
NECTEC Technical Journal, Vol. III, No. 10 34

การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบูสําหรับระบบสองมวลความเฉื่อย 
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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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บทคัดยอ – วิธีการคนหาแบบตาบูเปนวิธีการทางปญญาประดิษฐ ท่ีเหมาะแกการนํามาประยุกตใชเพื่อการระบุเอกลักษณระบบ บทความ
นี้นําเสนอผลงานวิจัยท่ีใชวิธีการดังกลาวระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน ท่ีปรากฏในระบบสองมวลความเฉื่อย ไดผลเปนกลุมของลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว บทความไดใหการทบทวนวิธีดําเนินงานตามหลักการคนหาแบบตาบู และแสดงผลทดสอบในการหาพารา
มิเตอรกําหนดแกอัลกอริธึมการคนหา เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคําตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคําตอบเฉพาะถิ่น  ไดด ี
คําสําคัญ – วิธีการคนหาแบบตาบู, การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสน 
  
1.  คํานํา 
อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหา
เนื่องมาจากรีโซแนนทการบิด (torsional resonance)  ซ่ึงเปนการกําทอน
เชิงกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลดที่ตอคูควบกัน การบิด
ตัวของเพลาทําใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตําแหนงเชิงมุม
ตลอดแนวเพลา ตําแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุน
รวมถึงพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ และบางความถี่อาจสงผลใหเกิด
มุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกันเปนผลใหเพิ่มขนาดของการบิดตัว 
ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนทการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปน
เหตุใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางทางกล ระบบมีแนวโนมที่จะขาด
เสถียรภาพไดงายและมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศไดเสนอ
เทคนิคการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ เชน การควบคุม
ความเร็วดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิง
เสน [9]  การใชตัวสังเกตบนพื้นฐานการปอนกลับสถานะ [14]  การเลือก

อัตราขยายปอนกลับสถานะที่เหมาะสม [12]  การควบคุมแบบปรับตัว
โดยใช H∞ [6]  การควบคุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน
ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา[10] สําหรับคณะผูวิจัย
ไทย[15]ไดเสนอแนวทางแกไขปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนราก
ฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกําหนดตําแหนง
โพล-ซีโร  เพื่อกําจัดรีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย  โครง
สรางของระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ  ตัวชดเชยให
สมรรถนะใน 

การกําจัดการกําทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตใน
งานวิจัยขางตนไดสมมติจุดปฏิบัติงานอยูที่ระดับเดียว ดังนั้นระบบจึง
นิยามใหเปนเชิงเสนได แตการใชงานจริงมียานการใชงานกวางและวงจร
ขยายกําลังมีระบบนิรภัยคอยตัดทอนสัญญาณอินพุต ไมใหเกินระดับใด
ระดับหนึ่งที่อาจกระตุนมอเตอรรุนแรงเกินไปจนเกิดความเสียหาย ตาม
ความเปนจริงระบบดังกลาวจึงไมเปนเชิงเสน   
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งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษายานการทํางานของระบบที่กวางขึ้น โดยตรวจ
สอบดูวามีขอจํากัดในทางสมรรถนะและเสถียรภาพตอระบบอยางไร 
เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการทํางานของระบบควบ
คุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางขึ้น ซ่ึงจําเปนที่จะตองคํานึงถึงความไม
เปนเชิงเสนของระบบ ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคนหาลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดังกลาวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เพราะ
ลักษณะสมบัตินี้จะเปนประโยชนตอการวิเคราะหสมรรถนะของระบบ
ตอไป  โดยแบงหัวขอในบทความดังนี้   หัวขอที่ 2  จะกลาวถึง  วิธีการ
ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย  หัวขอที่ 3  จะกลาวถึงหลักการของวิธี
การคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 4  จะกลาวถึงการทดสอบอัลกอริธึมที่ไดทํา
การพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู  หัวขอที่ 5 
จะแสดงผลการนําอัลกอริธึมที่ผานการทดสอบแลวไปทําการคนหา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบ หัวขอที่ 6 จะสรุปปญหา ขอ
เสนอแนะและงานวิจัยที่จะดําเนินงานตอไปในอนาคตรวมถึงสรุปเนื้อหา
ของบทความนี้ 

2. การทดสอบระบบสองมวล 
การพิจารณาระบบ [15]ที่ ได เสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่ อกําจัด      
รีโซแนนทการบิดในระบบ 2 มวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัต
บนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกําหนด
ตําแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกําจัดการกําทอนและ
ใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาว
จํากัดไวที่ความเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํากัดดวยความอิ่มตัวแบบ
ไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายกําลังสําหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาว
พิจารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการพิจารณาระบบ
ดังกลาวในยานการทํางานที่กวางขึ้น เปนส่ิงที่นาสนใจอยางมาก เนื่อง
จากการใชงานจริงมียานการใชงานที่กวาง บทความนี้จึงสนใจที่จะศึกษา
ยานการทํางานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงาน
วิจัยที่ไดทําไวแลว [15]  เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยาน
การทํางานของระบบควบคุมชุดนี้ ใหใชงานในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะ
ทําได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ เสถียรภาพและผลการตอบ
สนองของระบบ  

        

การพิจารณาระบบในยานการทํางานที่กวางขึ้น ส่ิงแรกที่ควรกระทํา คือ 
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร 
และปรากฏที่ตําแหนงใดบาง ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคนหา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงจําเปนตอง
อาศัยขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบ ดังรูปที่ 1 จากรูปพบวาระบบที่ทํา
การทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซี เซอรโวมอเตอร ทําหนาที่จายไฟให
กับมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพื่อ
ปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย, ชุดควบคุมที่ประกอบดวยตัวชด
เชยในวิถีปอนกลับ (feedback compensator) มีผลในการกําหนดตําแหนง
โพลและเสถียรภาพของระบบ และตัวชดเชยในวิถีไปหนาหรือตัวชดเชย
อินพุต (input compensator) หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับ
ปรุงสมรรถนะและผลตอบสนองของระบบตามตองการ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.  ระบบสองมวลที่จัดสรางขึ้นและสวนประกอบตางๆ                  
ที่ใชในการทดลองของงานวิจัยที่ไดทําไวแลว   [ 1 ] 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.  บล็อคไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น 

แบบจําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX 
สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถี
ปอนกลับ GFB(s) อาศัยวิธีการกําหนดตําแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มี
โครงสรางแบบ 2 ระดับขั้นเสรี (2 – degree – of – freedom : 2 - DOF ) 
โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน [1] 

จากรูปที่ 2 ฟงกชันถายโอนของระบบสองมวล, ตัวชดเชยไปหนาและตัว
ชดเชยปอนกลับใชคาตางๆ ดังนี้ 
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2.1  ขั้นตอนการทดสอบระบบสองมวล 
ข้ันตอนที่ 1 ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฎิบัติ
งาน) โดยใชอุปกรณตามรูปที่ 1 
ข้ันตอนที่ 2 วัดความเร็วและจับสัญญาณแรงดันที่เอาตพุต 
ข้ันตอนที่ 3 จัดเก็บขอมูลลงคอมพิวเตอร 
ข้ันตอนที่ 4 ดําเนินการซ้ําตามขั้นตอนที่ 2-3 โดยเปลี่ยนแรงดันอินพุต
เปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต ตามลําดับ 

2.2 ผลการทดสอบระบบสองมวล 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.  รูปสัญญาณเอาตพุตจากเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากการ

ทดสอบ 

ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย ดังที่ไดดําเนินการตามขั้นตอน
ที่อธิบายไวในหัวขอ 2.1 ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 3 และอัตราเร็วคงตัว
ที่วัดไดจากการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 1 อาจสังเกตจากผลการ
ทดสอบไดวา เมื่อมีการขยายยานการทํางานของระบบดังกลาว  
 
 
 
 

ตารางที่ 1.  ความเร็วที่วัดไดจากการทดสอบ 
อินพุต (โวลต ) ความเร็ว (rpm) เอาตพุตของเซนเซอร (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 

 
ระบบมีความไมเปนเชิงเสนคอนขางสูง เพื่อเปนการยืนยันสมมุติฐานดัง
กลาวจึงทําการเปรียบเทียบผลการทดลองในรูปที่ 3 กับผลการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจําลองดังความสัมพันธ (1) (2) 
และ (3) นํามาสรางเปนแบบจําลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังรูปที่ 
2 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังนี้ 

 
อินพุตเทากับ 1.1 โวลต 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. การเปรียบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต 
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จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน สรุปไดวา การขยายยานการ
ทํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดทํามาแลว ระบบดัง
กลาวจะตองคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอวิธี
การคนหาลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู   ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเวลาในการคนหาคําตอบไดรวดเร็วและใหคํา
ตอบไดใกลกับจุดคําตอบที่ดีที่สุด (near global optimum) ถาเทียบกับวิธี
การคนหาอื่นๆ [16]  ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อหามาได ก็จะได
รับการนําไปวิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบไดอยางถูก
ตองแมนยํา รวมจนถึงนําไปประกอบการพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะ
หากตองการอีกดวย 
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3. หลักการของวิธีการคนหาแบบตาบู 

รูปที่ 5.  การเปรียบเทียบผลที่แรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4 และ 5 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการ
จําลองดวยคอมพิวเตอรมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง สําหรับคา
ความคลาดเคลื่อนที่แรงดันอินพุตตางๆ สรุปไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2. คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผลการ
จําลองดวยคอมพิวเตอร 

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 

วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการที่นํามาประยุกตใชกับการแกปญหา
สําหรับงานที่ตองการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Optimization) ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ    Glover เปนผูริเริ่มเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อ
ป ค.ศ. 1977 ซ่ึงไดรับคําอธิบายไวใน [8]   และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยม
ใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถหลีกเลี่ยงคําตอ
บวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum ) และดําเนินการคนหาคําตอบตอไป
เรื่อยๆจนกระทั่ งได คํ าตอบที่ ใกลความ เปนวงกวาง  (near global 
optimum) [2, 3, 8] นอกจากนั้นเมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบ
เที ยบสมรรถนะของเทคนิ คการคนหาแบบ  Sequential Quadratic 
Programming (SQR), Evolutionary Programming (EP) แ ล ะ  Tabu 
Search (TS) [16] กับปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไขไมเปน
เชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความ
แมนยําในคําตอบและความเร็วในการคนหา ปญหาที่ [16] พิจารณานั้น 
เปนการคนหาคําตอบที่ดีที่สุดภายใตเงื่อนไขบังคับไมเปนเชิงเสน  EPใช
เวลาในการคนหาคําตอบนานที่สุด สวน SQP และ TS ใชเวลา 62.3% 
และ 18.6% ของเวลาที่ EP ใชตามลําดับ   

 
จากตารางที่ 2 คาความคลาดเคลื่อนมีคาคอนขางสูง สาเหตุเนื่องมาจาก
แบบจําลองที่ใชในการจําลองสถานการณเปนเชิงเสนมิไดคํานึงถึงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบซึ่งอาจเกิดไดจาก 

3.1  องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู 
องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบ
อื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบู  (tabu list criteria)  และ มีเกณฑความ
ปรารถนา  (aspiration criteria) ซ่ึง 

• การอิ่มตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชด
เชยปอนกลับ [5] 

• การอิ่มตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร [13] 
• “เกณฑความเปนตาบู”   เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบใน

อดีตของกระบวนการคนหานั้นๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคํา
ตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความเปนตาบู 
จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับปญหาแตละชนิด 

• เนื่องจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของ
บริษัท ซันโย เดนกิ ( Sanyo Denki Co., Ltd ) รุน U178T ซ่ึงมีทาโค
มิเตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)รุน PDT-203-30 
ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายกําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบ
นิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง 
เพื่อปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย 



NECTEC Technical Journal, Vol. III, No. 10 38

 

Neighbor#1

best_solution in neighbor#1

 number_neighbor
(30)

radius

S0
.

best_solution in  neighbor#2

   S0

Neighbor#1

Neighbor#2

Neighbor#3

best_solution in  neighbor#3

     S0

Neighbor#1

Neighbor#2

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.  ภาพอธิบายการทํางาน 
 
• “เกณฑความปรารถนา”  เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จําเปนจะ

ตองเลือกคําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู  งานบางชนิดที่ปญหา
ไมซับซอนไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้ก็ได เกณฑความเปนตาบูก็เพียง
พอที่จะคนหาคําตอบที่ดีที่สุดได 

3.2 อธิบายกลไกการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู 
ความหมายของคําศัพทที่ใชในการอธิบายการทํางาน 
radius = ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํางาน
number_neighbor = จํานวน neighborhood ที่ตองการสุมในแตละ 
search_space   

SB = overall_search_space

S=search_space

SS=neighborhood

S0

neighbor_list = สวนที่เก็บคา neighborhood ตามจํานวนที่กําหนด 
 (tabu list) 
best_neighbor = คา neighborhood ที่เปน local optimum 
best_error =  คาความคลาดเคลื่อนที่เปน local optimum 
overall_neighbor = คา neighborhood ที่เปน near global  optimum 
overall_best_error = คาความคลาดเคลื่อนที่เปน near global optimum 
n = จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 
xlimit = ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว 
S0 = คาเริ่มตนในแตละ search_space 
S1, S2, S3,…Sn = คาที่เก็บไวใน neighbor_list 
cost  =  คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective 
function) 

หลักการทํางาน 

ข้ันตอนที่ 1 โหลดขอมูลจริงที่ไดจากการทดลอง 
ข้ันตอนที่ 2 กําหนดคา S0 ซ่ึงเปนคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่อยูใน 
overall_search_space ดังรูปที่ 6 และ7 โดยทําการหาคา S0 จากการสุมคํา
ตอบ 

ข้ันตอนที่ 3  เริ่มตนจากคําตอบที่มีอยู โดยกําหนดใหคําตอบที่มีอยูเปน
คําตอบที่ดีที่สุด best_neighbor = S0 และคา cost ของคําตอบที่ดีที่สุด
กําหนดใหเปน best_error ซ่ึงคาดังกลาวไดจากฟงกชั่นตรวจสอบคา
ความคลาดเคลื่อนหรือฟ งกชั่นวัตถุประสงค  (cost หรือ  objective 
function) ในงานวิจัยนี้ คา cost คือ คาความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลที่
ไดจากการทดลองจริงกับขอมูลที่ไดจากการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอร แสดงดวยสมการ ( 4 )  การคนหาคําตอบจะทําไปเรื่อยๆจน
ไดคา cost นอยที่สุดตามที่ไดจัดตั้งคา cost ไวกอนลวงหนา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7. ลักษณะของ space ที่ใชในการคนหาคําตอบ 
 
ข้ันตอนที่ 4 จาก S0 ดําเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุมเทากับจํานวน 
number_neighbor ในขอบเขตของ search_space ซ่ึงคาดังกลาวขึ้นอยูกับ
คา radius 
ข้ันตอนที่  5 คํานวณหาคา cost ของสมาชิกแตละตัวและเลือกคา cost ที่ดี
ที่สุด   โดยกําหนดใหคา cost ดังกลาวเทากับ best_error และ ใหคําตอบ
นี้เปน best_neighbor คา cost ในที่นี้ตองมีคานอยกวาคา cost ของ S0 ถา
ไมสามารถหาคําตอบไดขามไปทําในขั้นตอนที่ 7   เพื่อหลีกจากการล็อค
ของคําตอบเฉพาะถิ่น ถาสามารถหาคําตอบไดใหทําตามขั้นตอนตอไป 
นอกจากนี้ในขั้นตอนที่ 5 จะเก็บคาที่ไดจากการสุม 5 ครั้งลาสุดไวใน 
neighbor_list เพื่ อนํ าไป ใช ในส วน ของการยอน รอยการค นห า 
(back_tracking) ตอไป ซ่ึงเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงขึ้น ใหการคนหา
แบบดั้งเดิมทํางานไดดีข้ึนในการคนหาคําตอบ (ในบทความนี้จะขอเรียก 
back_tracking ตอจากนี้ไป รายละเอียดอยูในขั้นตอนที่ 7) 
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รูปที่ 8. แผนภูมิการทํางานของอัลกอริธึมที่อาศัยหลักการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบู
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ข้ันตอนที่  6 กําหนดให S0 เทากับ best_neighbor ที่ไดจากขั้นตอนที่ 5 
จากนั้นเริ่มทําในขั้นตอนที่ 3 ใหม 
 
 

Neighbor#2

Neighbor#3
     S0

S1
S2

S5

S4

S3

new search space
to escape local

optimum

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9. ภาพแสดงการทํางานในชวง back_tracking 

 
ข้ันตอนที่  7  จากการเฟนสุมในขั้นตอนที่ 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆที่ใหคา 
cost ดีกวาคา cost ของ S0 ใหทําการกําหนดคา S0=S3 โดยที่คา S3 คือ 
คาที่ไดจากการเฟนสุมในอดีต จัดเก็บอยูใน neighbor_list ดังที่ไดกลาว
ไวแลว   การดําเนินการในขั้นตอนนี้เปนการยอนรอยการคนหากลับไป
ยังคาที่เคยคนหามาในอดีต เพื่อจะเริ่มทําการคนใหมในทิศทางที่แตกตาง
ไปจากเดิม  สังเกตไดวาการยอนรอยการคนหาทําใหเกิดพื้นที่การคนหา
คําตอบใหม แสดงไดดังรูปที่ 9  พื้นที่ดังกลาวทําใหการดําเนินการคนหา
คําตอบ    สามารถหลีกเลี่ยงจากการล็อคของคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได
อยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จะเรียกโดยรวมวา back_tracking  จากนั้น
เมื่อทําตามขั้นตอนนี้เสร็จส้ินกลับไปทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ภาพรวม
ของการทํางานคนหาคําตอบดวยวิธีตาบูจากที่กลาวมาขางตน แสดงได
ดวยแผนภูมิในรูปที่ 8 

ลักษณะการทํางานของวิธีการคนหาแบบตาบูขางตน ยังมิไดกลาวถึง
เงื่อนไขการยุติการคนหาคําตอบ โดยทั่วไปกระทําไดสองแนวทางคือ 
แนวทางแรก กําหนดวงรอบของการคนหาคําตอบ (max_count) เชน
กําหนดวาใหคนหา 3,000 รอบแลวยุติ หรือแนวทางที่สอง กําหนดคาตัว
เลขจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (µ ) ซ่ึงไดมาจากการคํานวณซ้ําๆ เพื่อ
ศึกษาพลวัตของระบบ งานวิจัยนี้เลือกเงื่อนไขการยุติตามแนวทางที่สอง 
ซ่ึ งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอที่  5 ดังนั้นการกําหนดคา 
max_count ในแผนภูมิรูปที่ 8 จะกําหนดคาไวมากพอสมควรประมาณ 
1,000 รอบ เพื่อใหการคนหาคําตอบดําเนินไปเรื่อยๆจนไดคาตัวเลขจาก
ฟงกชั่นวัตถุประสงคตามที่กําหนดไวแตอยางไรก็ตามการพิจารณาเชนนี้
ตองมั่นใจวาอัลกอริธึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถพอที่จะหลุดจากการ
ล็อคของคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น   การทดสอบอัลกอริธึมเพื่อให
เกิดความมั่นใจกอนนําไปใชงาน ไดรวบรวมไวในหัวขอที่ 4 

 

4.  การทดสอบอัลกอริธึม 
จากคําอธิบายหลักการทํางานของอัลกอริธึม แสดงใหเห็นวาคา radius 
และ number_neighbor เปนคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการเฟนสุมคํา
ตอบ ดังนั้นกอนที่จะนําอัลกอริธึมมาใชงานจําเปนตองทําการทดสอบอั
ลกอริธึม เพื่อใหไดคา radius และ number_neighbor ที่ เหมาะสม  ข้ัน
ตอนการทดสอบกระทําโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดังตอไปนี้ 

(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 

การทดสอบในแตละกรณีจะทําการทดสอบกับระบบที่แสดงดังรูปที่ 16    
ซ่ึงเปนรูปแบบ Lure’s problem [7, 17] โดยกําหนดจุดเริ่มตน (S0) ที่จุด
เดียวกันและจะทําการคนหาคําตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อน
จะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะยุติการคนหาคําตอบ ในระหวาง
การคนหาจะทําการบันทึกผลและทํ าการพล็อตกราฟระหวางคา
ความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาคําตอบ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 10 ถึง 14 

จากรูปที่ 10 ถึง 14 และตารางที่ 3  สรุปไดวาคา number_neighbor = 30 
และคา radius = 0.1 จะใหคําตอบไดดีที่สุด โดยใชเวลา 44.82 วินาทีหรือ
ทําการคนหาคําตอบ 3 รอบ  โดย Pentium III  733 MHz  ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงเลือกใชคาดังกลาวในการนําไปเฟนสุมคําตอบตอไป อยางไรก็ตาม
เพื่อเปนการยืนยันวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการวิธีการ
คนหาแบบตาบู และ back_tracking  สามารถคนหาคําตอบที่ใกลความ
เปนวงกวางได จึงทําการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor และคา 
radius ที่ไดจากการทดสอบ ทําการคนหาคําตอบเปนจํานวน 50 รอบ 
และทําการบันทึกแนวโนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับ
เวลา ผลของการทดสอบแสดงดังรูปที่ 15 

รูปที่ 15 แสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถที่จะคนหาคํา
ตอบที่ใกลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการทดสอบสามารถหลุดจาก
จุดคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 คร้ังในชวงการคนหาเพียง 50 รอบ 

จากที่กลาวมาขางตน ข้ันตอนการทดสอบอัลกอริธึมถือวาเปนส่ิงสําคัญ
ในการที่จะนําวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการ
หาคําตอบที่ดีที่สุด เพื่อเปนการตรวจสอบอัลกอริธึมใหเกิดความมั่นใจได
วา คําตอบที่ไดจากการคนหาจะเปนคําตอบที่สุด กอนที่จะนําอัลกอริธึม
ดังกลาวไปใชงานจริง 
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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. แสดงผลการทดสอบอัลกอริธึมกรณีตางๆ 
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รูปที่ 15. ความสามารถของอัลกอริธึมในการคนหาคําตอบ 
 
 
5. การทดลอง  

 
5.1  วิธีการทดลอง    

INPUT
( V )

GFB

GFF PLANTsum
speed
( rpm )

+ -

Two - inertia system
with mechanical resonance

feedback
compensator

feedforward
compensator

TABU SEARCH

INPUT OUTPUT

SIMULATION MODEL
DATA

+

- ERROR

TUNE PARAMETER OF NONLINEAR
ELEMENT IN SYSTEM

OBJECTIVE FUNCTION
 
 จากผลการทดสอบระบบสองมวลในหัวขอที่ 2 สามารถตั้งสมมุติฐานได

วา ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะเปนแบบอิ่มตัว โดยถือวาตําแหนง
ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนจะอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับ
เพียงแคจุดเดียวตามรูปแบบของ Lure’s problem หมายความวาไดสมมุติ
ใหเปนลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซ่ึง
แทนความไมเปนเชิงเสนของระบบทั้งหมดไวที่ตําแหนงนี้ตําแหนงเดียว 
ดังรูปที่ 16 

 
 
 
 

 

รูปที่ 17. แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 
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รูปที่ 17 ใชอธิบายการคนหาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติไมเปนเชิง
เสนซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ คือ เร่ิมจากปอนอินพุตขั้นบันไดให
กับระบบที่ไมเปนเชิงเสน มีขนาด 1.1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลต
ตามลําดับ จากนั้นนําผลที่เปนคาเชิงเลขที่ไดจากการจําลองสถานการณ 
(simulation model) มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดบันทึกไว และ

GF 
 

eed
mp
 
 

รูปที่ 16. สมมุติฐานที่ใชในการคนหาคําตอบ 
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              time  = 2.4801e+003          

UT ประเมินคาความคลาดเคลื่อนที่อาจแสดงไดดวยฟงกชั่นวัตถุประสงค ดัง
สมการที่ (4 )  
  

(4) 
  

ซ่ึง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบที่วัดไดโดยเซนเซอรมีหนวย
เปนโวลตกับความเร็วรอบที่ไดจากการจําลองสถานการณ คาความคลาด
เคลื่อนที่ไดมาเปนตัวกําหนดทิศทางการคนหาแบบตาบู วาจะมีทิศทาง
ไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนยําพอและยุติการคนหาก็ตอ
เมื่อ  JMIN ≤ µ  คา µ ในที่นี้เทากับ 0.5 ซ่ึงไดมาจากการคํานวณซ้ําๆ เพื่อ
ศึกษาพลวัตของระบบ การจําลองสถานการณในรูปที่ 17  ดําเนินการใน
โดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจําลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจําลองสถานการณสรางขึ้นดวย 
MATLABTM 
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รูปที่ 19. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.3 โวลต 
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5.2 ผลการทดลอง  

 ผลการทดลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู พบวาแบบจําลองที่ได
สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบไดสมจริง เนื่องจากผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณของระบบดังแผนภาพในรูปที่ 16 มีความใกลเคียงกับ
ผลการทดสอบจริงเปนอยางมาก ซ่ึงอาจสังเกตไดถึงความใกลเคียงกัน
ของความเร็วในมวลหมุนที่บันทึกไดกับผลการการจําลองสถานการณ 
ดังแสดงในรูปที่ 18 ถึง 20 

erro 
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รูปที่ 20. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.5 โวลต  
  
 

ตารางที่ 4. คาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาแบบตาบู  
คาพารามิเตอร 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. ผลการคนหาแบบตาบูที่อินพุต 1.1 โวลต 
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ผลจากการคนหาในรูป คาพารามิเตอรตางๆ ของลักษณะสมบัติไมเปน
เชิงเสนชนิดอิ่มตัวไดรับการรวบรวมไวในตารางที่ 4 ซ่ึงอาจทําความเขา
ใจโดยดูรูปที่ 21 ประกอบไดดังนี้ 

ตารางที่ 5. เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสนกับ
ระบบที่ไมเปนเชิงเสน 

อินพุต  
(โวลต) 

ระบบเชิง
เสน 

ระบบไม
เชิงเสน 

%ลดลงของคา 
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

0/P
 
 
 
 
  

รูปที่ 21.  คาพารามิเตอรที่ใชในการคนหาคําตอบ  
 6. สรุป 

คา m คือคาความชัน 
จากผลการวิจัยที่ไดนําเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความ
ถูกตองสูงและใชเวลาในการคนหาคําตอบรวดเร็ว เมื่อนําผลที่ไดเปรียบ
เทียบกับผลการจําลองสถานการณของระบบที่เปนเชิงเสนพบวามีคา
ความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางที่ 5 ดังนั้นจึงสรุปไดวา
การขยายยานการทํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณา
ลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน ซ่ึงปรากฏอยูในรูปลักษณะสมบัติไมเปน
เชิงเสนอิ่มตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดังรูปที่ 16 เปนไปตามรูป
แบบของ Lure’s problemเมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะสมบัติ
ไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวในแตละอินพุตไมสามารถที่จะ
รวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไมเปนเชิงเสน
คอนขางสูง 

คา xu คือจุดที่เร่ิมเกิดการอิ่มตัวทางดานบวก 
คา xl คือจุดที่เร่ิมเกิดการอิ่มตัวทางดานลบ 
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สําหรับงานวิจัยในอนาคตจะไดนําแบบจําลองที่ไดไปใช เพื่อการ
วิเคราะหสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ แบบจําลองความไมเปน
เชิงเสนปรากฏเปนตระกูล  เพื่อการวิเคราะห เสถียรภาพจึงกําหนด
ขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนเปนขอบเขตบน
และขอบเขตลาง ดังรูปที่ 22 โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการทางโด
เมนความถี่ดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา (Describing function) เกณฑของโพ
พอฟ (Popov’s criterion) และ เกณฑวงกลม (Circle criterion) เพ่ือเปรียบ
เทียบผลและใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบขยายยานการทํางาน 

 
 

รูปที่ 22.  พารามิเตอรที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบู                      
ที่ระดับอินพุตตางๆ 

 
ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอย
มาก เมื่อนําคาความคลาดเคลื่อนกรณีที่ระบบยังไมมีลักษณะสมบัติไม
เปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนพบ
วาคาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 % ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 5  
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