่ (ช-45) แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 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≈  เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 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  พิจารณาการเคลื่อนที่ของทอยางในปริภูมิดวยพื้นที่  
เล็ก ๆ ( )x y∆ ∆  ดังรูปที่ ช.7 คา S  คือแรงกระทําตอความยาวหนึ่งหนวย ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกับ
ระนาบที่สนใจ กลาวคือ ถาความยาวหนึ่งหนวยที่พิจารณาคือ 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= ∆ ∆  คือมวลของทอยางที่เคลื่อนที่ในปริภูมิดวยพื้นที่เล็ก ๆ และเมื่อ
พิจารณาภาพตัดของแรง S y∆  ในระนาบ ,z x  ดังรูปที่ ช.8 พบวามีลักษณะเชนเดียวกับรูปที่ 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  จะไดแรงที่กระทํา
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) 
 
ประยุกตสมการที่ (ช-19) และ (ช-20) จะไดสมการที่ (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) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(ช-54) 
 

 
2

2x
zS y mg S x y

x
θ ∂

∆ ∆ − = ∆ ∆
∂

                                                                                  (ช-54) 

 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อประยุกตสมการที่ (ช-19) และ (ช-20) จะไดสมการที่ (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) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที ่(ช-58) 
 

 
2

2y
zS x mg S x y

y
θ ∂

∆ ∆ − = ∆ ∆
∂

                                                                                  (ช-58) 

 
เมื่ออาศัยกฎการเคลื่อนที่ของนิวตัน และทาํการประยกุตสมการที่ (ช-37) จะได  
 

 
2 2

2 2
z zS m x y

t t
σ∂ ∂

= = ∆ ∆
∂ ∂

∑                                                                                      (ช-59) 

 
  ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําในทอยาง เมื่อพิจารณาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
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) 

 
 ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS แบบ 3 มิติ เมื่อพิจารณาความเรง
เนื่องจากแรงโนมถวง 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) 

 
 คา g  ในสมการที่ (ช-61) คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  
กําหนดใหเปน yg  ดังนั้นสมการที่ (ช-61) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (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) ที่ใหการอธิบายการเคลื่อนที่
ของระบบ VTS แบบ 3 มิติ และสามารถใหการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติ  
ในระนาบ 2 มิติใด ๆ ไดโดยการลดรูปแบบจําลอง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 เมื่อตองการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,x y  แบบจําลอง
ทั่วไปดังสมการที่ (ช-62) จะไดรับการลดรูปโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ช-63) 
 

 

( , , ) ( , )
y

S F

g g

z x y t y x t

σ µ
→ ⎫

⎪→ ⎪
⎬→ ⎪
⎪→ ⎭

                                                                                               (ช-63) 

 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (ช-62) และ (ช-63) จะพบวา 
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  ไดรับการลดรูปเปน ( , )y x t  ตามความสัมพันธในสมการที่   

(ช-63) อนุพันธยอยของ ( , )y x t  เทียบกับ y  มีคาเปนศูนยเนื่องจาก ( , )y x t  แปรผันตามระยะ x  
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และเวลา t  แตไมแปรผันตามระยะ y  ดังนั้นแบบจําลองทั่วไปที่ไดรับการลดรูปเพื่อใหการอธิบาย
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) จะไดรับการลดรูปโดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ช-65) 
 

 
0

( , , ) ( , )
y

S F

g

z x y t z x t

σ µ
→ ⎫

⎪→ ⎪
⎬→ ⎪
⎪→ ⎭

                                                                                               (ช-65) 

 
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (ช-62) และ (ช-65) จะพบวา yg  ไดรับการพิจารณาใหมีคาเปนศูนย
ทั้งนี้เนื่องจาก yg  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงที่กระทําในแนวแกน y  ซ่ึงมีทิศทางที่ตั้งฉาก

กับระนาบที่กําลังพิจารณา คา 
2 2

2 2
z z

t t
∂ ∂

=
∂ ∂

, 
2 2

2 2
z z

x x
∂ ∂

=
∂ ∂

, และ 
2

2 0z
y
∂

=
∂

 เนื่องจาก ( , , )z x y t  

ไดรับการลดรูปเปน ( , )z x t  ตามความสัมพันธในสมการที่ (ช-65) อนุพันธยอยของ ( , )z x t     
เทียบกับ y  มีคาเปนศูนยเนื่องจาก ( , )z x t  แปรผันตามระยะ x  และเวลา t  แตไมแปรผันตาม
ระยะ y  ดังนั้นแบบจําลองทั่วไปที่ไดรับการลดรูปเพื่อใหการอธิบายการเคลื่อนที่ของระบบ 
VTS แบบ 2 มิติในระนาบ ,z x  แสดงดังสมการที่ (ช-66) ซ่ึงก็คือสมการที่ (9-4) ในบทที่ 9 นั่นเอง 
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t xµ
⎛ ⎞∂ ∂

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                                                                                                         (ช-66) 
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โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ VTS 
 
 โปรแกรมประมวลผลภาพระบบ  VTS พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม  MATLABTM              

แบงออกเปนสามสวนดวยกันคือ โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอ โปรแกรมสกัดขอมูล
พลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวที่ 1 และโปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลอง
ตัวที่ 2 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอของระบบ VTS 
% โปรแกรมแยกแยะลําดับภาพจากไฟลวีดีโอที่พัฒนาดวย MATLABTM 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

n_frame = 500;   % กําหนด n_frame เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 

start = 100000;   % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000  
for i = 1:n_frameก 

 mov = aviread('vts_cam1.avi',i); % อานไฟลวีดีโอ vts_cam1.avi เก็บไวในตัวแปร mov 

    % ในงานวิจัยนี้มีไฟลวีดีโอของระบบ VTS จํานวน 2 ไฟลคือ  
    % ไฟล vts_cam1.avi ซึ่งไดจากกลองตัวที่ 1 และ 

    % ไฟล vts_cam2.avi ซึ่งไดจากกลองตัวที่ 2  
 start1 = start+i; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + i 

 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
 str = strcat(str,'.bmp'); % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “.bmp”  =  “ชื่อไฟล.bmp”) 
 imwrite(mov.cdata,str,'bmp');  % เขียนภาพชนิด bmp ในตัวแปร mov ลงในไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” 

endก 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวท่ี 1 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากลําดับภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 ซึ่งพัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all ก 
n_file = 500;  % กําหนด n_file เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 
start = 100000;        % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000 

for iii = 1:n_file    % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1 (100001) 
 start1 = start+iii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + iii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
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 str = strcat(str,'_undist_color_deacha.bmp'); ก 

    % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “_undist_color_deacha.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation ก 
     for i=120:166     % ชวงแถวที่ 120 ถึง 166 คือชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=10:375    % ชวงแถวที่ 10 ถึง 375 คือชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               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         

          % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของทอยาง 
          % ถาชวงสี R  ของทอยางอยูในชวง 115 ≤ R ≤ 250   
          % และถาชวงสี G  ของทอยางอยูในชวง 120 ≤G ≤ 255 

          % และถาชวงสี B  ของทอยางอยูในชวง 50 ≤ B ≤ 240   
                   b2(i,j)=255;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255   
               else     % ไมเชนนั้นแลว 
                   b2(i,j)=0;   % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 0   
               end ก 

          end ก 

     end ก 

     for i=1:47      % กําหนดชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=1:366    % กําหนดชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               b3(i,j)=b2(i+119,j+9); % ให b3 ที่ตําแหนง i,j มีคาเทากับ b2 ที่ตําแหนง i+119,j+9 
          end ก 

     end ก 

     [xxx,yyy] = size(b3);   % กําหนดดัชนีใหกับ b3 

    ij_cam1 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง 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;  % ถา b3 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255 
                   ij_cam1(y1,y2) = j; % เก็บคา j ไวใน ij_cam1 ที่ตําแหนง y1,y2   

                   ij_cam1(y1,y2+1) = i; % เก็บคา i ไวใน ij_cam1 ที่ตําแหนง y1,y2+1 

                   y1 = y1+1;   % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                   y2 = 1;   % เซต y2 = 1 

               end ก 

          end ก 

          mina = min(ij_cam1,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางทีม่ีคานอยที่สุด และเก็บไวใน mina 

          maxa = max(ij_cam1,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางที่มีคามากที่สุด และเก็บไวใน maxa 

          if maxa(1,2)~=mina(1,2); % ถา maxa ≠ mina 
            p = ((maxa(1,2)-mina(1,2))/2+mina(1,2)); ก 

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของทอยางจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  แลวเก็บไวใน p 
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               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          end ก 

          if maxa(1,2)==mina(1,2); % ถา maxa = mina 

               p = maxa(1,2); % เก็บตําแหนงคอลัมนของทอยางไวใน p 

               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          end ก 

     ij_cam1 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam1 

     y1 = 1;     % เซต y1 = 1 

     y2 = 1;     % เซต y2 = 1 

     end ก 

     for i=1:61      % จัดเก็บขอมูลไวเพียง 61 จุดจาก 366 จุด 
          k=i*6; 

          f1(i)=f(k);    % ขอมูลตําแหนงของทอยาง 61 ขอมูลถูกเก็บไวใน f1  
     end ก 

     for i=1:61 ก 

          y(i) = -1.6257*(f1(i)-f1(1)); % คํานวณตําแหนงทอยางในหนวยมิลลิเมตร และเก็บไวใน y 

          % โดยกําหนดใหขอมูลที่ f1(1) เปนตําแหนงอางอิง 

          % (1.6257 มิลลิเมตร ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/366 จุดภาพ)  
     end ก 

     XX = 0:9.7541:9.7541*61;   % กําหนดชวงตําแหนง x ของทอยาง และเก็บไวใน XX 

          % (0.97541 ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/61 ขอมูล)  
     YY = [0,y(1:59),0,0];   % เก็บตําแหนง y ของทอยางไวใน YY 
     XXX_CAM1(iii,:)=XX;  % เก็บตําแหนง x ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน XXX 

     YYY_CAM1(iii,:)=YY;  % เก็บตําแหนง y ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน YYY 

end ก 

 
โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากกลองตัวท่ี 2 
% โปรแกรมสกัดขอมูลพลวัตของระบบ VTS จากลําดับภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 ซึ่งพัฒนาดวย MATLABTM 

% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

clear all ก 
n_file = 500;  % กําหนด n_file เทากับจํานวนภาพในไฟลวีดีโอ 500 ภาพ 
start = 100000;        % กําหนดชื่อไฟลภาพเริ่มตนดวย 100000 

for iii = 1:n_file    % เร่ิมตนสกัดขอมูลพลวัตจากไฟลลําดับที่ 1 (100001) 
 start1 = start+iii; % กําหนดใหตัวแปรชื่อไฟล start1 = start + iii  
 str = num2str(start1); % แปลงคาตัวแปร start1 ใหเปนตัวแปรสตริงค  
 str = strcat(str,'_undist_color_deacha.bmp'); กก 

    % ผนวกตัวแปรชื่อไฟลเขากับ .bmp (“ชื่อไฟล” + “_undist_color_deacha.bmp”) 
 a = imread(str); % อานไฟลภาพ “ชื่อไฟล.bmp” เก็บไวในตัวแปร a 
% Start segmentation ก 
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     for i=120:166     % ชวงแถวที่ 117 ถึง 177 คือชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=10:375    % ชวงแถวที่ 10 ถึง 375 คือชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               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 

          % กําหนดจุดเปลี่ยนคาของทอยาง 

          % ถาชวงสี R  ของทอยางอยูในชวง 75 ≤ R ≤ 250   
          % และถาชวงสี G  ของทอยางอยูในชวง 60 ≤G ≤ 255 

          % และถาชวงสี B  ของทอยางอยูในชวง 20 ≤ B ≤ 170   
                    b2(i,j)=255;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255   
               else     % ไมเชนนั้นแลว 
                    b2(i,j)=0;  % ให b2 ที่ตําแหนง i,j มีคา 0   
               endก 

          endก 

     endก 

     for i=1:60      % กําหนดชวงแถวที่ทอยางเคลื่อนที่ 
          for j=1:366    % กําหนดชวงคอลัมนที่ทอยางเคลื่อนที่ 
               b3(i,j)=b2(i+119,j+9); % ให b3 ที่ตําแหนง i,j มีคาเทากับ b2 ที่ตําแหนง i+119,j+9 
          endก 

     endก 

     [xxx,yyy] = size(b3);   % กําหนดดัชนีใหกับ b3 

    ij_cam2 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง 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;  % ถา b3 ที่ตําแหนง i,j มีคา 255 
                   ij_cam2(y1,y2) = j; % เก็บคา j ไวใน ij_cam2 ที่ตําแหนง y1,y2   

                   ij_cam2(y1,y2+1) = i; % เก็บคา i ไวใน ij_cam2 ที่ตําแหนง y1,y2+1 

                   y1 = y1+1;   % เพิ่มคา y1 ขึ้น 1 
                   y2 = 1;   % เซต y2 = 1 

               endก 

          endก 

          mina = min(ij_cam2,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางทีม่ีคานอยที่สุด และเก็บไวใน mina 

          maxa = max(ij_cam2,[],1);  % หาคาแถวและคอลัมนของทอยางที่มีคามากที่สุด และเก็บไวใน maxa 

          if maxa(1,2)~=mina(1,2); % ถา maxa ≠ mina 
               p = ((maxa(1,2)-mina(1,2))/2+mina(1,2));ก 

       % คํานวณตําแหนงคอลัมนของทอยางจากความสัมพันธ 
       % max min

min
column column column

2
−

+  แลวเก็บไวใน p 

               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          endก 

          if maxa(1,2)==mina(1,2); % ถา maxa = mina 

               p = maxa(1,2); % เก็บตําแหนงคอลัมนของทอยางไวใน p 
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               f(j) = round(p);  % ตําแหนงคอลัมนของทอยางที่ปดเศษแลว 

          endก 

     ij_cam2 = zeros(0,2);  % รีเซตตัวแปรที่ใชเก็บขอมูลตําแหนงจุดภาพของทอยาง ij_cam2 

     y1 = 1;     % เซต y1 = 1 

     y2 = 1;     % เซต y2 = 1 

     endก 

     for i=1:61      % จัดเก็บขอมูลไวเพียง 61 จุดจาก 366 จุด 
          k=i*6;ก 

          f1(i)=f(k);    % ขอมูลตําแหนงของทอยาง 61 ขอมูลถูกเก็บไวใน f1  
     endก 

     for i=1:61ก 

          z(i) = -1.6257*(f1(i)-f1(1)); % คํานวณตําแหนงทอยางในหนวยมิลลิเมตร และเก็บไวใน z 

          % โดยกําหนดใหขอมูลที่ f1(1) เปนตําแหนงอางอิง 

          % (1.6257 มิลลิเมตร ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/366 จุดภาพ)  
     endก 

     XX = 0:9.7541:9.7541*61;   % กําหนดชวงตําแหนง x ของทอยาง และเก็บไวใน XX 

          % (0.97541 ไดมาจาก 595 มิลลิเมตร/61 ขอมูล)  
     ZZ = [0,z(1:59),0,0];   % เก็บตําแหนง z ของทอยางไวใน ZZ 
     XXX_CAM2(iii,:)=XX;  % เก็บตําแหนง x ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน XXX 

     ZZZ_CAM2(iii,:)=ZZ;  % เก็บตําแหนง z ของทอยางจากทุก ๆ ภาพไวใน ZZZ 

endก 
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ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
 
 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) สําหรับคํานวณผลเฉลยของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก       
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 จากบทที่ 9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางใน
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 
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( , )( , )xx
y x ty x t
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∂
=

∂
, และ 2 D MK K uc

µ
=  เมื่อ µ  คือ 

มวลของทอยางตอความยาวหนึ่งหนวย (กิโลกรัม/เมตร) g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
(เมตร/วินาที2) u  คือ สัญญาณอินพุตของมอเตอรไฟฟากระแสตรง (โวลท) DK  คือ อัตราขยายที่
ใหการประมาณแบบจําลองของสวนเพิ่มกําลัง และ MK  คือ อัตราขยายที่ใหการประมาณ
แบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง สมการที่ (ฌ-1) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ฌ-2)   
ที่ซ่ึงความยาวของทอยาง x  อยูในชวง 0 ถึง a  และเวลา t  อยูในชวง 0 ถึง b  
 
 2( , ) ( , ) , 0 , 0tt xxy x t c y x t g x a t b= − < < < <                                                   (ฌ-2) 
  
 แบบจําลองในสมการที่ (ฌ-2) เปนสมการคลื่น ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบ   
ไฮเพอรโบลิก ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง แบบจําลองดังกลาวใหการอธิบาย
พลวัตของทอยางในระนาบ ,x y  โดยที่ปลายดานหนึ่งของทอยางอยูที่ตําแหนง 0x =  และปลาย
อีกดานหนึ่งของทอยางอยูที่ตําแหนง x a=  เงื่อนไขขอบเขตไดรับการกําหนดดังสมการที่ (ฌ-3)  
ที่ซ่ึง ( , )( , )t
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                                                               (ฌ-3) 
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 กําหนดให { }( , ) : 0 , 0R x t x a t b= ≤ ≤ ≤ ≤  เปนกริด (grid) ที่ประกอบดวยส่ีเหล่ียม
จํานวน 1 1n m− × −  โดยท่ี x h∆ =  และ t k∆ =  ดังแสดงในรูปที่ ฌ.1 เพื่อใชคํานวณผลเฉลย
ของสมการคลื่น ผลเฉลยในแถวแรกที่เวลา 1 0t t= =  คือ 1( , ) ( )i iy x t f x=  จะถูกใชเพื่อคํานวณ
ผลเฉลย ( , )i jy x t  ในแถวถัดไป 

 

1x 1ix − ix 1ix +  nx
1t

1jt −

jt
1jt +

mt

t k∆ =

x h∆ =

 
 

รูปที่ ฌ.1 กริดสําหรับคํานวณผลเฉลยของสมการคลื่น 
 
 โดยอาศัยผลตางแบบตรงกลาง (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 เสมอทั้งในสวนของแถวและคอลัมน  ทําให 

1i ix x h+ = + ,  1i ix x h− = − ,  1j jt t k+ = + ,  และ  1j jt t k− = −  สมการที่  (ฌ -4 )  และ  (ฌ -5 )           
จะไดรับการประมาณโดยการละเลยเทอม 2( )kO  และ 2( )hO  และทําการแทน ( , )i jy x t  ดวย 

,i jy  เมื่อนําสมการที่ (ฌ-4) และ (ฌ-5) แทนลงในสมการที่ (ฌ-2) จะได     
 

 , 1 , , 1 1, , 1,2
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2 2i j i j i j i j i j i jy y y y y y
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                                         (ฌ-6) 
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กําหนดให /r ck h=  สมการที่ (ฌ-6) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (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) จะถูกใชเพื่อคํานวณผลเฉลยในแถว 1j +  โดยอาศัยผลเฉลยที่ทราบแลวใน
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) เปนผลเฉลยในแถว 3,4, ,j m= …  ซ่ึงจะมีความถูกตองแมนยําก็ตอเมื่อ 

/ 1r ck h= ≤  (Mathews and Fink, 2004) สําหรับผลเฉลยในแถว 1j =  คือ ,1 ( )iy f x=  และ
ผลเฉลยในแถว 2j =  คือ ,2iy  ดังแสดงในสมการที่ (ฌ-9) ผูอานสามารถศึกษารายละเอียดของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อคํานวณผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก จากตํารา
การคํานวณเชิงตัวเลขทั่วไป เชน ปราโมทย เดชะอําไพ (2544) และ Mathews และ Fink (2004) 
เปนตน  
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รูปที่ ฌ.2 การคํานวณผลเฉลย , 1i jy +  
 
 สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ VTS ที่แสดงการเคลื่อนที่ของทอยางใน
ระนาบ ,z x  แสดงดังสมการที่ (ฌ-10)  
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(ฌ-10) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ฌ-11) ที่ซ่ึงความยาวของทอยาง x  อยูในชวง 0 ถึง a  
และเวลา t  อยูในชวง 0 ถึง b  แบบจําลองในสมการที่ (ฌ-11) เปนสมการคลื่น ในรูปของสมการ
อนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก ที่ไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง แบบจําลอง
ดังกลาวใหการอธิบายพลวัตของทอยางในระนาบ ,z x  โดยที่เงื่อนไขขอบเขตไดรับการกําหนด  
ดังสมการที่ (ฌ-12) ที่ซ่ึง ( , )( , )t

z x tz x t
t

∂
=
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 โดยประยุกตสมการที่ (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) 
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  ในการระบุเอกลักษณระบบ VTS โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว คาพารามิเตอร 
µ , DK , และ MK  จะไดรับการคนหา การกําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหาของคาพารามิเตอร    
แตละตัว จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข / 1r ck h= ≤  โดยที่ ( ) /D Mc K K u µ=  ทั้งนี้เพื่อให   
ผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องมีความถูกตองแมนยํามากที่สุด 
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โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS 
 
 โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS แบงออกเปนสองสวนคือ โปรแกรมระบุเอกลักษณ
ระบบ VTS ในระนาบ ,x y  และโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  โดยอาศัย
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม การคํานวณผลเฉลยของ
แบบจําลองในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิกอาศัยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 
โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ทั้งสองสวนไดรับการพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม MATLAB 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,x y   
% โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

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

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 3 คือ DK , MK , และ µ ) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time), คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[0.25 0.25 0.1;0 0 0]; % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

 for r=1:5ก 

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

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว 

       % 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      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

       % อินพุตของโปรแกรม Obj_VTS คือคําตอบเริ่มตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=1000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาเทากับ 1,000 รอบ  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา  
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 

 radius=0.1;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 
 local(t,5)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

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

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 

     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม Objective_VTS เพื่อประเมินคาใกลเคียงที่สุมได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

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

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 ถงึ 3 ของ neighbor_list 

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

       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 4 ของ neighbor_list 

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

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,5)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

  best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
  if best_error<=25.0 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 25.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=24.5  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 24.5≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
    radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=24.0 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 24.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
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     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if (best_error<23.26) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 23.26<  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

    local(t,5)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  
  if n>=5 

    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

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

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
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        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:4);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

              local(t,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

              local(t,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,5);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย 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 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม Obj_VTS.m 
function ysim=Obj_VTS(km,kd,mu) % โปรแกรม Obj_VTS คือโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวตัถุประสงค 
        % ซึ่งเปนการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,x y  

        % ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  
        % ที่พิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  

        % ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (ดูรายละเอยีดในภาคผนวก ฌ.) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบหรือคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมได  
       % km คือ MK , kd คือ DK  และ mu คือ µ  ของแบบจําลองระบบ VTS 

       % เอาตพุต ysim คือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ km, kd, และ mu 

     load VTS_DATA_AFTER_CALIBRATION_XYZ ก 
       % โหลดขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS ในระนาบ ,x y  
 h=0.0097541;   % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน x  ซึ่ง h x= ∆   
     k=0.04;    % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน t  ซึ่ง k t= ∆    

 g=9.81;    % ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

       % คํานวณคําตอบตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  
     c=(km*kd*u/mu).^0.5; % คํานวณคา ( ) /D Mc K K u µ=  

     r=c*k/h;  % คํานวณคา /r ck h=  

     if (r>1.0)  % ถา 1.0r >  
          ysim=5000; % กําหนดใหสง ysim ที่มีคามาก ๆ (5,000) กลับสูโปรแกรมหลัก 
          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); % จัดสรรขอมูลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลอง 
          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;  % สงเอาตพุต ysim เทากับ MSE กลับสูโปรแกรมหลัก 
returnกก 

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

       % โปรแกรม Objective_VTS เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคียงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 
     ysim=Obj_VTS(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3)); 

        % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

     error(k,1)=ysim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
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     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง 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 เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ 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 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               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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โปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
% โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมระบุเอกลักษณระบบ VTS ในระนาบ ,z x   
% โดยอาศัยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
% พัฒนาโดยเดชา พวงดาวเรือง (2005) 
% สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

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

       % โปรแกรมหลัก มี N เปนอินพุตของโปรแกรม 
       % N คือจํานวนพารามิเตอรที่ตองการคนหา (N = 3 คือ DK , MK , และ µ ) 
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือ 

       % คาพารามิเตอรที่ดีที่สุดหรือคาคําตอบวงกวาง (best_neighbor) 

       % คาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด (best_error) 
       % คาเวลาที่ใชในการคนหา (time) 

       % คารัศมีการคนหา (radius) 
       % คาจํานวนรอบการคนหาทั้งหมด (count)  
       % คาคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local)  
 xlimit=[0.25 0.25 0.1;0 0 0]; % กําหนดปริภูมิการคนหาของพารามิเตอร  
       % แถวที่ 1 ของ xlimit คือขอบเขตบนของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

       % แถวที่ 2 ของ xlimit คือขอบเขตลางของพารามิเตอร DK , MK , และ µ  

 for r=1:5ก 

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

 end      % สุมคําตอบเริ่มตนภายในปริภูมิการคนหาของพารามิเตอรแตละตัว 

       % 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      % ประเมินคําตอบเริ่มตนดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

       % อินพุตของโปรแกรม Obj_VTS คือคําตอบเริ่มตนที่สุมไดจํานวน 5 ชุด 

       % เอาตพุตคือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบแตละชุด 
       % เก็บคาฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 5 คาไวใน costvalue 

 [best_error,index]=min(costvalue); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดใน costvalue 

       % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคที่นอยที่สุดไวใน best_error  
 S0=S(index,:);  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุดไวใน S0 

 max_count=1000;  % กําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการคนหาเทากับ 1,000 รอบ  
       % เพื่อใชเปนเกณฑยุติการคนหา  
 best_neighbor=S0;  % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ไวใน best_neighbor 

 neighbor_list=zeros(5,N); % รีเซ็ตคา neighbor_list 
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 radius=0.1;    % กําหนดรัศมีการคนหาเริ่มตนเทากับ 10% 

 Number_neighb=30;    % กําหนดจํานวนการสุมคาใกลเคียงเทากับ 30 ตัว 
 overall_best_error=best_error; % ปรับคา overall_best_error = best_error 
 overall_neighbor=best_neighbor; % ปรับคา overall_neighbor = best_neighbor 
 n=0;     % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบ 
 t=0;      % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ local 

 tt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ tabu_list 

 ttt=0;     % กําหนดคาตัวเลื่อนสําหรับ best_error_list 

 count=0;   % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนรอบการคนหา 
 n_back_tracking=0;  % กําหนดคาเร่ิมตนของจํานวนการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
 tic;      % เร่ิมตนคํานวณเวลาที่ใชในการคนหา 
 % Start ATSก 
 t=t+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

 tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

 ttt=ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

 disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 
 local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local  
 local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 
 local(t,5)=best_error;   % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

 tabu_list(tt,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
 tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

 tabu_list(tt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

 best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

 best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

 best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

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

       % เรียกใชโปรแกรม random_neigh เพื่อสุมคาใกลเคยีงรอบคําตอบ S0 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบัน 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ Number_neighb (30 ตัว) 

     [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Objective_VTS(S1,best_error,S0);ก 

       % เรียกใชโปรแกรม Objective_VTS เพื่อประเมินคาใกลเคียงที่สุมได 
       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

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

       % เก็บคาพารามิเตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สุด 

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 1 ถงึ 3 ของ neighbor_list 

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

       % ภายในปริภูมิการคนหายอยปจจุบันไวในคอลัมนที่ 4 ของ neighbor_list 

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

     n=n+1;ก 

  elseก 

     n=0;ก 

  end      % ตรวจสอบการซ้ําของคาคาํตอบโดยการเปรียบเทียบระหวาง 

        % best_error1 และ best_error ถามีการซ้ําของคาคําตอบ ใหปรับเพิ่มคา n 

  tt=tt+1;    % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

         tabu_list(tt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ tabu_list  
      tabu_list(tt,2:4)=best_neighbor1; % เก็บคา best_neighbor1 ไวในคอลมันที่ 2 ถึง 4 ของ tabu_list 

  tabu_list(tt,5)=best_error1; % เก็บคา best_error1 ไวในคอลัมนที่ 5 ของ tabu_list 

  ttt= ttt+1;   % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ best_error_list 

  best_error_list(ttt,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ best_error_list 

  best_error_list(ttt,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ best_error_list  

  best_error_list(ttt,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ best_error_list 

  disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

  % Start AR mechanism ก  
  if best_error<=34.0 % เงื่อนไขที่ 1) ถา best_error 34.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=33.0  % เงื่อนไขที่ 2) ถา best_error 33.0≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if best_error<=32.5 % เงื่อนไขที่ 3) ถา best_error 32.5≤  แลว radius 20%=  ของ radius กอนหนา 
     radius=0.2*radius; ก 
  endก 

  if (best_error<32.38) % ตรวจสอบเกณฑยุติการคนหา เมื่อ best_error 32.38<  
     t=t+1;  % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

     tt=tt+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ tabu_list 

    disp([count best_error overall_best_error])ก 

       % แสดงคา count, best_error, และ overall_best_error 

    local(t,1)=count;  % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

    local(t,2:4)=best_neighbor; % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

    local(t,5)=best_error;  % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

    break; % ยุติการคนหา 
  endก 

  % Start BT mechanism  ก 

        % เมื่อจํานวนการซ้ําของคาคาํตอบเทากับ 5  
  if n>=5 
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    n_back_tracking=n_back_tracking+1;ก 

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

        % ทําการจัดลําดับ (ranking) คาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทายกอนมีการเรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา 
        % TEMP จะเก็บคาฟงกชันวัตถุประสงค และคาพารามิเตอร 5 ชุดสุดทาย 

        % กอนทําการจัดลําดับ 

    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(5,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 5 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 4 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(4,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 4 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 3 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(3,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 3 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 2 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(2,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 2 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะเหลือคาฟงกชันวัตถุประสงคเพียง 1 คา 
    [MAX,INDEX]  = max(TEMP(:,4));ก 

        % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด และลําดับที่ของคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุด 

    RANK(1,:)    = TEMP(INDEX,:);ก 

        % จัดลําดับคาฟงกชันวัตถุประสงคทีม่ีคาสูงสุด  
        % และคาพารามิเตอรไวเปนลําดับที่ 1 ใน RANK 

    TEMP(INDEX,4)= 0; % แทนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่มีคาสงูสุดใน TEMP ดวยศูนย 
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        % ดังนั้นใน TEMP ขณะนี้จะไมมคีาฟงกชันวัตถุประสงคใหทําการจัดลําดับอีกตอไป 

           neighbor=RANK(5,2:4);  % แทนคา neighbor ดวยคาพารามิเตอรลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาพารามเิตอรที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคแตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          S0=neighbor; % ปรับคา S0 = neighbor 

          if best_error<overall_best_errorก 

              overall_best_error=best_error;ก 

              overall_best_neighbor=best_neighbor;ก 

        % ปรับคา overall_best_error 

        % ถา best_error < overall_best_error 

        % ใหแทนคา overall_best_error ดวย best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร overall_best_neighbor ดวย best_neighbor  
                    t=t+1; % ปรับเพิ่มคาตัวเลือ่นสําหรับ local 

                     local(t,1)=count; % เก็บคา count ไวในคอลัมนที่ 1 ของ local 

              local(t,2:4)=best_neighbor;ก 

       % เก็บคา best_neighbor ไวในคอลัมนที่ 2 ถึง 4 ของ local 

              local(t,5)=best_error; % เก็บคา best_error ไวในคอลัมนที่ 5 ของ local 

               endก 

          best_error=RANK(5,5);  % แทนคา best_error ดวยคาฟงกชันวตัถุประสงคลําดับที่ 5 ใน RANK 

         % ซึ่งเปนคาฟงกชนัวัตถุประสงคที่แตกตางจาก 

         % คาคําตอบที่ซ้ํามากที่สุดเมื่อเทียบกบัอีก 4 ลําดับที่เหลือใน RANK  
          n=0;   % ปรับคา n = 0 

          else     % ไมเชนนั้นแลว 
            S0=best_neighbor; % แทนคา S0 ดวย best_neighbor 
            best_error=best_error; % แทนคา best_error ดวย 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 

        % ปรับคา best_error 

        % ถา overall_best_error < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย overall_best_error 

        % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย overall_best_neighbor 

 endก 

 time=toc;   % ยุติการคํานวณเวลาการคนหา 
returnก 

 
โปรแกรม Obj_VTS.m 
function zsim=Obj_VTS(km,kd,mu) % โปรแกรม Obj_VTS คือโปรแกรมคํานวณคาฟงกชันวตัถุประสงค 
        % ซึ่งเปนการคํานวณผลเฉลยของแบบจําลองระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
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        % ในรูปของสมการอนุพันธยอยแบบไฮเพอรโบลิก  
        % ที่ไมพิจารณาผลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  

        % ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (ดูรายละเอยีดในภาคผนวก ฌ.) 
       % อินพุตของโปรแกรมคือคําตอบหรือคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่สุมได  
       % km คือ MK , kd คือ DK  และ mu คือ µ  ของแบบจําลองระบบ VTS 

       % เอาตพุต zsim คอืคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดจากคําตอบ km, kd, และ mu 

     load VTS_DATA_AFTER_CALIBRATION_XYZ ก 
       % โหลดขอมูลอินพุตและเอาตพุตของระบบ VTS ในระนาบ ,z x  
 h=0.0097541;   % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน x  ซึ่ง h x= ∆   
     k=0.04;    % คาระยะของขอมูลตามแนวแกน t  ซึ่ง k t= ∆    

 g=9.81;    % ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

       % คํานวณคําตอบตามระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  
     c=(km*kd*u/mu).^0.5; % คํานวณคา ( ) /D Mc K K u µ=  

     r=c*k/h;  % คํานวณคา /r ck h=  

     if (r>1.0)  % ถา 1.0r >  
          zsim=5000; % กําหนดใหสง zsim ที่มีคามาก ๆ (5,000) กลับสูโปรแกรมหลัก 
          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); % จัดสรรขอมูลจากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลอง 
          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;  % สงเอาตพุต zsim เทากับ MSE กลับสูโปรแกรมหลัก 
returnกก 

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

       % โปรแกรม Objective_VTS เปนโปรแกรมประเมินคาใกลเคียงที่สุมไดรอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ S1, best_error, และ S0 

       % เอาตพุตคือ best_error1, best_neighbor1,  

       % best_error, และ best_neighbor 
 error=[];      % ตัวแปร error สําหรับรองรับคาฟงกชันวัตถุประสงค 
        % ของคาใกลเคยีงที่ไดจากการสุม 
 for k=1:size(S1,1)ก 
     zsim=Obj_VTS(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3)); 

        % ประเมินคาใกลเคียงใน S1 ดวยฟงกชันวัตถุประสงคในโปรแกรม Obj_VTS 

     error(k,1)=zsim;  % เก็บคาฟงกชันวตัถุประสงคของคาใกลเคียงทั้งหมด 
 endก 

 [best_error1,index]=min(error); % หาคาฟงกชันวัตถุประสงคที่นอยทีสุ่ดในบรรดาคาใกลเคียง 

        % และเก็บไวใน best_error1 

 best_neighbor1=S1(index,:); % เก็บคาพารามิเตอรของคาใกลเคยีงที่ทําให 
        % คาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยที่สดุไวใน best_neighbor1 

 if best_error1<best_error % ปรับคา best_error 

   best_error=best_error1; % ถา best_error1 < best_error  

        % ใหแทนคา best_error ดวย best_error1 

   best_neighbor=S1(index,:);   % และแทนคาพารามิเตอร best_neighbor ดวย S1(index,:) 
 else       % ไมเชนนั้นแลว 
     best_neighbor=S0; % แทนคา best_neighbor  ดวย S0  
 endก 

returnกก 

 
โปรแกรม rand1.m 
function x=rand1(a,b)   % โปรแกรม rand1 เปนโปรแกรมสุมคาพารามิเตอรในชวงที่กําหนด 

        % อินพุตของโปรแกรมคือขอบเขตบนของพารามิเตอร (b) และ 

        % ขอบเขตลางของพารามิเตอร (a) 
       % โดยอาศัยความสมัพันธ ( )b a rand a− +    
       % เอาตพุตของโปรแกรมคือผลของการสุมคาพารามิเตอรในชวง 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 เปนโปรแกรมสุมคาใกลเคียงรอบคําตอบ S0 

       % อินพุตของโปรแกรมนี้คือ Number_neighb, radius, xlimit, และ S0 

       % เอาตพุตคือคาใกลเคียง (S1) จํานวนเทากับ 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 

        % ทําการสุมคาใกลเคียงโดยอาศยัความสัมพันธ 
        % ( ) ( )( )1,i 0 i h,i l,1S S radius rand1 1,1 x x ,= + ⋅ − ⋅ −  

        % for i 1, , Number _ neighb= …  

        % เรียกใชโปรแกรม rand1 โดยใหทําการสุมคาในชวง -1 ถึง 1  
        % นั่นหมายความวาการสุมมีพื้นที่อยูในชวง ( )( )0 h,i l,iS radius x x± ⋅ −  
          while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) )ก 

        % คาใกลเคียงที่สุมไดจะตองอยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

        % ของคาพารามิเตอร ถาคาใกลเคียงทีสุ่มได 
        % มีคาเกินขอบเขตบนและขอบเขตลางที่กําหนด 

        % ใหทําการสุมคาใกลเคียงใหม 
               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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 ไฟลภาพวีดีโอที่บรรจุอยูใน CDROM เปนไฟลภาพการเคลื่อนที่ของระบบ CPP และ
ระบบ VTS ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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