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º··Õè 1

º·¹íÒ

1.1 ¤ÇÒÁà»“¹ÁÒ

µÑÇ¤Çº¤ØÁª¹Ô´¾ÕäÍ´ÕÁÕãª‰ÍÂˆÒ§¡Ç‰Ò§¢ÇÒ§ã¹·Ò§» Ô̄ºÑµÔâ´Âà©¾ÒÐÍÂ̂Ò§ÂÔè§ã¹¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¡ÃÐºÇ¹
¡ÒÃà¾ÃÒÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§·ÕèäÁˆ«Ñº«‰Í¹áÅÐÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèµ‰Í§¡íÒË¹´à¾ÕÂ§á¤ˆÊÒÁ µÑÇÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ
¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õâ´Â·ÑèÇä»áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 1.1 ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÅ̂Á¹Õé ÃÐºº·ÕèàÃÒÊ¹ã¨áÅÐãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ
¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà»“¹

�

��� ����

�
�

��� �

ÃÙ»·Õè 1.1: ÃÐºº¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºâ´ÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ

ÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ (linear time-invariant system) «Öè§Í¸ÔºÒÂâ´Â¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹

���� �
���

� � ���
��� � � � �� ��

�� � ������ � � � �� ��
� � 
 � (1.1)

ËÃ×ÍÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�� � ���� ���

� � ��� (1.2)

ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººËÃ×Í¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¹Ñé¹ÁÕËÅÒÂÇÔ¸Õà¾×èÍãË‰ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº¤ÇÒÁ
µ‰Í§¡ÒÃã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔâ´ÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðµ‰Í§ÊÒÁÒÃ¶Å´¼Å¢Í§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹áÅÐµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³
Í‰Ò§ÍÔ§ ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒÊ̂Ç¹ãË­̂ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰à©¾ÒÐÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³
ÍÍ¡ (SISO) à·̂Ò¹Ñé¹ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÅ̂Á¹ÕéàÃÒÂÑ§¨ÐàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂ
ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (MIMO) «Öè§ã¹¡Ã³Õ¹Õé¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÍÂÙˆã¹ÃÙ»áººàÁ·ÃÔ¡«Œ
á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡æ ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·ÕèÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¹íÒàÊ¹Í¤×Í¾ÂÒÂÒÁà¢ÕÂ¹»’­ËÒ¡ÒÃ
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ ¨Ò¡¹Ñé¹àÃÒãª‰à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡
áººÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ «Öè§ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«Œ ´Ñ§¹Ñé¹à¤Ã×èÍ§Á×ÍËÅÑ¡·Õèãª‰ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧¹Õé ¤×ÍÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ (LMI) «Öè§à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õèä´‰ÃÑº¤ÇÒÁÊ¹ã¨ÍÂˆÒ§¡Ç‰Ò§¢ÇÒ§ à»“¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººâ´Âãª‰¡ÒÃ
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ËÒ¤ˆÒàËÁÒÐ·ÕèÊØ´ (optimization) ª¹Ô´Ë¹Öè§ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹»’­ËÒ¤Í¹àÇ¡«Œ ¨Ö§·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶
ËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áººÇ§¡Ç‰Ò§ (global) ä´‰

ÊÑ§à¡µÇˆÒáºº í̈ÒÅÍ§«Öè§Í¸ÔºÒÂâ´ÂÊÁ¡ÒÃ (1.1) ËÃ×Í (1.2) ·ÕèàÃÒãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ
ÍÂÙˆÀÒÂãµ‰¢‰ÍÊÁÁµÔ·ÕèÇˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Ø¡µÑÇ¢Í§áºº¨íÒÅÍ§äÁ̂ÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ËÃ×ÍàÃÒ·ÃÒº¤ˆÒ¢Í§¾ÒÃÒ
ÁÔàµÍÃŒ·Õèá¹ˆ¹Í¹ ËÒ¡¢‰ÍÊÁÁµÔ¹Õéà»“¹¨ÃÔ§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¢‰Ò§µ‰¹ÂÑ§¤§ãª‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ áµˆÊíÒËÃÑººÒ§
ÃÐººàÃÒäÁˆ·ÃÒº¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèá¹ˆ¹Í¹ä´‰ËÃ×Íáºº¨íÒÅÍ§ ���� ·ÕèàÃÒÊÃ‰Ò§¢Öé¹ÁÕ¤ÇÒÁáµ¡µˆÒ§¨Ò¡
ÃÐºº¨ÃÔ§ ���� ¶‰ÒàÃÒ¡íÒË¹´ãË‰ 	��� á·¹¤ÇÒÁáµ¡µˆÒ§¹ÕéáÅ‰ÇÃÐººÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰â´Â

���� � ���� � 	��� (1.3)

â´Â·Õè �	����� à»“¹¢¹Ò´¢Í§¤ÇÒÁáµ¡µˆÒ§·ÕèÁÕ¤ˆÒ í̈Ò¡Ñ´¤ˆÒË¹Öè§ ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇáÊ´§ã¹ÃÙ»
·Õè 1.2 ÊíÒËÃÑºÃÐººª¹Ô´¹Õé¶‰ÒàÃÒãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒÍÒ¨·íÒãË‰ÊÁÃÃ¶¹Ð·Õèä´‰äÁˆà»“¹ä»µÒÁ·Õè
µ‰Í§¡ÒÃËÃ×Í¡ÃÐ·Ñè§·íÒãË‰ÃÐºº¢Ò´àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨ÐàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ
´Õ¤§·¹´‰ÇÂ ¡Å̂ÒÇ¤×Íà»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÃÑ¡ÉÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒà¡Ô´¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§ËÃ×ÍÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹ÃÐºº

�

���

�

���� � ����

�
����

ÃÙ»·Õè 1.2: ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹â´Â¾ÕäÍ´Õ

1.2 §Ò¹ÇÔ Ñ̈Â·Õè¼̂Ò¹ÁÒ
1.2.1 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ

§Ò¹ÇÔ¨ÑÂã¹Í´Õµ·Õèà¡ÕèÂÇ¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÁÕÁÒ¡ÁÒÂ áµˆ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂàÁ×èÍäÁˆ¹Ò¹ÁÒ¹Õé·Õè¹íÒ¡ÒÃ
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÁÒÃÇÁ¡Ñº¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡ÑºÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé·Õè¤ÇÃ¨Ð
¡Å̂ÒÇ¶Ö§»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂ

� »• ¤.È. 1998 K.J. Åström áÅÐ¤³Ð [1] ä´‰àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃàªÔ§àÅ¢ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ
â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶á¡‰»’­ËÒäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œ
ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾à¹×èÍ§¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹Õé·íÒ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œä»à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃËÒÃÒ¡
¢Í§ÊÁ¡ÒÃäÁ̂àªÔ§àÊ‰¹Ë¹Öè§µÑÇá»Ãà¾ÕÂ§á¤ˆÊÁ¡ÒÃà´ÕÂÇáµˆÇÔ¸Õ¹Õéãª‰ä´‰¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ
à·̂Ò¹Ñé¹

� »• ¤.È. 2001 Ming Ge áÅÐ¤³Ð [2] ¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹ ã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ
LQR áÅÐãª‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ ·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶ÃÇÁà§×èÍ¹ä¢ àªˆ¹ µíÒáË¹ˆ§¢Í§
â¾Å ËÃ×Í ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´¢Í§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁä´‰ áµˆÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰¡ÑºÃÐººÍÑ¹´ÑºÊÍ§à·̂Ò¹Ñé¹
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1.2.2 ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡

Ê̂Ç¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡Ñº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡â´ÂÍÒÈÑÂ
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§¡ÑºÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ÁÕ´Ñ§µˆÍä»¹Õé

� »• ¤.È. 1998 Yong-Yan Cao áÅÐ¤³Ð [3] ¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾â´ÂÍÒÈÑÂÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊíÒËÃÑº ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³à§×èÍ¹ä¢¨íÒà»“¹áÅÐà¾ÕÂ§¾Í·Õè¹íÒàÊ¹Í áµˆ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õ·Õè¹íÒàÊ¹Í
äÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§

� »• ¤.È. 1998 Alfonso Poncella áÅÐ William E. Schmitendorf [4] ¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ «Öè§ÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð �� ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒàªˆ¹à´ÕÂÇ¡ÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃ
·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹

� »• ¤.È. 1999 Tetsuya Iwasaki [5] ¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ (dual iteration) ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡íÒË¹´ÍÑ¹´Ñºä´‰à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÇÔ¸Õ¹ÕéÍÒÈÑÂ¡ÒÃ·íÒ«íéÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ áÅÐäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§áµˆÍÑµÃÒ¡ÒÃ»ÃÐÊº¤ÇÒÁÊíÒàÃç¨ÊÙ§ ã¹ÇÔ·ÂÒ
¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨ÐÍÒÈÑÂÇÔ¸Õ¹Õéã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ

� »• ¤.È. 2004 Atsushi Fujimori [6] àÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡â´Â
¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³»’­ËÒäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œà»“¹»’­ËÒ¤Í¹àÇ¡«ŒáÅÐ·íÒ«íéÒ¨¹¡ÃÐ·Ñè§ä´‰¤íÒµÍº ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹Õé·íÒ¡ÒÃ
à¾ÔèÁ¾¨¹Œ¡íÒÅÑ§ÊÍ§ã¹à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººà¾×èÍ·íÒãË‰¡ÅÒÂà»“¹»’­ËÒ¤Í¹àÇ¡«Œ ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¢Í§ÇÔ¸Õ¹Õé
¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¡ÒÃàÅ×Í¡¤̂Ò¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèà¾ÔèÁà¢‰Òä» ¼Ù‰ÍÍ¡áºº¨íÒà»“¹¨Ðµ‰Í§àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«ŒàËÅ̂Ò¹ÕéãË‰
àËÁÒÐÊÁ´‰ÇÂµÑÇàÍ§

1.3 ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ

ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ¤×Í¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰Ò
ËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾«Öè§à»“¹¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃ¾×é¹°Ò¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº
ËÃ×Íà¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð �� áÅÐÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹àÃÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¾ÕäÍ´Õà¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹

1.4 ¢Íºà¢µ¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒª¹Ô´ËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰Ò
ËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (MIMO linear time-invariant system) ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢

1. ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

2. µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ«Öè§ÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð ��

3. ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹
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1.5 ¢Ñé¹µÍ¹ã¹¡ÒÃ í́Òà¹Ô¹§Ò¹

1. ÈÖ¡ÉÒâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§áÅÐ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ

2. ÈÖ¡ÉÒ·ÄÉ®Õ¢Í§¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´áÅÐÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

3. ÊÃ‰Ò§ªØ´¤íÒÊÑè§º¹â»Ãá¡ÃÁ Matlab à¾×èÍá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹

4. ÈÖ¡ÉÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ¤§·¹áÅÐ·ÄÉ®Õ·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§

5. ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ«Öè§·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ËÃ×Í»ÃÑº»ÃØ§ÊÁÃÃ¶¹ÐÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕàÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾ÍÂÙˆáÅ‰Ç

6. ¢ÂÒÂ¼Å·Õèä´‰ä»ÂÑ§¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´Õ¤§·¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹

7. ÊÃØ»§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õè·íÒ áÅÐ¢‰Í´Õ¢‰ÍàÊÕÂ

1.6 »ÃÐâÂª¹Œ·Õè¤Ò´Ç̂Ò¨Ðä´‰ÃÑº

ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·ÕèÁÕÃÐàºÕÂºáººá¼¹ÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂ
ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ÍÑ¹´Ñº í̈Ò¡Ñ´ áÅÐÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õè¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶ãª‰ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍËÃ×Í¾Õ´Õä ‰́´‰ÇÂ à¹×èÍ§
¨Ò¡¡ÒÃÍÍ¡áººãª‰ÇÔ¸ÕÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§ÁÕ¤ÇÒÁÂ×´ËÂØˆ¹ÊÒÁÒÃ¶à¾ÔèÁà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººÍ×è¹ æ
à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§ÊÁÃÃ¶¹Ð ÍÕ¡·Ñé§ÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶¹íÒä»¾Ñ²¹Òà»“¹«Í¿µŒáÇÃŒÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººã¹ÅÑ¡É³Ð¹Õéä´‰
â´Â§̂ÒÂ

1.7 â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ

ã¹º··Õè 2 ¨Ð¹íÒàÊ¹Í¤³ÔµÈÒÊµÃŒ¾×é¹°Ò¹·Õè¨Ðãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé â´Â¡Å̂ÒÇ¶Ö§¾Õª¤³Ôµ¾×é¹°Ò¹
·Õèà¡ÕèÂÇ¢‰Í§ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹«Öè§à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×ÍËÅÑ¡æ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÃÇÁ·Ñé§º·µÑé§·Õè¨íÒà»“¹ ¨Ò¡
¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¹ÍÃŒÁ �� áÅÐãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¹ÍÃŒÁ¹Õéâ´ÂÍÒÈÑÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ÊØ´·‰ÒÂ¢Í§
º·¹Õé·íÒ¡ÒÃ·º·Ç¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ º··Õè 3 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¢¹Ò¹áÅÐ
ª¹Ô´¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§«Öè§ÍÑ¹ËÅÑ§à»“¹ÃÙ»áºº·Õèãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ
äÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (SISO) áÅÐ¢ÂÒÂá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´¹Õéä»ÂÑ§ÃÐºº·ÕèÁÕËÅÒÂ
ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (MIMO) à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¨Ò¡¹Ñé¹àÃÒ¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áºº
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð �� «Öè§à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áºº¢Í§»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Õéà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ º··Õè 4 á¹Ð¹íÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹à¾×èÍá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹·Ñé§¡Ã³Õ
¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ð �� º··Õè 5 àÃÒ¨Ð¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ
¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ àÃÔèÁ¨Ò¡ãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹íÒàÊ¹Í¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾¤§·¹ã¹ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ«Öè§¹íÒä»ÊÙˆÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹ º··Õè 6 ãË‰µÑÇÍÂˆÒ§
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¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õè¹íÒàÊ¹Í º··Õè 7 à»“¹ÊÃØ»áÅÐ
¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡ à»“¹ªØ´¤íÒÊÑè§ Matlab ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé



º··Õè 2

¤³ÔµÈÒÊµÃŒ¾×é¹°Ò¹

ã¹º·¹Õé¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¤³ÔµÈÒÊµÃŒ·Õèãª‰à»“¹¾×é¹°Ò¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ
·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ»’­ËÒ �� à¹×éÍËÒ»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂ �2.1 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¾Õª¤³ÔµàªÔ§àÊ‰¹·Õèãª‰ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³
àªÔ§àÅ¢ áÅÐã¹ �2.2 á¹Ð¹íÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡àªÔ§àÊ‰¹ (LMI) «Öè§à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×ÍËÅÑ¡ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ¨Ò¡
¹Ñé¹ �2.3 ãË‰¹ÔÂÒÁ¢Í§ �� ¹ÍÃŒÁ·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÇÑ´ÊÁÃÃ¶¹Ð¢Í§ÃÐººáÅÐ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ �� ¹ÍÃŒÁ¢Í§àÁ·
ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹ ÊØ´·‰ÒÂ �2.4 áÅÐ �2.5 ·º·Ç¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡áÅÐàÊ¹Íº·ÊÃØ»

2.1 ¾Õª¤³ÔµàªÔ§àÊ‰¹

¡íÒË¹´àÇ¡àµÍÃŒ ��� 	 	 	 � �� � �� ¼ÅºÇ¡àªÔ§àÊ‰¹ (linear combination) ¢Í§àÇ¡àµÍÃŒàËÅ̂Ò¹Õéà¢ÕÂ¹ä´‰
ã¹ÃÙ»áºº ���� � � � �� ���� â´Â·Õè �� � � àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇÇˆÒàÇ¡àµÍÃŒàËÅ̂Ò¹ÕéäÁˆ¢Öé¹µˆÍ¡Ñ¹ËÃ×Íà»“¹ÍÔÊÃÐµˆÍ
¡Ñ¹àªÔ§àÊ‰¹ (linearly independence) ¶‰ÒÊÁ¡ÒÃ ���� � � � �� ���� � � ÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤íÒµÍºä´‰à¾ÕÂ§á¤ˆ¤íÒ
µÍºà´ÕÂÇ¤×Í �� � �� � � �� 	 	 	 � � àÇ¡àµÍÃŒã´ æ ·Õèà»“¹¼ÅºÇ¡àªÔ§àÊ‰¹¢Í§àÇ¡àµÍÃŒàËÅ̂Ò¹Õéà¢ÕÂ¹á·¹
´‰ÇÂ � � ���� � � � �� ���� áÅÐ¶‰ÒàÃÒ¹íÒ¼ÅºÇ¡àªÔ§àÊ‰¹·Ñé§ËÁ´ÁÒÊÃ‰Ò§»ÃÔÀÙÁÔÂˆÍÂ (subspace) ¨ÐàÃÕÂ¡
»ÃÔÀÙÁÔÂˆÍÂ¹ÕéÇˆÒ¼Å¡ÒÃá¼̂ (span) ¢Í§ ��� 	 	 	 � �� à¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ

span	��� 	 	 	 � ��
 � 	� � �� 
 � � ���� � � � �� ����� �� � �


àÁ×èÍ¡íÒË¹´àÇ¡àµÍÃŒ ��� 	 	 	 � �� à»“¹àÇ¡àµÍÃŒ·Õèà»“¹ÍÔÊÃÐµˆÍ¡Ñ¹àªÔ§àÊ‰¹áÅÐãË‰ � � span	��� 	 	 	 � ��
 àÃÒ
àÃÕÂ¡ 	��� 	 	 	 � ��
 ÇˆÒà»“¹°Ò¹ËÅÑ¡ (basis) ªØ´Ë¹Öè§¢Í§ � áÅÐàÃÕÂ¡ í̈Ò¹Ç¹¢Í§àÇ¡àµÍÃŒã¹°Ò¹ËÅÑ¡ªØ´¹ÕéÇˆÒ
ÁÔµÔ (dimension) ¢Í§ � à¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ dim � áÅÐ¹ÔÂÒÁÊ̂Ç¹àµÔÁàµçÁµÑé§©Ò¡ (orthogonal complement) ¢Í§
»ÃÔÀÙÁÔÂˆÍÂ � ´Ñ§¹Õé

�� � 	� � �� 
 ��� � �� �� � �


¾Ô¨ÒÃ³ÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � � ���� »ÃÔÀÙÁÔÂˆÍÂÊÙˆÈÙ¹ÂŒ (nullspace) ¢Í§ � ¹ÔÂÒÁâ´Â

� ��� � 	� � �� 
 �� � �


¶‰Ò·Ø¡Ê´ÁÀŒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � à»“¹ÍÔÊÃÐµˆÍ¡Ñ¹àªÔ§àÊ‰¹áÅ‰Ç � ��� � 	�
 ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¨Ðãª‰ �� â´Â
ËÁÒÂ¶Ö§ � ��� �� ¾ÔÊÑÂ (range) ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � «Öè§à»“¹¼ÅºÇ¡àªÔ§àÊ‰¹¢Í§·Ø¡Ê´ÁÀŒ¹ÔÂÒÁâ´Â


��� � 	� � �� 
 � � ��


µÑÇÍÂˆÒ§µˆÍä»¹Õé¨ÐáÊ´§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ � ��� ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒáÅÐá¹Ð¹íÒ¤íÒÊÑè§ÊíÒËÃÑº MATLAB «Öè§ãª‰
º̂ÍÂ æ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé
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µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 1. ¡íÒË¹´ãË‰ � �
�
� � �

�� ¤íÒ¹Ç³°Ò¹ËÅÑ¡¢Í§ � ��� � áÅÐ 
���

ãË‰ � �
�
�� �� ��

�� ÍÒÈÑÂ¹ÔÂÒÁ¢Í§»ÃÔÀÙÁÔÊÙˆÈÙ¹ÂŒ¨Ðä´‰
�
� � �

�
�
���
��

��

��

�
��� � �

�� � ��� � ��� � �

´Ñ§¹Ñé¹°Ò¹ËÅÑ¡ªØ´Ë¹Öè§¢Í§ � ��� � ¤×Í

�
		

�
���
��
�

�

�
��� �

�
���
��
�

�

�
���
�
��
 áÅÐ �� �

�
�� � �

�� � �

�

¾ÔÊÑÂ¢Í§ � ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰ÍÂˆÒ§§̂ÒÂæ â´Â


��� �

�
���
�

�

�

�
���

ÊÑ§à¡µÇˆÒ � ��� � áÅÐ 
��� µÑé§©Ò¡«Öè§¡Ñ¹áÅÐ¡Ñ¹¹Õéà»“¹¨ÃÔ§ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·ÑèÇä»´‰ÇÂ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³»ÃÔÀÙÁÔÊÙˆÈÙ¹ÂŒ
¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ ÊÒÁÒÃ¶ãª‰¤íÒÊÑè§ã¹â»Ãá¡ÃÁ MATLAB «Öè§ÁÕÃÙ»áºº

null(B’,’r’)

«Öè§¼Å·Õèä´‰à»“¹°Ò¹ËÅÑ¡ªØ´Ë¹Öè§¢Í§ � ��� � Ê̂Ç¹ ’r’ à»“¹¡ÒÃºÍ¡ãË‰â»Ãá¡ÃÁÊÃ‰Ò§°Ò¹ËÅÑ¡«Öè§µÑÇàÅ¢

ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹àÈÉÊ̂Ç¹ä´‰ ÊíÒËÃÑºµÑÇÍÂˆÒ§¹Õé¼Å·Õèä´‰¤×Í

�
		

�
���
��
�

�

�
��� �

�
���
�

�

�

�
���
�
��


àÁ·ÃÔ¡«Œ � � ���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ¶‰Ò � � �� ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒ¹ÔÂÒÁà«µ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ
´‰ÇÂ �� 
� 	� � ���� 
 � � �� 
 ÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔÊÍ§¢‰Í·ÕèÊíÒ¤Ñ­¢Í§àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ¤×Í¤ˆÒÅÑ¡É³Ð
à©¾ÒÐ (eigenvalue) à»“¹¤ˆÒ¨ÃÔ§ áÅÐàÇ¡àµÍÃŒà©¾ÒÐ (eigenvector) µÑé§©Ò¡«Öè§¡Ñ¹áÅÐ¡Ñ¹â´Â·Õè¤ˆÒÅÑ¡É³Ð
à©¾ÒÐ·Õè¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´áÅÐÁÒ¡·ÕèÊØ´¢Í§ � à¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ ������� áÅÐ ������� µÒÁÅíÒ´Ñº ÊÁÁµÔÇˆÒ
� � �� àÃÒ¡Å̂ÒÇÇˆÒ � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (positive definite) «Öè§à¢ÕÂ¹á·¹´‰ÇÂ � 
 � ¡çµˆÍ
àÁ×èÍ ���� 
 � ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ � � �� ·ÕèäÁˆãª̂àÇ¡àµÍÃŒÈÙ¹ÂŒ áÅÐÊÁÁÙÅ¡Ñº ������� 
 � àÃÒ¡Å̂ÒÇ
ÇˆÒ � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÅºá¹ˆ¹Í¹ (negative definite) ¡çµˆÍàÁ×èÍ �� 
 � ÊíÒËÃÑºàÁ·ÃÔ¡«Œ � � ���� ã´ æ

��� ËÁÒÂ¶Ö§¤ˆÒ·ÕèÁÒ¡·ÕèÊØ´¢Í§ Re ����� àÁ×èÍ ����� á·¹¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐµÑÇ·Õè � ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � «Öè§ã¹
¡Ã³Õ¹Õé àÁ·ÃÔ¡«Œ � äÁˆ¨íÒà»“¹µ‰Í§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ
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2.2 ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×Í·ÕèÁÕ»ÃÐâÂª¹ŒÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººáÅÐÇÔà¤ÃÒÐËŒ»’­ËÒã¹
ÃÐºº¤Çº¤ØÁ à¹×èÍ§¨Ò¡ÁÕ¢‰Íä´‰à»ÃÕÂºàª̂¹

� ¢‰Í¡íÒË¹´áÅÐà§×èÍ¹ä¢ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¨íÒ¹Ç¹ÁÒ¡ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
àªÔ§àÊ‰¹ä´‰

� »’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾â´Âà·¤¹Ô¤àªÔ§àÅ¢

� »’­ËÒ«Öè§ÁÕËÅÒÂà§×èÍ¹ä¢áÅÐËÅÒÂ¢‰Í¡íÒË¹´ÊÁÃÃ¶¹Ð·Õèà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÒÁÒÃ¶ÃÇÁà»“¹
»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÍÑ¹à´ÕÂÇä´‰

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÁÕÃÙ»áºº·ÑèÇä»´Ñ§¹Õé

� ��� � �� � ���� � � � �� ���� 
 � (2.1)

â´Â·Õè � � ���� 	 	 	 � ���
� à»“¹àÇ¡àµÍÃŒ«Öè§äÁˆ·ÃÒº¤ˆÒ àÃÕÂ¡ÇˆÒ µÑÇá»ÃµÑ´ÊÔ¹ã¨ (Decision variable) ÊíÒËÃÑº

��� 	 	 	 � �� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ«Öè§·ÃÒº¤ˆÒã¹¢³Ð·Õèà¤Ã×èÍ§ËÁÒÂ � 
 
 ËÁÒÂ¶Ö§ ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (Positive

definite) ¡Å̂ÒÇ¤×Í ¤ˆÒ·ÕèàÅç¡·ÕèÊØ´¢Í§¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐ (eigenvalue) à»“¹ºÇ¡
ÊÁºÑµÔ·ÕèÊíÒ¤Ñ­¢Í§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ¤×Íà»“¹à§×èÍ¹ä¢·Õè¤Í¹àÇ¡«Œã¹µÑÇá»Ã � ¡Å̂ÒÇ¤×Í à«µ

	� 
 � ��� 
 �
 à»“¹¤Í¹àÇ¡µŒà«µ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶¾ÔÊÙ¨¹Œä´‰â´Â ÊÁÁµÔÇˆÒ � áÅÐ � à»“¹ÊÁÒªÔ¡¢Í§à«µ¹Õé ¹Ñè¹
¤×Í � ��� 
 � áÅÐ � ��� 
 � áÅ‰ÇÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ¢Í§ � � � � � ¨Ðä´‰ÇˆÒ

� ��� � ��� ���� � �� ��� � ��� ��� ��� 
 �

àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒÁÕ¤íÒµÍºËÃ×Íà»“¹ä»ä´‰ (feasible) ¶‰Òà«µ 	� 
 � ��� 
 �
 äÁˆà»“¹à«µÇˆÒ§
»’­ËÒ·Ò§´‰Ò¹ÃÐºº¤Çº¤ØÁ·ÕèÊíÒ¤Ñ­áÅÐ¾ºº̂ÍÂ æ ¤×Í¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËŒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾. ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆ
á»ÃµÒÁàÇÅÒ �� � �� ÃÐºº¹ÕéÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¡çµˆÍàÁ×èÍ 
��� � � ËÃ×ÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � � �� «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº
à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃ � 
 � áÅÐ ��� ��� � � ¹Õéà»“¹»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»ÃàÁ·
ÃÔ¡«Œ � á¹ˆ¹Í¹ÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¹ÕéÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº·ÑèÇä»áººÍÊÁ¡ÒÃ (2.1) ä´‰ áµˆâ´Â·ÑèÇä»¨Ð
¹ÔÂÁá¡‰»’­ËÒã¹ÃÙ»áººµÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ ´Ñ§¹Ñé¹ÃÐºº �� � �� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ËÃ×Í 
��� � � ¡çµˆÍàÁ×èÍà«µ
	� � �� 
 � 
 �� ��� ��� � �
 äÁˆÇˆÒ§

à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ í̈Ò¹Ç¹ËÅÒÂà§×èÍ¹ä¢ÊÒÁÒÃ¶ÃÇÁà¢‰Òà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃà´ÕÂÇä´‰ ÊÁÁµÔ
ÇˆÒÁÕ � ���� 
 �� 	 	 	 � � ���� 
 � à¢ÕÂ¹ãËÁˆä´‰à»“¹ diag�� ����� 	 	 	 � � ����� 
 � ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¹Õé·íÒãË‰ÊÒÁÒÃ¶
à¾ÔèÁà§×èÍ¹ä¢ËÃ×Íà¾ÔèÁ¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃã¹¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁä´‰â´Â§̂ÒÂ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹·ÕèÁÕ
¤Ø³ÊÁºÑµÔ¤Í¹àÇ¡«Œã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (2.2)

���� 
 � áÅÐ ����� ������������ ��� 
 � (2.2)
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«Öè§ ���� � �� ���� ���� � �� ��� 
 � áÅÐ ���� ¢Öé¹ÍÂÙˆ¡ÑºµÑÇá»Ã � áººàªÔ§àÊ‰¹à·̂Ò¹Ñé¹ ÊÒÁÒÃ¶
á»Å§ä»à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹â´ÂÍÒÈÑÂÊ̂Ç¹àµÔÁàµçÁ¢Í§ªÙÃŒ (schur complement) ´Ñ§¹Õé

�
���� ����

�� ��� ����

�

 � (2.3)

àªˆ¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¡íÒÅÑ§ÊÍ§

��� ������������ �� � �

«Öè§ �� �� � � �� � � � �� 
 � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¤§µÑÇ·Õè¡íÒË¹´ãË‰áÅÐ � � �� à»“¹µÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œã¹µÑÇ
ÍÂˆÒ§¹Õé ���� � ��� ������ ���� � �� áÅÐ ���� � �� â´ÂÍÒÈÑÂÊ̂Ç¹àµÔÁàµçÁ¢Í§ªÙÃŒ¨Ðä´‰ÇˆÒ

�
��� ����� ��

��� ��

�
� �

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèä´‰à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ �
»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÃÙ»áººÁÒµÃ°Ò¹ÁÕËÅÒÂÃÙ»áºº áµˆÃÙ»áºº·Õè¹íÒÁÒãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ

¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÁÕ 3 ÃÙ»áººáÅÐ»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Õé»’¨ Ø̈ºÑ¹ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾

1. »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒ·Õèà»“¹ä»ä´‰ËÃ×ÍËÒµÑÇá»ÃµÑ´ÊÔ¹ã¨ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ (LMI

feasibility problem) ¡íÒË¹´ãË‰
� ��� 
 �

ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃËÒ�	
�� «Öè§·íÒãË‰ � ��	
��� 
 � à»“¹¨ÃÔ§. µÑÇÍÂˆÒ§¢Í§»’­ËÒ¹Õé¤×Í¡ÒÃá¡‰
»’­ËÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¡ÅˆÒÇ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � � �� «Öè§·íÒãË‰

� 
 � áÅÐ ��� ��� � �

¶‰ÒÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ �feas «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃ´‰Ò¹º¹áÅ‰ÇàÁ·ÃÔ¡«Œ � ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾.

2. »’­ËÒâ»Ãá¡ÃÁ¡Öè§á¹ˆ¹Í¹ (semidefinite programming) «Öè§¶×ÍÇˆÒà»“¹»’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐÊÁ·ÕèÊØ´
àªÔ§¤Í¹àÇ¡«Œ à¹×èÍ§¨Ò¡à»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤Œ·Õèà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢
ºÑ§¤Ñº·Õè»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹ÃÙ»áºº

���
	

 �� �	!	 � ��� 
 �

3. »’­ËÒ¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐáºº·ÑèÇä» (Generalized Eigenvalue Problem) ËÃ×Í GEVP

��� � �	!	 ���� 
 �

���� 
 �

����� ����� 
 �
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ÁÕ»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¨íÒ¹Ç¹ÁÒ¡·ÕèäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹áµˆÁÕÃÙ»áººà©¾ÒÐáÅÐàÁ×èÍ¡íÒ Ñ̈´µÑÇá»ÃµÑÇ
Ë¹Öè§ÍÍ¡ä»ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂº·µÑé§·Õè 2.1

º·µÑé§ 2.1 [7] ¡íÒË¹´àÁ·ÃÔ¡«Œ � � ��� " � ���� � # � ���
 áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒàËÅ̂Ò¹ÕéäÁˆ¢Öé¹ÍÂÙˆ
¡Ñº � � ���
 áÅ‰Ç¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. �� "�# � � # ��"� � �

2. "��"�� � � áÅÐ # ��# �� � �

3. �� $""� � � áÅÐ �� $# # � � � ÊíÒËÃÑººÒ§¤ˆÒ $ � �
â´Â·Õè "� � � �"� �� áÅÐ # � � � �# � ��

¾Ô¨ÒÃ³ÒµÑÇÍÂˆÒ§Ë¹Öè§«Öè§à¡Ô´¢Öé¹ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé ÊÁÁµÔÇˆÒÁÕ¡íÒË¹´¤ˆÒ¢Í§ % áÅ‰ÇÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

� 
 � áÅÐ �� ���� � %� ���� ������ � � (2.4)

äÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � áÅÐ � àÃÒµ‰Í§¡ÒÃ¡íÒ Ñ̈´µÑÇá»Ã � à¾×èÍ·íÒãË‰à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã �
«Öè§ "� � �� � � ��� �� áÅÐ # � � �� � � à¹×èÍ§¨Ò¡ � à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ«Öè§ÁÕ¾ÔÊÑÂàµçÁ (full rank) ¨Ò¡
¢‰Í 2. ã¹º·µÑé§·Õè 2.1 ¨Ðä´‰ÇˆÒ

� 
 � áÅÐ ����� ���� � %����� � � (2.5)

´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´µÑÇá»Ã � ¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃµÍ¹µ‰¹ä´‰ ËÅÑ§¨Ò¡·Õè·íÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ � 	
�� ·ÕèÊÍ´
¤Å‰Í§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢·Õè (2.5) ä´‰áÅ‰Ç � ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃ·Õè (2.4) â´Âá·¹ � � � 	
��

2.3 ¹ÍÃŒÁ ��

ÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»Ã¼Ñ¹µÒÁàÇÅÒ (linear time-invariant system) Í¸ÔºÒÂâ´ÂàÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂ
âÍ¹ ���� � ���� ������ �& â´ÂÊÁÁµÔãË‰ ���� ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¨Ðä´‰ÇˆÒ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº¹ÔÂÒÁä´‰
â´Â [8]

���� 
� ���
�
���'(�� â´Â·Õè ���'(��� � �������'(����'(��

ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ¢Í§ÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (SISO) ¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§ÃÐºº¨ÐËÁÒÂ¶Ö§¤ˆÒÊÙ§
ÊØ´¢Í§¢¹Ò´¼ÅµÍºÊ¹Í§àªÔ§¤ÇÒÁ¶ÕèËÃ×Í ���� 
� ���� ���'(�� ã¹¡Ã³Õ¢Í§ÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰Ò
ËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (MIMO) ¹ÍÃŒÁ �� ¨ÐËÁÒÂ¶Ö§¤ˆÒàÍ¡°Ò¹ (singular value) ·ÕèÊÙ§·ÕèÊØ´«Öè§¤ˆÒàÍ¡°Ò¹¨Ð
¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¤ÇÒÁ¶Õè´‰ÇÂ.

¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹ ���� ÍÕ¡ÇÔ¸ÕË¹Öè§ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´Â¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³ÍÊÁ¡ÒÃ
àÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ ¡Å̂ÒÇ¤×Í ���� � ) ¡çµˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ * � �� «Öè§·íÒãË‰

* 
 � áÅÐ

�
���
��* � *� *� ��

��* �)� &�

� & �)�

�
��� � �
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2.4 ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡

á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡ æ ã¹ÇÔ·ÂÒ¾¹ Œ̧¹Õé¤×Í¾ÂÒÂÒÁà¢ÕÂ¹»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ
»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ ¨Ò¡¹Ñé¹¨Ðãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¢Í§¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ. »’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ÊÒÁÒÃ¶Í¸ÔºÒÂä´‰â´Â¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ (linear time-invariant system)

�� � �����

� � �� (2.6)

ÃÐºº¶Ù¡¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ � � +� ·íÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¨Ðä´‰ÃÑºÃÐººÇ§»”´

�� � ����+��� (2.7)

ÊÁÁµÔÇˆÒÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¢Í§¡ÒÃÍÍ¡áººµ‰Í§¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾«Öè§ÊÁÁÙÅ¡Ñº¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·
ÃÔ¡«Œ + áÅÐ � � �� ·Õè·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

� 
 � áÅÐ ����+��� ������+��� � �

à»“¹¨ÃÔ§. à§×èÍ¹ä¢¹ÕéäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã + áÅÐ � áµˆÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº
¤Ùˆ¡Ñ¹ (Dual iteration) «Öè§à»“¹ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ·Õèãª‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔ

2.5 º·ÊÃØ»

º·¹Õéä´‰¹íÒàÊ¹Í¤³ÔµÈÒÊµÃŒ¾×é¹°Ò¹·Õèãª‰ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕáÅÐ¾Ù´¶Ö§ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·
ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ÃÇÁ¶Ö§»’­ËÒ¾×é¹°Ò¹·Õè¨Ð¾Ô¨ÒÃ³Òã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé »’­ËÒ·ÕèàÃÒÊ¹ã¨¤×Í»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐºº
Ç§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ»’­ËÒ �� «Öè§ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰ãË‰¹ÔÂÒÁ¢Í§»’­ËÒ¹ÕéáÅÐà§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§
àÊ‰¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¹ÍÃŒÁ �� ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹ ÊØ´·‰ÒÂ·íÒ¡ÒÃ·º·Ç¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº
ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡à¹×èÍ§¨Ò¡á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡ æ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¤×Í¾ÂÒÂÒÁà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒµÑÇ¤Çº¾ÕäÍ´Õ
à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡



º··Õè 3

¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº ‰́ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ

3.1 º·¹íÒ

ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§µÑÇ¤ÇÁ¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ �3.2 ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡·Ñé§
ª¹Ô´¢¹Ò¹áÅÐª¹Ô´ÁÕ¡ÒÃ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡
·ÕèÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¹íÒàÊ¹Í¤×Í¾ÂÒÂÒÁà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº
ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ Ñ́§¹Ñé¹ã¹ �3.2.2 ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÇÔ¸Õ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰Ò
Ë¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ áµ̂ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶¢ÂÒÂä»ÂÑ§ÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ä´‰´‰ÇÂ´Ñ§
áÊ´§ã¹ �3.3 ¨Ò¡¹Ñé¹àÃÒ¨Ð¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑº»’­ËÒ �� ã¹µÍ¹·‰ÒÂ
¢Í§º·

3.2 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

µÑÇ¤Çº¤ØÁª¹Ô´¾ÕäÍ´Õà»“¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õè¹ÔÂÁãª‰¡Ñ¹ÁÒ¡·ÕèÊØ´ã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔâ´Âà©¾ÒÐ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ
¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃáÅÐÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§ã¹ÃÙ»·Õè 3.1 ÃÙ»áºº¹ÕéàÃÕÂ¡ÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¢¹Ò¹â´Â·ÕèÁÕÊÑ­­Ò³à¢‰Ò
à»“¹ÊÑ­­Ò³¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ , «Öè§à»“¹¼ÅµˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ ��� áÅÐÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ � ÊÑ­­Ò³
¤Çº¤ØÁ � à»“¹¼ÅÃÇÁ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍáÅÐ´Õ µÑÇ¤Çº¤ØÁª¹Ô´¹ÕéÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ·ÕèÊíÒ¤Ñ­ àªˆ¹ ÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´
¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´·ÕèÊ¶Ò¹ÐÍÂÙˆµÑÇâ´ÂÍÒÈÑÂÊ̂Ç¹¤Çº¤ØÁäÍáÅÐÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§¢Í§
ÊÑ­­Ò³¼Ô´¾ÅÒ´à¾×èÍ·íÒ¡ÒÃª´àªÂÅ̂Ç§Ë¹‰Ò¼ˆÒ¹Ê̂Ç¹¤Çº¤ØÁ´Õ

� � ��� � � ��

��

��

�

�

�

�

ÃÙ»·Õè 3.1: µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¢¹Ò¹

µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ÃÙ»·Õè 3.1 à¢ÕÂ¹à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ä´‰´Ñ§ÊÁ¡ÒÃ (3.1) µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Õ·Õèã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéãª‰
ÃÙ»áºº·ÕèàËÁÒÐÊÁ (proper form) ·íÒãË‰àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁä´‰ áÅÐàÃÒ¾ºÇˆÒ
ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒá¤ˆÊÒÁµÑÇ¤×Í ��� �� áÅÐ �� ·Õèµ‰Í§ÍÍ¡áºº Ê̂Ç¹ - ¨íÒà»“¹µ‰Í§¡íÒË¹´¤ˆÒ¡̂Í¹ÍÍ¡áºº

���� � �� �
��
�
�

���

-�� �
(3.1)
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¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ (linear time-invariant system) «Öè§Í¸ÔºÒÂâ´ÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�� � ���� ��� (3.2)

� � ���

ÃÐºº¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑº·Õèãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¢¹Ò¹áÊ´§ä´‰ã¹ÃÙ»·Õè 3.2

� �� � �������
� � 	��


���
�

�

��� �

ÃÙ»·Õè 3.2: ÃÐºº¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑº¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¢¹Ò¹

ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç¹¤ˆÒ ��� �� áÅÐ �� «Öè§·íÒãË‰ÃÐºº¤Çº¤ØÁÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐÁÕÊÁÃÃ¶¹ÐµÒÁ
µ‰Í§¡ÒÃ â´Â·ÑèÇä»àÃÒÁÕ¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃËÅÒÂÍÂˆÒ§àªˆ¹ ¼ÅµÍºÊ¹Í§ªÑèÇ¤ÃÙˆ·Õè´Õ ÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´
¾ÅÒ´·ÕèÊ¶Ò¹ÐÍÂÙˆµÑÇáÅÐÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´ä´‰ã¹àÇÅÒà´ÕÂÇ¡Ñ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ
·Õè (3.1) ¨Ðµ‰Í§µÍºÊ¹Í§¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃàËÅ̂Ò¹Õéâ´Â¤íÒ¹Ç³¨Ò¡ÊÑ­­Ò³¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ ,

3.2.1 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶ˆÇ§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§

â¤Ã§ÊÃ‰Ò§¢Í§¾ÕäÍ´Õáºº¹ÕéÁÕ¤ÇÒÁÂ×´ËÂØˆ¹ÊÙ§¡ÇˆÒ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ â´Â¡ÒÃ Ñ̈´¡ÒÃ¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³
Í‰Ò§ÍÔ§áÅÐÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´áÂ¡¨Ò¡¡Ñ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¹Õé [9]ÁÕÅÑ¡É³Ð´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.3

��
�

�� � ���� � �

�� � ��� � �

�� � 
��� � � ���
-���

��

��

��

�

��

ÃÙ»·Õè 3.3: µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§

àÃÒ¾ºÇˆÒÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ«Öè§à»“¹¼ÅÃÇÁ¢Í§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍ áÅÐ´Õà¢ÕÂ¹ä´‰´Ñ§¹Õé

� � ��,� �
��
�
,� �

���

-�� �
,� (3.3)

¢‰ÍÊÑ§à¡µ¤×Í¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´¢Í§áµˆÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁÁÕ¹ÔÂÒÁ·Õèáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ â´Â¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹¢Í§
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ¤×Í

,� � ���� � �� � � � � � (3.4)
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áÅÐ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ´Õ¤×Í

,� �  ��� � �� � �  � � (3.5)

¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁäÍ í̈Òà»“¹¨Ðµ‰Í§à»“¹¤ˆÒ·Õèá·‰¨ÃÔ§

,� � ��� � � (3.6)

à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´·ÕèÊ¶Ò¹ÐÍÂÙˆµÑÇ ¼ÅµÍºÊ¹Í§¢Í§ÃÐºº«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·ÕèÁÕ¤ˆÒ
¢Í§ ��� �� áÅÐ �� ¤ˆÒà´ÕÂÇ¡Ñ¹ áµˆ � áÅÐ  µˆÒ§¡Ñ¹¨ÐãË‰¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´àËÁ×Í¹¡Ñ¹
áµˆ¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ â´Â·ÑèÇä»  ¨Ð¶Ù¡¡íÒË¹´ãË‰à»“¹ � à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§¡ÒÃ
¡ÃÐá·¡ (bumps) ã¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ Ê̂Ç¹ � ¶‰Ò¡íÒË¹´ãË‰à»“¹ � ¼ÅµÍºÊ¹Í§¨ÐÁÕ¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹ÊÙ§ÊØ´áÅÐ
¶‰Ò � ÁÕ¤ˆÒà»“¹ � ãË‰¼ÅµÍºÊ¹Í§ÁÕ¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹µíèÒÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒ¢Í§ � à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍº
Ê¹Í§ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§â´ÂäÁˆ¡ÃÐ·ºµˆÍ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´

� � 	��
� �

��

��� 
����


����
�� � �������

ÃÙ»·Õè 3.4: ÃÐºº¤Çº¤ØÁ»„Í¹¡ÅÑºâ´Âãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡

ÊÑ§à¡µÇˆÒá¼ˆ¹ÀÒ¾¡ÃÍºã¹ÃÙ»·Õè 3.2 «Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.1) ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � ¶Ù¡
¤íÒ¹Ç³â´ÂÍÒÈÑÂÊÑ­­Ò³¼Ô´¾ÅÒ´ , äÁˆà»“¹¨ÃÔ§ÊíÒËÃÑºÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � ·Õè¹ÔÂÒÁâ´ÂÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.3) áÅÐ
ÊÑ­­Ò³¼Ô´¾ÅÒ´¶Ù¡¹ÔÂÒÁâ´ÂÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.4) áÅÐ (3.5) µÒÁÅíÒ´Ñº ÃÐºº¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§
àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (SISO linear time-invariant system) «Öè§ãª‰
µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè (3.9) ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ ��� ä»ÂÑ§ÊÑ­­Ò³
¤Çº¤ØÁ � à¢ÕÂ¹ä´‰â´Â

����� � ��� �
��
�
�

 ���

-�� �
(3.7)

áÅÐ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ � ä»ÂÑ§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ �

����� � �� �
��
�
�

���

-�� �
(3.8)

ÊÑ§à¡µÇˆÒ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ÊÍ§áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹áÅÐ¡ÒÃÍÍ¡áººÍÔÊÃÐµˆÍ¡Ñ¹ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� à»“¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤ŒËÅÑ¡ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ �

��� ÍÍ¡áººËÅÑ§¨Ò¡ä´‰
ÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� áÅ‰Çâ´Â¡ÒÃ»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒ¢Í§ � áÅÐ  à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§
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3.2.2 ¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´Õã¹ÃÙ»áºº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡

��

�� � �������
� � 	��


����
��

ÃÙ»·Õè 3.5: ÃÙ»áºº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº �����

àÃÒ·ÃÒº¨Ò¡ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒáÅ‰ÇÇˆÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´Â¡ÒÃ
¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§ ����� ¨Ò¡¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃ»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � áÅÐ  ã¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ �

 ���

à¾×èÍãË‰ä´‰¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§µÒÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ŒàÅ̂Á¹ÕéÁØˆ§·Õè¨Ð¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§
¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ ����� ÃÐºº¤Çº¤ØÁã¹Ê̂Ç¹¹ÕéáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.5 µÍ¹¹ÕéàÃÒ¨Ð·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ
äÍ´Õà¾×èÍãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ â´ÂÁÕá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡ æ ¤×Í¾ÂÒÂÒÁà»ÅÕèÂ¹»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ
´Õä»à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ ÊÑ§à¡µÇˆÒ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ´ÕÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆ
ã¹ÃÙ»áºº·ÕèàËÁÒÐÊÁ (proper form) ä´‰´Ñ§¹Õé

���

-�� �
�

��
-
� ��.-

�

�� �.-
(3.9)

â´ÂÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¹ÕéàÃÒÊÒÁÒÃ¶¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁäÍáÅÐ´Õã¹ÃÙ»·Õè 3.6 à¾×èÍà¢ÕÂ¹
ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººâ´ÂÃÇÁ

	/��
�

��
�

��

��

�
�

��

�� ��

��

��

�
�

�
�

�
�

�
�



��
�

�
/ 
/

�	 �
	�

	�

ÃÙ»·Õè 3.6: ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ
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µÑÇ¤Çº¤ØÁäÍÁÕµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� áÅÐÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ �� ´Ñ§¹Ñé¹ã¹Ê̂Ç¹¹ÕéÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ðà¢ÕÂ¹ä´‰¤×Í

��� � ���� (3.10)

�� � ���� (3.11)

ã¹Ê̂Ç¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ´ÕµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¤×Í �� áÅÐÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ �� ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§Ê̂Ç¹¹Õé¤×Í

��� �
��

-
�� �

-
�� (3.12)

�� � ���
-

����
��
-

�� (3.13)

ÊíÒËÃÑº � ¹Ñé¹à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººà´ÔÁ à¾×èÍ·Õè¨Ðà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººâ´ÂÃÇÁàÃÒ
¨Ð¹ÔÂÒÁ �� � ��� ��� ��� �

� áÅÐ¨Ðä´‰ÇˆÒ�
���

��

���

���

�
��� �

�
���

�� � �

��� � �
��
�

� ��

�

�
���
�
���

�

��

��

�
����

�
���
��

�

�

�
���� (3.14)

ËÃ×Í
��� � ������ (3.15)

ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍ áÅÐ ´Õ

�� � ������ (3.16)

�� � ���� (3.17)

�� � �����

-
��

��
-

�� (3.18)

áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡ � � �� � �� � �� ·íÒãË‰ä´‰ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà»“¹

� � ������� ���� � ����

-
��

��
-

�� (3.19)

�
�
�� �� ��

�
�
���
��� � �

� � �

���
�

� �

�

�
���
�
���

�

��

��

�
��� (3.20)

ËÃ×Í
� � +��� (3.21)

â´Â·Õè + �
�
�� �� ��

�
áÅÐ �� � ��� µÍ¹¹ÕéàÃÒ¨Ðä´‰ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººâ´ÂÃÇÁáÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº

¤ØÁ´Ñ§¹Õé

��� � ������ (3.22)

�� � ��� (3.23)

� � +�� (3.24)
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ÊÑ§à¡µÇˆÒÃÐººãËÁˆ·Õèä´‰¹Ñé¹¨ÃÔ§ æ áÅ‰Çà»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¹Ñè¹àÍ§ «Öè§ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒ
àÃÒÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ä´‰
¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¹ÕéÊíÒËÃÑº¢‰Í¡íÒË¹´àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤×Íµ‰Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾«Öè§¹íÒä»ÊÙˆÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¡Å̂ÒÇ¤×ÍÃÐººÇ§»”´¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ËÃ×Í 
����+�� � � ¡çµˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·
ÃÔ¡«Œ + áÅÐ � 
 � ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

����+��� ������+��� � � (3.25)

àÁ×èÍàÃÒ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ä´‰áÅ‰Ç¡ç¨Ðä´‰¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕµÒÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ ÊÑ§à¡µ´‰ÇÂÇˆÒ
à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã + áÅÐ � à¾ÃÒÐÁÕ¾¨¹Œ·Õè¤Ù³¡Ñ¹ÃÐËÇˆÒ§µÑÇá»ÃàËÅ̂Ò¹Õé´Ñ§¹Ñé¹
¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¹Õéâ´ÂµÃ§·íÒä´‰äÁˆ§̂ÒÂ¹Ñ¡ ÇÔ¸ÕË¹Öè§ÊíÒËÃÑº¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹¤×Í¡ÒÃãª‰
ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒà©¾ÒÐ·Õè (local algorithm) «Öè§ÁÕÍÂÙˆÁÒ¡ÁÒÂáµˆ·Ñé§ËÁ´äÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍº
ã¹Ç§¡Ç‰Ò§ (global solution) ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õéãª‰ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ (dual iteration) «Öè§à»“¹ÇÔ¸Õ
à©¾ÒÐ·Õèàªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹ áµˆ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§¾ºÇˆÒÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¹ÕéÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÊÙ§

3.3 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

�
�����

��� ��� � � � ���

��� ��� � � � ���
...

...

��� ��� � � � ���

�
�����

�

� �����

�
�����

��� ��� � � � ���

��� ��� � � � ���

...
...

��� ��� � � � ���

�
�����

ÃÙ»·Õè 3.7: ÃÐºº¤Çº¤ØÁËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ËÑÇ¢‰Í·Õè¼ˆÒ¹ÁÒËÃ×ÍÇÔ¸Õ·ÑèÇ æ ä»¹Ñé¹Ê̂Ç¹ãË­̂ãª‰ä´‰à¾ÕÂ§á¤ˆ¡ÑºÃÐºº
Ë¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à·̂Ò¹Ñé¹ ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨Ð¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑº
ÃÐºº·ÕèÁÕÊÑ­­Ò³à¢‰Òà·̂Ò¡Ñº � áÅÐÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à·̂Ò¡Ñº � «Öè§ÃÐºº¤Çº¤ØÁ´Ñ§¡Å̂ÒÇÍ¸ÔºÒÂä´‰ã¹ÃÙ»·Õè (3.7)

â´Â·Õè ��� � ���� �
�
��

�

�
�

�
��

�
�

� ���
�
ÊÑ­³Ò³¤Çº¤ØÁ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¹Õéà¢ÕÂ¹ä´‰â´ÂÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.26) â´Â¡íÒË¹´

ãË‰ � �
�
�� � � � ��

�� áÅÐ , �
�
,� � � � ,�

��

� �

�
������

���� ���� � � � ����

���� ���� � � � ����
...

...
...

...

���
� ���

� � � � ���
�

�
������ ,�

�

�

�
������

���� ���� � � � ����

���� ���� � � � ����
...

...
...

...

���
� ���

� � � � ���
�

�
������ ,�

�

-�� �

�
������

���� ���� � � � ����

���� ���� � � � ����
...

...
...

...

���
� ���

� � � � ���
�

�
������ ,
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ËÃ×Í
� � ��,�

��

�
,�����-�� ����, (3.26)

áÅÐ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´¹ÔÂÒÁâ´Â
, � ��� � � (3.27)

ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ¹Õé - ¨Ðµ‰Í§à»“¹Êà¡ÅÒÃŒ ¹ÕéËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁáºº´Õ·Ø¡µÑÇÁÕ¤ˆÒ - à·̂Ò¡Ñ¹¹Ñè¹àÍ§ áµˆ
ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·ÕèÊÑ­­Ò³à¢‰Òà·̂Ò¡ÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ - ÊÒÁÒÃ¶¡íÒË¹´ãË‰à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·áÂ§ÁØÁ«Öè§¨Ðä´‰ÊÑ­­Ò³
¤Çº¤ØÁà»“¹

� � ��,�
��

�
,�����-�� ����, (3.28)

ÊÑ§à¡µÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.28) ÁÕâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§·Õè§̂ÒÂµˆÍ¡ÒÃà¢ÕÂ¹â»Ãá¡ÃÁ à¹×èÍ§¨Ò¡»’¨ Ø̈ºÑ¹µÑÇ
¤Çº¤ØÁ¶Ù¡ÊÃ‰Ò§¢Öé¹´‰ÇÂäÁâ¤Ãâ¾Ãà«Êà«ÍÃŒËÃ×ÍäÁâ¤Ã¤Í¹â·ÃàÅÍÃŒá·º·Ñé§ÊÔé¹ ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà»“¹¼Å
ÃÇÁ¢Í§áµˆÅÐµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍ áÅÐ ´Õ , à»“¹ÊÑ­­Ò³¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´«Öè§à»“¹¼ÅµˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§
áÅÐÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡àÁ·ÃÔ¡«Œ ����� áÅÐ �� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ Ê̂Ç¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·áÂ§
ÁØÁ - ¨íÒà»“¹µ‰Í§¡íÒË¹´¤ˆÒäÇ‰Å̂Ç§Ë¹‰Ò ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ ����� áÅÐ �� «Öè§·íÒ
ãË‰ÃÐºº¤Çº¤ØÁÁÕÊÁÃÃ¶¹ÐµÒÁµ‰Í§¡ÒÃ â´Â·ÑèÇä»ÁÕ¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃËÅÒÂÍÂˆÒ§àªˆ¹ ¼ÅµÍºÊ¹Í§ªÑèÇ¤ÃÙˆ·Õè´Õ
ÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´·ÕèÊ¶Ò¹ÐÍÂÙˆµÑÇáÅÐÊÒÁÒÃ¶¡íÒ Ñ̈´ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´ä´‰ã¹àÇÅÒà´ÕÂÇ¡Ñ¹
ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.28) µÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðµ‰Í§µÍºÊ¹Í§¤ÇÒÁµ‰Í§¡ÒÃàËÅ̂Ò¹Õéâ´Â¤íÒ¹Ç³¨Ò¡ÊÑ­­Ò³¤ÇÒÁ¼Ô´
¾ÅÒ´ ,

3.3.1 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶ˆÇ§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

àªˆ¹à´ÕÂÇ¡ÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡àÃÒ¨Ðãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³
Í‰Ò§ÍÔ§ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº«Öè§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¹ÕéáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.8

�� � 
��� � � ����-�� ����

��

��

��

�


�

�

�

�

�� � ���� � �

�� � ��� � �

ÃÙ»·Õè 3.8: µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§

ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà»“¹¼ÅÃÇÁ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍ áÅÐ´Õ à¢ÕÂ¹ä´‰´Ñ§¹Õé

� � ��,� �
��

�
,� �����-�� ����,� (3.29)
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¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁáºº¾Õ¤×Í

,� � ���� � � (3.30)

â´Â·Õè � � ���� ��� �� � � � ���� � � �� � � áÅÐ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁáºº´Õ¤×Í

,� �  ��� � � (3.31)

àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹  � ���� � �  � � � �  ��� � �  � � � ¤ˆÒ¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´ã¹Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁáººäÍ í̈Òà»“¹¨Ð
µ‰Í§à»“¹¤ˆÒ·Õèá·‰¨ÃÔ§

,� � ��� � � (3.32)

à¾×èÍËÅÕ¡àÅÕèÂ§¤ÇÒÁ¼Ô´¾ÅÒ´·ÕèÊ¶Ò¹ÐÍÂÙˆµÑÇ ÃÐºº¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ
ËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ (MIMO linear time-invariant system) «Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒ
Ë¹Ñ¡áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 3.9 àÁ·ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹¨Ò¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ ��� ä»ÂÑ§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � à¢ÕÂ¹ä´‰â´Â

� � 	��
� �

��

��� 
����


����
�� � �������

ÃÙ»·Õè 3.9: ÃÙ»áºº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡

�

 ��� � ��� �
��

�
�  ����-�� ���� (3.33)

áÅÐÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ � ä»ÂÑ§ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ � ä´‰â´Â

����� � �� �
��

�
�����-�� ���� (3.34)

ÊÑ§à¡µÇˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ·Ñé§ÊÍ§áµ¡µˆÒ§¡Ñ¹áÅÐ¡ÒÃÍÍ¡áººÍÔÊÃÐµˆÍ¡Ñ¹ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� à»“¹ Ø̈´»ÃÐÊ§¤ŒËÅÑ¡ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé Ê̂Ç¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ �

��� ÍÍ¡áººËÅÑ§¨Ò¡ä´‰
ÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� â´Â¡ÒÃ»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒ¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ � áÅÐ  à¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§

3.3.2 ¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´Õã¹ÃÙ»áºº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ã¹ÃÙ»·Õè (3.9) ÊÒÁÒÃ¶áÂ¡ÍÍ¡à»“¹ÊÍ§
µÑÇ¤Çº¤ØÁ«Öè§ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ¶ˆÒÂâÍ¹ �

��� áÅÐ ����� ¡ÒÃÍÍ¡áººÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´ÂÍÔÊÃÐµˆÍ¡Ñ¹ µÍ¹¹Õé¨Ð
¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� â´ÂÍÒÈÑÂá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡ æ ¤×Í¾ÂÒÂÒÁ¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒ¡ÒÃ
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ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆá»ÃµÒÁ
àÇÅÒ (linear time-invariant system) Í¸ÔºÒÂâ´Â

�� � �������� � � ��� (3.35)

â´Â·Õè � � �� à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � � ��� à»“¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÅÐ � � ��� à»“¹ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ÊíÒËÃÑºàÁ·
ÃÔ¡«Œ��� �� áÅÐ �� ¤×ÍàÁ·ÃÔ¡«Œ¾ÅÇÑµ ·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ����� ÊíÒËÃÑºÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶
áÊ´§ä´‰ã¹ÃÙ»·Õè (3.10) áÅÐÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹

��

����-�� ����

��

��

��

�


�

�� � �� ��� �
�

�

�

� � 	�

ÃÙ»·Õè 3.10: ÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ �����

����� � �� �
�

�
�� �����-�� ���� (3.36)

â´Â·Õè����� áÅÐ�� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèµ‰Í§¤íÒ¹Ç³¤ˆÒáÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ - «Öè§à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·áÂ§ÁØÁËÅÑ¡¨Ðµ‰Í§
¡íÒË¹´¤ˆÒ¡̂Í¹¡ÒÃÍÍ¡áºº ÊÑ§à¡µÇˆÒ¾¨¹Œ ��-�� ���� ã¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹¢Í§Ê̂Ç¹¤Çº¤ØÁ´ÕÊÒÁÒÃ¶
à¢ÕÂ¹ãËÁˆä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ

��� ����
�� � ���� ����� ����

��
� �� � �������� (3.37)

¡Å̂ÒÇ¤×Í
��-�� ���� � ���� � -�����-�� (3.38)

µÍ¹¹ÕéàÃÒ¾Ô¨ÒÃ³Òà©¾ÒÐ¾¨¹Œ ��� � -����� àÁ×èÍà»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.37) â´Â
·Õè �� � �� áÅÐ �� � -�� ¡ç¨Ðä´‰ÇˆÒ

��� � -����� � ���� � ���-������-�� � ������� (3.39)

á·¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.39) ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.38) ¹íÒä»ÊÙˆ

��-�� ���� � -�� � -����� � -�����-�� (3.40)
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ÊØ´·‰ÒÂàÃÒÍÒÈÑÂÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.40) ÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.36) à¢ÕÂ¹ãËÁˆä´‰ã¹ÃÙ»·Õè 3.11

à¾×èÍ·Õè¨Ðà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººÇ§»”´ í̈Òà»“¹µ‰Í§¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ðà¾ÔèÁàµÔÁ´Ñ§ã¹ÃÙ»·Õè 3.11 áÅÐ
à¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁäÍáÅÐ´Õ â´Â¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁäÍ«Öè§ÁÕ
ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à»“¹ �� ¨Ðä´‰ÇˆÒ

��� � ���� (3.41)

�� � ���� (3.42)

áÅÐ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ´Õ«Öè§ÁÕÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à»“¹ �� ä´‰ÃÑºÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÊˆÇ¹
¤Çº¤ØÁ¹Õé¤×Í

��� � -������ -���� (3.43)

�� � ���-
��������-

���� (3.44)

â´Â·Õè � à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººà´ÔÁ ´Ñ§¹Ñé¹ÃÐººâ´ÂÃÇÁÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹ÃÐººãËÁ̂â´Âãª‰µÑÇá»Ã
Ê¶Ò¹ÐàËÅ̂Ò¹Õéà¾×èÍãË‰ä´‰ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººâ´ÂÃÇÁ ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ÃÐººãËÁ̂«Öè§ÃÇÁÊÁ¡ÒÃ
Ê¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁà¢‰ÒäÇ‰´‰ÇÂ¡Ñ¹ä´‰â´Â

��

�� 
�
����

��

��

��

���

���

����

��
���

��

��

�/

��

�

���� �
�

���

��

�
�

�
�

ÃÙ»·Õè 3.11: ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐºº

·íÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� � ������ �
�
� �
� «Öè§ä´‰ÃÑºÃÐººãËÁ̂´Ñ§¹Õé�

���
��

���

���

�
��� �

�
���

�� � �

��� � �

-���� � �-��

�
���
�
���

�

��

��

�
����

�
���
��

�

�

�
��� � (3.45)

ËÃ×Í
��� � ������ (3.46)
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ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ äÍ áÅÐ ´Õ

�� � ������ (3.47)

�� � ���� (3.48)

�� � ���-
��������-

���� (3.49)

áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡ � � �� � �� � �� ·íÒãË‰ä´‰ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà»“¹

� � ����������� ���-
��������-

���� (3.50)

�
�
�� �� ��

�����
��� � �

� � �

�-���� � -��

�
���
�
���

�

��

��

�
��� (3.51)

ËÃ×Í
� � +��� (3.52)

á·¹ÊÁ¡ÒÃ (3.52) ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.46) ¨Ðä´‰ÃÐºº¤Çº¤ØÁÇ§»”´¤×Í

��� � �����+���

� ����+���� (3.53)

´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ����� áÅÐ�� à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹»’­ËÒ
¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ + «Öè§·íÒãË‰ 
����+�� � � »’­ËÒ¹Õéà»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³ÍÍ¡¹Ñè¹àÍ§
´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Íä´‰ã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡
¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õâ´ÂÍÒÈÑÂÇÔ¸Õ¹Õé·íÒãË‰àÃÒÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕÁÒ¡¡ÇˆÒ
Ë¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ä´‰ ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁà§×èÍ¹ä¢ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áºº¹íÒä»ÊÙˆ»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·
ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹¡Å̂ÒÇ¤×Í

� 
 � áÅÐ ����+��� ������+��� � � (3.54)

´Ñ§¹Ñé¹¶‰ÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶ËÒàÁ·ÃÔ¡«Œ + áÅÐ � � �� ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¢‰Ò§µ‰¹ä´‰¡çËÁÒÂ¤ÇÒÁ
ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰¹Ñè¹àÍ§ áµˆ»’¨ Ø̈ºÑ¹ÂÑ§äÁˆÁÕÇÔ¸Õ·ÑèÇä»ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¹Õé áµˆÁÕËÅÒÂ
¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè«Öè§ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œãª‰ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ
«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹«Öè§¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÃÒÂÅÐàÍÕÂ´ã¹º·µˆÍä»



23

3.4 ¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´ÕµÒÁ¢‰Í¡íÒË¹´��

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õâ´ÂÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¡ÒÃÍÍ¡
áºº¤×Íµ‰Í§¡ÒÃãË‰ÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹Ð �� ã¹ºÒ§¤ÃÑé§¹Í¡àË¹×Í¨Ò¡¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅ‰ÇàÃÒ
µ‰Í§¡ÒÃãË‰ÃÐººÁÕÊÁÃÃ¶¹ÐÍ×è¹ æ ´‰ÇÂ ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº«Öè§Í¸ÔºÒÂâ´ÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�� � �������0 �����

� � ���� (3.55)

� � ����

â´Â·Õè � � �� à»“¹µÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð � � ��� à»“¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ 0 � ��� à»“¹ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹¢Òà¢‰Ò
ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ÊÒÁÒÃ¶¾Ô¨ÒÃ³Òà»“¹ 0 ä´‰àªˆ¹¡Ñ¹ � � ��� à»“¹ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ áÅÐ � � ��� ¤×ÍÊÑ­­Ò³
ÊÁÃÃ¶¹Ð¢ÒÍÍ¡·ÕèàÃÒÊ¹ã¨ÊˆÇ¹àÁ·ÃÔ¡«Œ��� ���� ���� ��� áÅÐ ��� ¤×ÍàÁ·ÃÔ¡«Œ¾ÅÇÑµ ÃÐºº´Ñ§¡Å̂ÒÇ¶Ù¡
¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.36) àÃÒÊÒÁÒÃ¶ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº¹Õéä´‰
àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ »’­ËÒ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Íã¹°Ò¹Ð¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡
â´Â¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� ÊíÒËÃÑºÊ̂Ç¹¤Çº¤ØÁ¾ÕáÅÐ �� ÊíÒËÃÑºÊ̂Ç¹¤Çº¤ØÁ´Õ¨Ðä´‰ÃÐººãËÁ̂´Ñ§¹Õé�

���
��

���

���

�
��� �

�
���

�� � �

���� � �

-����� � �-��

�
���
�
���

�

��

��

�
����

�
���
���

�

�

�
���0 �

�
���
���

�

�

�
����

�� �
�
��� � �

�
�
���

�

��

��

�
��� (3.56)

�� �

�
���

���� � �

� � �

�-����� � -��

�
���
�
���

�

��

��

�
���

� �
�
�� �� ��

�
��

·íÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� � ������ �
�
� �
� «Öè§ä´‰ÃÑºÃÐººãËÁ̂´Ñ§¹Õé

��� � ������0 ���� (3.57)

�� � ���� (3.58)

�� � ���� (3.59)

� � +�� (3.60)

ÃÐººãËÁˆ·Õèä´‰à»“¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ Ñ́§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ
ã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ä´‰ á·¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.60) «Öè§à»“¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¢Í§ÃÐººãËÁ̂
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ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.57) ¨Ðä´‰ÃÑºÃÐººÇ§»”´¤×Í
��� � �����+��������0

�� � ���� (3.61)

ËÃ×Í
��� � ��������0

�� � ���� (3.62)

ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œã¹¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¹Õé¤×Íµ‰Í§¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + «Öè§ÊÁÒªÔ¡¢Í§àÁ·ÃÔ¡«Œ¹Õéà»“¹
¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ «Öè§·íÒãË‰ �-����� � ) â´Â·Õè -��� � ����� �����

���� à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ
¶ˆÒÂâÍ¹¨Ò¡ 0 ä» �� áÅÐ ) à»“¹Êà¡ÅÒÃŒ·ÕèÁÒ¡¡ÇˆÒÈÙ¹ÂŒ ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ·íÒä´‰â´ÂÍÒÈÑÂº·µÑé§·Õè 3.1

º·µÑé§ 3.1 àÁ×èÍ¡íÒË¹´Êà¡ÅÒÃŒ ) 
 � áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹ -������ � ����� �����
���� «Öè§ÁÕà§×èÍ¹ä¢àÃÔèÁ

µ‰¹à·̂Ò¡ÑºÈÙ¹ÂŒáÅ‰Ç¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹
1. ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
2. �-����� � )

3. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ + áÅÐàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃŒ � 
 � «Öè§·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃµˆÍä»¹Õéà»“¹¨ÃÔ§�
�������+���� �������+���

� ���
� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
�� � � (3.63)

´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶ãª‰º·µÑé§¹Õéã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ·Õèµ‰Í§¡ÒÃÊíÒËÃÑºÃÐººÇ§»”´ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.61) âª¤
äÁˆ´ÕÍÊÁ¡ÒÃ¹ÕéäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã + áÅÐ � ´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¹Õé¨Ðµ‰Í§ÍÒÈÑÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ
«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ã¹º·µˆÍä»áÅÐàÁ×èÍàÃÒÊÒÁÒÃ¶á¡‰ÍÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.63) ä´‰¡ç¨Ð¹íÒä»ÊÙˆ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ
¾ÕäÍ´Õâ´Â + �

�
�� �� ��

�

3.5 º·ÊÃØ»

à¹×éÍËÒã¹º·¹Õéä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ·Ñé§ª¹Ô´
Ë¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡áÅÐä´‰¢ÂÒÂá¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ä»ÂÑ§ª¹Ô´ËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³
ÍÍ¡·Ñé§ª¹Ô´¢¹Ò¹áÅÐª¹Ô´¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§«Öè§ÍÑ¹ËÅÑ§¨ÐÁÕ¤ÇÒÁÂ×´ËÂØˆ¹¡ÇˆÒ¡Å̂ÒÇ¤×ÍÊÒÁÒÃ¶
»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒºÒ§µÑÇà¾×èÍ»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§â´ÂäÁˆ¡ÃÐ·ºµˆÍ¼ÅµÍºÊ¹Í§
ÊÑ­­Ò³Ãº¡Ç¹âËÅ´ àÃÒä´‰áÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Íã¹°Ò¹Ð
»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ä´‰·Ñé§»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ»’­ËÒ �� ¹ÕèËÁÒÂ¤ÇÒÁ
ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶ãª‰¤ÇÒÁÃÙ‰¤ÇÒÁà¢‰Òã¨à¡ÕèÂÇ¡Ñº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº
¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ áÅÐ¾ºÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¹Õé¹íÒä»ÊÙˆà§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹«Öè§àÃÒ
¨Ð¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃá¡‰»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Õéâ´ÂÍÒÈÑÂÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒã¹º·µˆÍä»



º··Õè 4

ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹

4.1 º·¹íÒ

¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹«Öè§à¡Ô´¢Öé¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ·ÕèÁÕ¡ÒÃ¡íÒË¹´â¤Ã§
ÊÃ‰Ò§äÇ‰Å̂Ç§Ë¹‰Ò àªˆ¹µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ »’­ËÒ¹ÕéÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ã¹»’¨ Ø̈ºÑ¹áµˆâ´Â
ÍÒÈÑÂ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè«Öè§ÁÕÍÂÙˆÁÒ¡ÁÒÂ»’­ËÒ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔ

à¹×éÍËÒã¹º·¹Õé»ÃÐ¡Íºä»´‰ÇÂ �4.2 ¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ã¹¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍº¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ �4.3 àÃÒ¨Ð¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ
¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ ÊØ´·‰ÒÂàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº»’­ËÒ
ÊÁÃÃ¶¹Ð �� ¼ÅÊ̂Ç¹ãË­̂ã¹º·¹Õé¶Ù¡¹íÒàÊ¹ÍäÇ‰áÅ‰Çã¹ [5, 4]

4.2 ÇÔ¸Õ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑºµÑÇ¤Çº¤ØÁ¡íÒË¹´ÍÑ¹´Ñºä´‰

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ«Öè§ í̈Ò¡Ñ´ÍÑ¹´Ñº à§×èÍ¹ä¢·Õèãª‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆ
¤Í¹àÇ¡«Œ·íÒãË‰ÂÒ¡ ·Õè¨ÐËÒ¤íÒµÍº ÁÕËÅÒÂ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè (local algorithm) ÊíÒËÃÑºá¡‰»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇ
áµˆäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºÇ§¡Ç‰Ò§ ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹à»“¹¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè [5] ÍÕ¡ÇÔ¸Õ
Ë¹Öè§ â´ÂÍÒÈÑÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹¡ÒÃËÒ¤íÒµÍºÊíÒËÃÑº»’­ËÒ ¡ÒÃ·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ÃÐºº¤Çº
¤ØÁ«Öè§ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÁÕÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹ÐáÅÐÊÁ¡ÒÃ¢ÒÍÍ¡¢Í§ÃÐººÇ§»”´ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (3.61) ÃÐºº¨ÐÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¡çµˆÍàÁ×èÍ 
����+�� � � «Öè§ÊÁÁÙÅ¡Ñº

����+��� ������+��� � �

à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õèä´‰à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � áÅÐ + «Öè§ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ
ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸ÕÊíÒËÃÑº¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹µÑé§ÍÂÙˆº¹¾×é¹°Ò¹¢Í§º·µÑé§·Õè 4.1

º·µÑé§ 4.1 [5] àÁ×èÍ¡íÒË¹´¤ˆÒÊà¡ÅÒÃŒ % áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ ��� áÅÐ � ãË‰ ¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹Õé¨ÐÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ + «Öè§·íÒãË‰

����+�� �

%

�

2. ÁÕ ��� áÅÐ � � �� 
 � «Öè§·íÒãË‰
������� ��������� � %� (4.1)

��� ���� ����� ���� � %� (4.2)
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â´Â·Õè �
�
ËÁÒÂ¶Ö§Ê̂Ç¹¨ÃÔ§¢Í§¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐ·ÕèÁÒ¡·ÕèÊØ´ ´Ñ§¹Ñé¹àÁ×èÍ % � � à§×èÍ¹ä¢ (4.1)áÅÐ (4.2) à»“¹

à§×èÍ¹ä¢¨íÒà»“¹áÅÐà¾ÕÂ§¾ÍÊíÒËÃÑº¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡
à§×èÍ¹ä¢ (4.1) áÅÐ (4.2) àÁ×èÍ % � � ÁÕ¤ÇÒÁËÁÒÂÇˆÒÃÐººÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰â´Â¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº
ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¡çµˆÍàÁ×èÍÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃ¢ÂÒÂ»„Í¹¡ÅÑºÊ¶Ò¹Ð � ÍÑµÃÒ¡ÒÃ¢ÂÒÂÊÑ§à¡µ � «Öè§·íÒãË‰ÃÐººÇ§
»”´ÁÕ¤ˆÒ � ÃˆÇÁ¡Ñ¹ ÍÑµÃÒ¡ÒÃ¢ÂÒÂ + ã¹º·µÑé§ 4.1 ÍÒ¨ËÒä ‰́â´Â¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ % ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢
(4.1) áÅÐ (4.2) â´Â %���� áÅÐ � à»“¹µÑÇá»Ã «Öè§ÃÐººÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂ¡ÒÃ»„Í¹
¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¡çµˆÍàÁ×èÍ ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ %� � � ã¹¡Ã³Õ¹ÕéÍÑµÃÒ¡ÒÃ¢ÂÒÂ + ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰â´Â¡ÒÃ
á¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹

����+��� ������+��� � %� (4.3)

«Öè§ %� � % � � º·µÑé§ 4.1 ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÇˆÒÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃ¢ÂÒÂ + ·ÕèÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃ (4.3) »’­ËÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒ
µíèÒÊØ´¢Í§ % ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢ (4.1) áÅÐ ( 4.2)

%� � ���
���

1���� � (4.4)

â´ÂµÃ§¹Ñé¹·íÒä´‰äÁˆ§̂ÒÂ¹Ñ¡ à¹×èÍ§¨Ò¡ ��� áÅÐ � à»“¹µÑÇá»Ã·Ñé§ËÁ´ »’­ËÒ¹Õé¨Ö§¡ÅÒÂà»“¹»’­ËÒäÁˆàªÔ§
àÊ‰¹ ÇÔ¸Õ¡ÒÃá¡‰¤×Í¡íÒË¹´¤ˆÒãË‰¡ÑºµÑÇá»Ã µÑÇË¹Öè§áÅ‰Ç·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ % à·ÕÂº¡ÑºµÑÇá»ÃÍÕ¡µÑÇË¹Öè§
áÅÐÁÕ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õ´Ñ§¹Õé

1. àÅ×Í¡¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ã´ æ �� áÅÐãË‰ � � �

2. ËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ 1������ � � áÅÐãË‰¤ˆÒ � «Öè§·íÒãË‰à¡Ô´¤ˆÒµíèÒÊØ´à»“¹ ��

3. ËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ 1������ áÅÐãË‰¤ˆÒ � «Öè§·íÒãË‰à¡Ô´¤ˆÒµíèÒÊØ´à»“¹ ��

4. ãË‰ � � � � � áÅÐ·íÒ«íéÒ¢Ñé¹µÍ¹·Õè 2

ÇÔ¸Õ¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ 1���� � à·ÕÂº¡ÑºµÑÇá»ÃµÑÇË¹Öè§¢³Ð·ÕèÃÐºØ¤ˆÒ¢Í§ÍÕ¡µÑÇá»ÃË¹Öè§·íÒä´‰â´ÂàÃÔèÁ¨Ò¡
¡ÒÃ¾Ô¨ÒÃ³Ò

������� ��������� � %�

ËÃ×Í
�� ���� � %� ���� ������ � � (4.5)

ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃ (4.5) ¡çµˆÍàÁ×èÍ

����� ���� � %����� � � (4.6)

â´Â·Õè ���� ËÁÒÂ¶Ö§ àÁ·ÃÔ¡«Œ«Öè§á¶Ç»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂ°Ò¹ËÅÑ¡ÊíÒËÃÑº»ÃÔÀÙÁÔÊÙˆÈÙ¹ÂŒ¢Í§ ���� ´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒ¡ÅÒÂ
à»“¹

���
���

% �	!	 ��	��� ��	�� (4.7)
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¹Õéà»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐáºº·ÑèÇä» (Generalized eigenvalue minimization problem) áÅÐ
ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ ËÅÑ§¨Ò¡¹Ñé¹ÍÑµÃÒ¢ÂÒÂ � ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰â´Âà§×èÍ¹ä¢ (4.1)

ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·ÕèÁÕ¡ÒÃÃÐºØ¤ˆÒ¢Í§ � ÊíÒËÃÑº¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ 1���� � ¤ˆÒ � ·Õè·íÒãË‰à¡Ô´¤ˆÒµíèÒÊØ´ËÒä´‰ã¹
ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹Â¡àÇ‰¹áµˆãª‰à§×èÍ¹ä¢·Õèà»“¹¤Ùˆ¡Ñ¹¹Ñé¹¤×Í

� ������ � �������� � %� (4.8)

� ��� ��� � ��� ����� � %� (4.9)

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñºà§×èÍ¹ä¢ (4.1) áÅÐ (4.2) â´Â � � ���

¢Ñé¹µÍ¹·Õèä´‰Í¸ÔºÒÂ·Ñé§ËÁ´ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹ÅíÒ´Ñº¡ÒÃ·íÒ«íéÒä´‰´Ñ§¹Õé

1. àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ �� ã´ æ áÅÐãË‰ � � �

2. ¡íÒË¹´¤ˆÒ � � ���� áÅÐá¡‰»’­ËÒ

�%� � ���
� ��

% �	!	 � ������ � �������� � %�

����� ����� � %� ����
�

� �

¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ �� â´Âá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

����� ��� � ��� ������ � �%���

3. ¡íÒË¹´¤ˆÒ � � �� áÅÐá¡‰»’­ËÒ

%� � ���
���

% �	!	 ���� ��� ����� ���� � %�

����� ���� � %����
�

� �

¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ �� â´Âá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ

�������� ���������� � %���

4. ¶‰Ò ��%� � %����.%�� � 2 ÊíÒËÃÑº¤ˆÒ 2 
 � «Öè§àÅç¡à¾ÕÂ§¾ÍáÅ‰ÇËÂØ´ ¶‰Òà§×èÍ¹ä¢äÁˆà»“¹¨ÃÔ§ãË‰
� � � � � ·íÒ¢Ñé¹µÍ¹·Õè 2 µˆÍä»

5. ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃ (4.3)

ÊÑ§à¡µÇˆÒÇÔ¸Õ¹ÕéäÁˆà¾ÕÂ§á¤ˆÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à·̂Ò¹Ñé¹àÁ×èÍ % � � áµˆÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰¤ˆÒ
¢Í§ % ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ä´‰´‰ÇÂ«Öè§¤ˆÒ¢Í§ % ÁÕ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸Œ¡ÑºªˆÇ§àÇÅÒà¢‰Ò (settling time) ´Ñ§¹Ñé¹àÃÒÊÒÁÒÃ¶ãª‰ÇÔ¸Õ
¹Õéã¹¡ÒÃ»ÃÑº»ÃØ§ªˆÇ§àÇÅÒà¢‰Ò¢Í§ÃÐººä´‰ ã¹¢Ñé¹µÍ¹·Õè 5 ¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰â´Â¡ÒÃ
á·¹¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ � ´‰ÇÂ �� ·Õèä´‰¨Ò¡¢Ñé¹µÍ¹·Õè 3 áµˆÊíÒËÃÑº¤ˆÒ¢Í§ % àÃÒäÁˆ¨íÒà»“¹µ‰Í§á·¹´‰ÇÂ %�

¡Å̂ÒÇ¤×Í %� � % � � ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§àÃÒ¾ºÇˆÒ¤ˆÒ % µíèÒ æ ¨Ð¹íÒä»ÊÙˆÊÁÒªÔ¡¢Í§ + ·ÕèÁÕ¤ˆÒÊÙ§«Öè§à»“¹¾ÒÃÒ
ÁÔàµÍÃŒ ����� áÅÐ �� ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕºÒ§¤ÃÑé§àÃÒµ‰Í§¡ÒÃ¤ˆÒµíèÒ æ ÊíÒËÃÑº¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒàËÅ̂Ò¹Õé
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4.3 ¡ÒÃ¡íÒË¹´¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹

ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹äÁˆÁÕ¤Ø³ÊÁºÑµÔ¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§ ¤íÒµÍº·Õèä´‰¨Ö§¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ ´Ñ§¹Ñé¹
àÃÒµ‰Í§àÅ×Í¡¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ãË‰ã¡Å‰¡Ñº¤íÒµÍº·Õèµ‰Í§¡ÒÃËÃ×ÍàËÁÒÐ·ÕèÊØ´ á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡¤×Í¾ÂÒÂÒÁ¤íÒ¹Ç³
¤ˆÒ � ·Õèã¡Å‰¡Ñº¤ˆÒ �� (¤ˆÒ � ·Õè·íÒãË‰à¡Ô´¤ˆÒàËÁÒÐ·ÕèÊØ´) ¨Ò¡¹Ñé¹ãª‰¤ˆÒ � ·Õèä´‰¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ � áÅÐãª‰¤ˆÒ �
¹Õéà»“¹¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹
¡íÒË¹´ãË‰ � 
 � áÅÐ � 
 � ¨ÐÁÕ¤ˆÒ � áÅÐ � «Öè§·íÒãË‰à§×èÍ¹ä¢ (4.1) áÅÐ (4.2) à»“¹¨ÃÔ§¡çµˆÍàÁ×èÍ

����

�
� �

� �

�
� � (4.10)

�
� �

� �

�
� � (4.11)

����� ���� � %����
�

� � (4.12)

����� ����� � %� ����
�

� � (4.13)

à»“¹¨ÃÔ§â´Â·Õè � à»“¹ÍÑ¹´Ñº¢Í§¾ÅÒ¹µŒ ÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à»„ÒËÁÒÂ¤×ÍËÒ¤ÙˆàÁ·ÃÔ¡«Œ
���� � «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñºà§×èÍ¹ä¢ (4.10), (4.11), (4.12) áÅÐ (4.13) ã¹¢³Ð·Õè % � � ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ»’­ËÒ¹Õé
ËÒ¤íÒµÍºÂÒ¡ áµˆ¤ÙˆàÁ·ÃÔ¡«Œ ���� � «Öè§ã¡Å‰¡Ñºà»„ÒËÁÒÂÍÒ¨¤íÒ¹Ç³¨Ò¡¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ���� � � �

ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢ (4.11), (4.12) áÅÐ (4.13) ã¹¢³Ð·Õè % � � »’­ËÒ¹Õéà»“¹¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐ·ÕèÊØ´ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ àÁ×èÍàÃÒ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ � ä´‰áÅ‰Ç ¤ˆÒ � ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰â´ÂÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
à§×èÍ¹ä¢ (4.1) «Öè§ÁÕ % � � ¨Ò¡¹Ñé¹ãª‰¤ˆÒ � ·Õèä´‰ã¹°Ò¹Ð·Õèà»“¹¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ ��

4.4 ÇÔ¸Õ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº»’­ËÒ��

ÊíÒËÃÑºÃÐººÇ§»”´ã¹ÊÁ¡ÒÃ (3.61) »’­ËÒ�� àÃÒµ‰Í§¡ÒÃÍÍ¡áººàÁ·ÃÔ¡«Œ + «Öè§·íÒ
ãË‰ �-����� � ) ¢‰Í¡íÒË¹´¹Õé¨Ðà»“¹¨ÃÔ§¡çµˆÍàÁ×èÍÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ + áÅÐ � � �� «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº�

���
�����+���� �������+���

� ���
� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
��� � � (4.14)

à»“¹à§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � áÅÐ + »’¨ Ø̈ºÑ¹»’­ËÒ¹ÕéÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ
»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ áµˆÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰â´ÂÍÒÈÑÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹«Öè§ãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¡íÒË¹´¤ˆÒãË‰¡Ñº
µÑÇá»ÃµÑÇË¹Öè§áÅ‰ÇÍÊÁ¡ÒÃ¡ÅÒÂà»“¹ ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹à·ÕÂº¡ÑºµÑÇá»Ã·ÕèàËÅ×Í ¨Ò¡¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃ
¡íÒË¹´¤ˆÒÍÕ¡µÑÇá»ÃË¹Öè§·íÒÊÅÑº¡Ñ¹ä»àªˆ¹¹Õé ÇÔ¸Õ¹ÕéÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÇˆÒ¤íÒµÍº¨ÐÅÙˆà¢‰ÒáµˆäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹ÇˆÒ¨ÐÅÙˆà¢‰Ò
¤ˆÒ·Õèµ‰Í§¡ÒÃËÃ×ÍäÁ̂ ¹Õèà»“¹¢‰Í´‰ÍÂ¢Í§¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè¡Å̂ÒÇ¤×ÍäÁ̂ÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍº·Õè
µ‰Í§¡ÒÃ ÊíÒËÃÑºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹«Öè§à»“¹¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õèàªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹ µÑÇá»ÃµÑÇãËÁ̂
¤×Í � áÅÐ � ¶Ù¡ãª‰ã¹¡ÒÃ·íÒ«íéÒ«Öè§·íÒãË‰¤íÒµÍºÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÊÙ§áµˆÇÔ¸Õ¹ÕéäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ
¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§ ¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹µÑé§ÍÂÙˆº¹¾×é¹°Ò¹¢Í§º·µÑé§ 4.2
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º·µÑé§ 4.2 [4] àÁ×èÍ¡íÒË¹´¤ˆÒÊà¡ÅÒÃŒ ) áÅÐÃÐºº (3.61) ãË‰ ¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹Õé¨ÐÊÁÁÙÅ¡Ñ¹
1. �-����� � )

2. ÁÕ ��� áÅÐ � � �� 
 � «Öè§·íÒãË‰�
����� ����� ����� ����

� ���
� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
�� � � (4.15)

�
���������� ���������� ���

� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
�� � � (4.16)

¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ·íÒä´‰â´ÂàÃÔèÁ¨Ò¡¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢ (4.15) áÅÐ (4.16) ÍÂˆÒ§äÃ¡ç
µÒÁ»’­ËÒ¹ÕéÂÑ§¤§à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹«Öè§ÇÔ¸Õ¡ÒÃá¡‰¨Ðä´‰¡Å̂ÒÇ¶Ö§µˆÍä» µÍ¹¹ÕéÊÁÁµÔÇˆÒá¡‰
»’­ËÒ¹Õéä´‰áÅ‰ÇáÅÐ¼Å·Õèä´‰¤×Í )� áÅÐ �� ¨Ò¡¹Ñé¹àÁ·ÃÔ¡«Œ + ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰¨Ò¡á¡‰ÍÊÁ¡ÒÃ·Õè (4.14)

â´Â¡ÒÃá·¹¤̂Ò � � �� áÅÐ )� � ) ·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃ¡ÅÒÂà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã +
¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢ (4.15) áÅÐ (4.16) àÃÒãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº

»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ã¹¢³Ð·Õè¡íÒË¹´¤ˆÒµÑÇá»ÃàÁ·ÃÔ¡«Œ � ·íÒãË‰à§×èÍ¹
ä¢ (4.15) ¡ÅÒÂà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã � áÅÐà§×èÍ¹ä¢ (4.16) ÂÑ§¤§à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ
äÁˆàªÔ§àÊ‰¹ �
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ËÃ×Íà¢ÕÂ¹ãËÁˆä´‰à»“¹�
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�
� � (4.17)

ÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ � «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃ (4.17) ¡çµˆÍàÁ×èÍ
�
���
��

�

�

�
���
� �
���
�� ���� ���
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��� �)� �
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� � �)�
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���
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� � (4.18)

´Ñ§¹Ñé¹»’­ËÒÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãËÁ̂ä´‰à»“¹

���
���

) �	! ��	���� ��	� � (4.19)

¹Õéà»“¹»’­ËÒâ»Ãá¡ÃÁ¡Öè§ºÇ¡á¹ˆ¹Í¹ (semidefinite program) áÅÐÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ ËÅÑ§
¨Ò¡ä´‰ÃÑº �� áÅÐ )� àÁ·ÃÔ¡«Œ � ÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³ä´‰â´Âá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃ (4.16) ÊíÒËÃÑº¡Ã³Õ·ÕèÁÕ¡ÒÃÃÐºØ¤ˆÒ
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¢Í§ � ¡ÒÃËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ·íÒä´‰ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹àÇ‰¹áµˆãª‰à§×èÍ¹ä¢·Õèà»“¹¤Ùˆ¡Ñ¹¤×Í
�
���
� ��� ���� � ��� ����

�� � �� ��
�

��
� � �)� �

�� � �)�

�
��� � � (4.20)

(4.21)�
���
� ������� � ��������� � �� ��

�

��
� � �)� �

�� � �)�

�
��� � � (4.22)

ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñºà§×èÍ¹ä¢ (4.15) áÅÐ (4.16) â´Â � � ���

¢Ñé¹µÍ¹ÇÔ¸ÕÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹à»“¹ÅíÒ´Ñº¡ÒÃ·íÒ«íéÒä´‰´Ñ§¹Õé

1. àÅ×Í¡àÁ·ÃÔ¡«Œ �� ã´ æ áÅÐãË‰ � � �

2. ¡íÒË¹´¤ˆÒ � � ���� áÅÐËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ÊíÒËÃÑº � 
 � ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢
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¤íÒ¹Ç³¤ˆÒ �� â´Âá¡‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ�
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����� ���� � ��� ����
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3. ¡íÒË¹´¤ˆÒ � � �� áÅÐËÒ¤ˆÒµíèÒÊØ´¢Í§ ) ÊíÒËÃÑº� 
 � ÀÒÂãµ‰à§×èÍ¹ä¢
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4. ·íÒ«íéÒ¨¹¡ÃÐ·Ñé§ä´‰¤ˆÒ ) ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ

5. ¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÁ·ÃÔ¡«Œ + ¨Ò¡ÍÊÁ¡ÒÃ (4.14) ¡Å̂ÒÇ¤×Í�
���
�����+����

� ��������+���
� ����

� ��

���
� �)� �

��
� � �)�

�
��� � �

ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ã¹¢Ñé¹µÍ¹·Õè 5 àÃÒá·¹ � � �� áÅÐ )��� � ) â´Â·Õè )��� à»“¹¤ˆÒ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹
ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œã¹¢Ñé¹µÍ¹·Õè 3 µÍ¹¹Õéà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áºº¡ÅÒÂà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ã¹µÑÇá»Ã + à·̂Ò
¹Ñé¹«Öè§»’¨ Ø̈ºÑ¹ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§¾ºÇˆÒ¶‰Ò¤ˆÒ¢Í§ ) µíèÒ æ ¨Ð¹íÒä»ÊÙˆ¤ˆÒ
ÊÁÒªÔ¡¢Í§ + ËÃ×Í¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·ÕèÁÕ¤ˆÒÊÙ§ ã¹ºÒ§¤ÃÑé§àÃÒµ‰Í§¡ÒÃÊÁÒªÔ¡·ÕèÁÕ¤ˆÒµíèÒ æ

4.5 º·ÊÃØ»

º·¹Õéä´‰¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹·Ñé§¡Ã³Õ»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
áÅÐ»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ð �� àÃÒ¾ºÇˆÒ»’­ËÒàËÅ̂Ò¹ÕéÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ã¹ÅÑ¡É³Ðà´ÕÂÇ¡Ñ¹â´Â¡ÒÃãª‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒ
áºº¤Ùˆ¡Ñ¹ ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒÇÔ¸Õ¹ÕéäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§ áµˆ¨Ò¡¡ÒÃ·´ÅÍ§ [5] ¾ºÇˆÒÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃ
ÅÙˆà¢‰Ò¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÊÙ§ ´Ñ§¹Ñé¹ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾ã¹·Ò§»¯ÔºÑµÔäÁˆà¾ÕÂ§á¤ˆ»’­ËÒàËÅ̂Ò¹Õé
à·̂Ò¹Ñé¹ã¹º·µˆÍä»àÃÒ¨Ð¾ºÇˆÒ¡ÒÃá¡‰»’­ËÒàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹à§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áºº¹íÒä»ÊÙˆÍÊÁ¡ÒÃàÁ·
ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹áÅÐÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹¡Ñº»’­ËÒ ��



º··Õè 5

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹

5.1 º·¹íÒ

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒäÁˆÇˆÒÃÐºº¶Ù¡Í¸ÔºÒÂâ´Â¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ËÃ×ÍÊÁ¡ÒÃ
Ê¶Ò¹ÐàÃÒÊÁÁµÔÇˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Ø¡µÑÇÁÕ¤ˆÒ¤§·ÕèËÃ×Í·ÃÒº¤ˆÒ·Õèá¹ˆ¹Í¹ ´Ñ§¹Ñé¹ÃÐºº¨ÐÁÕ¼ÅµÍºÊ¹Í§µÒÁ·Õè
ä´‰ÍÍ¡áººäÇ‰¶‰Ò¢‰ÍÊÁÁµÔÂÑ§¤§à»“¹¨ÃÔ§ áµˆâ´Â·ÑèÇä»¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ËÃ×ÍÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð·Õè
ãª‰Í¸ÔºÒÂÃÐºº·Ò§¡ÒÂÀÒ¾¨ÐÁÕ¤ˆÒ·ÕèäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹¡Ã³Õ¹ÕéµÑÇ¤Çº¤ØÁ¢‰Ò§µ‰¹äÁˆÊÒÁÒÃ¶¤Çº¤ØÁÃÐººãË‰ÁÕ
ÊÁÃÃ¶¹ÐµÒÁ·ÕèÍÍ¡áººäÇ‰ä´‰ÍÕ¡µˆÍä»ËÃ×Í¡ÃÐ·Ñè§·íÒãË‰ÃÐºº¢Ò´àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹ËÑÇ¢‰Í¹ÕéàÃÒ¨Ð·íÒ
¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁâ´Âãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¶Ö§áÁ‰¨ÐÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ
¹Í¹ã¹ÃÐºº

àÃÒ¨Ð¡Å̂ÒÇ¶Ö§ÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹ �5.2 ¡ÒÃ Ñ̈´¡ÒÃ¡ÑºÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ã¹ÃÙ»
áºº·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃŒ à¾×èÍ¹íÒ¼Å·Õèä´‰ä»ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¤§·¹¨Ò¡¹Ñé¹ �5.3 àÃÒ¾Ô¨ÒÃ³Òà§×èÍ¹
ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ã¹ÃÙ»áººÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹ à§×èÍ¹ä¢´Ñ§¡Å̂ÒÇÊÒÁÒÃ¶¢ÂÒÂä»ÊÙˆ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ
¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ËÑÇ¢‰Í �5.4 áµˆÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ·Õèä´‰äÁˆàªÔ§àÊ‰¹ ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ»’­ËÒ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰àªˆ¹
à´ÕÂÇ¡Ñº»’­ËÒ �� ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ

5.2 ¡ÒÃ¹íÒàÊ¹Í¤ÇÒÁäÁ̂á¹̂¹Í¹

â´Â·ÑèÇä»áºº í̈ÒÅÍ§·Õèãª‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨ÐÁÕ¤ÇÒÁáµ¡µˆÒ§¨Ò¡ÃÐºº¨ÃÔ§ æ ¤ÇÒÁ
áµ¡µˆÒ§¹ÕéàÃÕÂ¡ÇˆÒ ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ (uncertainty) «Öè§ÁÕÊÒàËµØÁÒ¨Ò¡¡ÒÃ·Õè¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹áºº¨íÒÅÍ§
à»“¹à¾ÕÂ§á¤ˆ¤ˆÒ»ÃÐÁÒ³áÅÐÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ ËÃ×Í¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ã¹¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂÃÐºº·Ò§¡ÒÂÀÒ¾ãË‰ä´‰ÍÂˆÒ§
¶Ù¡µ‰Í§áÁˆ¹ÂíÒ ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ä´‰ÍÂˆÒ§¶Ù¡µ‰Í§áµˆáºº¨íÒÅÍ§·Õèä´‰ÁÕ¤ÇÒÁ«Ñº«‰Í¹
ÂÒ¡µˆÍ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ´Ñ§¹Ñé¹ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒ¨ÐàÅ×Í¡áºº í̈ÒÅÍ§·Õè§̂ÒÂáÅÐ¾Ô¨ÒÃ³Ò¤ÇÒÁáµ¡
µˆÒ§ÃÐËÇˆÒ§ÃÐºº·Ò§¡ÒÂÀÒ¾áÅÐáºº¨íÒÅÍ§à»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹·Õèà¡Ô´¢Öé¹ã¹ÃÐºº
ÍÒ¨à»“¹ÊÒàËµØãË‰ÃÐººÊÙ­àÊÕÂàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰ à¾×èÍá¡‰»’­ËÒ´Ñ§¡Å̂ÒÇµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðµ‰Í§·íÒãË‰ÃÐººÂÑ§¤§ÁÕ
àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¶Ö§áÁ‰ÇˆÒÃÐººÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹à¡Ô´¢Öé¹

¡ÒÃÍ¸ÔºÒÂ¶Ö§ÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ ÃÐºº¶Ù¡Í¸ÔºÒÂâ´Âà«µ¢Í§áºº¨íÒÅÍ§àªÔ§àÊ‰¹äÁˆ¢Öé¹¡Ñº
àÇÅÒàÃÕÂ¡ÇˆÒ à«µ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ (uncertain set) ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÍÒ¨áº̂§ä´‰à»“¹ [8]

1. ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ (parameter uncertainty) ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ª¹Ô´¹Õéâ¤Ã§ÊÃ‰Ò§áÅÐÍÑ¹´Ñº
äÁˆÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§áµˆ¤ˆÒ¢Í§µÑÇ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒäÁˆá¹ˆ¹Í¹ËÃ×ÍÁÕ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÀÒÂã¹¢Íºà¢µ
¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº !� � � �� � � � � «Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � áÅÐ·ÃÒºÇˆÒà»ÅÕèÂ¹á»Å§ÍÂÙˆ



33

ã¹ªˆÇ§ ������ ����� à¢ÕÂ¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ä´‰à»“¹

����� �
�

�� � ��� �
� ���� � � � ����

¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � ÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Í´‰ÇÂÃÙ»áººãËÁ̂

�� � "��� � 0�Æ��� �Æ�� � �

â´Â·Õè "� � ����
����

�
áÅÐ 0� � ���������

����
����

´Ñ§¹Ñé¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ãËÁ̂·Õèä´‰¤×Í

����� �
�

�� � "��� � 0�Æ���� �
� �Æ�� � �

«Öè§Í¸ÔºÒÂ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹¼ˆÒ¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ Æ� ÁÕ¤ˆÒã¹ªˆÇ§ �� � Æ� � � á·¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � à´ÔÁ

2. ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹·Õèà¡Ô´¨Ò¡¡ÒÃÅÐ¾ÅÇÑµáÅÐ¾ÅÇÑµ«Öè§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ä´‰ ÃÐºº¨ÐÁÕ¤ÇÒÁ
äÁˆá¹ˆ¹Í¹¹ÕéàÊÁÍâ´Â·ÑèÇä»à¡Ô´¢Öé¹·Õè¤ÇÒÁ¶ÕèÊÙ§à¹×èÍ§ÁÒ¨Ò¡äÁ̂ÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ä´‰ÍÂˆÒ§¶Ù¡
µ‰Í§ ËÃ×Í¶‰ÒÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ä´‰ÍÂˆÒ§¶Ù¡µ‰Í§ áµˆÁÕÍÑ¹´ÑºÊÙ§ÂÒ¡µˆÍ¡ÒÃÍÍ¡áºº Ö̈§ÅÐ¾ÅÇÑµ
ºÒ§Ê̂Ç¹ä»áÅÐ¤Ô´ÇˆÒà»“¹¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ ÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ª¹Ô´¹Õé¹íÒàÊ¹Í´‰ÇÂÃÙ»áºº

����� � ������ � 0���	����# �	�'(�� � �� �(

â´Â·Õè 	��� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹«Öè§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾áÅÐ �	�� � � ã¹¢³Ð·Õè ���� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹
«Öè§ÃÐºØ¤ˆÒ·Ñé§ËÁ´Ê̂Ç¹ 0��� à»“¹¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹·ÕèÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ àÃÕÂ¡ÇˆÒ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡
ÊÒÁÒÃ¶¡íÒË¹´ä´‰â´Â

�0�'(�� � ��$
��

�������'(����'(�

��'(�

���� � �(

ÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹·Ñé§ª¹Ô´¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹µÑÇ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒáÅÐ¤ÇÒÁäÁˆá¹̂¹Í¹¨Ò¡¡ÒÃÅÐ¾ÅÇÑµ
ÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Í´‰ÇÂá¼¹ÀÒ¾¡ÃÍºã¹ÃÙ»·Õè 5.1 «Öè§à»“¹ÃÙ»áºº·ÑèÇä»

�

�

	

�

�

�

ÃÙ»·Õè 5.1: ÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹

áÅÐÊÒÁÒÃ¶¨ÐÍ¸ÔºÒÂ´‰ÇÂÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð

�� � �������0 �����

� � ���� (5.1)

� � ����

0 � 	�
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â´Â·Õè 	 � � 
� 		 � ���
 
 �	�� � $
 ÊÑ­­Ò³ 0 áÅÐ � à»“¹ÊÑ­­Ò³·Õèãª‰Í¸ÔºÒÂÊ̂Ç¹·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ
¹Í¹ � ¤×ÍÊÑ­­Ò³¢Òà¢‰ÒáÅÐ � à»“¹ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡

5.3 àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹

ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ ËÁÒÂ¶Ö§ÃÐººÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¶Ö§áÁ‰ÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹à¡Ô´¢Öé¹ã¹ÃÐºº
¡ÒÃÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¡ÒÃ¹ÔÂÒÁ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ÊíÒËÃÑº¤ÇÒÁ
äÁˆá¹ˆ¹Í¹ª¹Ô´Ë¹Öè§äÁˆä´‰ºÍ¡à»“¹¹ÑÂÇˆÒÃÐºº¨ÐÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹¡Ñº¤ÇÒÁäÁˆá¹̂¹Í¹Í×è¹ æ ¾Ô¨ÒÃ³Ò
ÃÐººáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 5.2

�
�

�

�

ÃÙ»·Õè 5.2: ÃÐºº»„Í¹¡ÅÑº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹

ÃÐºº¹ÕéÍ¸ÔºÒÂä´‰´Ñ§¹Õé

�� � �����0

� � ��� (5.2)

0 � 	�
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 �	�� � $
 áÅÐ - à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ¶̂ÒÂâÍ¹¨Ò¡ 0 ä» � à§×èÍ¹ä¢àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
¤§·¹ÊíÒËÃÑºÃÐºº¹ÕéÁÒÊÒÁÒÃ¶Í Ô̧ºÒÂ´‰ÇÂº·µÑé§·Õè 5.1

º·µÑé§ 5.1 [8] àÁ×èÍ¡íÒË¹´¤ˆÒÊà¡ÅÒÃŒ ) 
 � ãË‰áÅ‰Ç¢‰Í¤ÇÒÁµˆÍä»¹ÕéÊÁÁÙÅ¡Ñ¹

1. ÃÐºº»„Í¹¡ÅÑºã¹ÃÙ»·Õè 5.2 ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹µˆÍ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ �	�� � �

�

2. �-���� � )

3. ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � 
 � «Öè§·íÒãË‰ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œà»“¹¨ÃÔ§�
���� ���� ���

� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
�� � � (5.3)
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5.4 ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¤§·¹

¨Ò¡¢‰Ò§µ‰¹¾ºÇˆÒ»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊÒÁÒÃ¶·Õè¨Ð¹íÒàÊ¹Íã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹
¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ä´‰ ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õª¹Ô´¤§·¹ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº»’­ËÒ·Õè¼ˆÒ¹
ÁÒ«Öè§ÃÙ»áºº¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÊÒÁÒÃ¶áÊ´§â´Âá¼¹ÀÒ¾¡ÃÍºã¹ÃÙ»·Õè 5.3

�
� ��

���
�

��

ÃÙ»·Õè 5.3: ÃÐºº¤Çº¤ØÁ«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹

à¾×èÍ·Õè¨Ðà¢ÕÂ¹ÊÁ¡ÒÃÊ¶Ò¹Ð¢Í§ÃÐººâ´ÂÃÇÁàÃÒµ‰Í§¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� áÅÐ �� à¾ÔèÁàµÔÁ¨Ðä´‰ÇˆÒ�
���

��

���

���

�
��� �

�
���

�� � �

���� � �

-����� � �-��

�
���
�
���

�

��

��

�
����

�
���
���

�

�

�
���0 �

�
���
���
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�

�
����

�� �
�
��� � �

�
�
���

�
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�
��� (5.4)
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 �	�� � $
 ·íÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»ÃÊ¶Ò¹Ð �� � ������ �
�
� �
� «Öè§ä´‰ÃÐººãËÁ̂

´Ñ§¹Õé

��� � ������0 ����

�� � ���� (5.5)
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ÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤Œ¤×Íµ‰Í§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ �� +�� «Öè§ + �
�
�� �� ��

�
â´ÂÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹

àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹¡Å̂ÒÇ¤×Í µÑÇ¤Çº¤ØÁÂÑ§¤§¤Çº¤ØÁÃÐººãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¶Ö§áÁ‰ÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹ÃÐºº
·Ò§¡ÒÂÀÒ¾ áºº í̈ÒÅÍ§ã¹ÊÁ¡ÒÃ·Õè (5.5) àÁ×èÍ·íÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡¨Ðä´‰ÃÐººÇ§»”´

��� � �����+����� ���0

�� � ���� (5.6)

0 � 	��

ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¤§·¹àÃÒ¨ÐÍÒÈÑÂº·µÑé§·Õè 5.1 «Öè§¨Ðä´‰ÇˆÒÃÐººÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹¡çµˆÍàÁ×èÍ
ÁÕàÁ·ÃÔ¡«ŒÊÁÁÒµÃ � 
 � áÅÐàÁ·ÃÔ¡«Œ + «Öè§ÊÍ´¤Å‰Í§¡Ñº�

���
�����+���� �������+���

� ���
� ��

��� �)� �

��
� � �)�

�
��� � � (5.7)

ÊíÒËÃÑººÒ§¤ˆÒ ) â´Â·Õè ) � $�� ÊÑ§à¡µÇˆÒÍÊÁ¡ÒÃ¹ÕéäÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ áµˆÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº
»’­ËÒ �� ¶‰ÒàÃÒÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³àÁ·ÃÔ¡«Œ + ä´‰¡ç¨Ðä´‰ÃÑº¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ«Öè§ÊÒÁÒÃ¶
¤Çº¤ØÁãË‰ÃÐººÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰¶Ö§áÁ‰ÇˆÒÃÐºº¨ÐÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹

5.5 º·ÊÃØ»

ã¹º·¹ÕéàÃÒä´‰¹íÒàÊ¹ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹«Öè§¤ÇÒÁäÁˆ
á¹ˆ¹Í¹àËÅ̂Ò¹ÕéÊÒÁÒÃ¶¹íÒàÊ¹Íã¹ÃÙ»áºº·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃŒä´‰à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¶Ö§áÁ‰ÇˆÒ
¨ÐÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ áÅÐàÃÒ¾ºÇˆÒà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áººà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹«Öè§ÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰
àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº»’­ËÒ ��



º··Õè 6

µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ

6.1 º·¹íÒ

à¾×èÍãË‰àËç¹¶Ö§»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¢Í§ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õè¹íÒàÊ¹Í ã¹º·¹ÕéàÃÒ¨ÐãË‰µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾Õ
äÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒ ã¹ �6.2 ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§
ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à¾×èÍªÕéãË‰àËç¹ÇˆÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ·ÕèàÃÒ¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍºÊ¹Í§¹Í¡
àË¹×Í¨Ò¡·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¨Ò¡¹Ñé¹ã¹ �6.3 ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³
à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ÊØ´·‰ÒÂã¹ �6.4 ·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹
ÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ àÃÒãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº«Öè§
ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁà¢ÕÂ¹ä´‰â´Â � � ������� � �� � ��

�
���� � �� � ���

��
�
� ��� � �� áÅÐà¾×èÍ»„Í§¡Ñ¹¡ÒÃ

¡ÃÐá·¡ã¹ÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁàÃÒ¨Ð¡íÒË¹´ãË‰ � � � áÅÐ  � � à¾×èÍ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹ ·Ø¡µÑÇÍÂˆÒ§ã¹ÇÔ·ÂÒ
¹Ô¾¹¸Œ¹Õéãª‰ CPU 2.4 GHz ª¹Ô´ Pentium 4 ¢¹Ò´¢Í§áÃÁ 224 MB

6.2 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

µÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé»ÃÐ¡Íº´‰ÇÂÊÍ§µÑÇÍÂˆÒ§ â´ÂÇÑµ¶Ø»ÃÐÊ§¤ŒËÅÑ¡
¤×Í¾ÂÒÂÒÁ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ áÅÐáÊ´§ãË‰àËç¹¶Ö§¼Å¡ÃÐ·ºµˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§àÁ×èÍà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ¢Í§ �

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 1. ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº«Öè§ÁÕ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹

���� �
�� � ��� �

�� � %�� �� �

ËÃ×Í

�� �

�
���

� � �

� � �

�� � %

�
��� � �� �

�
���
�

�

�

�
��� � �� �

�
� � �

�

àËç¹ä´‰ÍÂˆÒ§ªÑ´à¨¹ÇˆÒÃÐºº¹ÕéäÁˆÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¨Ò¡¹Ñé¹·íÒ¡ÒÃ¤Çº¤ØÁÃÐºº´‰ÇÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍ·íÒãË‰
ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ¡Å̂ÒÇ¤×ÍàÃÒ¡íÒË¹´ ãË‰ËÂØ´¡ÒÃ·íÒ«íéÒàÁ×èÍ % � � àÃÒãª‰¤ˆÒ - � �	�� ¨Ðä´‰ÃÑº¾ÒÃÒ
ÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�� � ��	��&'� �� � %'	 �%��áÅÐ �� � &	 ��&
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ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃ·íÒ«íéÒà¾ÕÂ§á¤ˆË¹Öè§¤ÃÑé§àÃÒä´‰ÃÑº % � ��	%'�� ÃÐºº¤Çº¤ØÁÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒ
ÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐ¹‰ÍÂ¡ÇˆÒÈÙ¹ÂŒ·Ñé§ËÁ´ ¡Å̂ÒÇ¤×Í

��	 �� '�	��� ��	��� '�	�& áÅÐ � '�'	&�

¼ÅµÍºÊ¹Í§áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ¢Í§µÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 6.1 àÃÒà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � áÅÐ¾ºÇˆÒ
¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§à»ÅÕèÂ¹ ¤ˆÒ � � � ãË‰¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹ÊÙ§ÊØ´áÅÐ � � � äÁˆáÊ´§¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹
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ÃÙ»·Õè 6.1: ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÑ­­Ò³¢Ñé¹ºÑ¹ä´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂ

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 2. ¾Ô¨ÒÃ³Ò ���� «Öè§Í¸ÔºÒÂâ´Â

�� �

�
� �

� �

�
� �� �

�
�

�

�
� �� �

�
� ��

�

µÑÇÍÂˆÒ§¹Õé¹íÒÁÒ¨Ò¡ [3] «Öè§ã¹º·¤ÇÒÁ¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾â´ÂÇÔ¸Õ¡ÒÃ»„Í¹
¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐÁÕ¤ˆÒà»“¹ � áÅÐ �� àÃÒ¨ÐÍÍ¡áººÃÐºº¤Çº¤ØÁÇ§»”´â´Â
ãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ ¡íÒË¹´ãË‰ - � �	�� áÅÐà§×èÍ¹ä¢ËÂØ´·íÒ«íéÒ¤×Í ��%� � %����.%�� � �	��� ËÅÑ§¨Ò¡
·íÒ«íéÒÊÒÁÃÍº àÃÒä ‰́ÃÑº¤ˆÒ¢Í§ % ´Ñ§¹Õé

��	�%% ��	�%��� áÅÐ ��	�%'�

àÃÒãª‰ % � ��	�%% ÊíÒËÃÑº¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ«Öè§ä´‰ÃÑº

�� � ��	 �%'� �� � ��	%��%� �� � �	�%��

â´Âãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Õè¤íÒ¹Ç³ä´‰ ¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐÇ§»”´ÁÕ¤ˆÒ´Ñ§¹Õé

�%	����� '�	����� ���	�' � áÅÐ � ��	�'&&

ÃÐºº¤Çº¤ØÁÇ§»”´ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à¹×èÍ§¨Ò¡¤ˆÒÅÑ¡É³Ðà©¾ÒÐÇ§»”´·Ñé§ËÁ´¹‰ÍÂ¡ÇˆÒÈÙ¹ÂŒ ¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍ
ÊÑ­­Ò³¢Ñé¹ºÑ¹ä´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂ áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 6.2 àÃÒà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ � à·̂Ò
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¡Ñº �� �	�� áÅÐ � «Öè§·íÒãË‰¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§à»ÅÕèÂ¹ä» ÊíÒËÃÑº¤ˆÒ � � � ¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹ÁÕ¤ˆÒÊÙ§ÊØ´
ÃÐººÁÕ¼ÅµÍºÊ¹Í§àÃçÇ áµˆÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁµÍ¹àÃÔèÁµ‰¹ÁÕ¤ˆÒÊÙ§ àÁ×èÍÅ´¤ˆÒ � � �	� àÃÒ¾ºÇˆÒÊÑ­­Ò³¤Çº
¤ØÁÅ´Å§ áÅÐ � � � ÊÑ­­Ò³¤ÇÁ¤ØÁ¹‰ÍÂ·ÕèÊØ´ áµˆÃÐººäÁ̂ÁÕ¤ˆÒ¾Øˆ§à¡Ô¹
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ÃÙ»·Õè 6.2: ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÑ­­Ò³¢Ñé¹ºÑ¹ä´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂ

6.3 µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡

¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³¹Ñé¹ÊÒÁÒÃ¶·íÒä´‰àªˆ¹
à´ÕÂÇ¡Ñº¡Ã³Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ áµˆ¶‰Ò í̈Ò¹Ç¹¢Í§ÊÑ­­Ò³à¢‰Òà·̂Ò¡Ñº í̈Ò¹Ç¹¢Í§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ àÃÒÊÒÁÒÃ¶¡íÒË¹´
¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ - à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·áÂ§ÁØÁËÅÑ¡â´ÂÊÁÒªÔ¡ÊÒÁÒÃ¶ÁÕ¤ˆÒáµ¡µˆÒ§¡Ñ¹ä´‰

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 3. ¾Ô¨ÒÃ³ÒÃÐºº·ÕèÍ¸ÔºÒÂâ´Â
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�����
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ã¹ [6] «Öè§ã¹º·¤ÇÒÁ¹Õé·íÒ¡ÒÃËÒ¤ˆÒàËÁÒÐ·ÕèÊØ´¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡
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àÃÒä´‰ÃÑº % � ��	�''� ËÅÑ§¨Ò¡¡ÒÃ·íÒ«íéÒË¹Öè§ÃÍº ¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§áÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ
«Öè§¡íÒË¹´ãË‰ � � � áÊ´§â´Â

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(s)

Step response

y1
y2
ysp

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Control signal

Time(s)

u1
u2

ÃÙ»·Õè 6.3: ¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ ��� � �� ���

¨Ò¡ÃÙ»àÃÒ¾ºÇˆÒ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÒÁÒÃ¶µÔ´µÒÁÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§ä´‰áÅÐÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾µÒÁ·Õèµ‰Í§¡ÒÃ
à¹×èÍ§¨Ò¡à§×èÍ¹ä¢ã¹¡ÒÃÍÍ¡áººàÃÒ¡íÒË¹´á¤ˆãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾à·̂Ò¹Ñé¹

6.4 µÑÇÍÂ̂Ò§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹

ã¹ËÑÇ¢‰Í¹Õé¨ÐÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ â´ÂµÑÇ¤Çº¤ØÁ¨Ðµ‰Í§ÊÒÁÒÃ¶
¤Çº¤ØÁÃÐººãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 1. ÃÐººÍ¸ÔºÒÂâ´Â¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹
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ÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ ÃÐºº¹ÕéÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ãË‰ÍÂÙˆã¹ÃÙ»áºº¢Í§ÊÁ¡ÒÃ·Õè (5.1) ä´‰´Ñ§¹Õé
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µ‰Í§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹â´Âãª‰¤ˆÒ - � �	�� ä´‰ÃÑº¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ
¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ

�� � �%	�&��� �� � ��	���%� �� � �	�'��

¼ÅµÍºÊ¹Í§µˆÍÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§áÅÐÊÑ­³Ò³¤Çº¤ØÁáÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè 6.4 ã¹¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹àÃÒ·íÒ¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§¤ˆÒ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒä»ËÅÒÂ æ ¤ˆÒáµˆ¨Ò¡ÃÙ»àÃÒ¾ºÇˆÒ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÂÑ§¤§ÁÕ¤ˆÒã¡Å‰à¤ÕÂ§¡Ñ¹
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ÃÙ»·Õè 6.4: ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÑ­­Ò³¢Ñ¹ºÑ¹ä´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂáÅÐÊÑ­³Ò³¤Çº¤ØÁ

µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 2. ¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ã¹¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ %� 3 � ��

���� �
��

�
3 � �

�� � �3� � ����� %3 � ��

¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹¹Õéãª‰ã¹ [10] à¾×èÍáÊ´§ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººÃÐººãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ ã¹º·¤ÇÒÁ¹Õéãª‰ÊÒÁ
¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹«Öè§ä´‰¨Ò¡¡ÒÃ¡íÒË¹´ãË‰ 3 � %� &� �� áÅ‰Çãª‰¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐºº
·Ñé§ÊÒÁÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¾Ã‰ÍÁ¡Ñ¹ àÃÒ¨ÐÍÍ¡áººÃÐºº¹ÕéãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ â´Â¡ÒÃãª‰µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ
¾¨¹Œ �3 � � áÅÐ 3� äÁˆà»“¹àªÔ§àÊ‰¹ Ö̈§äÁˆÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»áººÊÁ¡ÒÃ·Õè (5.1) ä´‰ ·íÒ¡ÒÃ¹ÔÂÒÁµÑÇá»Ã
ãËÁˆâ´Â¡íÒË¹´ãË‰ �3� � 3� áÅÐ �3� � 3 áÅÐ¤íÒ¹Ç³¢Íºà¢µ¢Í§µÑÇá»ÃàËÅ̂Ò¹Õé¨Ò¡¹Ñé¹à¢ÕÂ¹ÃÐººãËÁ̂â´Â
ãª‰µÑÇá»Ã �3� áÅÐ �3� ÊíÒËÃÑº �3 � � ¡íÒË¹´ãË‰à·̂Ò¡Ñº %	��� ä´‰ÃÑº¿’§¡ŒªÑ¹¶̂ÒÂâÍ¹ãËÁ̂´Ñ§¹Õé
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«Öè§ÊÒÁÒÃ¶à¢ÕÂ¹ã¹ÃÙ»áºº¢Í§ÊÁ¡ÒÃ·Õè (5.1) â´Â
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·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õà¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÊíÒËÃÑº·Ø¡¤ˆÒ¢Í§ 3 ´‰ÇÂÇÔ¸Õ¡ÒÃ·Õè¹íÒàÊ¹Íä´‰ÃÑº
¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁÊíÒËÃÑº - � �	�� «Öè§ÁÕ

�� � '&	%  '� �� � ��&	��%%� �� � �	%&��

¨íÒÅÍ§¡ÒÃ·íÒ§Ò¹â´Âãª‰â¤Ã§ÊÃ‰Ò§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Õè¼ˆÒ¹ÁÒ´Ñ§áÊ´§ã¹ÃÙ»·Õè (6.5)
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ÃÙ»·Õè 6.5: ¼ÅµÍºÊ¹Í§ÊÑ­­Ò³¢Ñé¹ºÑ¹ä´Ë¹Öè§Ë¹ˆÇÂáÅÐÊÑ­­Ò³¤Çº¤ØÁ

ã¹¡ÒÃ í̈ÒÅÍ§àÃÒ·íÒ¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹¤ˆÒ¢Í§¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹¢Í§à¢µ·Õè¡íÒË¹´ãË‰áÅÐ¾ºÇˆÒÃÐººÂÑ§¤§ÁÕàÊ¶ÕÂÃ
ÀÒ¾ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººã¹µÑÇÍÂˆÒ§¹ÕéÍ¹ØÃÑ¡ÉŒ¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÁÒ¡ à¹×èÍ§¨Ò¡ 	 ã¹µÑÇÍÂˆÒ§¢Í§àÃÒ
à»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ·áÂ§ÁØÁËÅÑ¡ ´Ñ§¹Ñé¹¶‰ÒäÁˆÊÒÁÒÃ¶¤íÒ¹Ç³µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õä´‰ äÁˆä´‰ËÁÒÂ¤ÇÒÁÇˆÒäÁˆÁÕµÑÇ
¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Õè·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹



43

6.5 º·ÊÃØ»

ã¹º·¹ÕéàÃÒ·íÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡áÅÐä´‰
áÊ´§ãË‰àËç¹ÇˆÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ·ÕèàÃÒ¹íÒàÊ¹ÍÊÒÁÒÃ¶ãª‰ÊíÒËÃÑº»ÃÑº»ÃØ§¼ÅµÍºÊ¹Í§ä´‰´‰ÇÂ¹Í¡àË¹×Í¨Ò¡¡ÒÃ·íÒ
ãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áºº¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡¹Ñé¹·íÒ
ä´‰àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñ¹ ã¹µÑÇÍÂˆÒ§·Õè¹íÒàÊ¹ÍàÃÒ¾ºÇˆÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ·Õèä´‰ÁÕ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒºÒ§µÑÇà»“¹Åº ÊØ´·‰ÒÂàÃÒÍÍ¡
áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹à¾×èÍãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹



º··Õè 7

º·ÊÃØ»áÅÐ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

7.1 º·ÊÃØ»

ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂ
ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡·Ñé§¡Ã³Õ¢Í§ÃÐºº«Öè§àÃÒ·ÃÒº¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ·Õèá¹ˆ¹Í¹áÅÐÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹à¾×èÍ·íÒãË‰
ÃÐººàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ á¹Ç¤ÇÒÁ¤Ô´ËÅÑ¡ æ ·ÕèÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹Õé¹íÒàÊ¹Í¤×Í¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ
¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ ¨Ò¡¹Ñé¹ãª‰¤ÇÒÁÃÙ‰ÊíÒËÃÑº¡ÒÃá¡‰»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑº
ÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ ÍÂˆÒ§äÃ¡çµÒÁ»’­ËÒ¹Õé¹íÒä»ÊÙˆà§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆ
àªÔ§àÊ‰¹áÅÐäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œ·íÒãË‰ÂÒ¡·Õè¨ÐËÒ¤íÒµÍº à¹×èÍ§¨Ò¡»’¨ Ø̈ºÑ¹ÂÑ§äÁˆÁÕÇÔ¸Õ¡ÒÃã´ æ ·Õè¨Ðá¡‰»’­ËÒ¹Õéä´‰
áµˆâ´ÂÍÒÈÑÂÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹àÃÒ¾ºÇˆÒ»’­ËÒ¹ÕéÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰ÍÂˆÒ§ÁÕ»ÃÐÊÔ·¸ÔÀÒ¾¶Ö§áÁ‰ÇÔ¸Õ¹Õé
¨ÐäÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§
º··Õè 2 ¹íÒàÊ¹Í¾×é¹°Ò¹·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃŒ·Õè¹íÒÁÒãª‰ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ©ºÑº¹Õé »ÃÐ¡Íº´‰ÇÂ¾×é¹°Ò¹·Ò§¾Õª¤³Ôµ,
ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒàªÔ§àÊ‰¹«Öè§à»“¹à¤Ã×èÍ§Á×ÍËÅÑ¡ æ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéáÅÐ»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ¾×é¹°Ò¹·Õè
à¡ÕèÂÇ¢‰Í§, ¹ÍÃŒÁ �� áÅÐ·º·Ç¹»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡
º··Õè 3 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Ñé§ª¹Ô´¢¹Ò¹áÅÐª¹Ô´¶̂Ç§¹íéÒË¹Ñ¡ÊÑ­­Ò³Í‰Ò§ÍÔ§«Öè§à»“¹ÃÙ»áºº·ÕèàÃÒãª‰
ã¹¡ÒÃÍÍ¡áºº ¨Ò¡¹Ñé¹àÃÒ·íÒ¡ÒÃ¹íÒàÊ¹Í»’­ËÒ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õã¹°Ò¹Ð»’­ËÒ¡ÒÃ»„Í¹
¡ÅÑºÊÑ­­Ò³¢ÒÍÍ¡ÊíÒËÃÑºÃÐººË¹Öè§ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ ÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹Õé
ÊÒÁÒÃ¶¢ÂÒÂä»ÂÑ§¡Ã³Õ¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡ä´‰â´ÂµÃ§
µÍ¹·‰ÒÂ¢Í§º·¹Õé¹íÒàÊ¹Í¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑº»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ð �� àÃÒ¨Ð¾ºÇˆÒ·Ø¡
»’­ËÒ·Õè¡Å̂ÒÇÁÒ¹íÒä»ÊÙˆà§×èÍ¹ä¢¡ÒÃÍÍ¡áºº·Õèà»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹áÅÐäÁ̂¤Í¹àÇ¡«Œ
º··Õè 4 á¹Ð¹íÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹áÅÐäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œ
â´ÂÍÒÈÑÂÇÔ¸Õ¹ÕéàÃÒ¨Ð¾ºÇˆÒ¹Í¡àË¹×Í¨Ò¡¨ÐÊÒÁÒÃ¶·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ä´‰áÅ‰ÇÂÑ§ÊÒÁÒÃ¶»ÃÑº»ÃØ§
ªˆÇ§àÇÅÒà¢‰Ò·Õè (settling time) ä´‰ÍÕ¡´‰ÇÂ ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹à»“¹ÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õà©¾ÒÐ·Õè«Öè§äÁˆÃÑº»ÃÐ¡Ñ¹
¡ÒÃÅÙˆà¢‰ÒÊÙˆ¤íÒµÍºã¹Ç§¡Ç‰Ò§ ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¢Öé¹ÍÂÙˆ¡Ñº¡ÒÃàÅ×Í¡¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹ã¹¡ÒÃ·íÒ«íéÒ ã¹º·¹Õéä´‰ãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ
¤íÒ¹Ç³¤ˆÒàÃÔèÁµ‰¹«íéÒ ·íÒãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÁÕÍÑµÃÒ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò¤ˆÍ¹¢‰Ò§ÊÙ§ ÊØ´·‰ÒÂá¹Ð¹íÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒ
áºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº»’­ËÒÊÁÃÃ¶¹Ð �� àÃÒ¾ºÇˆÒ»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹¹ÕéÊÒÁÒÃ¶á¡‰ä´‰àªˆ¹
à´ÕÂÇ¡ÑºÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹¢Í§»’­ËÒ¡ÒÃ·íÒãË‰ÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
º··Õè 5 ¡Å̂ÒÇ¶Ö§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº«Öè§ÁÕ¤ÇÒÁäÁ̂á¹ˆ¹Í¹ËÃ×Í¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒà¡Ô´¡ÒÃ
à»ÅÕèÂ¹á»Å§à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹ àÃÔèÁ¨Ò¡á¹Ð¹íÒÇÔ¸Õ¡ÒÃ¹íÒàÊ¹Í¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ã¹ÃÙ»áºº
·Ò§¤³ÔµÈÒÊµÃŒ ·Ñé§¡Ã³Õ·Õè¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹ÁÕÊÒàËµØÁÒ¨Ò¡¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒã¹ÃÐººà¡Ô´¡ÒÃà»ÅÕèÂ¹á»Å§áÅÐ
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¾ÅÇÑµ·ÕèäÁˆÊÒÁÒÃ¶ÊÃ‰Ò§áºº í̈ÒÅÍ§ä´‰ËÃ×ÍÁÕ¡ÒÃÅÐ¾ÅÇÑµºÒ§Ê̂Ç¹ä»à¾×èÍãË‰ä´‰áºº¨íÒÅÍ§·Õè§̂ÒÂµˆÍ¡ÒÃ
ÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ ãË‰¹ÔÂÒÁ¢Í§àÊ¶ÕÂÃÀÒ¾¤§·¹«Öè§¹íÒä»ÊÙˆà§×èÍ¹ä¢ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«Œ àÃÒ¾ºÇˆÒ»’­ËÒ
¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ¤§·¹ÁÕà§×èÍ¹ä¢áºº«Öè§à»“¹ÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆàªÔ§àÊ‰¹àªˆ¹à´ÕÂÇ¡Ñº»’­ËÒ
ÊÁÃÃ¶¹Ð ��
º··Õè 6 ¹íÒàÊ¹ÍµÑÇÍÂˆÒ§¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐººàªÔ§àÊ‰¹äÁˆà»ÅÕèÂ¹á»Å§µÒÁàÇÅÒË¹Öè§
ÊÑ­­Ò³à¢‰ÒË¹Öè§ÊÑ­­Ò³ÍÍ¡áÅÐÃÐººËÅÒÂÊÑ­­Ò³à¢‰ÒËÅÒÂÊÑ­­Ò³ÍÍ¡à¾×èÍ·íÒãË‰ÃÐººÁÕàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾
ÊØ´·‰ÒÂàÃÒÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´ÕÊíÒËÃÑºÃÐºº·ÕèÁÕ¤ÇÒÁäÁˆá¹ˆ¹Í¹

7.2 ¢‰ÍàÊ¹Íá¹Ð

à¹×èÍ§¨Ò¡ÇÔ¸Õ¡ÒÃàªÔ§µÑÇàÅ¢·ÕèàÃÒãª‰ã¹¡ÒÃá¡‰»’­ËÒÍÊÁ¡ÒÃàÁ·ÃÔ¡«ŒäÁˆ¤Í¹àÇ¡«Œ¤×ÍÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒ
áºº¤Ùˆ¡Ñ¹«Öè§ÊÒÁÒÃ¶ãª‰ä´‰¡ÑºÃÐºº·ÕèäÁˆÁÕàÁ·ÃÔ¡«Œ &� ¡Å̂ÒÇ¤×Í

�� � ���� ���

� � ���

·íÒãË‰ÇÔ¸Õ¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·ÕèàÃÒ¹íÒàÊ¹ÍÁÕ¢‰Í í̈Ò¡Ñ´ ¹Í¡¨Ò¡¹Ñé¹µÑÇ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ - ¢Í§µÑÇ¤Çº
¤ØÁ´Õ«Öè§ í̈Òà»“¹¨Ðµ‰Í§ÁÕ¡ÒÃ¡íÒË¹´¤ˆÒ¡̂Í¹¡ÒÃÍÍ¡áºº¤ˆÒ·Õè¡íÒË¹´ÁÕ¼Å¡ÃÐ·ºµˆÍ¡ÒÃÅÙˆà¢‰Ò â´Âà©¾ÒÐã¹
¡Ã³Õ·Õè¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¹Õéà»“¹àÁ·ÃÔ¡«Œ ã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸Œ¹ÕéÂÑ§µ‰Í§ÍÒÈÑÂ¡ÒÃ»ÃÑº Ù̈¹¤ˆÒÂÑ§äÁˆÊÒÁÒÃ¶ËÒ¤ˆÒ·Õè´Õ·ÕèÊØ´
ÊíÒËÃÑº¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ - ä´‰
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9. K. J. Åström and T. Hägglund, PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. Research Traingle Park,

NC: Instrument Society of America, 1995.

10. Y. Cao, J. Lam, and Y. Sun, “Simultaneous Stabilization via Static Output Feedback and State Feedback,”

IEEE Trans. Aut. Control, 44, 6, (1999): 1277-1282.

11. P. Gahinet, A. Nemirovski, A. J. Laub, and M. Chilali, LMI Control Toolbox for Use with MATLAB.

Natick, MA: The MathWorks, 1995.



ÀÒ¤¼¹Ç¡



ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡

ªØ´¤íÒÊÑè§ã¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³

ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¡. ¨Ð¹íÒàÊ¹ÍªØ´¤íÒÊÑè§ÊíÒËÃÑº¡ÒÃÍÍ¡áººµÑÇ¤Çº¤ØÁ¾ÕäÍ´Õ·Õè¹íÒàÊ¹Íã¹ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹ Œ̧¹Õé ªØ´¤íÒ
ÊÑè§´Ñ§¡Å̂ÒÇà»“¹ÃÙ·Õ¹ (routine) ã¹â»Ãá¡ÃÁ MATLAB áÅÐ YALMIP â´Âãª‰ªØ´¤íÒÊÑè§ã¹ LMI Control

Toolbox [11] «Öè§á¡‰»’­ËÒâ´Âãª‰ÇÔ¸Õ Ø̈´ÀÒÂã¹ (interior point method)
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¡.2 ÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒáºº¤Ùˆ¡Ñ¹ÊíÒËÃÑº»’­ËÒ ��

No

Dual_H_PID

Start

Plant

FixK_H

FixF_H

Gain_L

END

Yes

� � ���

ÃÙ»·Õè ¡.1: á¼¹ÀÙÁÔÊÒÂ§Ò¹¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³¾ÒÃÒÁÔàµÍÃŒ¢Í§¾ÕäÍ´Õ

â»Ãá¡ÃÁÇÔ¸Õ¡ÒÃ·íÒ«íéÒÊíÒËÃÑº»’­ËÒ �� Í¸ÔºÒÂâ´Âá¼¹ÀÙÁÔÊÒÂ§Ò¹·Õè ¡.1 â´ÂàÃÔèÁ¨Ò¡¡ÒÃ¤íÒ¹Ç³àÁ·
ÃÔ¡«Œ¾ÅÇÑµ«Öè§ÃÇÁÊ¶Ò¹Ð¢Í§µÑÇ¤Çº¤ØÁ´‰ÇÂâ´Ââ»Ãá¡ÃÁÂˆÍÂ Plant ¨Ò¡¹Ñé¹àÃÔèÁ¡ÒÃ·íÒ«íéÒ´‰ÇÂ
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¢.2 µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 2.
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¢.3 µÑÇÍÂ̂Ò§·Õè 3.
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