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การระบุเอกลักษณของระบบ 
 

1.  ความหมายของการระบุเอกลักษณของระบบ 
 

คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ Dynamic โดยใชขอมูลที่ไดจากการ
ทดลอง ซ่ึงจะรวมไปถึงการทําการตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราสรางขึ้นวาถูกตอง
สมบูรณตามที่เราตองการหรอืไม ถาเราแบงการระบุเอกลักษณตามลักษณะของระบบจะแบงได 2 
แบบคือ การระบุเอกลักษณของระบบเปด (Open-Loop System Identification) กับ การระบุ
เอกลักษณของระบบปด (Closed-Loop System Identification) เนื่องจากระบบปดเปนระบบที่มีการ
ปอนกลับแสดงตามภาพที่ 21 ทําใหเกิดความซับซอนมากกวาระบบเปดจึงทําใหการระบุเอกลักษณ
ของระบบปดทําไดยากกวาระบบเปด วิธีการระบุเอกลักษณของระบบปดแบงได 3 วิธีดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 21 Block Diagram ของระบบปด (Closed-Loop System) 
 

1.  The Direct Approach หมายถึง การใชวธีิการของ Prediction Error Method (PEM) เขา
มาประยุกตกบัการหาความสัมพันธระหวางขอมูลอินพุตกับขอมูลเอาทพุตโดยไมสนใจคาของ
ขอมูลอินพุตอางอิง แสดงตัวอยางจากภาพที่ 21 คาอินพุตก็วัดจากสัญญาณที่เขาระบบในที่นีก้็คือ
สัญญาณ u  และคาเอาทพุตก็วดัจากสัญญาณที่ออกจากระบบในที่นีก้็คือสัญญาณ y  เราจะไม
สนใจคาของสัญญาณอินพุตอางอิง r  

2.  The Indirect Approach หมายถึง การหาความสัมพนัธระหวางขอมูลอินพุตอางอิงกับ
ขอมูลเอาทพุต วิธีนี้ก็เหมือนกับวาเรามองระบบปดในภาพที่ 21 เปนระบบรวมของ G  และ H  
โดยม ี r  เปนสัญญาณอินพุตและ y  เปนสัญญาณเอาทพุต 

3.  The Joint Input-Output Approach หมายถึง การหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรของ
ระบบปดในภาพที่ 21 โดยมองสัญญาณ y  และ u  เปนคาของสัญญาณเอาทพุตของระบบปด สวน
สัญญาณอางอิง r  จะถูกมองเปนสัญญาณอินพุต 
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2.  วิธีการทางคณิตศาสตรท่ีจะนํามาใชกับการระบุเอกลักษณของระบบ 
 

ในงานวิทยานพินธนี้เราจะทาํการระบุเอกลักษณของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงซึ่ง
ระบบดังกลาวเปนระบบเปด ดังนั้นวิธีการทางคณิตศาสตรที่จะกลาวถึงจะเปนวิธีที่สามารถใชกับ
ระบบเปดได 
 
 ในการระบเุอกลักษณของระบบนั้นเราจะตองทําการทดลองเก็บขอมูลจากระบบที่เรา
ตองการระบุเอกลักษณแลวนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเพื่อที่จะระบุ
เอกลักษณ ดังนั้นหลังจากที่เราไดขอมูลจากการทดลองแลว ขั้นตอนตอไปก็จะเปนขัน้ตอนการใช
วิธีการทางคณติศาสตรมาหาความสัมพันธระหวางขอมูลที่เปนอินพุตกบัขอมูลที่เปนเอาทพุตซึ่งทํา
ไดหลายวิธีและขั้นตอนนี้จัดวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในเรื่องของการระบุเอกลักษณของระบบ  
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลองจะแบงได
เปน 2 ชนิดหลัก คือ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบพารามิเตอรและการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบไมใชพารามิเตอร ซ่ึงการหาแบบจําลองแบบพารามิเตอรจะเปนวิธีทีใ่ชในงาน
วิทยานิพนธนี ้
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมใชพารามิเตอร (Non-Parametric Model) คือ 
การหาความสมัพันธระหวางขอมูลอินพุตและขอมูลเอาทพุตของระบบที่ไดจากการทดลอง 
โดยตรง ไมมกีารใชรูปแบบทางคณิตศาสตรใดๆที่จําเพาะเจาะจงหรือรูปแบบที่มีอยูกอนแลวมาเปน
ตัวหาความสัมพันธแตจะมองวาตัวที่บงชี้ความสัมพันธนัน้เปนระบบๆหนึ่งหรือเรียกวาเปนการหา
ความสัมพันธโดยไมสนใจองคประกอบยอยตางๆภายในระบบ 
 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบพารามิเตอร (Parametric Model) คือ การใชรูปแบบ
สมการทางคณิตศาสตรที่ไดมีอยูกอนแลวเรียกวา Model Structure มาเปนตัวเชื่อมโยงความสัมพนัธ
ระหวางขอมูลอินพุตและขอมูลเอาทพุตของระบบที่ไดจากการทดลอง ในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดงักลาวจะมีคาตัวแปรหรือที่เรียกวาพารามิเตอรประกอบกันอยูภายในแบบจําลอง เรา
จะทําการเลือกแบบจําลองทีค่ิดวาเหมาะสมแลวกจ็ะทําการหาคาพารามิเตอรภายในแบบจําลองทีด่ี
ที่สุดที่สามารถทําใหการคาดคะเนขอมูลเอาทพุตของแบบจําลองนั้นมีคาใกลเคียงกบัคาขอมูล
เอาทพุตที่ไดจากการทดลอง 
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3.  ขั้นตอนการระบุเอกลักษณของระบบ 
 
 สําหรับการระบุเอกลักษณของระบบใดๆ ก็ตามสามารถสรุปเปนขั้นตอนการทํางาน
โดยรวมไดดังนี้ 
 
 1.  ออกแบบการทดลอง 
 2.  ทําการทดลองเก็บขอมูล 
 3.  ตรวจสอบและปรับปรุงขอมูลดิบ 

4.  เลือกวิธีการระบุเอกลักษณ 
5.  ทําการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดของ Model Structure และสราง Model Structure โดย

ใช คาพารามิเตอรที่ดีที่สุด 
6.  ทําการทดสอบคุณสมบัติของ Model Structure ที่ได ถาผลการทดสอบคุณสมบัติของ 

Model Structure ดีเพยีงพอตอความตองการแลวก็เปนอันวาเสร็จสิ้นขั้นตอนการระบุเอกลักษณของ
ระบบ แตถายงัไมดีพียงพอก็ใหกลับไปทาํตั้งแตขั้นตอนที่ 4 อีก หรือในบางครั้งก็อาจจะตอง
กลับไปทําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 
 

3.1  ออกแบบการทดลอง 
 

       เนื่องจากการระบุเอกลักษณของระบบเปนการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใช
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง การทดลองที่ถูกออกแบบมาไมเหมาะสมกับระบบก็อาจเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเราไดขอมูลที่จะนําไปใชหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรไมดีเทาที่ควร สงผลใหผลของการระบุ
เอกลักษณของระบบก็ไมดเีทาที่ควรไปดวย อีกทั้งการทดลองที่เหมาะสมก็อาจสามารถลดขั้นตอน
การปรับปรุงขอมูล (ขั้นตอนที่ 3) ไดอีกดวย ดังนัน้ในขัน้ตอนการออกแบบการทดลองนี้จึงมี
จุดประสงคคอืสรางวิธีการทดลองที่ถูกตองและเหมาะสมเพื่อนําไปใชในทดลองเกบ็คาขอมูลดิบ 
 

คําวา “การทดลองที่เหมาะสม” หมายถึงการทดลองที่สามารถใหขอมูลไดเหมาะสมและมี
จํานวนเพยีงพอตอความตองการใชในขัน้ตอนการระบุเอกลักษณ รวมถึงขอมูลดังกลาวจะตองมี
แนวโนมเปนไปตามที่เราคาดคะเน ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจงึมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงดวยกัน
หลายอยางดังนี้ 
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       3.1.1  สัญญาณอินพุตท่ีจะใชใสเขาไปกระตุนระบบ 
 

                 เราสามารถสรางการทดลองไดเหมาะสมเมื่อเราใชอินพุตกระตุนระบบไดอยาง
ถูกวิธีคือ อินพตุตองประกอบไปดวยความถี่ทุกๆความถี่ที่ตองการทดสอบระบบ (Lennart Ljung, 
1999: 414) 
 

เรามีวิธีบอกคณุภาพของสัญญาณไดหลายวิธี ตัวอยางเชน เนื่องจากเราตองการให 
Covariance Matrix มีคานอย เราจึงตองใชสัญญาณอินพุตใหมีกําลังมากที่สุดเทาที่จะเปนไปไดคือ
ใชอินพุตที่มีคา Amplitude มากๆ (Lennart Ljung, 1999: 415) และยังมคีุณสมบัติเพิ่มเติมที่จะใช
บอกคุณภาพของสัญญาณอินพุตอีกคือคาเฉลี่ยของสัญญาณอินพุตตลอดชวงควรมีคาเทากับศูนย ซ่ึง
คุณภาพของสญัญาณทั้ง 2 อยางที่กลาวมาจะใชสามารถแสดงไดจาก The Crest Factor rC  ซ่ึงจะ
บอกเปนอัตราสวนระหวางคาที่มากที่สุดของสัญญาณอินพุตกับคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณ
อินพุตแสดงไดตามสมการดงันี้ 
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สัญญาณอินพุตที่ดีควรจะมคีา rC  นอยๆ ในทางทฤษฎีแลวคานอยที่สุดที่เปนไปไดคือ 1=rC  ซ่ึง
จะเกิดขึ้นไดเมื่อถาคาเฉลี่ยของสัญญาณอินพุตตลอดชวงควรมีคาเทากบัศูนยและจะไดวาคาเฉลี่ย
กําลังสองของสัญญาณอินพุตมีคาเทากับ ( )tu 2  แสดงตามสมการ 
 

( ) ( )tutu
N

N
tn

22
1

1lim =∑ =∞→
    (71) 

( )
( ) 12

2
2 ==

tu
tuCr       (72) 

 
สัญญาณอินพุตที่จะทําให 1=rC  จะเปนสัญญาณประเภทสัญญาณสมมาตรสองระดับ (Binary 
Symmetric Signals) จะมีคา ( ) maxutu ±=  ฉะนั้นสัญญาณอินพุตประเภทสัญญาณสมมาตรสอง
ระดับจึงมีขอไดเปรียบมากกวาสัญญาณอินพุตชนิดอื่นในเรื่องของ The Crest Factor rC  แตขอ
สําคัญที่ไมอาจลืมไดคือตองตระหนกัไวเสมอวาสัญญาณประเภทนี้ไมสามารถกระตุนใหระบบไม
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เชิงเสนใหแสดงคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนออกมาได (Lennart Ljung, 1999: 416) ดังนั้นระบบ
ไมเปนเชิงเสนจึงไมสามารถตรวจสอบไดโดยการใชสัญญาณประเภทนี้ 
 
 ยังคงมีสัญญาณที่นํามาใชเปนอินพุตอีกหลายชนิดที่มกัจะนํามาใชกระตุนระบบตวัอยางอีก
สัญญาณหนึ่งก็คือ Pseudo-Random Binary Signal (PRBS) สัญญาณชนิดนี้มีลักษณะคลายกันกบั 
Random Binary Signal แตจริงๆแลวมีความตางกันคือสัญญาณ PRBS จะสรางขึ้นจากสูตรสําเร็จ
โดยในสูตรสําเร็จนั้นจะตองใชคาเริ่มตนทีไ่ดจากการสุม ถาเราใชคาเริ่มตนที่เหมือนกนัในสูตร
สําเร็จเดียวกนัเราจะไดสัญญาณ PRBS ที่เหมือนกนัทุกครั้ง ในการสรางสัญญาณ PRBS จากสูตร
สําเร็จจะสรางแบบวนซ้ําตอเนื่องกันไปเรื่อยๆโดยใชคาเริม่ตนเดยีวกันทําใหสัญญาณ PRBS มี
ลักษณะเปนคาบ คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือสัญญาณ PRBS นี้เราสามารถสรางใหมี
ลักษณะคลาย White Noise นั่นคือในตวัสัญญาณเราสามารถสรางใหประกอบไปดวยเกือบทุก
ความถี่ที่เราตองการซึ่งทําไดโดยใชหลักการวาในชวงคาบเวลาที่ยาวที่สุดของสัญญาณ PRBS 
(Maximum Length PRBS) จะตองมีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบที่ไมซํ้ากัน สูตรสําเร็จที่นํามาใช
สรางสัญญาณ PRBS ( )tu  มีรูปแบบเหมือนสมการผลตางดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )2,1

2,

1 ntuatuarem
tuqAremtu

n −++−=
=

K
   (73) 

 
โดยที่ { }1,0,,,, 321 ∈naaaa K  และ rem  มาจาก Remainder แปลวา เศษเหลือ ฉะนัน้ 

( )2,xrem  หมายถึงเศษของการหาร x  ดวย 2  ซ่ึงจริงๆแลวก็เหมือนกนักับ x  modulo 2  นั่น
แหละ เศษเหลือตัวนี้จะมีคาที่เปนไปไดสองคาเทานั้นคอื 0 และ 1 ในการนําไปใชจริง ( )tu  จะเปน
สัญญาณสองระดับซึ่งไมจําเปนตองเปนคา 0 กับ 1 เทานัน้แตจะเปนสองระดับคาอื่นๆก็ได จาก
สมการ (73) จะเหน็วา ( )tu  สรางขึ้นมาจากคาในอดีตของตัวมันเองซึ่งมีเวกเตอรคาในอดีตคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ntutututu −−−− L321  
 
ในตอนเริ่มตนเวกเตอรคาในอดีตนี้เราตองสมมติคาเริ่มตนขึ้นเองซึ่งไดจากการสุมโดยจะไมใชคา
เร่ิมตนที่เปน 0 เพราะจะทําใหสัญญาณ PRBS ที่สรางขึ้นมีคาเปน 0 ตลอดกาล จากเวกเตอรดังกลาว
จะเห็นวาในเวกเตอรมีสมาชิกทั้งหมด n  ตัว ดังนั้นเวกเตอรนี้จะมีไดทั้งหมด n2  รูปแบบ กรณีที่ 
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0=n  จะทําใหเวกเตอรนี้เปนเวกเตอรศูนยซ่ึงจะไมนับรูปแบบนี้ ดังนั้นเวกเตอรดังกลาวจึงมี
รูปแบบที่เราสามารถสรางไดจริง 12 −= nM  รูปแบบ 
 

จากการสรางสัญญาณ PRBS ( )tu  ซ่ึงสรางไดจากสมการ (73) โดยใช 7=n  เราจะได 
( )tu  จะมีคาเรียงกนัตอกันไปดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KKK ,257,256,255,,130,129,128,3,2,1 uuuuuuuuu  

 
โดยเราสามารถเลือก ( )qA  เพื่อใหผลเปนดังนีไ้ด 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) K

K

K

,2,,0:32571303
,2,,0:22561292
,2,,0:12551281

MMkkuuuu
MMkkuuuu
MMkkuuuu

=+===
=+===
=+===

 

MMMMM  
( ) ( ) ( ) ( ) K,2,,0:32 MMkkMuMuMuMu =+===  

 
จากผลดังกลาวหมายความวาสัญญาณ PRBS มีลักษณะเปนคาบที่มีความยาวคาบสูงสุดเทากับ M  
เรียกสัญญาณ PRBS แบบนีว้า Maximum Length PRBS 
 

ดังนั้นสําหรับคา n  ใดๆที่เราเลือกมาใชงานก็จะตองเลือก ( )qA  ใหเหมาะสมเพื่อใหเกิด
ความยาวคาบสูงสุด ซ่ึงสรุปไดตามตารางที่ 1 (Lennart Ljung, 1999: 420) ยังคงมี ( )qA  คาอื่นที่
สามารถทําใหสัญญาณ PRBS เปน Maximum Length PRBS ได (สามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดที่ 
http://www.eecircle.com/applets/009/LFSR.html) และสาํหรับการเลือกใช ( )qA  คาที่ไมทําใหเกิด 
Maximum Length PRBS สัญญาณ PRBS ก็ยังคงมีลักษณะเปนคาบอยู แตความยาวคาบก็อาจะ
ไมไดเปนความยาวสูงสุด 
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ตารางที่ 1  แสดงคา ( )qA  ที่ไมเปน 0 ที่จะทําใหเกิด Maximum length PRBS ที่คา n  ตางๆกัน 
 

Order n 12 −= nM  ka  non-zero for k  
2 3 1, 2 
3 7 2, 3 
4 15 1, 4 
5 31 2, 5 
6 63 1, 6 
7 127 3, 7 
8 255 1, 2, 7, 8 
9 511 4, 9 
10 1023 7, 10 
11 2047 9, 11 

 
ในการคํานวณหาคาของสัญญาณ PRBS โดยใช Web Site ดังกลาวใหรูไวดวยวาในชอง 

Register Seed Data Vector จะใหเราเติมคา Initial โดยเรียงจาก LSB ไป MSB ตัวอยางเชน ถาเราจะ
ใชคา Initial เทากับ 0x3f เราจะตองเติมคาลงไปในชองดงักลาวคือ 1 1 1 1 1 1 0 0 และในชอง 
Initial Data กจ็ะแสดงคาเปน 0x3f คือ 0 0 1 1 1 1 1 1 ถากําหนดให 8=n  และใชคา Initial เทากับ 
0x3f จาก Web Site ดังกลาวเราจะไดเวกเตอรของ PRBS ดังนี ้

 
PRBS = {1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1}  
 
สามารถแสดงคาของ PRBS เปนกราฟไดตามภาพที ่22 
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ภาพที่ 22 แสดงคาของ PRBS 

 
 การสรางสัญญาณ PRBS ใหมีลักษณะเปน Maximum Length PRBS โดยม ีAmplitude เปน 

maxu±  จะทําใหสัญญาณ PRBS ดังกลาวมีคุณสมบัติกําลังหนึง่และกําลังสองแสดงไดดังนี ้
 
คุณสมบัติกําลังหนึ่ง (First Order Property) คือ 
 

( )
M
utu

M

M

t
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1

1
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     (74) 

 
และคุณสมบัตกิําลังสอง (Second Order Property) คือ 
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จากคุณสมบัตกิําลังหนึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณ PRBS มีคาเฉลี่ยตลอดชวงความยาวคาบไม
จําเปนตองเทากับ 0 ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณ PRBS เปนสัญญาณแบบสุม (Random) ซ่ึงตางจาก
สัญญาณสมมาตรสองระดับเปนสัญญาณทีม่ีลักษณะสมมาตรจึงทําใหคาคาเฉลี่ยตลอดชวงความ
ยาวคาบมีคาเทากับ 0 จากคณุสมบัติกําลังสองจะเห็นไดวาสัญญาณ PRBS มีลักษณะเปนคาบและจะ
มีคามากที่สุดเทากับ 2

maxu  ก็ตอเมือ่สัญญาณ ( )ktu +  ถูกเลื่อนมาจนเกดิการซอนทับกันกับ ( )tu  
พอดีนั่นก็คือที่ Mk =  เพื่อความงายที่จะเขาใจเราสามารถแสดงใหเห็นไดโดยพิจารณาจาก ( )tu  
เปนสัญญาณทีม่ีลักษณะเปนคาบดังนั้นเราจะได 
 

( ) ( ) ( )
( ) K

L

,2,,0:
2

MMkktu
MtuMtutu

±±=+=
=+=+=    (76) 

 
จากสมการ (76) แสดงวาที่ K,2,,0 MMk ±±=  จะได ( ) ( )ktutu +=  นั่นก็คอื 
 

( ) ( ) K,2,,0:2
max MMkuktutu ±±==+    (77) 

 
เพื่อจะดูวาสัญญาณ PRBS ดังกลาวมีองคประกอบของความถี่ใดบางเราจึงทําการเปลี่ยน

สัญญาณ PRBS ( )tu  ในไปอยูในรูปของโดเมนความถี่ได 
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จาก (Lennart Ljung, 1999: 421) เราสามารถเขียนสัญญาณ PRBS ( )tu  ในโดเมนความถีไ่ดดังนี ้
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จากสมการ (79) ถาเราไมสนใจเทอมของ 21 M  จะเห็นไดวาถาเราพิจารณาในชวง 
πω 20 ≤≤  จะประกอบไปดวยความถีท่ั้งหมด 1−M  ความถี่ (รวมจุดที่ 0=ω ดวย) โดยทุก

ความถี่จะมีคาสูงสุดเทากัน ดังนั้นถาเราทาํการเพิ่มคา M  จะเหน็ไดวาจํานวนองคประกอบของ
ความถี่ในชวง πω 20 ≤≤  ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 

ภาพที่ 23 แสดงสัญญาณ PRBS ที่มี 127=M  จํานวน 1 คาบ ภาพที่ 24 แสดงโดเมน
ความถี่ของภาพที่ 23 ในการทดลองเราจะใสสัญญาณ PRBS ตามภาพที ่23 ตอเนื่องกนัเปนคาบไป
หลายๆรอบดังนั้นผลที่ไดในโดเมนความถีใ่นภาพที่ 24 ก็จะมีตอเนื่องกนัเปนคาบตอไปอีก ดวย
คุณสมบัติของ PRBS เราจึงสามารถใชสัญญาณนี้ไปกระตุนระบบเพือ่ดูผลตอบสนองทางดาน
ความถี่ได มีขอสังเกตวาถาสัญญาณ PRBS ( )tu  ที่นํามาใชประกอบไปดวยขอมูลที่ไมครบทั้งคาบ
จะทําใหคุณสมบัติกําลังหนึง่และกําลังสองอาจไมเปนจริง 
 

 
 

ภาพที่ 23 สัญญาณ PRBS 127=M  
 

 
 

ภาพที่ 24 โดเมนความถี่ของภาพที่ 23 หาจากการใชฟงคช่ัน FFT 
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การสรางสัญญาณ PRBS เราสามารถสรางไดโดยใชโปรแกรมภาษา C หรือภาษาอืน่ๆ โดย
เราจะมองสมการ (73) ใหอยูในรูปที่เขาใจไดงายขึ้นคือ เมื่อพิจารณาสมการ (73) แลวจะพบวา
สัญญาณ PRBS  ( )tu  จะมีคาไดเพียง 2 คาคือ 0 หรือ 1 ทําใหเราสามารถมองสมการดังกลาวได
ใหมคือ การทีน่ําคาของ ( ) ( )ntuatua n −++− K11  มา modulo 2 นั้นผลลัพธที่ไดจะมีคา
เทียบเทากับการทํา Exclusive OR แสดงความสัมพันธตามสมการดังนี ้

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )ntuatuatuantuatuaremtu nn −−−=−++−= ^^2^12,1 211 KK   (80) 

 
ในกรณีที่ 8=n  เราสามารถเขียนสมการ (80) เปนแผนภาพไดภาพที่ 25 (Tesheng Hsiao, n.d.) 
และเราจะใชแผนภาพตามภาพที่ 25 ไปเปนตนแบบในการเขียนโปรแกรมสําหรับ n  คาอื่นๆไดอีก 
 

 
 

ภาพที่ 25 แสดงแผนผังที่สมมูลกับสมการ (80) โดยที่ 8=n  
 

นอกจากเราจะสรางสัญญาณ PRBS ไดโดยการเขียนโปรแกรมแลว เรายังสามารถสรางได
โดยใชการเชื่อมตอ Block ในโปรแกรม MATLAB Simulink (ดร.วโรดม ตูจินดา, 2547) แสดง
ตัวอยางไดตามภาพที่ 26 แผนภาพดังกลาวจะทําใหเกดิสญัญาณ PRBS แสดงตามภาพที่ 27 
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ภาพที่ 26 แสดงการตอเชื่อมสัญญาณตางในโปรแกรม MATLAB Simulink 
 

 
 

ภาพที่ 27 สัญญาณ PRBS ที่สรางโดยใชโปรแกรม MATLAB Simulink ในภาพที่ 26 
 

       3.1.2  สัญญาณเอาทพุตท่ีตองการวัด 
 

                 หลังจากที่เราใสอินพุตเขาไปกระตุนระบบแลวสงผลใหระบบสราง
ผลตอบสนองออกมา ผลตอบสนองดังกลาวจะออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ
ของระบบ จุดประสงคของเราก็เพื่อที่จะเกบ็คาตางๆของตัวแปรเหลานัน้เพื่อนํามาเปนขอมูล ตัว
แปรที่เราจะเกบ็คามาก็คือตัวแปรที่เราสนใจ ตัวแปรเหลานั้นตองสามารถเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงคาอินพุตและตองมีคุณสมบัติคือไมวาจะทําการทดลองเปนจํานวนกีค่ร้ังก็ตามถา
อินพุตของระบบเปนชุดเดิมคาของตัวแปรเหลานั้นกต็องใหคาเหมือนเดิมเชนกนัหรือเรียกวาผลการ
ทดลองจะเปลีย่นแปลงไดกต็อเมื่อมีการเปลี่ยนวิธีการทดลองเทานั้น นัน่คือระบบเราตองไมขึ้นกับ
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เวลา (Time-Invariant) ดังนั้นจะเห็นไดวาการระบุเอกลักษณของระบบในที่นีจ้ะกลาวถึงกับระบบที่
ไมขึ้นกับเวลา (Time-Invariant System) เทานั้น 
 

       3.1.3  ปจจัยอ่ืนๆ ในการทดลอง 
 

                หมายถึงสิ่งอื่นๆที่จะทําใหเราไมสามารถทําการทดลองตามที่เราไดออกแบบไว
ได เชน การทดลองที่ตองใชกระแสไฟฟาสูงก็มีความจําเปนตองเลือกแหลงจายไฟใหพอเพียงกับ
การทดลอง ความละเอยีดของอุปกรณเครือ่งมือวัดวามีคามากพอเพยีงกับความตองการหรือไม 
รวมถึงสัญญาณรบกวนที่จะมีแฝงอยูในทกุที่ทุกอุปกรณโดยเฉพาะอุปกรณเครื่องมือวัดเปนแบบ
ชนิดที่มียานการทํางานที่สัญญาณต่ํามากๆก็จะเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นไดงาย อีกทั้งอุปกรณดังกลาว
มักจะตองมกีารขยายสัญญาณเพื่อนําไปใชในการประมวลผลทําใหเกิดการขยายสัญญาณรบกวน
เพิ่มขึ้นไปอีกทําใหอาจเกิดความผิดพลาดในการหาแบบจําลองหรืออาจใชเวลาประมวลผลนานขึ้น
ก็เปนได ฯลฯ จะเห็นวาเราไมสามารถหาวิธีการที่จะควบคุมปจจัยอ่ืนๆที่แนนอนไดทัง้หมด ดังนั้น
ในขั้นตอนการออกแบบจึงตองคาดการณถึงเหตุการณทีค่าดวาจะเกดิขึน้และมีผลตอระบบอยูเสมอ
เพื่อที่จะสามารถแกปญหาไดทันทวงท ี
 

3.2  ทําการทดลอง 
 

       ทําการทดลองเก็บคาขอมูลอินพุตและเอาทพุตตามที่ไดออกแบบไว ในขัน้ตอนนี้
ขอมูลที่ไดยังคงเปนขอมูลดิบอยู ในขั้นตอนนี้ใหคํานึงถึงสภาพแวดลอมที่จะมีผลตอการทํางานของ
ระบบหรือของอุปกรณเครื่องมือวัด ซ่ึงในชวงการเก็บขอมูลการทดลองจะตองควบคุม
สภาพแวดลอมใหคงที่ใหมากที่สุดเทาที่จะสามารถทําได เชน ความหนดืหรือความหนาแนน
ของเหลวในการทดลองเรื่องการหาการระบุเอกลักษณของปมน้ํา ความหนาแนนและความเรว็ของ
อากาศในการทดลองเรื่องการระบุเอกลักษณของเครื่องบิน ชวงสภาพแวดลอมที่อุปกรณเครื่องมือ
วัดมีการทํางานไมผิดพลาด ฯลฯ รวมถึงระยะเวลาในการเสื่อมสภาพของระบบที่เราตองการระบุ
เอกลักษณ เพราะถาระบบเปนระบบที่มีการเสื่อมสภาพเร็วเกินไปก็เหมือนกับเรากําลังทําการระบุ
เอกลักษณของระบบระบบทีข่ึ้นกับเวลา (Time-Varying System) ซ่ึงจะตองใชการวเิคราะหที่
ตางกันออกไป 
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ในขั้นตอนนี้ยงัตองคํานึงถึงวิธีการเก็บคาขอมูลที่ไดจากการทดลองดวย กลาวคือ เนือ่งจาก
การคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเราจะทําในระบบคอมพิวเตอรซ่ึงเปนระบบ Digital 
ฉะนั้นสัญญาณที่เรานําไปใชประมวลผลก็จะเปนลักษณะไมตอเนื่อง การเก็บขอมูลจึงเปนแบบการ
สุมเก็บ การสุมเก็บขอมูลเชนนี้ทําใหเกดิการสูญเสียขอมูล เราจะตองทาํการเก็บขอมลูแบบที่ขอมูล
ที่เราสูญเสียไปนั้นเปนขอมลูที่ไมเกิดประโยชนตอการประมวลผลจึงทําใหตองคํานึงถึงคาบเวลา
ของการสุมเก็บสัญญาณที่เหมาะสมคือไมมากหรือนอยเกินไปเพราะการใชคาบเวลาที่มากเกินความ
เหมาะสมจะทาํใหสูญเสียขอมูลที่สําคัญและการที่จะใชคาบเวลาที่นอยเพื่อใหไดขอมลูที่ละเอียดก็
อาจจะสงผลเสียคือมีขอมูลที่ไมเกี่ยวของเขามาอยูในการจัดเก็บอีกทั้งยังสงผลใหตองสูญเสีย
คาใชจายเพิ่มเติมกับอุปกรณเปลี่ยนสัญญาณ Analog มาเปน Digital และก็อาจเปนเหตุใหใชเวลา
ประมวลผลมากกวาที่ควรจะเปนเพราะจํานวนขอมูลมีมากเกินไปก็เปนได การเลือกคาบเวลาสุม
เก็บสัญญาณทีด่ีที่สุดจึงหมายถึงคาบเวลาทีน่อยที่สุดที่ยังสามารถเก็บขอมูลที่เปนประโยชนตอการ
ประมวลผลไดมากที่สุด จาก (Alan et al., 1999) สรุปไดวาอัตราการสุมเก็บสัญญาณที่เหมาะสมคือ 
คาของอัตราการสุมเก็บสัญญาณตองไมนอยกวา 2 เทาของชวงความถีท่ี่เราสนใจของระบบ ความถี่
นี้เราอาจเรียกอีกชื่อวาความถี่ไนควิส 

 
3.3  ตรวจสอบและปรับปรงุขอมูลดิบ 

 
       ในขั้นตอนการเก็บขอมลูอาจจะมีปจจยัภายนอกอืน่ๆที่ไมสามารถควบคุมไดเปนผลให

ระหวางการเกบ็ขอมูลอาจทําใหมีขอมูลอ่ืนๆเขามาปะปนเขากับขอมูลที่เราตองการเกบ็ ขอมูลที่ได
จากการทดลองจึงอาจประกอบไปดวยขอมูลทั้งสวนที่จาํเปนและไมจาํเปนรวมอยูดวยกัน ดังนั้นเรา
จึงตองนําขอมลูดิบที่ไดมาตรวจสอบและอาจตองทําการปรับปรุงขอมูล เชน การนาํขอมูลสวนที่ไม
สําคัญออก การใส Filter กรองความถี่ของขอมูลชวงที่ไมตองการออก การกําจัดคาเฉลี่ย (Remove 
Mean) ของชุดขอมูล ฯลฯ เพื่อใหขอมูลประกอบไปดวยสวนประกอบที่สําคัญเทานั้น และเนื่องจาก
การกระทําในขั้นตอนนี้เปนผลทําใหจํานวนขอมูลลดลงไปจากเดิมจึงทําใหเปนผลดีกับการ
คํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพราะจะมีความซบัซอนนอยลง 
 
 ไมวาเราจะออกแบบการทดลองและทําการทดลองไดดีเพียงไรก็ตาม การเก็บขอมูลจากการ
ทดลองก็มักจะมีสัญญาณรบกวนปะปนเขามาดวยเสมอ สัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึน้มีดวยกันหลาย
ชนิด บางชนิดก็มีรูปแบบทางคณิตศาสตรที่แนนอนซึ่งสามารถอธิบายไดโดยใชสมการคณิตศาสตร 
บางชนิดก็มีลักษณะเปนสัญญาณแบบสุมที่ไมสามารถคาดคะเนคาของสัญญาณที่จะเกิดขึ้นตอไป
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ไดแมวาจะรูคาที่เกิดขึ้นกอนกี่คาก็ตามทําใหไมสามารถใชสมการคณิตศาสตรทั่วๆไปมาอธิบายได 
สัญญาณรบกวนที่มีรูปแบบทางคณิตศาสตรในบางครั้งเราไมสามารถคาดคะเนคาที่เกิดขึ้นตอไปได
โดยตรงแตอยางนอยกจ็ะสามารถคาดคะเนคุณสมบัติของสัญญาณที่จะเกดิขึ้นตอไปไดทําใหการตดั
สัญญาณรบกวนออกจากขอมูลดิบทําไดไมยากจนเกนิไป สําหรับสัญญาณรบกวนแบบสุมที่ปะปน
อยูในขอมูลดบิ การตัดสัญญาณรบกวนออกจากขอมูลดบิก็จะมดีวยกนัหลายวิธีซ่ึงวธีิใดจะ
เหมาะสมกต็องแลวแตชนิดของสัญญาณรบกวน การตัดสัญญาณรบกวนออกจากขอมูลดิบเพื่อที่จะ
ทําใหขอมูลมีคุณภาพมากขึน้ก็คือสวนหนึง่ของการปรับปรุงคุณภาพของขอมูล 
 
 โดยทั่วไปแลวสัญญาณรบกวนที่ปะปนเขามากับขอมูลดิบจะเปนสัญญาณรบกวนที่มี
องคประกอบของความถี่ที่เปนความถี่สูง การปรับปรุงคุณภาพของขอมูลดิบชนิดนี้เราจะใช Filter ที่
จะกรองความถี่สูงออกไปซึ่งก็มีดวยกนัหลายชนิด ในงานวิจยันีจ้ะแนะนํา Filter ที่มีความซับซอน
ไมมากเพื่อการประมวลผลที่รวดเร็วและสามารถนําไปใชในการประมวลผลแบบเวลาจริง (Real 
Time) ไดดวย 
 

       3.3.1  Moving Average Filtering or Moving Average Smoothing 
 

                 สัญญาณรบกวนทีเ่ปนความถี่สูงที่มีการกระจายอยูรอบๆขอมูลดิบที่มีการ
กระจายที่ประมาณดวยสายตาแลวพบวาคอนขางจะคงที่เราสามารถลดการรบกวนของสัญญาณ
ดังกลาวไดโดยใชสมการคณิตศาสตรดังนี้ 
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เราเรียก Filter ตามสมการ (81) ชนิดนีว้า Moving Average Filtering or Moving Average 
Smoothing แบบสมมาตร เราจะใชจาํนวนของสัญญาณที่จะนํามาเฉลี่ยมากนอยเทาไหรก็ขึ้นกับ
ความเหมาะสม แตการใชจํานวนของสัญญาณที่มากเกนิก็จะทําใหไปลดคุณภาพของขอมูลดิบได 
ตัวอยาง Moving Average Filtering ที่ใชจํานวนของสัญญาณเทากับ 3 มาเฉลี่ยแสดงไดดังนี ้
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จากตัวอยางจะเหน็ไดชัดวา Moving Average Filtering แบบสมมาตรจะใชก็ตอเมื่อเราตองรูคา
ขอมูลที่จะเกิดขึ้นตอไปดวยเชน ( )1+tx  ดังนั้น Moving Average Filtering แบบสมมาตรมักใชกับ
ขอมูลที่ไดเก็บขอมูลทั้งการทดลองมาเรียบรอยแลว สําหรับการประมวลผลแบบเวลาจริงเราไม
สามารถรูคาขอมูลที่จะเกดิขึ้นตอไปเราจึงตองใช Filter ชนิดนีแ้บบไมสมมาตร ตัวอยาง Moving 
Average Filtering แบบไมสมมาตรที่ใชจํานวนของสัญญาณเทากับ 3 มาเฉลี่ยแสดงไดดังนี ้
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ในโปรแกรม MATLAB มี Function ที่ใชในการคํานวณสมการผลตางและคํานวณ Filter 

ไดคือ ‘filter’ ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี ้
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เราสามารถนํา Function ดังกลาวมาใชคํานวณ Moving Average Filtering แบบไมสมมาตรได 
ตัวอยางการคํานวณ Moving Average Filtering แบบไมสมมาตรในสมการ (83) ถาใชขนาดของ 
Window เทากับ 3 ทําสามารถเขียนเปนโปรแกรม MATLAB ไดดังนี ้
 
>> a = 1; 
>> b = (1/3)*[1 1 1]; 
>> y = filter (b, a, x) 
 
สามารถอานวิธีการใชงานเพิม่เติมไดโดยการ Search คําวา “Difference Equations and Filtering” 
ใน Help ของ MATLAB 
 

       3.3.2  Median Filter 
 
                  ในระบบคอมพิวเตอรและอิเล็กทรอนิกสรวมถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ตางๆที่ใชในการทดลองหรือแมแตสายสงสญัญาณที่ไมไดรับการตอลงดินที่ถูกตองและดีเพยีงพอก็
อาจจะเปนสาเหตุทําใหเกิดสญัญาณขึ้นในระบบการทดลอง สัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากการ
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เหนีย่วนําเพยีงชั่วครูของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทีม่ีกําลังสูงกวาสัญญาณที่เรากําลังวัดก็
อาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนประเภท Large-Magnitude Spikes กับขอมูลที่เรา
ไดมา ซ่ึงสัญญาณรบกวนความถี่สูงประเภทนี้จะมีคา Variant สูงจึงสามารถกําจัดออกไปไดโดยใช 
Median Filter ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธไดตามสมการดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ntxtxtxtxmtxMedianty ++−−= ,,1,,1,, KK  (85) 
 
จากสมการ (55) จะเห็นไดวาคา ( )ty  จะมีคาเทากับคาของขอมูลที่อยูกึ่งกลางของชุดขอมูลอินพุต 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }ntxtxtxtxmtx ++−− ,,1,,1,, KK  ที่เรียงจากนอยไปหามาก ดวยคณุสมบัติของ 
Median นี้เองทําใหสัญญาณรบกวนประเภท Large-Magnitude Spikes ถูกกําจัดออกไปได 
 

ในโปรแกรม MATLAB มี Function ที่ใชในการคํานวณ Median Filter ไดคือ ‘medfilt1’ 
และ ‘medfilt2’ ซ่ึงใชกับการทํา Median Filter ขอมูล 1 มิติและ 2 มิติตามลําดับ แสดงตัวอยางการ
คํานวณ Median Filter ใชขนาดของ Window เทากับ 10 ทําไดโดยใชคําสั่งโปรแกรม MATLAB ได
ดังนี ้
 
>> y = medfilt1 (x, [10]) 
 

3.4  เลือกวิธีการระบุเอกลักษณ 
 

       หลังจากทีท่ําการปรับปรุงขอมูลดิบใหเหมาะสมที่จะนํามาใชในการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเปนที่เรียบรอยแลวในขั้นตอมาจะทําการเลือกวิธีการหาแบบจําลองวาเปนแบบ
พารามิเตอรหรือแบบไมใชพารามิเตอร การระบุเอกลักษณแบบไมใชพารามิเตอรจะนําขอมูล
สัญญาณอินพุตและเอาทพุตมาเขาสมการทางคณิตศาสตรเพื่อหาผลตอบสนองทางเวลา แลวนํา
ขอมูลที่ไดจากผลตอบสนองทางเวลา เชน Time Constant, Settling Time ไปวิเคราะหหา Transfer 
Function อีกทีหนึ่ง สําหรับการระบุเอกลักษณแบบใชพารามิเตอรตองเลือก Model Structure ที่คิด
วาสามารถใชแสดงความสมัพันธระหวางขอมูลสัญญาณอินพุตและเอาทพุตได แลวทําการหา
คาพารามิเตอรภายใน Model Structure เพื่อที่จะให Model Structure นั้นสามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางขอมูลสัญญาณอินพุตและเอาทพุตไดใกลเคยีงความจริงมากที่สุด  
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 ในงานวิทยานพินธนี้เราจะทาํการศึกษาการหาแบบจําลองแบบใชพารามิเตอรเทานั้น และมี 
Model Structure ที่เราจะทําการศึกษาดังนี ้
 

       3.4.1  ARX Model Structure 
 

                 โดยทั่วไปแลวการแสดงความสมัพันธระหวางสัญญาณอินพุต ( )tu  และ
สัญญาณเอาทพุต ( )ty  ที่เวลา t  มักจะทําไดโดยใชสมการเชิงเสนผลตาง (Linear Difference 
Equation) แสดงไดตามสมการ (86) ขอสังเกตคือสมการ (86) เปนสมการเชิงเสนผลตางที่ใชแทน
ระบบที่ไมตอเนื่อง (Discrete System) เพราะในการเก็บขอมูลการทดลองเราทําโดยการเก็บแบบ 
Sampling ดังนั้น t  ในที่นี้เปน Discrete ไมไดเปน Continuous 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )bnan ntubtubntyatyaty
ba

−++−=−++−+ LL 11 11   (86) 
 

คํายอ “ARX” มาจากคําเต็มคอื Auto-Regression with eXtra Inputs (or eXogeneous 
variables) ซ่ึงมีความหมายคือ “Regression” คือการใชคาขอมูลในอดีต “Auto-Regression” คือการ
ใชคาขอมูลในอดีตของตัวเอง ในที่นี้จะหมายถึง ( )anty −  “eXtra Inputs (or eXogeneous 
variables)” คือการใชขอมูลที่เปนอินพุต ในที่นี้จะหมายถึง ( )tu  ดังนั้น “ARX” จึงหมายถึง การใช
คาขอมูลในอดีตของตัวเอง ( )anty −  และของขอมูลที่เปนอินพุต ( )bmtu −  มาเปนตัวคํานวณคา
เอาทพุต ( )ty  เราจัดรูปสมการ (80) ใหอยูในรูปที่เขาใจงายไดดังนี ้

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]bn

an

ntubtub

ntyatyaty

b

a

−++−+

−++−−=

L

L

1

1

1

1     (87) 

 
ในความเปนจริงแลวเราอาจจะใชคาอนิพุตที่ knt −  และระบบก็อาจะมีสัญญาณรบกวนเขามา
ปะปน จึงตองปรับเปลี่ยนสมการใหเหมาะสมแสดงไดดังนี ้
 



 56

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( )te
nntubntub

ntyatyaty

bknkn

an

bk

a

+

+−−++−+

−++−−=

1

11

L

L

  (88) 

 
เมื่อ ( )te  คือ สัญญาณรบกวนสีขาว  และเรียกสมการ (88) วา Equation Error Model Structure ใน
กรณีนี้พารามิเตอรภายใน Model Structure ที่เราตอง Estimate คือ 
 

[ ]Tnnn bka
bbaa LL1=θ     (89) 

 
จากคาของพารามิเตอร θ  จะพบวา Order ของ ARX Model มี Order แสดงดังนี ้
 

- an  คือ Order ของ ( )ty  
- bn  คือ Order ของ ( )tu  

 - kn  คือ Order ของการ Delay 
 

ถากําหนดสัญลักษณเพิ่มเติมเพื่อทําการปรับเปลี่ยนการเขียนตัวแปรดงันี้ 
 

( ) a

a

n
n qaqaqA −− +++= L1

11    (90) 
 
และ 
 

( ) ( )1++−− ++= bk

b

k

k

nn
n

n
n qbqbqB L    (91) 

 
จากสมการ (88) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tetuqBtyqA +=     (92) 
 

ดังนั้น 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )te

qA
tu

qA
qBty 1

+=     (93) 

 
เมื่อมองเปรียบเทียบกับสมการ (68) จะไดวา 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )qAqH
qA
qBqG 1,,, == θθ     (94) 

 
สามารถเขียนเปน Block Diagram ไดดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 28 โครงสรางของ ARX Model 
 

       3.4.2  ARMAX Model Structure 
 

                 ARMAX Model คือ Model Structure ที่ปรับปรุงมาจาก ARX Model เพื่อ
แกปญหาในเรือ่งของการที่ในตัว ARX Model นั้นไมมพีารามิเตอรที่ใชอธิบายรูปรางลักษณะหรอื
คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนสีขาว ( )te  โดยตรงเลย ARMAX Model แกปญหานี้โดยการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์ของ ( )te  เขาไป การเพิ่มสัมประสิทธิ์นี้เปรียบเสมือนการทํา Moving Average  ใหกับ
สัญญาณรบกวนสีขาว ( )te  คํายอ “ARX” จึงเปลี่ยนเปน “ARMAX” หมายถึง Auto-Regression 
Moving Average  with eXtra Inputs (or eXogeneous Variables) แสดงสมการไดดังนี้ 

 

+ ( )ty  

( )qA
1  

( )tu  ( )
( )qA
qB  +

( )te  
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( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]cn

bknkn

an

ntectecte

nntubntub

ntyatyaty

c

bk

a

−++−++

+−−++−+

−++−−=

L

L

L

1

1

1

1

1

   (95) 

 
ในกรณีนี้พารามิเตอรภายใน Model Structure ที่เราตอง Estimate คือ 
 

[ ]Tnnnn cbka
ccbbaa LLL 11=θ    (96) 

 
จากคาของพารามิเตอร θ  จะพบวา Order ของ ARMAX Model มี Order แสดงดังนี ้
 

- an  คือ Order ของ ( )ty  
- bn  คือ Order ของ ( )tu  
- cn  คือ Order ของ ( )te  

 - kn  คือ Order ของการ Delay 
 
ถากําหนดสัญลักษณเพิ่มเติมดังนี ้

 
( ) c

c

n
n qcqcqC −− +++= L1

11      (97) 
 
จากสมการ (95) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )teqCtuqBtyqA +=     (98) 
 

ดังนั้น 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )te
qA
qCtu

qA
qBty +=      (99) 

 
เมื่อมองเปรียบเทียบกับสมการ (68) จะไดวา 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )qA
qCqH

qA
qBqG == θθ ,,,     (100) 

 
สามารถเขียนเปน Block Diagram ไดดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 29 โครงสรางของ ARMAX Model 
 

จากการสราง ARMAX Model เราจะเห็นวา ประโยชนของ ARMAX Model ที่ดีกวา ARX 
Model ในทางปฏิบัติคือการที่ ARMAX Model มีตัวแปรที่จะสามารถจําลองลักษณะของสัญญาณ
รบกวนได ดังนั้น ถาระบบทีเ่ราตองการระบุเอกลักษณถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน การใช 
ARMAX Model มาเปน Model Structure ใหกับการระบเุอกลักษณก็นาจะใหผลดีวาการใช ARX 
Model เปน Model Structure 
 

       3.4.3  Output Error (OE) Model Structure 
 

                 จากภาพที่ 20 ถาเราสมมติคาสัญญาณ ( )tw  ขึ้นมาใหมใหหมายถึงสัญญาณ
เอาทพุตของระบบที่ยังไมถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวน ( )te  แสดงดังภาพที่ 30 
 

+ ( )ty  

( )
( )qA
qC  

( )tu  ( )
( )qA
qB  +

( )te  



 60

 
 

ภาพที่ 30 แสดงการสมมติสัญญาณ ( )tw  เพิ่มเตมิจากภาพที่ 20 
 
จากภาพที่ 30 มีสมการคือ 
 

( ) ( ) ( )tetwty +=              (101) 
 
จากหลักการของ Linear Model เราจะมองวาสัญญาณเอาทพุต ( )tw  ที่เวลา t  สามารถสรางไดโดย
ใชสมการเชิงเสนผลตางแสดงดังนี ้
 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]1

11

+−−++−+

−++−−=

bknkn

fn

nntubntub

ntwftwftw

bk

f

L

L
   (102) 

ในกรณีนี้พารามิเตอรภายใน Model Structure ที่เราตอง Estimate คือ 
 

[ ]Tnnn fbk
ffbb LL 1=θ            (103) 

 
จากคาของพารามิเตอร θ  จะพบวา Order ของ OE Model มี Order แสดงดังนี ้
 

- bn  คือ Order ของ ( )tu  
- fn  คือ Order ของ ( )tw  

 - kn  คือ Order ของการ Delay 

+ ( )ty  

( )θ,qH  

( )tu  
( )θ,qG  +

( )te  

( )tw  
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กําหนดสัญลักษณเพิ่มเติมดังนี้ 
 

( ) f

f

n
n qfqfqF −− +++= L1

11        (104) 
 
จากสมการ (102) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )tetu
qF
qBty +=        (105) 

 
เมื่อมองเปรียบเทียบกับสมการ (68) จะไดวา 
 

( ) ( )
( ) ( ) 1,,, == θθ qH
qF
qBqG        (106) 

 
สามารถเขียนเปน Block Diagram ไดดังนี ้

 
 

ภาพที่ 31 โครงสรางของ Output Error (OE) Model 
 

       3.4.4  Linear Regression and Regression Vector 
 

                 การที่เราจะสามารถ Estimate คาของ θ  โดยใชวธีิ Least-Squares เพื่อให Model 
Structure นั้นเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหกับระบบที่เราตองการระบุเอกลักษณไดนั้น เรา
จะตองจดัรูปของสมการของตัว Predictor ใหอยูในรูปของ Linear Regression โดยมี θ  เปน 

+ ( )ty  

1

( )tu  ( )
( )qF
qB  +

( )te  
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Regression Vector ใหได ดงันั้นในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงการสราง Predictor ของ Model Structure 
แตละแบบ และการจัดรูปตวั Predictor ดังกลาวใหอยูในรูปของ Linear Regression ใหได 
 

                 3.4.4.1  Linear Regression and Regression Vector of ARX Model 
 

                              เมื่อเราเลือก ARX Model มาเปน model structure ที่จะใชแสดง
ความสัมพันธแลว ขั้นตอนตอไปก็คือการหาคาพารามิเตอรภายใน ARX Model เพื่อให ARX 
Model ทํานายคาใหตรงกับความเปนจริงมากที่สุด เราจะมอง ARX Model เปนตัว Predictor ชนิด
หนึ่งซึ่งเราสามารถหาสมการ Predictor ของ ARX Model ไดจากการแทนคา  
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )qAqH
qA
qBqG 1,,, == θθ     (107) 

 
ลงในสมการ (69) ไดผลดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )tyqAtuqBty −+= 1|ˆ θ       (108) 
 
ถากําหนด Regression Vector ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tbkka nntuntuntytyt 11 +−−−−−−−= LLϕ  (109) 
 
เราจะสามารถเขียนสมการ Predictor ที่อยูในรูปของ Linear Regression ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( )ttty TT ϕϕ θθθ ==|ˆ     (110) 
 

                 3.4.4.2  Linear Regression and Regression Vector of ARMAX Model 
 

                              วิธีการหาคาพารามิเตอรภายใน ARMAX Model เพือ่ให ARMAX 
Model ทํานายคาใหตรงกับความเปนจริงมากที่สุดมีลักษณะคลายกันกบัวิธีที่ใชกับ ARX Model 
แสดงไดดังนี้ เราจะมอง ARMAX Model เปนตัว Predictor ชนิดหนึ่งซึง่เราสามารถหาสมการ 
Predictor ของ ARMAX Model ไดจากการแทนคา  
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )qA
qCqH

qA
qBqG == θθ ,,,     (111) 

 
ลงในสมการ (69) ไดผลดังนี ้
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )ty
qC
qAtu

qC
qBty 








−+= 1|ˆ θ     (112) 

 
จัดรูปใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )tyqAqCtuqBtyqC −+=θ|ˆ      (113) 
 
เราสามารถเขียนสมการ (113) ใหอยูในรูปของ Linear Regression ไดโดยนํา ( )[ ] ( )θ|ˆ1 tyqC−  
บวกเขาทั้ง 2 ขางของสมการ (113) ไดผลคือ 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]θθ |ˆ11|ˆ tytyqCtyqAtuqBty −−+−+=   (114) 
 
จาก 

( ) ( ) ( )θθ |ˆ, tytyt −=ε      (115) 
 
ถากําหนด Regression Vector ดังนี ้
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tcbkka nttnntuntuntytyt θθθ ,,111, −−+−−−−−−−= εεϕ LLL

 
(116) 

 
เราจะสามารถเขียนสมการ Predictor ที่อยูในรูปของ Linear Regression ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( )θθθθθ ,,|ˆ ttty TT ϕϕ ==         (117) 
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                 3.4.4.3  Linear Regression and Regression Vector of Output Error (OE) 
Model 
 

                              จากภาพที ่30 จะเห็นวา ( )tw  เปนคาของสัญญาณที่เราสมมติขึ้นที่อยู
ภายใน Output Error Model จึงไมสามารถวัดไดโดยตรง แสดงวาคาของ ( )tw  ก็ตองขึ้นถูกสราง
ขึ้นมาซึ่งจะมคีาเปนเทาไรกจ็ะตองขึ้นกับคาพารามิเตอร θ  ดวย ดังนัน้เราจึงตองเขียน ( )tw  ใหม
เปน ( )θ,tw  และเขียนสมการ (102) ใหมเปน 
 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]bnkn

fn

ntubntub

ntwftwftw

bk

f

−++−+

−++−−=

L

L θθθ ,,1, 1     (118) 

 
เราจะมอง Output Error Model เปนตัว Predictor ชนิดหนึ่งซึ่งเราสามารถหาสมการ 

Predictor ของ Output Error Model ไดจากการแทนคา 
 

( ) ( )
( ) ( ) 1,,, == θθ qH
qF
qBqG     (119) 

 
ลงในสมการ (69) ไดผลดังนี ้
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )θθ ,|ˆ twtu
qF
qBty ==      (120) 

 
ถากําหนด Regression Vector ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tcbkk ntwtwnntuntut θθθ ,,11, −−−−+−−−= LLϕ  (121) 
 

เราจะสามารถเขียนสมการ Predictor ที่อยูในรูปของ Linear Regression ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( )θθθθθ ,,|ˆ ttty TT ϕϕ ==     (122) 
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3.5  วิธีการหาคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของ Model Structure (Parameter Estimation 
Methods) 
 

       หลังจากทีเ่ราไดเลือก Model Structure ที่คาดวา Model Structure ดังกลาวจะสามารถ
อธิบายระบบไดแลว จากนัน้เราตองทําการหาคาพารามิเตอรของ Model Structure โดยมีเปาหมาย
คือคาพารามิเตอรที่เราหาไดแลวนําไปใชนั้นจะตองสามารถทําให Model Structure นั้นสามารถ
แสดงความสมัพันธระหวางสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพุตไดใกลเคียงความจริงมากที่สุด 
หมายความวาเมื่อนํา Model Structure ที่เราสรางขึ้นไปทดสอบโดยการใสสัญญาณอินพุตจะตองทาํ
ใหสัญญาณเอาทพุตที่เกิดขึน้จาก Model มีคาเทากันหรือใกลเคียงกับสัญญาณเอาทพุตที่เกิดขึน้จาก
ระบบจริง ณ ที่เวลาเดยีวกันเมื่อใชคาสัญญาณอินพุตที่เหมือนกนั และเราจะใช Model Structure นี้
เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ ดังนั้นสิ่งที่สําคัญในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบคือวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดของ Model Structure นั้น 
 
 กอนที่จะศึกษาในขั้นตอนตางๆถัดไป จะขอกําหนดความหมายของสญัลักษณและตวัแปร
ตางๆกอน ในตอนนี้เราไดเลือก Model Structure แลว Model Structure จะสามรถเขียนแทนดวย
สัญลักษณ M  ใน Model Structure M  ที่เราเลือกมาจะมีพารามิเตอรภายในของ Model Structure 
ที่เราตองคํานวณหาคาที่ดีทีสุ่ด เราจะสมมติตัวแปร θ  เรียกวาเวกเตอรพารามิเตอร เปนตัวแปรที่
แทนกลุมของคาพารามิเตอรภายในทั้งหมดที่ตองการหาคาของ Model Structure ดังนั้นตอนนีเ้ราจะ
มองไดวาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรก็คือการหาคา θ  ที่ดีที่สุดนั่นเอง ขณะนี้คาของ 
Model Structure M  จะขึ้นกับพารามิเตอรภายในคือ θ  ดังนั้นเขียน ( ) d

MDM Rθθ ⊂∈:  โดยที่ 
MD  คือ โดเมนของ Model Structure M  เราสามารถกําหนดเซตของ Model Structure M  ไดดังนี้ 

 
( ){ }MDMM ∈= θθ |*     (123) 

 
หนาที่ของ Model Structure คือการทํานายสัญญาณเอาทพุต แตละ Model Structure ก็จะมวีิธีการ
ทํานายที่แตกตางกันไป ดังนั้นตอไปเราจะเรียก Model Structure วาเปน Predictor 
 

Predictor สามารถจะถูกมองวาอยูในรูปแบบของ Linear Filter ก็ได ซ่ึงจะมีรูปแบบดงันี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tuqWtyqWtyM uy θθθθ ,,|ˆ: +=   (124) 
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จากสมการ (125) จะเห็นวามันก็มีรูปแบบคลายๆกันกับ One-Step-Ahead Prediction ของระบบ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tuqHtyqGty θθ ,, +=    (125) 
 
โดยม ี

( ) ( )[ ]θθ ,1, 1 qHqWy
−−=     (126) 

                                      ( ) ( ) ( )θθθ ,,, 1 qGqHqWu
−=         (127) 

 
 ในขั้นตอนนี้เราไดเก็บขอมลูจากการทดลองมาเรียบรอยแลว เราจะนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาเขียนเปนเวกเตอร NZ  ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]NuNyuyuyuyZ N ,,,2,2,1,1,0,0 K=   (128) 
 
จะเห็นไดวาการระบุเอกลักษณก็คือการนาํขอมูล NZ  ไปเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใหกับระบบ ขอมูล NZ  จะนําไปใชในการหาคา θ  ที่ดีที่สุดใหกับ Model Structure ที่
เราเลือก ในความเปนจริงแลวการใชขอมูล NZ  ซ่ึงไดจากการทดลองมาเปนตัวหาคา θ  นี้ เราจะไม
สามารถหาคา θ  ที่ทําใหคาของสัญญาณเอาทพุตของ M  ตรงกับสัญญาณเอาทพุตที่เกิดขึน้จาก
ระบบจริงได 100% แตเรากส็ามารถหาคา θ  ที่เรียกวาทําใหสัญญาณเอาทพุตของ M  ตรงกับ
สัญญาณเอาทพุตที่เกิดขึน้จากระบบจริงไดใกลเคียงความเปนจริงมากทีสุ่ดเราจะเรยีก θ  ที่ดีที่สุดนี้
วา θ̂  และ θ̂  ที่สรางมากจากขอมูลอินพุต-เอาทพุตจํานวน N  ชุดหรือ NZ จะเขียนเปน Nθ̂  ดังนั้น
ตอนนี้เราจะได Model Structure คือ ( )NM θ̂  โดยทั่วไปแลววิธีการที่เราหา Nθ̂  จาก NZ  เราจะ
เรียกวา Parameter Estimation Method เขียนเปน Mapping ไดดังนี ้
 

MN
N DZ ∈→ θ̂      (129) 

 
ดังนั้นวิธีการระบุเอกลักษณก็คือการทํา Parameter Estimation Method นั่นเอง 
 
 ตามที่ไดกลาวมา ( )NM θ̂  เปน Predictor ที่สามารถทํานายคาของสัญญาณเอาทพุต 
Predictor ตัวนีก้็คือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ Predictor ที่ดีก็คือ Predictor ที่มีการ
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ทํานายคาสัญญาณเอาทพุตผิดพลาดนอยเทียบกับคาสัญญาณเอาทพุตที่เราเก็บขอมลูได ฉะนั้น Nθ̂  
ที่เราหามาไดก็จะเปนตวับอกถึงคุณภาพในการทํานายคาสัญญาณเอาทพุตของ Predictor ดังนัน้ใน
ขั้นตอนการหาคา Nθ̂  จึงจะตองทําการทดสอบ ( )NM θ̂  วามีความถกูตองในการทํานายคาของ
สัญญาณเอาทพุตมากแคไหน Nθ̂  เราสามารถเขียนสมการของความผิดพลาดในการทํานายคาของ
สัญญาณเอาทพุต ณ ที่เวลา t  ใดๆไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( )NN tytyt θθ ˆ|ˆˆ, −=ε     (130) 
 
( )Nt θ̂,ε  เรียกวา ความผิดพลาดในการทํานาย (Prediction-Error) เพื่อให Predictor มีคุณภาพดีเรา

จะตองเลือก Nθ̂  ที่ทําให ( ) Ntt N ,,3,2,1ˆ, K=∀θε  มีคานอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได คําวา “คา
นอยที่สุด” มันยากที่จะนยิามเนื่องจากไมมกีฎเกณฑใดๆมาบอกวานอยเทาใดๆถึงจะเปนที่นาพอใจ 
เราจึงเลือกวิธีการของ Norm มาเปนตัวเปรียบเทียบขนาดของคาความผิดพลาด ( )Nt θ̂,ε  
 
 เราจะเริ่มตนวธีิการเลือก θ  ที่ทําให ( ) Ntt N ,,3,2,1ˆ, K=∀θε  มีคานอยที่สุดโดยการ
เลือกวิธีการทีจ่ะบอกขนาดของ ( )Nt θ̂,ε  เพราะวา ( )Nt θ̂,ε  เปนเวกเตอรที่อยูใน NR  ดังนัน้
วิธีการที่มักจะใชขนาดของเวกเตอรดังกลาวก็คือการใช Norm NR  จากนั้นเราเริ่มพิจารณาโดยการ
ใส Stable Linear Filter ใหกบั ( )θ,tε  แสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) NttqLtF ≤≤= 1,,, θθ εε    (131) 
 
เลือกฟงคช่ัน ( )⋅l  เปน Scalar Positive Function ใดๆเพื่อนํามาเปลี่ยนใหคาของ ( )θ,tFε  เปนคา
บวก แสดงตัวอยางไดดังนี ้
 

( ) 2

2
1

FFl εε =      (132) 

 
ใช Norm เพื่อบอกขนาด แสดงไดดังนี ้
 

( ) ( )( )∑
=

=
N

t
F

N
N tl

N
ZV

1
,1, θθ ε     (133) 
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จากสมการ (133) จะเห็นไดวา ( )NN ZV ,θ  จะเปนคา Positive Scalar ที่ขึ้นกับคาของ θ  ดังนั้นการ
ที่เราจะหาคา θ  ที่ทําให ( )Nt θ̂,ε  มีคานอยที่สุดก็เปรียบเสมือนกบัการหา θ  ที่ทําให 

( )NNN ZV ,θ̂  มีคานอยที่สุดเชนกัน สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( ) ( )NN
D

N
NN ZVZ

M

,minargˆˆ θθθ
θ∈

==    (134) 

 
ในที่นี้ minarg  หมายถึง “The Minimizing Argument of The Function” สําหรับกรณีที่ Nθ̂  ที่ทํา
ให ( )Nt θ̂,ε  มีคานอยที่สุดมีมากกวา 1 คาเราก็จะมองวา minarg  เปนเซตของ Nθ̂  ที่ทําให 
( )Nt θ̂,ε  มีคานอยที่สุด 

 
 จากความรูทางคณิตศาสตรที่มากมายทําใหเรามีวิธีที่จะใหหา Nθ̂  ใหเปนไปตามสมการ 
(134) ไดหลายวิธี วิธีตางๆเหลานี้จะเรียกวา Prediction-Error Identification Methods (PEM) บางวิธี
ก็จะมีช่ือเฉพาะเปนของตวัเองซึ่ง การตั้งชื่อเฉพาะก็อาจจะมีที่มาจากวธีิการเลือก ( ) ( )⋅⋅ lL ,  หรือ 
Model Structure ที่ตางกัน หรือในบางกรณกี็อาจจะมีที่มาจากวิธีการ Minimizing Argument ที่ใช 
 

       3.5.1  การทํา PEM โดยใช Least-Squares Method 
 

                 หลักจากเราสามารถหาสมการของ Predictor ที่อยูในรูปของสมการ Linear 
Regression โดยมี ( )tϕ  เปน Regression Vector  ไดแลว เราจะใชสมการ Predictor ดังกลาวในการ
ทํานายคาของเอาทพุต ณ ที่เวลา t  คือ ( )θ|ˆ ty  โดยที่ θ  เปนคาที่ไดจากการ Estimate ฉะนั้นคาที่
ตัว Predictor  ทํานายออกมานี้จะมีความถูกตองมาเพียงไดก็ขึ้นกับคาพารามิเตอร θ  จากสมการ 
(130) และสมการ (133) เราสามารถแสดง Function ( )NN ZV ,θ  ของคาความผิดพลาดของ
เอาทพุตที่ Predictor ณ ที่เวลา t  ไดดังนี ้
 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
2

1

2

1

1

|ˆ1,

∑
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จากสมการ (134) เพื่อใหไดคาพารามิเตอร θ  ที่ดีที่สุดเราจะตองเลือก θ  ที่ทําให ( )NN ZV ,θ  มีคา
นอยที่สุด ซ่ึงสามารถทําไดดังนี ้
 
 เนื่องจาก ( )NN ZV ,θ  เปนฟงคช่ัน Quadratic ของ θ  เราจึงสามารถหาคา θ  ที่ทําให 

( )NN ZV ,θ  มีคานอยที่สุดไดโดยการ Differential ( )NN ZV ,θ  เทียบกับ θ  แลวกําหนดใหเทากบั 
0 แสดงไดดังนี้ 
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จะได 
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ดังนั้นจะได 
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เราก็จะไดคา Nθ̂  ตามตองการ 
 
 การที่เราจะใชวิธี Least-Squares Method เพื่อที่จะ Estimate คา θ̂  ไดนั้น สัญญาณรบกวน
ในสมการของ ARX Model, ARMAX Model และ OE Model ตองเปนสัญญาณรบกวนสีขาวคือ 
( )te  ซ่ึงจะทําให เมื่อเราใชจํานวนของขอมูลมีคามากๆ ( ∞→N ) ในการ Estimate θ̂  ที่เราไดนั้น

จะมีคาใกลเคียงกับคา 0θ  แตถาสัญญาณรบกวนไมใชสัญญาณรบกวนสีขาวจะทําใหไมวาเราจะใช 
∞→N  ก็ตาม θ̂  ที่เราไดมานั้นจะไมมีทางเขาหาคา 0θ  นั่นกห็มายความวาเราไมสามารถใชวิธี 

Least-Squares ในการ Estimate คา θ̂  ได 
 

การที่สัญญาณรบกวนไมใชสัญญาณรบกวนสีขาวสวนหนึ่งสาเหตุอาจจะเกิดจากการที่
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนัน้ไมเปนอิสระจากสัญญาณอนิพุต ( )tu  เราสามารถแกไดโดยใช Linear 
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Filter เขาไปทําใหสัญญาณรบกวนเปนอิสระจากสัญญาณอินพุต ( )tu  ไดแลวคอยใชวิธี Least-
Squares ในการ Estimate คา θ̂  (Lennart Ljung, 1999: 207) 
 

       3.5.2  การทํา PEM โดยใช Maximum likelihood Method 
 
                  นอกจากวิธี Least-Squares ยังมวีิธีที่จะใช Estimate คาพารามิเตอร θ  ที่ดีที่สุด ะ
โดยใชความนาจะเปนและสถิติเขามาชวยคือวิธี Maximum Likelihood (Lennart Ljung, 1999: 217) 
กอนที่เราจะทาํเชนนั้นไดตองกําหนด Probabilistic Model ของระบบ Dynamic กอน จากที่เราเลือก 
Model Structure ที่จะใชทํานายคาของสัญญาณเอาทพุตของระบบดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )θθ

θθθ
|ˆ,
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ZtgtyM t

−=
= −

ε
    (139) 

 
ถาคาของ ( )Nt θ̂,ε  เปนอิสระ และม ีPDF เทากับ ( )θ;, txfe  หรือพูดงายๆวา ( )Nt θ̂,ε  คือ
สัญญาณรบกวนสีขาวนั่นเอง เราจะเรียกสมการ (139) วา Complete Probabilistic Model 
 

ตอนนี้เราจะตองกําหนด Likelihood Function ของ Complete Probabilistic Model ของ
ระบบ Dynamic ดังกลาวโดยเริ่มพิจารณาจากสมการ (139) เขียนใหมเปน 
 

( ) ( ) ( )θθ ,|ˆ ttyty ε+=      (140) 
 
เราสามารถหา Joint PDF ของ Ny  given Nu  ไดโดยการแทนคา x  ใน ( )θ;, txfe  ดวย 
( ) ( )θ|ˆ tyty −  (Lennart Ljung, 1999: 163) ผลที่ไดแสดงตามนี ้
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เราจะเรียก ( )Ny yf ,θ  วา Likelihood Function ของ Complete Probabilistic Model ของระบบ 
Dynamic ดังกลาว Maximum Likelihood หมายถึงการทาํให Joint PDF ของ Ny  given Nu  มีคา
มากที่สุดหรือก็คือการทําให Likelihood Function มีคามากที่สุดนั่นเองซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

( ) ( )Ny
N

ML yfy ,maxargˆ θθ
θ

=     (142) 

 
เนื่องจาก Log Function เปน Monotonically Increasing ฉะนั้นการทําให ( )Ny yf ,θ  มีคามากที่สุด
ในสมการ (142) ก็ยอมมีคาเทียบเทากับสมการ (143) 
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ถาเรากําหนดให 
 

( ) ( )θθ ;,log,, tftl e εε −=     (144) 
 
จากสมการ (143) เราสามารถเขียนใหมไดวา 
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จากสมการ (145) เราจะเห็นวาการ Estimate พารามิเตอร θ  ที่ดีที่สุดดวยวิธี Maximum Likelihood 
จะมีลักษณะเหมือนกนักับการทํา PEM แสดงตามสมการ (134) 
 

3.6  ทําการทดสอบคุณสมบตัิของ Model Structure ท่ีได 
 
        หลักจากที่เราไดทําการหา Model Structure ไดแลว เราจะตองทําการตรวจสอบ Model 
Structure ดังกลาววามีความเหมาะสมตรงตามที่เราตองการมากนอยเพียงไร การทดสอบในงาน
วิทยานิพนธนีจ้ะทําดวยกัน 3 วิธี คือ 
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        3.6.1  การทดสอบคาความถูกตองของ Model Output 
 

                  การตรวจสอบ Model Output คือการนําขอมูลสัญญาณอินพุตและเอาทพุตที่ได
จากการทดลองมาเปน Validation Data โดยจะทําการใสสัญญาณอินพุตใหกับ Model Structure 
แลวนําสัญญาณเอาทพุตที่ Model Structure สรางขึ้นมาเทียบกับสัญญาณเอาทพุตที่ไดจากการ
ทดลองเมื่อใชสัญญาณอินพุตที่เวลาเดยีวกนั การเปรียบเทียบจะใชสมการดังตอไปนี ้
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        3.6.2  การตรวจสอบ Transient Response หรือ Step Response 
 
                  วิธีนี้คือการนํา Model Structure มาหา Step Response ดวยวธีิการทาง
คณิตศาสตรแลวใชขอมูลจาก Step Response เพื่อหาคา Time Constant แลวนําไปเปรียบเทียบกับคา 
Time Constant ที่ไดจากการทดลองกับระบบจริง 
 
        3.6.3  การวิเคราะห Residual 
 
                  ตรวจสอบดวยการวิเคราะห Residual (Lennart Ljung, 1999: 511-516) หมายถึง
การนําคา ( )Nt θ̂,ε  มาตรวจสอบความเปนอิสระ เราทราบกันแลววาหนาที่ของ Model Structure 
คือการทํานายคา ( )Nty θ̂|ˆ  ซ่ึงจะทําใหเกิดคาความผิดพลาด ( )Nt θ̂,ε  เปนไปตามสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( )NN tytytt θθ ˆ|ˆˆ, −== εε    (147) 
 
เซตของคาความผิดพลาด ( )Nt θ̂,ε  ที่เกิดขึ้นจะตองไม Correlate กบัเซตของสัญญาณอินพุตเราจะ
เรียก ( )Nt θ̂,ε  นี้วา Residual ในที่นี้คาํวา “Correlate” จะเขียนใหแปลวาวา “ขึ้นกับ” ดังนั้น 
Residual ก็คือการที่เซตของ ( )Nt θ̂,ε  ไมขึ้นกับเซตของ ( )tu  นั่นเอง 
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 คุณภาพของ Model Structure สวนหนึ่งสามารถดูไดจากคา ( )Nt θ̂,ε  ที่เกิดขึน้จาก Model 
Structure นั้น เราไดสมมติไวแลวในโครงสรางของ Model Structure แตละ Model Structure นั้นมี 
( )Nt θ̂,ε  คือคาของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้นซึ่งจะตองเปนสัญญาณรบกวนสีขาว ( )te  ดังนั้น 

Model Structure ที่เราหามาไดก็ควรจะสราง ( )Nt θ̂,ε  ขึ้นมาใหมีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของ
สัญญาณรบกวนสีขาวเชนกนั เนื่องจากสัญญาณรบกวนสีขาวเกดิขึ้นแบบสุม นั่นหมายความวาการ
เกิดคา ( )Nt θ̂,ε  นี้จะตองไมขึ้นกับคาใดๆเลย ในทีน่ี้คือสัญญาณอินพุต ( )tu  เพราะถาเราสมมติวา
คาของ ( )Nt θ̂,ε  ที่เกิดนีข้ึ้นกับคาของ ( )tu  จะทําใหการเปลี่ยนสัญญาณอินพุต ( )tu  ก็อาจจะเปน
สาเหตุใหคาของ ( )Nt θ̂,ε  เปลี่ยนแปลงไปดวย เชนถาเราเปลี่ยนขนาดของ ( )tu  ก็อาจจะทําให 
( )Nt θ̂,ε  เปลี่ยนแปลงในทางที่เพิ่มขึน้ นั่นกห็มายความวา Model Structure ที่เราหาไดมีขอจาํกัด

กับขนาดสัญญาณอินพุตทีใ่สเขาไป ดังนัน้เพื่อใหได Model Structure ที่ดีเราจึงควรจะตองทําการ
ตรวจสอบ Residual ดวย 
 
 ตามที่ไดกลาวมา ( )Nt θ̂,ε  ไมควรจะขึ้นกับ ( )tu  สมการที่ใชบอกวาสญัญาณ 2 สัญญาณ
ดังกลาวมกีาร Correlate กันมากนอยแคไหนคือ 
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ถาคา ( )τε

N
uR̂  นอยแสดงวามีการ Correlate ระหวาง ( )Nt θ̂,ε  และ ( )tu  นอยกจ็ะทําใหเราเชือ่มั่น

ไดวา Model Structure ยังคงมีประสิทธิภาพใกลเคียงเดิมเมื่อเราใสสัญญาณอินพุตอืน่ๆเขาไป 
นอกจากเราจะดูการ Correlate ระหวาง ( )Nt θ̂,ε  และ ( )tu  แลว เราก็นาจะดกูาร Correlate ระหวาง 
( )Nt θ̂,ε  และ ( )Nt θ̂,ε  ดวยตามสมการดังนี ้
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ถา ( )Nt θ̂,ε  ที่เกิดขึ้นเปนสัญญาณรบกวนสีขาวจรงิคา ( )τε

NR̂  ก็จะมีคามากเมื่อ 0=τ  เทานั้น 
 


