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การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบูสําหรับระบบสองมวลความเฉื่อย 
Nonlinear Identification Using Tabu Search for a Two-Inertia System 
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ABSTRACT – Tabu search technique is one of artificial intelligent methods appropriate for system 
identification purposes. This article presents the research results of applying the technique to nonlinear 
identification problem found in a two-inertia system. The search yields a set of saturation nonlinearity. 
Review of the search method is given. The test results to find satisfactory search parameters are also 
presented. These parameters lead to fast and efficient searches in such a way that local optimum can be 
escaped effectively. 
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บทคัดยอ – วิธีการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเหมาะแกการนํามาประยุกตใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ บทความ
นี้นําเสนอผลงานวิจัยท่ีใชวิธีการดังกลาวระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน ท่ีปรากฏในระบบสองมวลความเฉื่อย ไดผลเปนกลุมของลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว บทความไดใหการทบทวนวิธีดําเนินงานตามหลักการคนหาแบบตาบู และแสดงผลทดสอบในการหาพารา
มิเตอรกําหนดแกอัลกอริธึมการคนหา เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคําตอบเฉพาะถิ่น  ไดด ี
คําสําคัญ – วิธีการคนหาแบบตาบู, การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน 
  
1.  คํานํา 
อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหา
เนื่องมาจากรีโซแนนทการบิด (torsional resonance)  ซ่ึงเปนการกําทอน
เชิงกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลดที่ตอคูควบกัน การบิด
ตัวของเพลาทําใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตําแหนงเชิงมุม
ตลอดแนวเพลา ตําแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุน
รวมถึงพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ และบางความถี่อาจสงผลใหเกิด
มุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกันเปนผลใหเพิ่มขนาดของการบิดตัว 
ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนทการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปน
เหตุใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางทางกล ระบบมีแนวโนมที่จะขาด
เสถียรภาพไดงายและมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศไดเสนอ
เทคนิคการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ เชน การควบคุม
ความเร็วดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิง
เสน [9]  การใชตัวสังเกตบนพื้นฐานการปอนกลับสถานะ [14]  การเลือก

อัตราขยายปอนกลับสถานะที่เหมาะสม [12]  การควบคุมแบบปรับตัว
โดยใช H∞ [6]  การควบคุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน
ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา[10] สําหรับคณะผูวิจัย
ไทย[15]ไดเสนอแนวทางแกไขปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนราก
ฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกําหนดตําแหนง
โพล-ซีโร  เพื่อกําจัดรีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย  โครง
สรางของระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ  ตัวชดเชยให
สมรรถนะใน 

การกําจัดการกําทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตใน
งานวิจัยขางตนไดสมมติจุดปฏิบัติงานอยูที่ระดับเดียว ดังนั้นระบบจึง
นิยามใหเปนเชิงเสนได แตการใชงานจริงมียานการใชงานกวางและวงจร
ขยายกําลังมีระบบนิรภัยคอยตัดทอนสัญญาณอินพุต ไมใหเกินระดับใด
ระดับหนึ่งที่อาจกระตุนมอเตอรรุนแรงเกินไปจนเกิดความเสียหาย ตาม
ความเปนจริงระบบดังกลาวจึงไมเปนเชิงเสน   
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งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษายานการทํางานของระบบที่กวางขึ้น โดยตรวจ
สอบดูวามีขอจํากัดในทางสมรรถนะและเสถียรภาพตอระบบอยางไร 
เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการทํางานของระบบควบ
คุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางขึ้น ซ่ึงจําเปนที่จะตองคํานึงถึงความไม
เปนเชิงเสนของระบบ ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคนหาลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดังกลาวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะ
ลักษณะสมบัตินี้จะเปนประโยชนตอการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
ตอไป  โดยแบงหัวขอในบทความดังนี้   หัวขอที่ 2  จะกลาวถึง  วิธีการ
ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย  หัวขอที่ 3  จะกลาวถึงหลักการของวิธี
การคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 4  จะกลาวถึงการทดสอบอัลกอริธึมที่ไดทํา
การพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 5 
จะแสดงผลการนําอัลกอริธึมที่ผานการทดสอบแลวไปทําการคนหา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบ หัวขอที่ 6 จะสรุปปญหา ขอ
เสนอแนะและงานวิจัยที่จะดําเนินงานตอไปในอนาคตรวมถึงสรุปเนื้อหา
ของบทความนี้ 

2. การทดสอบระบบสองมวล 
การพิจารณาระบบ [15]ที่ ได เสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่ อกําจัด      
รีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัต
บนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกําหนด
ตําแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกําจัดการกําทอนและ
ใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาว
จํากัดไวที่ความเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํากัดดวยความอิ่มตัวแบบ
ไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายกําลังสําหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาว
พิจารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการพิจารณาระบบ
ดังกลาวในยานการทํางานที่กวางขึ้น เปนส่ิงที่นาสนใจอยางมาก เนื่อง
จากการใชงานจริงมียานการใชงานที่กวาง บทความนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ยานการทํางานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงาน
วิจัยที่ไดทําไวแลว [15]  เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยาน
การทํางานของระบบควบคุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะ
ทําได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ เสถียรภาพและผลการตอบ
สนองของระบบ  

        

การพิจารณาระบบในยานการทํางานที่กวางขึ้น ส่ิงแรกที่ควรกระทํา คือ 
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร 
และปรากฏที่ตําแหนงใดบาง ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคนหา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงจําเปนตอง
อาศัยขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ ดังรูปที่ 1 จากรูปพบวาระบบที่ทํา
การทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซี เซอรโวมอเตอร ทําหนาที่จายไฟให
กับมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพื่อ
ปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย, ชุดควบคุมที่ประกอบดวยตัวชด
เชยในวิถีปอนกลับ (feedback compensator) มีผลในการกําหนดตําแหนง
โพลและเสถียรภาพของระบบ และตัวชดเชยในวิถีไปหนาหรือตัวชดเชย
อินพุต (input compensator) หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับ
ปรุงสมรรถนะและผลตอบสนองของระบบตามตองการ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.  ระบบสองมวลที่จัดสรางขึ้นและสวนประกอบตางๆ                  
ที่ใชในการทดลองของงานวิจัยที่ไดทําไวแลว   [ 1 ] 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.  บล็อคไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น 

แบบจําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX 
สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถี
ปอนกลับ GFB(s) อาศัยวิธีการกําหนดตําแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มี
โครงสรางแบบ 2 ระดับขั้นเสรี (2 – degree – of – freedom : 2 - DOF ) 
โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน [1] 

จากรูปที่ 2 ฟงกชันถายโอนของระบบสองมวล, ตัวชดเชยไปหนาและตัว
ชดเชยปอนกลับใชคาตางๆ ดังนี้ 
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2.1  ขั้นตอนการทดสอบระบบสองมวล 
ข้ันตอนที่ 1 ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฎิบัติ
งาน) โดยใชอุปกรณตามรูปที่ 1 
ข้ันตอนที่ 2 วัดความเร็วและจับสัญญาณแรงดันที่เอาตพุต 
ข้ันตอนที่ 3 จัดเก็บขอมูลลงคอมพิวเตอร 
ข้ันตอนที่ 4 ดําเนินการซ้ําตามขั้นตอนที่ 2-3 โดยเปลี่ยนแรงดันอินพุต
เปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต ตามลําดับ 

2.2 ผลการทดสอบระบบสองมวล 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.  รูปสัญญาณเอาตพุตจากเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากการ

ทดสอบ 

ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย ดังที่ไดดําเนินการตามขั้นตอน
ที่อธิบายไวในหัวขอ 2.1 ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 3 และอัตราเร็วคงตัว
ที่วัดไดจากการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 1 อาจสังเกตจากผลการ
ทดสอบไดวา เมื่อมีการขยายยานการทํางานของระบบดังกลาว  
 
 
 
 

ตารางที่ 1.  ความเร็วที่วัดไดจากการทดสอบ 
อินพุต (โวลต ) ความเร็ว (rpm) เอาตพุตของเซนเซอร (V) 

1.0 143 0.95 
1.1 144 0.98 
1.3 146 1.04 
1.5 150 1.10 
1.7 179 1.30 
1.9 201 1.42 
2.1 223 1.60 

 
ระบบมีความไมเปนเชิงเสนคอนขางสูง เพื่อเปนการยืนยันสมมุติฐานดัง
กลาวจึงทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 3 กับผลการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจําลองดังความสัมพันธ (1) (2) 
และ (3) นํามาสรางเปนแบบจําลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังรูปที่ 
2 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังนี้ 

 
อินพุตเทากับ 1.1 โวลต 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. การเปรียบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต 
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จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน สรุปไดวา การขยายยานการ
ทํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดทํามาแลว ระบบดัง
กลาวจะตองคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธี
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู   ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเวลาในการคนหาคําตอบไดรวดเร็วและใหคํา
ตอบไดใกลกับจุดคําตอบที่ดีที่สุด (near global optimum) ถาเทียบกับวิธี
การคนหาอื่นๆ [16]  ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อหามาได ก็จะได
รับการนําไปวิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบไดอยางถูก
ตองแมนยํา รวมจนถึงนําไปประกอบการพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะ
หากตองการอีกดวย 
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อินพุตเทากับ 1.3 โวลต 

mm
 

 

 

 

 

 

 
3. หลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู 

รูปที่ 5.  การเปรียบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4 และ 5 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการ
จําลองดวยคอมพิวเตอรมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง สําหรับคา
ความคลาดเคลื่อนที่แรงดันอินพุตตางๆ สรุปไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2. คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผลการ
จําลองดวยคอมพิวเตอร 

อินพุต (โวลต) ความคลาดเคลื่อน (sum square error ) 
1.1 4.9457 
1.3 17.8222 
1.5 36.8377 
1.7 40.5674 
1.9 48.6716 
2.1 54.9896 

วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการที่นํามาประยุกตใชกับการแกปญหา
สําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimization) ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ    Glover เปนผูริเริ่มเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อ
ป ค.ศ. 1977 ซ่ึงไดรับคําอธิบายไวใน [8]   และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยม
ใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถหลีกเลี่ยงคําตอ
บวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum ) และดําเนินการคนหาคําตอบตอไป
เรื่อยๆจนกระทั่ งได คํ าตอบที่ ใกลความ เปนวงกวาง  (near global 
optimum) [2, 3, 8] นอกจากนั้นเมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบ
เที ยบสมรรถนะของเทคนิ คการคนหาแบบ  Sequential Quadratic 
Programming (SQR), Evolutionary Programming (EP) แ ล ะ  Tabu 
Search (TS) [16] กับปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขไมเปน
เชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความ
แมนยําในคําตอบและความเร็วในการคนหา ปญหาที่ [16] พิจารณานั้น 
เปนการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไขบังคับไมเปนเชิงเสน  EPใช
เวลาในการคนหาคําตอบนานที่สุด สวน SQP และ TS ใชเวลา 62.3% 
และ 18.6% ของเวลาที่ EP ใชตามลําดับ   

 
จากตารางที่ 2 คาความคลาดเคลื่อนมีคาคอนขางสูง สาเหตุเนื่องมาจาก
แบบจําลองที่ใชในการจําลองสถานการณเปนเชิงเสนมิไดคํานึงถึงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบซึ่งอาจเกิดไดจาก 

3.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู 
องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบ
อื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบู  (tabu list criteria)  และ มีเกณฑความ
ปรารถนา  (aspiration criteria) ซ่ึง 

• การอิ่มตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชด
เชยปอนกลับ [5] 

• การอิ่มตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร [13] 
• “เกณฑความเปนตาบู”   เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบใน

อดีตของกระบวนการคนหานั้นๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคํา
ตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความเปนตาบู 
จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปญหาแตละชนิด 

• เนื่องจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของ
บริษัท ซันโย เดนกิ ( Sanyo Denki Co., Ltd ) รุน U178T ซ่ึงมีทาโค
มิเตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)รุน PDT-203-30 
ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายกําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบ
นิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง 
เพื่อปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย 
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Neighbor#1

best_solution in neighbor#1
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.

best_solution in  neighbor#2

   S0
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Neighbor#2

Neighbor#3

best_solution in  neighbor#3

     S0

Neighbor#1

Neighbor#2

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.  ภาพอธิบายการทํางาน 
 
• “เกณฑความปรารถนา”  เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จําเปนจะ

ตองเลือกคําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู  งานบางชนิดที่ปญหา
ไมซับซอนไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้ก็ได เกณฑความเปนตาบูก็เพียง
พอที่จะคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได 

3.2 อธิบายกลไกการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู 
ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางาน 
radius = ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํางาน
number_neighbor = จํานวน neighborhood ที่ตองการสุมในแตละ 
search_space   

SB = overall_search_space

S=search_space

SS=neighborhood

S0

neighbor_list = สวนที่เก็บคา neighborhood ตามจํานวนที่กําหนด 
 (tabu list) 
best_neighbor = คา neighborhood ที่เปน local optimum 
best_error =  คาความคลาดเคลื่อนที่เปน local optimum 
overall_neighbor = คา neighborhood ที่เปน near global  optimum 
overall_best_error = คาความคลาดเคลื่อนที่เปน near global optimum 
n = จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 
xlimit = ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 
S0 = คาเริ่มตนในแตละ search_space 
S1, S2, S3,…Sn = คาที่เก็บไวใน neighbor_list 
cost  =  คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective 
function) 

หลักการทํางาน 

ข้ันตอนที่ 1 โหลดขอมูลจริงที่ไดจากการทดลอง 
ข้ันตอนที่ 2 กําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่อยูใน 
overall_search_space ดังรูปที่ 6 และ7 โดยทําการหาคา S0 จากการสุมคํา
ตอบ 

ข้ันตอนที่ 3  เริ่มตนจากคําตอบที่มีอยู โดยกําหนดใหคําตอบที่มีอยูเปน
คําตอบที่ดีที่สุด best_neighbor = S0 และคา cost ของคําตอบที่ดีที่สุด
กําหนดใหเปน best_error ซ่ึงคาดังกลาวไดจากฟงกชั่นตรวจสอบคา
ความคลาดเคลื่อนหรือฟ งกชั่นวัตถุประสงค  (cost หรือ  objective 
function) ในงานวิจัยนี้ คา cost คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่
ไดจากการทดลองจริงกับขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอร แสดงดวยสมการ ( 4 )  การคนหาคําตอบจะทําไปเรื่อยๆจน
ไดคา cost นอยที่สุดตามที่ไดจัดตั้งคา cost ไวกอนลวงหนา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7. ลักษณะของ space ที่ใชในการคนหาคําตอบ 
 
ข้ันตอนที่ 4 จาก S0 ดําเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมเทากับจํานวน 
number_neighbor ในขอบเขตของ search_space ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับ
คา radius 
ข้ันตอนที่  5 คํานวณหาคา cost ของสมาชิกแตละตัวและเลือกคา cost ที่ดี
ที่สุด   โดยกําหนดใหคา cost ดังกลาวเทากับ best_error และ ใหคําตอบ
นี้เปน best_neighbor คา cost ในที่นี้ตองมีคานอยกวาคา cost ของ S0 ถา
ไมสามารถหาคําตอบไดขามไปทําในขั้นตอนที่ 7   เพื่อหลีกจากการล็อค
ของคําตอบเฉพาะถิ่น ถาสามารถหาคําตอบไดใหทําตามขั้นตอนตอไป 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ 5 จะเก็บคาที่ไดจากการสุม 5 ครั้งลาสุดไวใน 
neighbor_list เพื่ อนํ าไป ใช ในส วน ของการยอน รอยการค นห า 
(back_tracking) ตอไป ซ่ึงเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงขึ้น ใหการคนหา
แบบดั้งเดิมทํางานไดดีข้ึนในการคนหาคําตอบ (ในบทความนี้จะขอเรียก 
back_tracking ตอจากนี้ไป รายละเอียดอยูในขั้นตอนที่ 7) 
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รูปที่ 8. แผนภูมิการทํางานของอัลกอริธึมที่อาศัยหลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู
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ข้ันตอนที่  6 กําหนดให S0 เทากับ best_neighbor ที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 
จากนั้นเริ่มทําในขั้นตอนที่ 3 ใหม 
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รูปที่ 9. ภาพแสดงการทํางานในชวง back_tracking 

 
ข้ันตอนที่  7  จากการเฟนสุมในขั้นตอนที่ 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆที่ใหคา 
cost ดีกวาคา cost ของ S0 ใหทําการกําหนดคา S0=S3 โดยที่คา S3 คือ 
คาที่ไดจากการเฟนสุมในอดีต จัดเก็บอยูใน neighbor_list ดังที่ไดกลาว
ไวแลว   การดําเนินการในขั้นตอนนี้เปนการยอนรอยการคนหากลับไป
ยังคาที่เคยคนหามาในอดีต เพื่อจะเริ่มทําการคนใหมในทิศทางที่แตกตาง
ไปจากเดิม  สังเกตไดวาการยอนรอยการคนหาทําใหเกิดพื้นที่การคนหา
คําตอบใหม แสดงไดดังรูปที่ 9  พื้นที่ดังกลาวทําใหการดําเนินการคนหา
คําตอบ    สามารถหลีกเลี่ยงจากการล็อคของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได
อยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จะเรียกโดยรวมวา back_tracking  จากนั้น
เมื่อทําตามขั้นตอนนี้เสร็จส้ินกลับไปทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ภาพรวม
ของการทํางานคนหาคําตอบดวยวิธีตาบูจากที่กลาวมาขางตน แสดงได
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 8 

ลักษณะการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบูขางตน ยังมิไดกลาวถึง
เงื่อนไขการยุติการคนหาคําตอบ โดยทั่วไปกระทําไดสองแนวทางคือ 
แนวทางแรก กําหนดวงรอบของการคนหาคําตอบ (max_count) เชน
กําหนดวาใหคนหา 3,000 รอบแลวยุติ หรือแนวทางที่สอง กําหนดคาตัว
เลขจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (µ ) ซ่ึงไดมาจากการคํานวณซ้ําๆ เพื่อ
ศึกษาพลวัตของระบบ งานวิจัยนี้เลือกเงื่อนไขการยุติตามแนวทางที่สอง 
ซ่ึ งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอที่  5 ดังนั้นการกําหนดคา 
max_count ในแผนภูมิรูปที่ 8 จะกําหนดคาไวมากพอสมควรประมาณ 
1,000 รอบ เพื่อใหการคนหาคําตอบดําเนินไปเรื่อยๆจนไดคาตัวเลขจาก
ฟงกชั่นวัตถุประสงคตามที่กําหนดไวแตอยางไรก็ตามการพิจารณาเชนนี้
ตองมั่นใจวาอัลกอริธึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถพอที่จะหลุดจากการ
ล็อคของคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น   การทดสอบอัลกอริธึมเพื่อให
เกิดความมั่นใจกอนนําไปใชงาน ไดรวบรวมไวในหัวขอที่ 4 

 

4.  การทดสอบอัลกอริธึม 
จากคําอธิบายหลักการทํางานของอัลกอริธึม แสดงใหเห็นวาคา radius 
และ number_neighbor เปนคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการเฟนสุมคํา
ตอบ ดังนั้นกอนที่จะนําอัลกอริธึมมาใชงานจําเปนตองทําการทดสอบอั
ลกอริธึม เพื่อใหไดคา radius และ number_neighbor ที่ เหมาะสม  ข้ัน
ตอนการทดสอบกระทําโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดังตอไปนี้ 

(1) number_neighbor = 15   radius = 0.10 
(2) number_neighbor = 30   radius = 0.10 
(3) number_neighbor = 50   radius = 0.10 
(4) number_neighbor = 15   radius = 0.05 
(5) number_neighbor = 15   radius = 0.20 

การทดสอบในแตละกรณีจะทําการทดสอบกับระบบที่แสดงดังรูปที่ 16    
ซ่ึงเปนรูปแบบ Lure’s problem [7, 17] โดยกําหนดจุดเริ่มตน (S0) ที่จุด
เดียวกันและจะทําการคนหาคําตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อน
จะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะยุติการคนหาคําตอบ ในระหวาง
การคนหาจะทําการบันทึกผลและทํ าการพล็อตกราฟระหวางคา
ความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 10 ถึง 14 

จากรูปที่ 10 ถึง 14 และตารางที่ 3  สรุปไดวาคา number_neighbor = 30 
และคา radius = 0.1 จะใหคําตอบไดดีที่สุด โดยใชเวลา 44.82 วินาทีหรือ
ทําการคนหาคําตอบ 3 รอบ  โดย Pentium III  733 MHz  ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงเลือกใชคาดังกลาวในการนําไปเฟนสุมคําตอบตอไป อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการวิธีการ
คนหาแบบตาบู และ back_tracking  สามารถคนหาคําตอบที่ใกลความ
เปนวงกวางได จึงทําการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor และคา 
radius ที่ไดจากการทดสอบ ทําการคนหาคําตอบเปนจํานวน 50 รอบ 
และทําการบันทึกแนวโนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับ
เวลา ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15 

รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถที่จะคนหาคํา
ตอบที่ใกลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการทดสอบสามารถหลุดจาก
จุดคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 คร้ังในชวงการคนหาเพียง 50 รอบ 

จากที่กลาวมาขางตน ข้ันตอนการทดสอบอัลกอริธึมถือวาเปนส่ิงสําคัญ
ในการที่จะนําวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการ
หาคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อเปนการตรวจสอบอัลกอริธึมใหเกิดความมั่นใจได
วา คําตอบที่ไดจากการคนหาจะเปนคําตอบที่สุด กอนที่จะนําอัลกอริธึม
ดังกลาวไปใชงานจริง 
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รูปที่ 10. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15  radius = 0.10 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 30 radius = 0.10 
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รูปที่ 12. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 50 radius = 0.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 radius = 0.05 
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รูปที่ 14. ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 radius = 0.20 

 
 

ตารางที่ 3. แสดงผลการทดสอบอัลกอริธึมกรณีตางๆ 
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รูปที่ 15. ความสามารถของอัลกอริธึมในการคนหาคําตอบ 
 
 
5. การทดลอง  

 
5.1  วิธีการทดลอง    

INPUT
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feedback
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TABU SEARCH
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- ERROR

TUNE PARAMETER OF NONLINEAR
ELEMENT IN SYSTEM

OBJECTIVE FUNCTION
 
 จากผลการทดสอบระบบสองมวลในหัวขอที่ 2 สามารถตั้งสมมุติฐานได

วา ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะเปนแบบอิ่มตัว โดยถือวาตําแหนง
ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับ
เพียงแคจุดเดียวตามรูปแบบของ Lure’s problem หมายความวาไดสมมุติ
ใหเปนลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซ่ึง
แทนความไมเปนเชิงเสนของระบบทั้งหมดไวที่ตําแหนงนี้ตําแหนงเดียว 
ดังรูปที่ 16 

 
 
 
 

 

รูปที่ 17. แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 

INPUT
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speed
( rpm )
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feedforward
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รูปที่ 17 ใชอธิบายการคนหาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติไมเปนเชิง
เสนซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ คือ เร่ิมจากปอนอินพุตขั้นบันไดให
กับระบบที่ไมเปนเชิงเสน มีขนาด 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต
ตามลําดับ จากนั้นนําผลที่เปนคาเชิงเลขที่ไดจากการจําลองสถานการณ 
(simulation model) มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดบันทึกไว และ

GF 
 

eed
mp
 
 

รูปที่ 16. สมมุติฐานที่ใชในการคนหาคําตอบ 
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UT ประเมินคาความคลาดเคลื่อนที่อาจแสดงไดดวยฟงกชั่นวัตถุประสงค ดัง
สมการที่ (4 )  
  

(4) 
  

ซ่ึง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบที่วัดไดโดยเซนเซอรมีหนวย
เปนโวลตกับความเร็วรอบที่ไดจากการจําลองสถานการณ คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดมาเปนตัวกําหนดทิศทางการคนหาแบบตาบู วาจะมีทิศทาง
ไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนยําพอและยุติการคนหาก็ตอ
เมื่อ  JMIN ≤ µ  คา µ ในที่นี้เทากับ 0.5 ซ่ึงไดมาจากการคํานวณซ้ําๆ เพื่อ
ศึกษาพลวัตของระบบ การจําลองสถานการณในรูปที่ 17  ดําเนินการใน
โดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจําลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจําลองสถานการณสรางขึ้นดวย 
MATLABTM 
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รูปที่ 19. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.3 โวลต 
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5.2 ผลการทดลอง  

 ผลการทดลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู พบวาแบบจําลองที่ได
สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดสมจริง เนื่องจากผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณของระบบดังแผนภาพในรูปที่ 16 มีความใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบจริงเปนอยางมาก ซ่ึงอาจสังเกตไดถึงความใกลเคียงกัน
ของความเร็วในมวลหมุนที่บันทึกไดกับผลการการจําลองสถานการณ 
ดังแสดงในรูปที่ 18 ถึง 20 

erro 
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รูปที่ 20. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.5 โวลต  
  
 

ตารางที่ 4. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาแบบตาบู  
คาพารามิเตอร อินพุต (โวลต) 

m xu xl 

1.1 1.1447 2.7590 1.9159 
1.3 1.2698 1.3402 1.6716 
1.5 1.3581 1.9137 0.5482 
1.7 1.3128 2.4456 2.1646 
1.9 1.3018 1.8827 0.2553 
2.1 1.2849 2.2356 1.7925 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.1 โวลต 
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ผลจากการคนหาในรูป คาพารามิเตอรตางๆ ของลักษณะสมบัติไมเปน
เชิงเสนชนิดอิ่มตัวไดรับการรวบรวมไวในตารางที่ 4 ซ่ึงอาจทําความเขา
ใจโดยดูรูปที่ 21 ประกอบไดดังนี้ 

ตารางที่ 5. เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสนกับ
ระบบที่ไมเปนเชิงเสน 

อินพุต  
(โวลต) 

ระบบเชิง
เสน 

ระบบไม
เชิงเสน 

%ลดลงของคา 
ความคลาดเคลื่อน 

1.1 4.9457 0.4955 89.9822 
1.3 17.8222 0.0935 99.4800 
1.5 36.8377 0.3075 99.1653 
1.7 40.5674 1.9654 95.1552 
1.9 48.4605 3.1829 93.4605 
2.1 54.9896 4.2706 92.2339 

 
 

m
xu-xl

m*xu

-m*xl

I/P
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รูปที่ 21.  คาพารามิเตอรที่ใชในการคนหาคําตอบ  
 6. สรุป 

คา m คือคาความชัน 
จากผลการวิจัยที่ไดนําเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความ
ถูกตองสูงและใชเวลาในการคนหาคําตอบรวดเร็ว เมื่อนําผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการจําลองสถานการณของระบบที่เปนเชิงเสนพบวามีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางที่ 5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การขยายยานการทํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ซ่ึงปรากฏอยูในรูปลักษณะสมบัติไมเปน
เชิงเสนอิ่มตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดังรูปที่ 16 เปนไปตามรูป
แบบของ Lure’s problemเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติ
ไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวในแตละอินพุตไมสามารถที่จะ
รวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไมเปนเชิงเสน
คอนขางสูง 

คา xu คือจุดที่เร่ิมเกิดการอิ่มตัวทางดานบวก 
คา xl คือจุดที่เร่ิมเกิดการอิ่มตัวทางดานลบ 
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สําหรับงานวิจัยในอนาคตจะไดนําแบบจําลองที่ไดไปใช เพื่อการ
วิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ แบบจําลองความไมเปน
เชิงเสนปรากฏเปนตระกูล  เพื่อการวิเคราะห เสถียรภาพจึงกําหนด
ขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเปนขอบเขตบน
และขอบเขตลาง ดังรูปที่ 22 โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการทางโด
เมนความถี่ดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา (Describing function) เกณฑของโพ
พอฟ (Popov’s criterion) และ เกณฑวงกลม (Circle criterion) เพ่ือเปรียบ
เทียบผลและใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบขยายยานการทํางาน 

 
 

รูปที่ 22.  พารามิเตอรที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู                      
ที่ระดับอินพุตตางๆ 

 
ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอย
มาก เมื่อนําคาความคลาดเคลื่อนกรณีที่ระบบยังไมมีลักษณะสมบัติไม
เปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนพบ
วาคาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 % ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 5  
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