
บทที่ 2

วิธีปรับจูนการป้อนกลับวนซํ้า

2.1 บทนำ

การควบคุมแบบปรับตัวได้มีการวิจัยต้ังแต่ปี ค.ศ.1950 เพื่อหาค่าต่ําสุดของดัชนีสมรรถนะ ต่อมาการ 
วิเคราะห์ถึงเสถียรภาพมีบทบาทเร่ิมประมาณในปี ค.ศ.!980 จนถึงปัจจุบัน การควบคุมแบบปรับดัวมี 
ใช้อย่างแพร่หลายและเพ่ิมความคงทนให้กับระบบควบคุมย่ิงข้ึน หลังจากนั้นก็มีงานวิจัยที่นำเสนอการออก 
แบบตัวควบคุม โดยการหาเอกลักษณ์ของระบบวงปิดด้วยการวนซ้ํา การหาเอกลักษณ์ของระบบอยู่บน 
พ้ืนฐานว่าระบบท่ีมีพารามิเตอร์ไม่ทราบค่าและพลวัตค่อนช้างซับซ้อน ต่อมามีการปรับปรุงและพัฒนาการ 
ออกแบบ เป็นรูปแบบที่เรียกว่า วิธีปรับจูนการป้อนกลับวนซ้ํา วัตถุประสงค์ของวิธีปรับจูนการป้อนกลับ 
วนซา เพ่ือลังเคราะห์ตัวควบคุมตัวควบคุมโดยที,ระบบมีพารามิเตอร์ไม่ทราบค่า หลักการทั่วไปของวิธีนี้ 
จะเป็นการหาตัวควบคุมท่ีเหมาะท่ีสุด โดยมีรูปแบบปัญหาเป็นการหาค่าต่ําสุดของฟังก์ชันเกาส์เซียนกำลัง 
สองเชิงเส้น เม่ือประยุกต์วิธีเกาส์-นิวตัน เราจึงพัฒนาระเบียบวิธีเพ่ือออกแบบตัวควบคุมเหมาะท่ีสุดได้

บทน ี้ประกอบด ้วยร ูปแบบของการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตด ้วยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า เรา 
จะอธ ิบายถ ึงว ิธ ีการหาคำตอบด ้วยการวนช ํ้าโดยใช ้ข ั้นตอนว ิธ ีของเกา ส ์- น ิวต ัน  เพ ื่อหาคำตอบของป ัญหา  
การหาค ่าต ํ่าส ุด รวมถ ึงจะอธ ิบายน ิยามเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออกและเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณเช ้า ท ี่มา 
ของการหาเกรเด ียนต ์เพ ื่อ เป ็นแนวทางพ ิส ูจน ์ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างส ัญญาณออกและส ัญญาณเข ้า นอกจาก  
น ี้ย ังจะอธ ิบายการประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ์โดยว ิธ ี BFGS และการหาขนาดความยาวของการค ้นหาด ้วย  
ว ิธ ีการตามรอยถอยหล ัง และส ุดท ้ายจะอธ ิบายในส ่วนของเง ื่อนไขการล ู่เข ้าของคำตอบ

2.2 รูปแบบปัญหาการออกแบบ

พ ิจารณาระบบส ัญญาณเช ้าเด ียวส ัญญาณออกเด ียว เวลาไม ่ต ่อเน ื่อง

y k = G o { q ) u k + V k  (2.1)

โด ย ท ี G 0(q) เป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน ถ ่า ย โอ น ข อ ง ร ะ บ บ เช ิง เส ้น ไ ม ่แ ป ร เป ล ี่ย น ต า ม เว ล า  ม ีพ า ร า ม ิเต อ ร ์ไ ม ่ท ร า บ ค ่า แ ล ะ ม ี 
ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น  q  เป ็น ต ัว ด ำ เน ิน ก า ร เล ื่อ น  V k  เป ็น ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น ท ี่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ว ัด ค ่า ไ ด ้ แ ต ่ก ำ ห น ด เป ็น  
ก ร ะ บ ว น ก าร เฟ ้น ส ุ่ม  (Stochastic process) ม ีค ่า เฉ ล ี่ย เป ็น ศ ูน ย ์ (Zero m ean) u k £ R  เป ็น ส ัญ ญ า ณ เข ้า ค ว บ ค ุม  
(Input signal) แล ะ y k e R  เป ็น ส ัญ ญ า ณ อ อ ก  (Output signal) ข อ งร ะ บ บ  k  แ ท น ด ้ว ย เว ล า ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง
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กำหนดให ้ระบบน ี้ม ีการควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุมแบบสององศาเสร ี (Two degree o f freedom con­

tro llers) ม ีความส ัมพ ันธ ์ของส ัญ ญ าณ เข ้าควบค ุมต ังน ี้

Uk = CT{q,p)rk -  Cy(q,p)yk (2.2)

ต ัวควบค ุม Cr(q,p) และ Cy{q,p) เป ็นฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอน (Transfer function) แบบเซ ิงเส ้นไม ่แปรเปล ี่ยน  
ตามเวลา (L inear time-invariant) ซ ึ่งกำหนดด ้วย P  G R"<■  พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  (Contro ller 
parameters) ตวอย ่างเช ่น  ตวควบค ุมพ ีด ี (PD contro ller) C(q,p) =  P i +  p2q~l rk G R เป็นสัญญาณ  
เข ้าอ ้างอ ิง (Reference input) อ ิสระจากการรบกวน แผนภาพระบบวงป ีดแสดงในรูปท ี่ 2.1 ส ัญญาณเข้า 
อ้างอ ิงและส ัญญาณออกของระบบ ผ ่านต ัวควบค ุม Cr(q,p) และ Cy(q,p) ตามลำด ับ ส ัญญาณควบคุมท ี่ 
ป๋อนเข ้า G0(q) คำนวณได ้จากผลต ่างของส ัญญาณที,ออกจากต ัวควบค ุมท ั้งสอง ในท ี่น ี้ส ัญญาณเข ้าควบค ุม  
และส ัญญาณออกของระบบท ี่ผ ่านการดำเน ินการของต ัวควบค ุม เราจะพ ิจารณาส ัญญาณทั้งสองด ้วยการใช  ้
P  อาร ์ก ิวเมนต ์ (A rgument) เพ ื่อให ้เก ิดความช ัดเจน ส ัญญาณเข ้าควบค ุมจะเข ียนแทนด ้วย uk{p) G R และ 
ส ัญญาณออกของระบบจะเข ียนแทนด ้วย y k ( p ) G R นอกจากน ี้ส ัญญาณที่ออกจากต ัวควบค ุม จะสมมุต ิให  ้
เป ็นส ัญญาณท ี่สามารถหาอน ุพ ันธ ์ (D iffe rentiab le) ได ้เม ื่อ เท ียบก ับ  P

รูปท ี่ 2.2 แสดงการควบค ุมโครงสร ้างแบบปรับต ัวอ ้างอ ิงแบบจำลอง (Model reference adaptive 
contro l) ส ัญญาณออกของระบบจะตามรอยส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง ซ ึ่งเป ็นส ัญญาณออกท ี'ต ้องการ (Desired 
output signal) จากรูป y% G R เป ็นส ัญญาณออกท ี่ต ้องการ กำหนดได ้ด ้วยส ัญญาณที่ออกจากแบบจำลอง 
อ้างอิง Td(q) ซ ึ่งเป ็นฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอนเซ ิงเส ้น  ไม ่แปรเปล ี่ยนตามเวลา ส ัญญาณออกท ี'ต ้องการกำหนดโดย

ydk = Td(q)rk (2.3)

ค ่าความผ ิดพลาด (E rro r) ระหว ่างส ัญญาณออกของระบบก ับส ัญญาณออกท ี่ต ้องการค ือ

ÿ k ( p )  =  y k { p )  -  y dk (2.4)
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กำหนดให ้ T0(p) และ ร0(p) เป ็นฟ ังก ์ช ันระบบวงป ีด (Closed-loop function) และฟ ังก ์ช ันความไว  
(Sensitiv ity function) ตามลำต ับ ม ีค ่าด ้งน ี้

T o ( q , p )  = Cr(q,p)G0(q)
1 + Cy(q,p)Go(q)

S o i q ' P) =  1 +  C y (  q  , p ) G  0 (q)
ด ังน ั้น  ค ่าความผิดพลาดระหว่างส ัญญาณออกของระบบก ับส ัญญาณออกท ี,ต ้องการค ือ

(2.5)

(2.6)

ÿk(p) = (  Cr(q,p)G0(q)
Vl  +  C y ( q , p ) G 0(q) -  T d(9))  ท  + 1 +  C y ( q , p ) G o ( q ) Vk (2.7)

การออกแบบต ัวควบค ุม โดยม ี P  เป ็นพาราม ิเตอร์ท ี,ม ีโครงสร ้างคงท ี่ เราม ักพ ิจารณาฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ใน  
ร ูป เกาส ์เซ ียนกำล ังสองเซ ิงเส ้น

^(Lyÿk(p))2 + \J2 (Luuk{p))2 (2.8)

E [] หมายถ ึงค ่าคาดหมาย (Expectation) A € R เป ็นต ัวประกอบของนอร์ม (N orm ) กำล ังสองของส ัญญาณ  
เข ้าควบค ุม พจน ์แรกเป ็นนอร ์มกำล ังสองของค ่าความผ ิดพลาดระหว ่างส ัญญาณออกของระบบก ับส ัญญาณ  
ออกท ี่ต ้องการ ผ ่านต ัวกรอง Ly พจน ์ท ี่สองเป ็นนอร ์มกำล ังสองของส ัญ ญาณเข ้าควบค ุม ผ ่านต ัวกรอง L u 
โดยท ั่วไปสามารถปร ับต ัวกรอง Ly และ Lu ไต ้ตามความเหมาะสม

จากฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ P  ค ่าเหมาะท ี่ส ุด (Optimal) กำหนดโดย

Iจ* =  a rgm in  J(p)
p (2.9)
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สมม ุต ิให ้ส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงเป ็นอ ิสระจากส ัญญาณรบกวน ด ังน ั้นฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ค ือ

m วิ.N E

+  x ว ิN E

J2(Ly (U q ,p )-Td(q))rky

£  ( พ / ม ี)2

+ -TT E2 N ' Y ^ { L y S 0( p ) v k f

( 2. 10)

พจน ์แรกเป ็นค ่าความผ ิดพลาดของการตามรอย (Tracking) ยกต ัวอย ่างให ้กำหนด Td{q) เท่ากับ 1 ฟ ังก ์ช ัน  
จ ุดประสงค ์ก ็จะอย ู่ในร ูปเกาส ์เซ ียนกำล ังสองเช ิงเส ้นท ี่เป ็นป ัญหาการตามรอย พจน ์ท ี่สองเป ็นส ่วนเพ ิ่มจาก  
ส ัญญาณรบกวน และพจน ์ท ี่สามเป ็นส ่วนปรับจากส ัญญาณเข ้าควบค ุม

2.3 คำตอบของปัญหาการหาค่าตํ่าสุด

กำหนดให ้ส ัมประส ิทธ ี้ต ัวกรอง Ly และ Lu ม ีค ่าเท ่าก ับ 1 ค ่าต ํ่าส ุดของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ได ้จากเง ื่อนไข

การหาค ่าเหมาะท ี่ส ุด (O p tim a lity  condition ) น ั้นค ือ เกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์เท ียบก ับ  P มีค ่าเท ่า 
กับ 0

dJ(p) =  1 E 
dp N ± U M duk(p)

dp = 0 (2. 11)

ถ ้าสมการ (2.11) ม ีคำตอบ เราสามารถหาคำตอบได ้จากว ิธ ีวนซ ํ้าเกาส ์-น ิวต ัน

P i+x=p l - l i B - 1^ ±  (2.12)

โดยที' B~x € R n P x n f  เป ็น เฮสเซ ียนของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ 7 i £ R  เป ็นขนาดความยาวของการค ้นหา  
และ i  แทนด้วยครั้งท ี,ทำการด ้นหา ท ั้งน ี้ เป ็นท ิศทางการค ้นหาคำตอบ

ส ัญญาณ รบกวนท ี่ไม ่สามารถว ัดค ่าได ้ เป ็นปัญหาที,เก ิดข ึ้นอ ีกอย ่างหน ึ่ง แต ่ป ัญหาน ี้แก ้ไขได ้โดยการ  
ใช ้ข ั้นตอนว ิธ ีประมาณ ค ่าการเฟ ้นส ุ่ม  (Stochastic approximation) [27] ทำให ้การหาค ่า P ได ้จากการ  
ประมาณค ่าไม ่เอนเอ ียง (Unbias estimate)

ในการหาค ่าต ํ่าส ุดของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ เราจำเป ็นต ้องม ีข ้อม ูลต ังต ่อไปน ี้

1. ค ่าความผ ิดพลาดระหว่างส ัญญาณออกของระบบก ับส ัญญาณออกท ี,ต ้องการ และส ัญญาณเข ้าควบคุม

2  ค ่ ๅ  แ ล ะ  9 u£(p )

3. ค ่าประมาณ ไม ่เอนเอ ียงของ ÿk(p) และ น k(p)--^p)
การคำนวณในข้อที่ 2 และ 3 มักจะเป ็นปัญหาในการคำนวณหาค่าตํ่าส ุดของฟังก์ช ันจุดประสงค์อยู่เสมอ
งานวิจ ัย [11] เสนอวิธ ีการคำนวณคำตอบของปัญหา โดยการแทนค่าตังกล่าวด้วยสัญญาณที'ว ัดได้จริงจาก
ระบบวงปีด



2.3 .1 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งส ัญ ญ าณ อ อ ก

เกรเด ียนต ์ของค ่าความผ ิดพลาดระหว ่างส ัญญาณออกของระบบ มาจากการดำเน ินการของต ัวควบค ุมก ับ  
สัญญาณออกที,ต ้องการ เท ียบก ับ P น ั่นค ือ

dÿk(p) _ dyk(p) - y j  _ dyk(p) 
dp dp dp

จากความส ัมพ ันธ ์ของระบบวงป ีดก ับส ัญญาณออกของระบบ

Vk{p) =  1 +Cy\q,p)G0\q)rk + 1 + Cy(q,p)G0(q)Vk
สามารถพ ิส ูจน ์ได ้ว ่าเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออกของระบบค ือ

dyk(p) _ G0{q) dCr{q,p) Cy{q, p)G0(q)2 dCy{q,p)
dp =  l + Cy(q,p)Go(q) dp Tk (1 +  Cy(q, p)Go{q))2 dp rk 

Go{q) dCy{q,p)
(1 +Cy(q,p)G0(q))i dp Vk

(2.13)

(2.14)

(2.15)

และเม ื่อเข ียนให ้อย ู่ในร ูปของสมการอย ่างง ่าย จะไต ้ว ่า

dyk(p)
dp พ - 7,^ - -  +  <21®

T0(q,p) และ So(q,p) เป ็นฟ ังก ์ช ันท ี,ข ึ้นอย ู่ก ับพาราม ิเตอร ์ไม ่ทราบค ่าและม ีการเปล ี่ยนแปลง จ ึงไม ่สามารถ  
คำนวณไต ้ ต ังน ั้นการหาค ่าต ังกล ่าว เราจ ึงใช ้ว ิธ ีว ัดส ัญญาณจากการทดลองจร ิงของระบบวงป ีด

นอกจากน ี้เราย ังส ังเกตเห ็นว ่า ส ัญญาณออกของระบบวงป ีดก ับส ัญญาณเช ้าอ ้างอ ิง ม ีความส ัมพ ันธ ์

ต ังน ี้

Vk(p) = To(q,p)rk + So(q,p)vk (2.17)

และพ ิส ูจน ์ได ้ว ่า

To(q,p)yk(p) =  (To(q,p))2rk + T0(q, p)S0(q, p)vk 
เม ื่อนำไปเปร ียบเท ียบก ับพจน ์ส ุดท ้ายของสมการ (2.16) จะได้

dyk{p) _ 1 โ d e v  (g, ฬ  ,7, ,  , dCy{q,p)rrt , 7 ;e T  = c-ว ัฬ ิ IJ :ว ั' * *  -  - ๆ พ « . ฬ พ ฬ

(2.18)

(2.19)

แล: ะสามารถเข ียนและจ ัดรปแบบสมการใหม ่ เป ็นต ังน ี้

dyk(p) = 1
dp =  Cr(q,p)

f dCr(q ,p)  
V dp

dCy(q ,p ) \  
d ^ ~  J To(q,p)rk + dCy{q,p)

dp To(q,p)(rk -  yk{p)) (2 .20)

พจน ์ส ุดท ้ายท ี'เปร ียบเท ียบแล ้วน ั้น  จะเห ็นว ่าเป ็นการนำส ัญญาณออกของระบบวงป ีดในคร ั้งหน ึ่ง มาห ักล ้าง 
กับส ัญญาณเช ้าอ ้างอ ิง และนำส ัญญาณค่าความผ ิดพลาดน ี้มาใช ้เป ็นส ัญญาณเช ้าอ ้างอ ิงในครั้งต ่อไป จาก 
การส ังเกตต ังกล ่าวนำไปส ู่ ว ิธ ีการท ้อนกส ับแบบวน6!ท

ต่อไปจ ะนำเสนอแนวทางการคำนวณจากการทดลอง 3 ครั้ง โดยให ้ค ่า P คงท ี่ และดำเน ินการไป  
พร้อมๆก ับระบบจร ิง N เป ็นช ่วงเวลาท ั้งหมดท ี่เก ็บสะสมข ้อม ูล r{ เป ็นส ัญญาณเช ้าอ ้างอ ิงของการทดลอง
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ครั้งท ี่ j  v[ เป ็นส ัญญาณรบกวนจากการทดลองครั้งท ี, j  สมม ุต ิให ้ส ัญญาณรบกวนจากการทดลองแต ่ละครั้ง 
เป ็น อ ิส ร ะต ่อ ก ัน ^(pi) เป ็นส ัญญาณออกของระบบของการทดลองครั้งท ี่ j  และ i เป ็นคร ั้งท ี่วนซ ํ้า

rl ~ rk, yl(pi) = T 0 ( q , p i ) r k  +  S o { q , P i ) v {  (2.21)

rl = rk -  y\(P i). yliPi) = To(q, Pi){Tk- yliPi)) + So{q,Pi)v2k (2.22)

r k = r k , yl(pi) = T 0 ( q , P i ) r k  +  s 0 { q , p i ) v %  (2.23)

กำหนดให ้การทดลองคร ั้งแรก เป ็นส ัณฌาณออกของระบบท ี่ม ีความถกต ้องใกล ้เค ียงเป ็นความจร ิงท ี่ส ุด  ดัง 
ส ัน

ÿk(Pi) = yi(Pi) -  ydk (2.24) 

เม ื่อนำผลที,ไต ้จากการทดลองท ั้ง 3 คร ั้ง เปร ียบเท ียบก ับสมการ (2.20) จะไต ้ว ่า

est dyk{pi)' A 1
. dp . ^-'r ( ç 7 Pi)

dCT{q,pi) _  dCy(q, P i )

dp dp yl(Pi) + dCy(q,Pi)
dp yl(Pi) (2.25)

โดยท ี่ est [-] เป ็นค ่าประมาณ จากการเปร ียบเท ียบก ับการทดลองท ั้ง 3 คร ั้งข ้างต ้น  ถ ้าเราพ ิจารณารวมก ับ  
ส ัญญาณรบกวนเข ้าไปด ้วย จะไต ้ว ่า

dyk(Pi)
dp

\dyk{p i ) \ So(ç,Pi) Y dCr (q, p i ) dCy(q,pi )y 3 1 dCy(q, P i )  2

. dp . Cr(q,Pi ) A dp dp )N + Z  'ม ุ (2.26)

อน ึ่งม ีส ิ่งท ี่ควรทราบ 2 ประการค ือ ประการแรก เราจะไม ่คำน ึงถ ึงส ัญญาณรบกวนจากการทดลอง 
ครั้งแรกและส ัญญาณออกจากระบบของการทดลองน ี้ เพ ื่อหาค ่าความผ ิดพลาดของส ัญญาณออกของระบบ  
ก ับส ัญญาณออกท ี่ต ้องการ ประการท ี่สอง ส ัญญาณออกของระบบท ี่รวมส ัญญาณรบกวนแล ้วน ั้น  จะนำมา 
ใช ้เป ็นส ัญญาณอ ้างอ ิงของการทดลองครั้งท ี,สองด้วย

2.3.2 ความส ัมพ ันธ ์ของส ัญญาณเข ้า

เซ ่นเด ียวก ับส ัญญาณออกของระบบ ส ัญญาณเข ้าควบค ุมย ังคงมาจากการทดลองท ั้ง 3 ครั้งท ี'ผ ่านมา

ส ัญญาณเข ้าควบค ุมม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง ด ังน ี้

Uk{p) = l+ C yT(q’p)G0(q)rk ~ 1 + Cy{q,p)G0{q)Vk (2.27)

สามารถดัดรูปใหม่เป็น
Uk{p) =  S0(q,p){Cr{q,p)rk -  Cy(q,p)vk) (2.28)

ดังน้ัน
duk(p) _  5 , J dCT{q, p) ^  _ dCy{q,p) ̂

dp ° ' _ dp k dp k + ~ Q !p ps> lcr(<l,p)rk -  Gy(q, p)vk] (2.29)
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โดยที,เกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันความไวเม ือ เท ียบก ับ  P  คือ

dSo{q,p) _ G0{q,p) d C y { q , P )
dp (1 + Cv(q,p)G0(q)F dp 

1 T o ( q , p ) S o ( q ,  p ) d Cy { [ q ,p )a ( g , ฬ *, dp 
เม ือแทนค ่าเกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันความไวเท ียบก ับพจน ์ส ุดท ้ายของสมการ (2.29) จะได ้ว ่า

d u k { p) 
d p =  So{q,p)

dCr(q,p) dCy(q,p) /rr 1 , , 0 , , ,-----^ ----- r / t ---------^ ----- (T0(q,p)rk 4- So(q,p)vk)

(2.30)

(2.31)

และ
duk(p)

dp = So(q,p) _  a ร £)
5/3 d p

ส ุดท ้ายสามารถพ ิส ูจน ์ได ้ว ่า

duk(p)
dp =  S o ( q , p ) f d C T(q,p) dCy(q,p)\_ ,dCy(q,p),

{  57---------d T ~ J  rk + d ^ ~ in  -  ykip)\

(2.32)

(2.33)

พจน ์ส ุดท ้ายเป ็นการนำส ัญญาณออกของระบบวงป ีดในครั้งหน ึ่ง มาห ักล ้างก ับส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง จะเห ็นว่า 
การทดลองท ั้ง 3 คร ั้งจะเหม ือนก ับการทดลองก ่อนหน ้าน ี้ให ้ค ่า P  คงที่ และดำเน ินการไปพร้อมๆก ับระบบ  
จริง N เป ็นช ่วงเวลาท ั้งหมดท ี่เก ็บสะสมข ้อม ูล r j  เป ็นส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงของการทดลองครั้งท ี่ j  v{ เป็น 
ส ัญญาณรบกวนจากการทดลองคร ั้งท ี่ j  สมม ุต ิให ้ส ัญญาณรบกวนจากการทดลองแต ่ละคร ั้งเป ็นอ ิสระต ่อก ัน  
u { ( P i )  เป ็นส ัญญาณเข ้าควบค ุมของการทดลองครั้งท ี่ j  และ i เป ็นคร ั้งท ี่วนซ ํ้า

=  rk, น\(pi) =  So(q,Pi)[{Cr(q,Pi)rk -  Cy(q,pi)v\ j  (2.34)

rl = rk -  yk(Pi), ù t iP i )  = So(q,Pi)[(Cr(q,pi)(rk -  y\{pi)) -  Cy(q,pi)v2k] (2.35)

rl = rk, น3k(Pi) =  So(q,Pi)[{Cr(q,Pi)rk -  Cy{q,Pi)vl] (2.36)

กำหนดให ้การทดลองในคร ั้งแรก เป ็นส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี่ม ืความถ ูกต ้องใกล ้เค ียงเป ็นความจร ิงท ี่ส ุด

Uk(Pi) = u\{pi) (2.37)

เม ือนำผลท ี่ได ้การทดลองท ั้ง 3 ครั้ง มาเปร ียบเท ียบก ับสมการ (2.33) จะได ้ว ่า

est duk(pi) 1
. dp C'riQi pi)

d C r ( q , P i )  _  d C y ( q , p i )
dp dp (P i) + d C y ( q , P i ) _ 

dp 1 \(Pi) (2.38)

จากการเปร ียบเท ียบก ับการทดลองท ั้ง 3 คร ั้งข ้างด ้น  ถ ้าเราพ ิจารณารวมก ับส ัญญาณรบกวนเข ้าไปด ้วย จะ 
ได ้ว ่า

duk(pi)
dp

d u k (pi ) Gy{q,Pi)So(q,Pi) dCy(q,pi) 2 1 (  dCr(q, P i ) dCy (q, P i )  \  3

. dp C r ( q , P i ) 8 p  i  + V dp d p  J  ฃๆ (2.39)

จากที,กล ่าวมาท ั้งหมดในการทดลอง เราจะได ้ค ่า และ — %[pนํ ถ ้าให ้ส ัญญาณรบกวนท ี่เข ้าop op <v 03
มาในระบบเป ็นการประมาณค ่าเฟ ้นส ุ่มและต ัวประมาณค ่าไม ่เอนเอ ียง ค ่าเกรเด ียนต ์จะไม ่พ ิจารณารวมก ับ

ส ัญญาณรบกวน
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2.4 เฮสเซียนเมทริกซ์และขนาดความยาวของการค้นหา

ม ีว ิธ ีมากมายสำหร ับการเล ือกเฮสเซ ียนเมทร ิกซ ์ในการวนซ ํ้าแต ่ละคร ั้ง  เมทร ิกซ ์เอกล ักษณ ์ก ็เป ็นทางเล ือก  
หนึ่ง ซ ึ่งผลท ี่ได ้จะเป ็น เกรเด ียนต ์ท ิศทางลบ ทางเล ือกท ี่น ่าสนใจสำหร ับการประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ี ได ้

แก่

B ' =  i ^ ( est ’ d ÿ k i P i ï est dÿk(pi) T
+  A est ' duk(pi ) ' est duk(pi ) า[  dp [ dp [ dp dp \ J

(2.40)

จะเห ็นว ่าการประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ีย ังคงได ้มาจากการทดลอง ท ี่ได ้ดำเน ินการมาก ่อนหน ้าน ี้แล ้ว B i 
ก ็ย ังคงเป ็น เฮสเซ ียนของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์

ต ัวอย ่างอ ื่นๆ ในการประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ีท ี่ม ีการทดลองในงานว ิจ ัย  [28] เซ ่น BFGS และ 
แนวทางสู่บร ิเวณ 'ทรัสต ์ (Trust region approach) ก ็สามารถนำมาใช ้ได ้ เม ื่อ เราคำนวณ หาท ิศทางการค ้นหา  
แล้ว ส ิ่งท ี่เราต ้องการทราบต ่อไปก ็ค ือ ขนาดความยาวของการค ้นหาในแต ่ละคร ั้ง ขนาดความยาวสามารถ  
หาได ้ภายใต ้เง ื่อนไขท ี่เพ ียงพอ

J{Pi+liPi) < J{Pi) (2.41)

โดย P i  e  F T ” เป ็นท ิศทางการค ้นหาท ี่ทราบค ่าแล ้ว หากขนาดความยาวในแด'คร ั้งสอดคล ้องก ับเง ื่อน  
ไขต ังกล ่าว เราสามารถประก ันได ้ว ่าฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลง การคำนวณ ขนาดความยาวน ี้หาได ้โดย

หลายๆ วิธี

2.4 .1  ก า ร ป ร ะ ม า ณ เฮ ส เซ ีย น เม ท ร ิก ซ ีด ้ว ย ว ิธ ีน ิว ต ัน - เส ม ือ น

ส ่ว น ให ญ ่แ ล ้ว ว ิธ ีน ิว ต ัน -เส ม ือ น อ า จ จ ะ น ำ ไ ป ใช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ห า ค ่า เห ม า ะ ท ี่ส ุด ข อ ง ร ะ บ บ ไ ม ่เช ิง เส ้น  ว ิธ ีน ี้ม ัก จ ะ  
ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เร ็จ ท ั้ง ใน ท า ง ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ ใน ท า ง ป ฏ ิบ ้ต  ว ิธ ีน ี้จ ึง ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ไ ว ้ใน ซ อ ฟ ต ์แ ว ร ์ ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ  
ค ำ น ว ณ ห า ค ่า เห ม า ะ ท ี่ส ุด  ย ก ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  ใน ก ร ณ ีท ี่ค ่า ข อ ง ต ัว แ ป ร เป ็น ต ัว เล ข ท ี่ม ีค ่า ม า ก  ถ ้า เป ็น ว ิธ ีท ั่ว ไ ป ม ัก  
จ ะ ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ส ูง  แ ต ่ว ิธ ีน ิว ต ัน - เส ม ือ น จ ะ ช ่ว ย ล ด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ท ี่เก ิด จ า ก ค ่า ต ัว เล ข ม า ก ๆ  ข อ ง ต ัว แ ป ร
VI yเด้

ม ีว ิธ ีอ ย ู่ห ล า ย ๆ  ว ิธ ีใน ก า ร ห า ว ิธ ีน ิว ต ัน - เส ม ือ น  [2 9 ]  แ ต ่ว ิธ ีท ั้ง ห ม ด จ ะ ย ืน อ ย ู่บ น พ ื้น ฐ า น เด ีย ว ก ัน ค ือ  
ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า เฮ ส เซ ีย น เม ท ร ิก ซ ีด ้ว ย เม ท ร ิก ซ ีอ ื่น  เซ ่น  เม ท ร ิก ซ ี B i  ท ี่ส าม าร ถ ท ำให ้ฟ ัง ก ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ล ด  
ล งได ้ เม ื่อ ก ำ ห น ด ให ้ท ิศ ท า ง ก า ร ค ้น ห า ส า ม า ร ถ ห า ค ่า ต อ บ ไ ด ้ จ ะ ได ้ว ่า

dJ(pi)
B iP i  = ------ (2 .4 2 )

จ า ก ว ิธ ีว น ซ ํ้า น ิว ต ัน
_ _  f d 2j ( P l) Y l d j ( p i )

pi+1 =  Pi V d p  )  d p  2-43
ก ำห น ด ให ้ B 1 G R n P x n p  เป ็น เฮ ส เซ ีย น เม ท ร ิก ซ ี ส ่วน  P i e R n p  เป ็น ท ิศ ท า ง ก า ร ค ้น ห า  ถ ้า  B i  เป ็น เม ท ร ิก ซ ี 
บ ว ก แน่น อ น  (Positive definite) ส ม ก าร  (2 .43 ) จ ะ ส ม ม ูล ก ับ ป ัญ ห า ก า ร ห า ค ่า ต ํ่า ส ุด ซ ึ่ง ม ีร ูป แ บ บ เป ็น โป ร แ ก ร ม
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กำลงสอง (Quadratic program) นนคอ

m in  J(p) +  -  p + ) -p T B ip  (2.44)
p Op 2

ว ิธ ีน ิวต ัน-เสม ือนเป ็นว ิธ ีวางน ัยท ั่วไป มาจากวิธ ีการแก้ป ัญหาที่เร ียกว่า วิธ ีเส ้นตัด (Secant method) 
การประมาณค่าด้วยวิธีเส้นตัดเริ่มตันจาก

จากน ั้นสามารถจ ัดให ้อย ู่ในร ูปการประมาณ ค ่าว ิธ ีน ิวต ัน -เสม ือน ด ้วยการประมาณ เมทร ิกซ ์ B i ขึ้นมา

n / . N 5 J (๗  dJ(pi-i) „  /1̂B i ( p i - P i - 1) =  -2 ร ูท ั่ ร ูน ั้-  (2 '46)

โดยสมการตังกล่าวเป ็นเงื่อนไขเส้นต ัด (Secant condition) ส์าหรับปัญหา ท-มิติ (ท-dimension) เงื่อนไขนี้จะ 
ม ีเซตของสมการ ท สมการ ที่จะต้องสอดคล้องกับเมทริกซ์ B i แด'อย่างไรก็ตาม เมทริกซ ์ B i มีสมาชิก 
ทั้งหมด ท2 ตัว ต ังน ั้นเง ื่อนไขน ี้ไม่เพียงพอที่จะกำหนดให ้เมทริกช ์ B i เป็นคำตอบเดียว (Unique solution) 
ด้วยเหตุผลตังกล่าวจึงต ้องกำหนดเงื่อนไขเพ ิ่มเต ิม เพ ื่อท ี่จะกำหนดวิธ ีน ิวต ัน-เสมือนเฉพาะ 

ต ่อไปจะกล่าวถึงเวกเตอร์ท ี่จะใชิในการหาวิธ ีน ิวต ัน-เสมือนโดยกำหนดให้

Si — Pi+1  Pi 5

ต ังน ั้น เง ื่อนไขเส ้นต ัดสามารถเข ียนใหม ่ได ้เป ็น

dJ(Pi+i) _ dJ(pi) 
dp dp (2.47)

B iS i - 1  =  Zi - 1 (2.48)

หรือเข ียนให ้อย ู่ในรูปง่ายข ึ้น
B i+ iS i =  Zi (2.49)

เม ือกำหนดให้ p i + 1  =  Pi -  ๆ iPi  โดยที่ 7» และ Pt เป็นขนาดความยาวของการค้นหาและทิศทางการ 
ด้นหาตามลำตับ ในกรณ ีน ี้ S i  =  7iPi  ตัวอย่างของการประมาณค่าเมทริกซ์ B i  ด้วยวิธ ีน ิวต ัน-เสม ือน

B i+ I — B i + (Zj -  B jS j ) { z j  -  B jS i ) T  (Zi -  B iS i ) T Si (2.50)

โดยท ี่พจน ์หล ังของสมการ (2.50) มาจากผลค ูณภายนอก (Outer product) ของเวกเตอร ์สองเวกเตอร ์และ  
เป ็น เมทร ิกซ ์สมมาตรขนาด ท X  ท ต ัวอย ่างข ้างด ้นอธ ิบายถ ึงค ุณสมป ็ต ิท ั่วๆ ไปของการประมาณ ค ่าเมทร ิกซ  ์
B i ด ้วยว ิธ ีน ิวต ัน -เสม ือนได ้ 3 ข ้อด ้วยก ัน

1. เง ื่อนไขเส ้นต ัดจะต ้องสอดคล ้องก ับการประมาณค ่าเมทร ิกซ ์ B i ต ังต ัวอย ่างข ้างด ้นสามารถพ ิส ูจน ์ได  ้
ว่า

JD > —  B iS i ) ( z i  — B iS i )
iSi  (Zi -  B iS i ) T Si

B  s {zj -  B jS i ) ( ( z i  -  B jS j ) T Si) 
(zi B iS i ) T Si

(2.51)
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2. ค ่าประมาณ เมทร ิกช ์ Bi+1 มาจากการคำนวณ ค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bi ด ังน ั้นจะต ้องม ีการกำหนดค ่า  
เร ิ่มต ้นของค ่าประมาณเมทร ิกซ ์ Bo โดยส ่วนใหญ ่แล ้วม ักจะให ้ค ่าประมาณเมทร ิกซ ์ Bo เป ็นเมทริกช ์ 
เอกล ักษณ ์ (Iden tity  m atrix) แต ่การกำหนดค ่าเร ิ่มต ้นของค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bo ให ้ใกล ้เค ียงด ับ  
ความเป ็นจร ิงจะทำให ้ค ่าประมาณประมาณเมทร ิกซ ์ Bi ด ัดไปม ีความถ ูกต ้องมากข ึ้น

3. ค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bi+1 ท ี่ไต ้จากการคำนวณ ค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bi จะใช ้การคำนวณเป ็น 0{ท2) 
ฟล็อปส์ (F lop) เม ื่อค ่าความแตกต ่างระหว ่าง Bi+1 ดับ Bi มาจากการค ูณของเวกเตอร ์เทำน ั้น

ในว ิทยาพนธ ์น ี้จะขอยกต ัวอย ่างท ี่ใช ้ด ันอย ่างแพร ่หลายน ั้นค ือ  BFGS ซ ึ่งเป ็นส ูตรการปร ับ  (Update 
formula) อย ่างหน ึ่ง [17] ท ี่ม ีค ุณ สมบ ้ต ิฃองการประมาณค ่าเมทร ิกซ ์ Bi ด ้วยว ิธ ีน ิวด ัน -เสม ือน

-5(1+1) = Bi + Zj(zj)T _ Bisi{si)TBj 
(Zi)TSi (Si)TBiSi (2.52)

โดยท ี่ค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bi + 1 จะเป ็นเป ็นเมทร ิกซ ์บวกแน ่นอน ถ้า z J Si >  0

BFGS มาจากการด ั้งช ื่อของ Broyden, Fletcher, Goldfarb, และ Shannon ซ ึ่งเป ็นส ูตรการปร ับชน ิด  
หน ึ่งท ี่ให ้ค ่าประมาณ เมทร ิกซ ์ Bi+1 เป ็นเป ็นเมทร ิกซ ์บวกแน ่นอน โดยมีท ี,มาจาก

5 ( » + 1 )
ry , Zi(zt) BiSi(si) Bi 

* (Zi)TSi (Si)TBiSi +  <j)(sj BiSi)uiuJ (2.53)

(f) £ R เป ็นค ่าจริงใด  ๆ และ

U i =  พ V 1 -  ( ร 1/ B 1ร 1 (2.54)

ถ ้าในกรณ ีท ี่ 0  =  0 ส ูตรการปร ับจะให ้ค ่าประมาณเมทร ิกช ์ Bi+1 เป ็นแบบ BFGS แต่ถ ้า 0  =  1 ส ูตรการ 
ปรับจะให ้ค ่าประมาณเมทร ิกซ ์ Bi+1 เป ็นแบบ DFP (Davidon-Fletcher-Powell)

ตอนท ้ายน ี้จะขอกล ่าวถ ึงช ้อด ีและข ้อเส ียของว ิธ ีน ิวด ัน -เสม ือน ข ้อด ีประการแรกค ือการประมาณ ค ่า  
เมทร ิกซ ์ Bi สามารถหาค ่าไต ้โดยใช ้เพ ียงค ่าอน ุพ ันธ ์อ ันด ับหน ึ่งเท ่าน ั้น  ข ้อด ีประการท ี่สองค ือท ิศทางการ  
ค ้นหาสามารถคำนวณ ไต ้โดยปร ับ  o (ท2) ฟล็อปส์ ส ่วนข ้อ เส ียก ็ค ือว ิธ ีน ี้ใม ่ล ู่เข ้าแบบกำล ังสอง แต่ 
จะล ู่เข ้าเช ิงเส ้นแบบย ิ่งยวด (Super-linear) และว ิธ ีน ี้ย ังคงต ้องการเก ็บข ้อม ูลขนาดใหญ ่อย ู่ จ ึงเหมาะด ับ  
คอมพ ิวเตอร ์ท ี่ม ีความจ ุส ูง ๆ

2.4.2 การหาช ่วงก ้าวของการค ้นหาคำตอบด ้วยว ิธ ีการตามรอยถอยหล ัง

ด ั้นตอนท ี่จะอธ ิบายต ่อไปน ี้เป ็นการหาคำตอบของป ัญหาการหาค ่าต ํ่าส ุด

Pi+ 1 = P i  + hPi (2.55)

โดยท ี่ fๆ i  และ P i  เป ็นขนาดความยาวของการค ้นหาและท ิศทางการค ้นหาด ังท ี่ไต ้กล ่าวมาแล ้ว โดยท ั่วไป  
แล ้วเราจะพ ิจารณ าว ิธ ีเดสเซนต ์ต ้วยเง ื่อนไข

J ( P i+ 1) < J ( P i ) (2.56)
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จากค ุณ สมบดคอนเวกซ ์ (Convexity) ของ J(p) เราร ู้ว ่า

( p y - p i ) >  0 -»• J(py) > J ( P i )  (2.57)

โดยที, Py e Rn" เป ็น เวกเตอร ์ใดๆในเซตคอนเวกซ ์ (Convex set) ด ังน ั้นท ิศทางการค ้นหาในว ิธ ีเดสเชนต ์จะ 
ต้องสอดคล ้องก ับ

d J  (p i )TPi <  0 (2.58)

เราเร ียกท ิศทางการค ้นหาในว ิธ ีเดสเซนค ์ท ี่สอดคล ้องก ับ เง ื่อนไขด ังกล ่าวว ่า ท ิศทางเดสเซนต ์ (Descent d i­

rection)

ในว ิทยาน ิพนธ ์น ี้จะนำเสนอเฉพาะเพ ียงการเล ือกขนาดความยาวของการค ้นหา น ั้นค ือความยาวใน  
การค ้นหาตามเส ้นทางท ี่ตรงก ับ เง ื่อนไขของว ิธ ีเดสเชนต ์ โดยมากแล ้วในทางปฎ ิป ัตการเล ือกขนาดความ  
ยาวของการค ้นหาม ักจะไม ่แม ่นตรง (Inexact) ขนาดความยาวของการค ้นหาจะถ ูกเล ือกโดยการประมาณ  
ค ่าการหาคำตอบของป ัญหาการหาค'าต ํ่าส ุดของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ ว ิธ ีท ี่ใช ้ในว ิทยาน ิพนธ ์น ี้เป ็นการเล ือก  
ขนาดความยาวท ี่เร ียกว ่า  การตามรอยถอยหล ัง [30]

ว ิธ ีการตามรอยถอยหล ังม ีพาราม ิเตอร ์ท ี,ต ้องกำหนด 2 ด ัวค ือ Q และ เ3 โดยท ี่ 0 <  Q <  0.5 และ 
0 < เ3 < 1 ว ิธ ีน ี้ถ ูก เร ียกว ่าการตามรอยถอยหล ัง เน ื่องจากเร ิ่มต ้นกำหนดขนาดความยาวของการค ้นหา  
เท่ากับ 1 แล ้วค ่อยๆลดขนาดลงด ้วยค ่าล ัมประส ิทธ ึ๋น ั้ จนกว ่าจะสอดคล ้องก ับเง ื่อนไข

J(p + 7P) < J(p) + o t ' y - p  (2.59)

ขณะที่ P เป ็นท ิศทางเดสเซนต ์ น ั้นค ือ aJjjpüTp <  0 ด ังน ั้นสำหร ับค ่าขนาดความยาวของการค ้นหาใดๆ จะ 
ข ึ้นอย ู่ก ับ เง ื่อนไข

J{p + 7p) ~  J(p) + 7 ~ g ~  P < J (p) + P (2.60)
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เง ื่อนไขของการตามรอยถอยหล ังด ังแสดงในร ูปท ี่ 2.3 แสดงให ้เห ็นว ่าว ิธ ีการเล ือกขนาดความยาว  
ของการค ้นหาด ้วยการตามรอยถอยหล ังท ี่สอดคล ้องก ับ เง ื่อนไข J(p + jp ) <  J(p) +  ajÇffî-p จะอยู่ใน 
ช ่วง (0 ,7o] ซ ึ่งหมายความว ่า ขนาดความยาวของการค ้นหาด ้วยการตามรอยถอยสอดคล ้องก ับ เง ื่อนไข

ใน 'ทางปฎ ิบ ้ต ิว ิธ ีเดสเซนต ์ม ักม ีโครงสร ้างท ี่เหม ือนๆ กัน แต ่อาจจะม ีความแตกต ่างก ันบ ้างในส ่วน  
ของเกณฑ ์การหย ุด (Stopping criterion) ซ ึ่งม ักจะตรวจสอบท ิศทางเดสเซนต ์ โดยการคำนวณไปเร ื่อยๆ  
จนกว ่าเง ื่อนไข II แ2< ฤ โดยที,  ๆe R เป ็นค ่าบวกน ้อยๆ

2.5 การลู่เข้าของคำตอบ

ในการหาค ่าต ํ่าส ุดของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์เม ื่อ เท ียบก ับ  P นั้น จำเป ็นต ้องทราบถ ึงเง ื่อนไขการล ู่เข ้าของคำ  
ตอบ เพ ื่อปร ับจ ูนค ่า P

ข ้อสมม ุต ิฐาน สำหร ับการล ู่เข ้าของคำตอบเป ็นด ังน ี้ ให ้ V เป ็น เซตคอนเวกซ ์ท ี่คอมแพค (Convex 
compact set) และเป ็นเซตย ่อยของ Rnr

1. ในการทดลองแต ่ละคร ั้ง ลำด ับของส ัญญาณรบกวน V k , k  = 1, N เป ็นต ัวแปรส ุ่มประกอบด ้วยค ่า  
เฉล ี่ยศ ูนย ์ท ี่ม ีขอบเขต I vk |<  C,Vfc โดย c G R เป ็นค่าคงที่ใดๆ ลำด ับของส ัญญาณรบกวนจากการ  
ทดลองในแต ่ละคร ั้งน ั้น ต ้องเป ็นอ ิสระต ่อก ัน

2.  มี 0 €  Rn" ค ่าจร ิงใดๆ บ นV ท ี'ทำให ้ฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอนของต ัวควบค ุมม ีความต ่อเน ื่องและหาอน ุพ ันธ  ์
ได ้เม ื่อ เท ียบก ับ  P

3. สมาช ิกท ุกด ัวของฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอน Cr(p),Cy(p), dĈ p\  92 และ a2glip) ม ีข ั้วและศ ูนย ์

ท ี่ม ีฃอบเขตเอกร ูป  (U n ifo rm ly  bounded) ออกห ่างจากวงกลมหน ึ่งหน ่วยบน V
4. ระบบวงป ิดท ี่เป ็นระบบเช ิงเส ้นและไม ่แปรเปล ี่ยนตามเวลา เป ็นระบบท ี่เสถ ียรและม ีข ั้วท ี่ม ีขอบเขต  

เอกรูป ออกห ่างจากวงกลมหน ึ่งหน ่วยบน D

5. สมาช ิกลำด ับขนาดความยาวค ้นหา 7» สอดคล้องกับ 7» >  0 iๆ =  oo และ YltLi i l  <  ๐°

ทฤษฎ ีบท 2.1 [25] พิจารณาข้ันตอนวิธปรับจูนการป็อนกลับวนซา โดยสมมุติให้เง้ือนไขข้อ 1-5 เปีน
จรัง กำหนดให้ Bt เไ]นเมทรักซ์สมมาตรท่ีมาจากการทดลอง ในคร้ังท่ี i และสอดคล้องกับ i j  >  BJ >
61, 3(5 >  0 ดังน้ัน

บ น เซ ต  A  =  { p i £ V , V i }  เง อ น ไข อ ย ่า ง ง ่า ย ส ำห ร ับ ก า รล ู่เข ้า ค ือ  ส ัญ ญ าณ ย ังค งม ีข อ บ เขต ใน ก า รวน ซ ํ้า ท ก  
ค ร ั้ง  จน ก ระท ั้งผ ล ต อ บ ล ู่เข ้า ส ู่เซ ต  A

7 = 1 ,  7  € (£ 7 0 , 7 0 ] (2.61)

(2.62)
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2.6 สรุป

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวนซ ํ้ากล ่าวโดยสร ุปประกอบด ้วย กำหนดฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ แล ้วใช ้ความส ัมพ ันธ  ์
ของเกรเด ียนต ์ก ับส ัญญาณของระบบวงป ิดเพ ื่อออกแบบต ัวควบค ุม ว ิธ ีน ี้ม ีท ั้งช ้อด ีและข ้อ เส ีย  โดยม ีช ้อด  ี
คือ ว ิธ ีน ี้สามารถออกแบบต ัวควบค ุมเหมาะท ี่ส ุดภายใต ้ระบบท ี,ม ีพาราม ิเตอร ์ไม ่ทราบค ่า ส ่วนข ้อเส ียค ือ  
ว ิธ ีน ี้เป ็นการหาต ัวควบค ุมท ี,ม ีบร ิเวณ  (Space) ของ P ในช ่วงแคบๆ จ ึงต ้องปร ับจ ูนต ัวควบค ุมท ุกคร ั้ง  
เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลง น ั้นหมายถ ึงว ่าจะต ้องกล ับไปทดลองและวัดส ัญญาณทั้งหมดใหม ่ การประย ุกต ์ใข ้ก ็ม ี 
การใช ้ก ันในหลาย  ๆ ระบบ ส ่วนใหญ ่จะใช ้ก ับระบบท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงของพาราม ิเตอร ์
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