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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเสถียรภาพของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่ประกอบด้วยระบบย่อย

ที่ไม่เสถียรทั้งหมด โดยอาศัยวิธีการสร้างฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวกและการใช้กฎการสลับเวลา

ที่ดีพอที่ข้ึนอยู่กับแต่ละระบบย่อย ก่อให้เกิดทฤษฎีใหม่ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เพียงพอเพ่ือ ยืน ยันการมี

เสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของระบบที่ศึกษา อีกทั้งมีการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์

จากงานวิจัยอื่น พบว่างานวิจัยนี้มีความเป็นทั่วไปมากกว่า เนื่องจากความไม่เชิงเส้นของระบบและ

กลยุทธ์ของการใช้กฎการสลับที่ได้เลือกมาศึกษา นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอตัวอย่างเชิงตัวเลขเพ่ือ

ยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีที่ได้ถูกสร้างข้ึนจากงานวิจัยนี้ 
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Abstract 

 

 This paper examines the stability of switched positive nonlinear systems 

with all unstable subsystems. A discretized co -positive Lyapunov function, 

combined with a mode-dependent dwell time switching law, yields novel 

sufficient conditions for ensuring global uniform asymptotic stability for these 

systems. Comparison with prior work demonstrates greater generality, owing to 

both the systems' nonlinearity and the specific switching strategy. A numerical 

example supports the theoretical findings. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 

ระบบสลับ (Switched system) เป็นระบบที่ประกอบด้วยการทำงานร่วมกันของระบบย่อยจำนวน

จำกัดและกฎการสลับที่ระบุการสลับระหว่างระบบย่อยหลายระบบ ทั้งน้ีระบบสลับถือว่าเป็นหน่ึงในระบบ

พลวัต (Dynamical system) ที่ซ่ึงประกอบด้วยชุดของตัวแปรที่ข้ึนกับเวลา ซ่ึงเรียกว่า ตัวแปรสถานะ (State 

variable) ร่วมกับกฎทางวิทยาศาสตร์ที่เก่ียวข้องกับอัตราของการเปล่ียนแปลงปริมาณที่สามารถวัดได้เมื่อ

เวลาผ่านไป โดยในความเป็นจริง พฤติกรรมที่เป็นลักษณะเฉพาะของระบบพลวัตคือสถานะในอนาคตจะเป็น

ผลมาจากสถานะปัจจุบัน ซ่ึงประเด็นที่สำคัญในการวิเคราะห์ระบบพลวัต คือ การศึกษาคุณสมบตัิของระบบที่

มีอยู่ 3 ประการได้แก่ ความมีอยู่จริง (Existence) ความมีอยู่หน่ึงเดียว (Uniqueness) และความมีเสถียรภาพ 

(Stability) ของผลเฉลยของระบบ 

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า ระบบสลับมีความซับซ้อนและอาจมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยของเงื่อนไข

เริ่มต้น ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อความไม่เสถียรและอาจเกิดประสิทธิภาพที่ไม่ดีของตัวระบบดังกล่าว ดังน้ัน

การวิเคราะห์เสถียรภาพและการลู่เข้าของผลเฉลยของระบบสลับภายใต้การทำงานด้วยกันระหว่างระบบย่อยที่

มีคุณลักษณะเสถียรและ/หรือไม่เสถียร จึงเป็นอีกหน่ึงปัญหาที่ดึงดูดให้นักวิจัยมากมายไดท้ำการศกึษาค้นคว้า

กันอย่างกว้างขวาง ทั้งน้ีประเด็นที่สำคัญสำหรับการศึกษาเสถียรภาพของระบบสลับน้ันมีอยู่สองวิธี พ้ืนฐาน 

กล่าวคือ แนวทางแรกจะเป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของผลเฉลยในช่วงเวลาที่ไม่ส้ินสุด หรือพฤติกรรมของผล

เฉลยเป็นเวลานาน ๆ  โดยใช้แนวคิดเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับของ Lyapunov (Lyapunov asymptotic 

stability) อีกแนวทางหน่ึงคือการวิเคราะห์เสถียรภาพอาจเพียงพอที่จะพิจารณาพฤติกรรมของผลเฉลยใน

ช่วงเวลาจำกัดคงที่ ซ่ึงจะเรียกว่าเสถียรภาพเวลาจำกัด (Finite-time stability) ถ้าวิถีสถานะของระบบไม่เกิน

เกณฑ์ที่กำหนดในระหว่างช่วงเวลาที่ได้กำหนดไว้ล่วงหน้าสำหรับขอบเขตที่กำหนดในสภาวะเริ่มต้น อย่างไร    

ก็ตาม สำหรับแนวคิดของเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับของ Lyapunov และเสถียรภาพเวลาจำกัด มีความเป็น

อิสระต่อกันโดยส้ินเชิง กล่าวคือ ระบบอาจมีความเสถียรภาพ ณ เวลาจำกัด แต่ไม่มีความเสถียรภาพเชิงเส้น

กำกับของ Lyapunov ที่เวลานาน ๆ และในทางกลับกันระบบดังกล่าวอาจมีความเสถียรภาพเชิง เส้นกำกับ

ของ Lyapunov ที่เวลานาน ๆ แต่ไม่มีความเสถียรภาพ ณ เวลาจำกัดส้ัน ๆ 

สำหรับระบบสลับที่ประกอบด้วยกลุ่มของระบบย่อยที่เป็นบวกและกฎการสลับที่ควบคุมการทำงาน

ของระบบโดยการสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยที่เป็นบวกต่าง ๆ เหล่าน้ัน เรียกว่า ระบบสลับที่เป็น

บวก (Switched positive system)  ซ่ึงถูกประยุกต์ใช้ในหลากหลายบริบท เช่น ด้านชีววิทยา นิเวศวิทยา 

 



2 
 

ส่ิงแวดล้อม เศรษฐศาสตร์ และการส่ือสาร เป็นต้น ทั้งน้ีระบบสลับที่เป็นบวกยังแบ่งออกเป็นสองประเภท คือ 

ระบบสลับที่เป็นบวกเชิงเส้น (Switched positive linear system) และระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น 

(Switched positive nonlinear system) 

นอกจากน้ี ประเด็นในส่วนของกฎของสัญญาณการสลับที่ข้ึนกับเวลา จัดว่าเป็นเครื่องมือที่สำคัญใน

การศึกษาเสถียรภาพของระบบสลับ ซ่ึงมีด้วยกันหลายกฎ เช่น เวลาที่ดีพอ (Dwell time) เวลาเฉล่ียที่ดีพอ 

(Average dwell time) เวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย (Mode-dependent dwell time) เวลาเฉล่ียที่

ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย (Mode-dependent average dwell time) เป็นต้น นอกจากน้ียังมีหัวข้อที่

น่าสนใจในการศึกษาเสถียรภาพของระบบสลับ น่ันคือ การทำงานของระบบย่อยต่าง ๆ ภายใต้กฎการสลับที่

ข้ึนกับเวลาอย่างเหมาะสม ซ่ึงสามารถแบ่งการวิเคราะห์ระบบสลับได้เป็น 3 ประเด็น คือ 1) ระบบสลับที่

ประกอบด้วยระบบย่อยที่เสถียรทุกระบบย่อย 2) ระบบสลับที่ประกอบด้วยระบบย่อยทั้งที่เสถียร และระบบ

ย่อยที่ไม่เสถียร โดยอาศัยหลักการทำงาน คือ ระบบย่อยที่มีเสถียรภาพจะถูกเปิดใช้งานเป็นเวลานานเพียงพอ

เพ่ือชดเชยความแตกต่างของสถานะที่เกิดจากระบบย่อยที่ไม่เสถียร และ 3) ระบบสลับที่ประกอบด้วยระบบ

ย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด (All unstable subsystems) ซ่ึงหลักการทำงานดังกล่าวไม่สามารถใช้ได้ ดังน้ัน 

คณะผู้วิจัยจึงเกิดข้อคำถามข้ึนว่า เราจะออกแบบกฎของสัญญาณการสลับอย่างไรที่จะสามารถควบคุมการ

ทำงานของระบบสลับที่มีแต่ระบบย่อยที่ไม่เสถียรทำงานร่วมกันอยู่ เพ่ือให้สถานะของระบบสลับหลักมีความ

เสถียรภาพตลอดการทำงานของมัน จากคำถามดังกล่าวจึงเป็นแรงบนัดาลใจใหค้ณะผู้วิจัยไดใ้ช้องค์ความรู้ทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือที่จะสร้างทฤษฎีใหมท่ี่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอในการยืนยันการมีเสถียรภาพของระบบสลับทีเ่ปน็

บวกไม่เชิงเส้นแม้ว่ามันจะมีแต่ระบบย่อยที่ไม่เสถียรทำงานร่วมกันภายใตก้ารเลือกใช้กฎของสัญญาณการสลับ

ที่ข้ึนกับเวลาอย่างเหมาะสม ซ่ึงการทบทวนวรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้องกับหัวข้องานวิจัยน้ี จะถูกนำเสนอและเรียบ

เรียงไว้ในบทถัดไป 

 

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะและพฤติกรรมการทำงานของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น 

1.2.3 เพ่ือสร้างทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอที่จะยืนยันการมี เสถียรภาพของ

 ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นโดยใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์และกฎการสลับที่เหมาะสม 

1.2.4 เพ่ือประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที่ได้สร้างข้ึนกับโปรแกรมทางคณิตศาสตร์มาช่วยใน

 การศึกษาพฤติกรรมการทำงานของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น วิเคราะห์กฎการสลับ 

 และนำเสนอผลงานวิจัยในรูปของกราฟและรูปภาพ 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

 1.3.1 ทราบถึงลักษณะและพฤติกรรมการทำงานของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น 

 1.3.2 วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นได้ 

 1.3.3 สามารถสร้างทฤษฎีทางคณิตศาสตรท์ี่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอที่จะยืนยันการมีเสถียรภาพของ

  ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นโดยใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์และกฎการสลับที่เหมาะสม 

 1.3.4 ประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที่ได้สร้างข้ึนกับโปรแกรมทางคณิตศาสตร์มาช่วยใน 

  การศึกษาพฤติกรรมการทำงานของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น วิเคราะห์กฎการสลับ

   และนำเสนอผลงานวิจัยในรูปของกราฟและรูปภาพ 

 1.3.5 นักวิจัย นักวิชาการ ครู อาจารย์ และผู้ที่สนใจสามารถนำองค์ความรู้ใหม่ที่เก่ียวข้องกับการ

  วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบพลวัตโดยเฉพาะระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น ไปพัฒนา 

  ต่อยอด และประยุกต์ใช้ในวงการวิชาการต่อไป 

 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

  

 โครงการวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้องค์ความรู้การวิเคราะหเ์สถียรภาพในแบบต่าง ๆ  การวิเคราะห์เชิงตวัเลข 

การวิเคราะห์การทำงานของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น และการวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่

เกี ่ยวข้องกับหัวข้องานวิจัยนี ้ สร ้างและพัฒนาทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ รวมทั ้งบ ูรณาการโปรแกรมทาง

คณิตศาสตร์มาช่วยในการศึกษาพฤติกรรมการทำงานและเสถียรภาพของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น ซ่ึง

ผลลัพธ์ของงานวิจัยจะถูกนำเสนอทั้งในรูปแบบของทฤษฎีและในรูปของกราฟและ/หรือรูปภาพ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

  

 ในงานวิจัยของ Shorten et al., (2007) ได้กล่าวไว้ว่า ระบบไฮบริด (Hybrid system) เป็นระบบ

พลวัตที่อธิบายโดยใช้การผสมผสานระหว่างพลวัตแบบต่อเน่ือง/ไม่ต่อเน่ือง และการสลับตามตรรกะ ลักษณะ

การทำงานของระบบดังกล่าวคือ ระบบจะวิวัฒนาการไปตามพลวัตแบบตอ่เน่ือง/ไม่ต่อเน่ืองที่ข้ึนอยู่กับโหมด 

(Mode) และจะประสบกับการเปล่ียนแปลงระหว่างโหมดต่าง ๆ  ซ่ึงถูกกระตุ้นโดยเหตุการณ์ต่าง ๆ (Events)  

ต ัวอย่างของระบบไฮบริด ได ้แก่ การทำงานของรถยนต์ ซึ ่ง เป ็นที ่ประจักษ์ว่าลักษณะการตอบสนองของ

ความเร็วของรถยนต์ต่อการเหยียบคันเร่งน้ันข้ึนอยู่กับเกียร์ที่ใช้งานอยู่ ดังน้ัน พลวัตของรถยนต์จึงอาจมองได้

ว่าเป็นแบบไฮบริด กล่าวคือ ในแต่ละโหมด (เกียร์ที่ใช้งานอยู่) พลวัตจะพัฒนาไปอย่างต่อเน่ืองตามสมการเชิง

อนุพันธ์บางอย่าง การเปล่ียนผ่านระหว่างโหมดน้ันเกิดข้ึนอย่างฉับพลันและถูกกระตุ้นโดยการแทรกแซงของ   

ผู ้ขับขี่ในรูปแบบของการเปลี่ยนเกียร์ นอกจากนี้ เคร ือข่ายควบคุมทางพันธุกรรม (Genetic regulatory 

network) ประกอบด้วยชุดของยีนที่โต้ตอบกันซ่ึงแต่ละยีนจะสร้างโปรตีนผ่านกระบวนการที่เรียกว่า  การ

แสดงออกของยีน (Gene expression) โปรตีนเหล่าน้ีสามารถควบคุมอัตราการแสดงออกของยีนในเครือข่าย

ได้ ความสัมพันธ์ของอัตราการแสดงออกของยีนกับความเข้มข้นของโปรตีนควบคุมมักจะไม่เป็นเชิงเส้น โดยที่

พลวัตการควบคุมจะเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเมื่อความเข้มข้นของโปรตีนข้ามค่าเกณฑ์ต่างๆ การประมาณน้ี

ทำให้เกิดระบบสลับประเภทหน่ึงที่มีพลวัตเชิงเส้นแบบเป็นช่วงๆ แม้ว่าแบบจำลองดังกล่าวจะมข้ีอจำกัดหลาย

ประการ แต่ก็สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกที ่มีคุณภาพซึ ่งมีค่าเกี ่ยวกับพลวัตของการควบคุมยีนได้ เป ็นต้น           

จากตัวอย่างข้างต้นน่าจะเห็นได้ชัดว่าระบบไฮบรดิเป็นวิธีการทีส่ะดวกสำหรับการสร้างแบบจำลองระบบพลวตั

ที่ซับซ้อนหลากหลายประเภท และใช้ในการอธิบายสถานการณ์ในทางปฏิบัติที่หลากหลาย อน่ึง ส่วนใหญ่

การศึกษาระบบไฮบริดและระบบสลับไดก่้อให้เกิดปัญหาทางคณิตศาสตร์ที่ทา้ทายหลายประการซ่ึงยังคงไม่ได้

รับคำตอบ ปัญหาเหล่าน้ีหลายข้อเก่ียวข้องกับปัญหาเสถียรภาพในระบบพลวัตไฮบริด และก่อให้เกิดคำถาม

พ้ืนฐานหลายข้อในสาขาน้ี โดยในที่น้ีจะแสดงรายการบางส่วนต่อไปน้ี 

1) การสลับแบบอิสระ (Arbitrary switching) : เป็นไปได้หรือไม่ที่จะกำหนดเงื่อนไขที่ตรวจสอบได้

สำหรับตระกูลของระบบองค์ประกอบทีร่ับประกันเสถียรภาพของระบบสลับทีเ่ก่ียวข้องภายใต้กฎ

การสลับแบบอิสระ งานวิจัยส่วนใหญ่เก่ียวกับปัญหาน้ีมุ่งเน้นไปที่คำถามเก่ียวกับการมีอยู่ของ

ฟังก์ชัน Lyapunov ร่วมกัน 

2) เวลาที่ดีพอ : หากเราสลับระหว่างระบบย่อยที่มีเสถียรภาพแต่ละระบบย่อยอย่างช้าๆ ระบบ

โดยรวมก็จะยังคงมีเสถียรภาพ ซ่ึงทำให้เกิดคำถามว่าเราจะสลับได้เร็วแค่ไหนในขณะที่ ยังคง

รับประกันเสถียรภาพได้ กล่าวอีกนัยหน่ึงคือ ระยะเวลาข้ันต่ำที่ต้องผ่านไประหว่างการสลับที่
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ต่อเน่ืองกันเพ่ือให้แน่ใจว่าระบบโดยรวมยังคงมีเสถียรภาพคือเท่าใด ปัญหาน้ีมักเรียกว่า ปัญหา

เวลาที่ดีพอ (dwell time problem) 

3) การทำให้เสถียร (Stabilization) : ในขณะที่การสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยที่เสถียร

อาจทำให้ระบบโดยรวมเกิดความไม่เสถียร ในทางกลับกัน บางครั้งก็สามารถทำให้ระบบโดยรวม

ที่ไม่เสถียรมีความเสถียรได้โดยการสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยเหล่าน้ันอย่างเหมาะสม 

จากการสังเกตน้ี ผู้เขียนหลายคนได้ทำงานเก่ียวกับปัญหาการกำหนดกฎการสลับที่ทำให้เสถียร

ดังกล่าว 

สำหรับในงานวิจัยของ Knorn et al., (2009) ได้กล่าวไว้ว่า ระบบบวก (Positive system) คือ ระบบ

พลวัตที่สถานะถูกจำกัดให้เป็นบวกในขณะที่วิถีการเคล่ือนที่เปล่ียนแปลงไปน้ัน ซ่ึงเป็นระบบที่ถูกพบเจอและ

อธิบายได้อย่างมากมายในสาขาวิศวกรรมควบคุมและคณิตศาสตร์ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมา และในงานวิจัยของ 

Xiang et al., (2017) ได้กล่าวไว้ว่า ระบบสลับที่เป็นบวก คือระบบซ่ึงประกอบด้วยกลุ่มของระบบย่อยที่เป็น

บวกและกฎการสลับที่ควบคุมการทำงานของระบบโดยการสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยต่าง ๆ ซ่ึง

ระบบสลับที่เป็นบวกสามารถถูกประยุกต์ใช้ในหลากหลายบริบท เช่น ด้านชีววิทยา นิเวศวิทยา ส่ิงแวดล้อม 

เศรษฐศาสตร์ และการส่ือสาร เป็นต้น โดยในการศึกษาระบบน้ีจะมุ่งประเด็นไปทีก่ารวิเคราะห์เสถียรภาพของ

ระบบ น่ันคือ ศึกษาความสามารถและพฤติกรรมของระบบในการกลับคืนสู่สภาวะปกติเมื่อการรบกวนจาก

ปัจจัยภายนอกยุติลง โดยเฉพาะอย่างย่ิง ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น ซ่ึงเป็นระบบสลับที่มีกระบวนการ

ทำงานที่ซับซ้อน แต่มีความเป็นทั่วไปและประยุกต์ใช้ในสถานการณต์่าง ๆ  ได้มากกว่าระบบสลับทีเ่ป็นบวกเชิง

เส้น ด้วยเหตุน้ี คณะผู้วิจัยจึงได้สนใจจะศกึษาและวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสลับทีเ่ป็นบวกไมเ่ชิงเส้น โดย

อาศัยองค์ความรู้และแนวคิดจาก Aleksandrov et al., (2011) ซึ ่งจะเริ ่มทำการทบทวนวรรณกรรมที่

เก่ียวข้องกับหัวข้องานวิจัยน้ี ดังต่อไปน้ี  

ในงานวิจัยของ Xiang และ Xiao (2014) ได้สร้างทฤษฎีที่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอเพ่ือวิเคราะห์การมี

เสถียรภาพเชิงเส้นกำกับ (asymptotic stability) ของระบบสลับที่มีแต่ระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด โดยการ

ใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอ ต่อมาในงานวิจัยของ Mao et al., (2019) ได้สร้างทฤษฎีที่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอ

เพ่ือวิเคราะห์การมีเสถียรภาพแบบเลขช้ีกำลัง (Exponential stability) ของระบบสลับที่มีแต่ระบบย่อยที่ไม่

เสถียรทั้งหมด โดยการใช้กฎการสลับเวลาเฉล่ียที่ดีพอ อย่างไรก็ตาม ทั้งสองงานวิจัยดังกล่าวไม่ได้ศึกษาระบบ

ที่เป็นบวกและไม่ได้ประยุกต์ใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย สำหรับในงานวิจัยของ Feng 

et al., (2017) ได้สร้างทฤษฎีที่เป็นเงื่อนไขที่เพียงพอเพ่ือวิเคราะห์การมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับของระบบ

สลับที่เป็นบวกเชิงเส้นที่ประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด โดยการใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ ข้ึนกับ

แต่ละระบบย่อย และในงานวิจัยของ Zhao และ Li (2017) ได้ศึกษาปัญหาเสถียรภาพแบบเลขช้ีกำลังของ

ระบบสลับที่เป็นบวกเชิงเส้นที่ประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด โดยการใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอ

ต่ำสุด (Minimum dwell time) และเวลาเฉล่ียที่ดีพออย่างเร็ว (Fast average dwell time) ทั้งน้ีคุณสมบัติ

ที่สำคัญของการเป็นระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น ซ่ึงประกอบด้วยระบบย่อยที่เสถียรทุกระบบย่อยทำงาน
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ร่วมกันภายใต้การใช้กฎการสลับเวลาเฉล่ียที่ดีพอ ได้ถูกศึกษาในงานวิจัยของ Zhang et al., (2016) ต่อมาใน

งานวิจัยของ Tian และ Sun (2019) ได้ศึกษาปัญหาเสถียรภาพแบบเลขช้ีกำลังของระบบสลับทีเ่ป็นบวกไมเ่ชิง 

เส้นที่ประกอบด้วยระบบย่อยที่เสถียรทุกระบบย่อยทำงานร่วมกันภายใต้การใช้กฎการสลับเวลาเฉล่ียที่ดีพอที่

ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย ในขณะที่งานวิจัยของ Dong และTian (2024) ได้ศึกษาระบบสลับทีเ่ป็นบวกไมเ่ชิงเส้น 

ซ่ึงประกอบด้วยระบบย่อยที่เสถียรและระบบย่อยที่ไม่เสถียรทำงานร่วมกันภายใตก้ารใช้กฎการสลับเวลาเฉล่ีย

ที่ดีพอ อย่างไรก็ตาม ทั้งสามงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้น ไม่ได้ศกึษาในกรณีทีทุ่กระบบย่อยเป็นระบบไมเ่สถียร

และไม่ได้ประยุกต์ใช้กฎการสลับเวลาที่ดพีอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย และเมื่อไม่นานน้ี ในงานวิจัยของ Zhang 

et al., (2025) ได้วิเคราะหก์ารมเีสถียรภาพแบบเลขช้ีกำลังของระบบสลับทีเ่ป็นบวกเชิงเส้น ซ่ึงมีแต่ระบบย่อย

ที่ไม่เสถียรทั้งหมดทำงานร่วมกันภายใต้การใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอและเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย 

 จากการทบทวนวรรณกรรมทั้งหมดข้างต้น พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการวิเคราะห์

เสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่ประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่

เสถียรทั้งหมดทุกระบบย่อยทำงานร่วมกันภายใต้การเลือกใช้กฎของสัญญาณการสลับที่ข้ึนกับเวลาที่ดีพอที่

ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย ด้วยเหตุน้ี มันจึงเป็นแรงบันดาลใจให้คณะผู้วิจัยได้จัดทำงานวิจัยในหัวข้อดังกล่าว 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 สำหรับวิธีการดำเนินการวิจัยของงานวิจัยน้ี คณะผู้วิจัยได้เริ่มจากการศกึษาและทบทวนวรรณกรรมที่

เกี ่ยวข้องกับลักษณะของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่เป็นระบบสลับที ่ไม ่เชิงเส้น ความเป็นบวกและ

พฤติกรรมการทำงานของระบบดังกล่าว โดยได้นำเสนอบทนิยามและสมมติฐานที่เก่ียวข้อง ซ่ึงจะนำไปสู่การ

สร้างทฤษฎีใหม่ซ่ึงเป็นเงื่อนไขที่เพียงพอเพ่ือยืนยันการมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของระบบ

สลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่ซ่ึงประกอบด้วยทุกระบบย่อยเป็นระบบที่ไม่เสถียร ทั้งน้ี เทคนิคการสร้างฟังก์ชัน  

ไลปูนอฟแบบร่วมบวกและการใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนอยู่กับแต่ละระบบย่อยได้ถูกประยุกต์ใช้ร่วมกัน

เพ่ือสร้างข้ึนเป็นทฤษฎีใหม่ของงานวิจัยน้ี 

 

 

3.1 ลักษณะการทำงานของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น 

 

 คณะวิจัยได้ศึกษาระบบสลับที่ไม่เชิงเส้นที่อยู่ในรูปของ 

( )( ) ( ( ))tA xfx t t=              (1) 

และเงื่อนไขเริ่มต้น 

     0 0( )x t x=       (2) 

เมื่อ 

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))T n
nx t x t x t x t=   

เป็นเวกเตอร์สถานะที่ข้ึนกับเวลา t  และ 

1 1 2 2( ( )) ( ( ( )), ( ( )),..., ( ( )))T n
n nf x t f x t f x t f x t=   

เป็นฟังก์ชันไม่เชิงเส้นของเวกเตอร์สถานะที่ข้ึนกับเวลา t  ในขณะที่ 

0( ) :[ , ) {1,2,..., }t t N N + → =  

เป็นฟังก์ชันค่าคงที่แบบแบ่งส่วน ที่ซ่ึงกำหนดสัญญาณการสลับที่ข้ึนกับเวลา t  เมื่อ 0t  เป็นเวลาเริ่มต้น และ 

N  เป็นจำนวนเต็มบวกที่แสดงถึงจำนวนของระบบย่อย และ ( )x t  เป็นอนุพันธ์อันดับหน่ึงของ เวกเตอร์

สถานะ ( )x t  เทียบกับเวลา t  นอกจากน้ี ถ้า ( )t  คือระบบย่อยที่ i  แล้ว iA  เป็นเมทริกซ์ที่มีสมาชิก

เป็นค่าคงตัวสำหรับ i N   
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สำหรับระบบสลับทีไ่ม่เชิงเส้น (1) ถูกสมมติให้เป็นระบบที่ตอ่เน่ืองมาจากทางขวาทกุจุดสำหรับลำดบั

การสลับ 0 1 2 10 l lt t t t t−=        +  เมื่อ 0l (เซตของจำนวนเต็มบวกที่รวม

ศูนย์) โดยหลักการทำงานของระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) มีกลไกการทำงานคือ เมื่อระบบย่อยที่ ( )lt  หรือ

ระบบย่อยที่ i  ถูกเปิดใช้งานเมื่อ 1[ , )l lt t t +  และระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) จะสลับจากระบบย่อยที่ 

1( )lt −  หรือระบบย่อยที่ j  ไปยังระบบย่อยที่ i  โดยที่ ,  i j N และ i j   

 

3.2 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 

บทนิยาม 1 [Zhang et al., (2016)] 

 ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) จะถูกเรียกว่า ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น ถ้าสำหรับเงื่อนไขเริ่มต้น 

0 0x   และสัญญาณการสลับที่ข้ึนกับเวลา ( )t  ใด ๆ  แล้วทำให้เวกเตอร์สถานะ ( ) 0x t   สำหรบัทกุ 

0t t  
 

บทนิยาม 2 [Zhang et al., (2016)] 

 สำหรับเมทริกซ์ที่มีสมาชิกเป็นค่าคงตัว n nA   จะถูกเรียกว่าเมทริกซ์เมตซ์เลอร์ (Metzler 

matrix) ก็ต่อเมื่อสมาชิกนอกแนวทแยงมุมทั้งหมดไม่เป็นลบ 

 

สมมติฐาน 1 

 สำหรับ px   และ 1,2,...,p n=  จะได้ว่า ฟังก์ชันไม่เชิงเส้น f  ในระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น 

(1) สอดคล้อง 

2 2
1 2( )p p p p px f x x x    

เมื่อ 1 20    และ (0) 0pf =  

  

อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาในงานวิจัยของ Dong และTian (2024) พบว่า ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) 

ด้วยเงื่อนไขเริ่มต้น 0 0x   และสัญญาณการสลับที่ข้ึนกับเวลา ( )t  ใด ๆ จะมีความเป็นบวกภายใต้

สมมติฐาน 1 ก็ต ่อเมื ่อ iA  เป ็นเมทริกซ์เมตซ์เลอร์ สำหรับทุก i N  นอกจากนี ้ โดยไม่เสียนัยทาง

คณิตศาสตร์ สามารถอ้างจากสมมติฐาน 1 และ 0px   ได ้ว่า 1 2( )p p p px f x x    สำหรับ 

1,2,...,p n= , 1 20    และ (0) 0pf =  
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บทนิยาม 3 [Xiang และ Xiao (2014)] 

 สำหรับฟังก์ชันไม่เชิงเส้น f  ในระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) ภายใต้สมมติฐาน 1 และสัญญาณการสลับ

ที่ข้ึนกับเวลา ( )t  ใด ๆ จะเรียกระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) ว่าเป็น 

1) เสถียรแบบเอกรูป (uniformly stable) หรือ (US) ภายใต้ ( )t  ใด ๆ ถ้า 

0,  ( ) 0     ที่ทำให้ 2( ) ,  [0, )x t t   +  เมื่อ 0 2x   

2) เสถียรแบบเอกรูปวงกว้าง (global uniformly stable) หรือ (GUS) ภายใต้ ( )t  ใด ๆ ถ้า 

0   ที่ทำให้ 2( ) ,  [0, )x t t   +   

3) เสถียรเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้าง (globally uniformly asymptotically stable) หรือ 

(GUAS) ภายใต้ ( )t  ใด ๆ ถ้าระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) เป็น GUS และ lim ( ) 0
t

x t
→+

=  

 

บทนิยาม 4 [Feng et al., (2017)] 

 สำหรับความยาวระหว่างช่วงเวลาของการสลับตอ่เน่ือง ที่ซ่ึงระบบย่อยที่ i  ถูกเปิดใช้งาน ถ้ามีคา่คงที่ 

, 0i l   ที่ทำให้ , 1i l l lt t += −  สำหรับทุก i N  และ 0l แล้วค่าคงที่ ,i l  จะถูกเรียกว่าเป็น 

เวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย (mode-dependent dwell time) หรือ (MDDT) ของระบบสลับที่ไม่ 

เชิงเส้น (1) 
 

บทนิยาม 5 [Feng et al., (2017)] 

 สำหร ับ ระบบสล ับท ี ่ ไม ่ เช ิ ง เส ้น (1)  กำหนดให้ เวลาท ี ่ ด ีพอท ี ่ ข ึ ้ นก ับแต ่ละระบบย ่อย

, , ,[ , ]i l i min i max    เ ม ื ่ อ  , , , ,
0 0

inf ,  supi min i l i max i ll l
   

 
= =

 
 แ ล ะ  , ,0 i min i max    

สำหรับทุก  i N  และ 0l นอกจากนี ้ กำหนดให้ [ , ], ,i min i max   ค ือ เซตของเทคนิคการสลับ

ทั้งหมดด้วยกฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย , , ,[ , ]i l i min i max    สำหรับทุก  i N  

และ 0l  

 

สมมติฐาน 2 

 กำหนดให้ทุกระบบย่อยของระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) เป็นระบบย่อยที่ไม่เสถียร 
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3.3 ทฤษฎีบททางคณิตศาสตร์ใหม่ที่คิดค้นได้ 

 

 เป้าหมายหลักในงานวิจัยน้ีคือ การสร้างทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ใหม่ทีเ่ป็นเงื่อนไขที่เพียงพอเพ่ือที่จะ

ยืนยันการเป็นบวกของระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) และการมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของ

ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) ที่ประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด โดยการออกแบบสัญญาณการสลับ

ตามกฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย ซ่ึงจะได้นำเสนอในทฤษฎีบทต่อไปน้ี 

 

ทฤษฎีบท 1 

 กำหนดให้ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) สอดคล้องกับสมมติฐาน 1 และสมมติฐาน 2  โดยมี iA  เป็น     

เมทริกซ์เมตซ์เลอร์ i N   และกำหนดให้ 1 2 ,0 0 1,   ,,  0 ,  0i i i min           

 i N   และ {1,2,3,...}K   ถ้ามีเวกเตอร์บวก , 0,  ,  }{0,1,2,...,i q i N Kq     

และถ้ามีค่าคงที่ , , ,  i max i min i N     ที่ทำให้เงื่อนไขต่อไปน้ีเป็นจริง 

 

( ), 1 ,
,

1 , 2

0i q i q T i
i n i q

i min

K
A I

   
  
+ −  

+ − 
 

    (3) 

( ), 1 ,
, 1

1 , 2

0i q i q T i
i n i q

i min

K
A I

   
  
+

+

−  
+ − 
 

    (4) 

 ,
2

0T i
i n i KA I 


 

− 
 

      (5) 

  ,0 , 0i i j K −       (6) 

  ,ln 0i j j max  +      (7) 

 

สำหรับทุก 0,1,..., 1q K= −  และ , ,  i j N i j   แล้วระบบสลับที ่ไม ่เชิงเส้น (1) เป ็นบวกและ

เสถียรเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้าง ภายใต้สัญญาณการสลับตามกฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ ข้ึนกับแต่ละ

ระบบย่อย  
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บทพิสูจน์ 

 จากบทตั้ง 2 ในงานวิจัยของ Zhang et al., (2016) ได้กล่าวว่า ภายใต้คุณสมบัติของการเป็นฟังก์ชัน

ไม่เชิงเส้น f  ในระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (น่ันคือ ภายใต้สมมติฐาน 1) แล้วระบบสลับที่ไม่เชิงเส้นเป็นบวกก็

ต่อเมื่อ iA  เป็นเมทริกซ์เมตซ์เลอร์ i N  ดังน้ัน เมื่อกำหนดให้ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) สอดคล้องกับ

สมมติฐาน 1 และสมมติฐาน 2  และ iA  เป็นเมทริกซ์เมตซ์เลอร์ i N   โดยบทตั้ง 2 ในงานวิจัยของ 

Zhang et al., (2016) จะได้ว่า เมื ่อกำหนดเงื่อนไขเริ ่มต้น 0 0x   และสัญญาณการสลับที ่ขึ ้นกบัเวลา 

( )t  ใด ๆ ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) เป็นบวก 

 ต่อไปจะเป็นการพิสูจน์ว่า ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงสอดคล้องกับสมมติฐาน 1 และ

สมมติฐาน 2 มีความเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้าง ภายใต้สัญญาณการสลับตามกฎการสลับ

เวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย โดยการสร้างฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวก 

     ( , ( )) ( ) ( )T
i iV t x t x t t=     (8) 

สำหรับทุก i N  เมื่อฟังก์ชันเวกเตอร์ ( ),  i t i N   ถูกสร้างโดยกำหนดให้ 

1 , , 1[ , ) [ , ) [ , )l l l l i min l i min lt t t t t t t + + = +  +  

และ ,[ , )l l i mint t +  ถูกแบ่งออกเป็น K ส่วน โดยมีความยาวเท่ากัน   

,i min
ih K


=  

และ 

, [ , ( 1) )i
l q l i l it qh t q h= + + +  

เมื่อ 0 , 00,,   i minl t     สำหรับทุก i N  และฟังก์ชันเวกเตอร์ ( ),  i t i N   นิยามโดย 

, , 1 ,

, , 1

(1 ( )) ( ) ,  ,  0,1,..., 1
( )  

,  [ ,
 

)

i
i q i q l q

i
i K l i min l

t t t q K
t

t t t
   


 

+

+

 − +  = −=  +



 

โดยที่ 0 ),  ( l i

i

t t qhl t
h

 − −
 =  ซ่ึง 0 ( ) 1t   และ ,i q  เป็นเวกเตอร์ที่เป็นบวก สำหรับ

ทุก i N  และ {0,1,2,..., }q K   

จากน้ันหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวก (8) เทียบกับเวลา t  และจากระบบสลับที่เป็น

บวกไม่เชิงเส้น (1) จะได้ว่า 
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( , ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )T T T
i i i iV t x t x t t f x t A t = +   

สำหรับทุก i N  จากน้ันอาศัยเงื่อนไขของฟังก์ชันไม่เชิงเส้น f  ในสมมติฐาน 1 จะได้ว่า 

1 2

1( , ( )) ( , ( )) ( ( )) ( ) ( )T T i
i i i i i n iV t x t V t x t f x t t A I t  

 
  

−  + −  
  

   

สำหรับทุก i N  จากน้ันเมื่อ , ,[ , ) i
l q l l i mint t t  +   จะได้ว่า 

( ), 1 ,

,

( )  i q i q
i

i min

K
t

 



+ −

=  

ดังน้ัน 

( )

( )

, 1 ,
,

1 2 1 , 2

, 1 ,
, 1

1 , 2

1 ( ) ( ) (1 ( ))

                                                ( )

i q i qT Ti i
i i n i i n i q

i min

i q i q T i
i n i q

i min

K
t A I t t A I

K
t A I

     
    

   
  

+

+
+

 −   
 + − = − + −   
     
 −  
 + + − 
   



 

สำหรับทุก i N  และสำหรับทุก 0,1,..., 1q K= −  จากน้ันใช้เงื่อนไข (3) และเงื่อนไข (4) จะได้ว่า 

( , ( )) ( , ( ))i i iV t x t V t x t  

สำหรับ 
1

, ,
0

[ , )
K

i
l q l l i min

q
t t t 

−

=

= +  จากน้ันเมื่อพิจารณา , 1[ , )l i min lt t t + +  จะได้ว่า 

,
1 2 2

1 ( ) ( )T Ti i
i i n i i n i Kt A I t A I   

  
   

+ − = −   
   

  

จากน้ันใช้เงื่อนไข (5) จะได้ว่า 

( , ( )) ( , ( ))i i iV t x t V t x t  

สำหรับ , 1[ , )l i min lt t t + +  ดังน้ัน 

( , ( )) ( , ( ))i i iV t x t V t x t  

สำหรับ 1[ , )l lt t t +  เมื่อ 0l  จากน้ันทำการปริพันธ์บนช่วง [ , )lt t  จะได้ว่า 
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( )( , ( )) e ( , ( ))t ti l
i i l lV t x t V t x t −     (9) 

จากน้ันใช้เงื่อนไข (6) จะได้ว่า 

( ) ( )i l i j lt t  −      (10) 

สำหรับ ,  i j N และ i j  จากฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวก (8) และอสมการเวกเตอร์ (10) จะได้ว่า 

( , ( )) ( , ( ))i l l i j l lV t x t V t x t − −     (11) 

สำหรับ ,  i j N และ i j  จากน้ันใช้อสมการ (9) และอสมการ (11) จะได้ว่า 

( )( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )1

( ) ( )( ) ( ) 11
( ) ( ) 1 11

( , ( )) e ( , ( ))

                    e ( , ( ))

                     < e e ( , ( ))

t tt ll
t t l ll l

t tt ll
t t l ll l

t t t tt l t l ll l
t t l ll l

V t x t V t x t

V t x t

V t x t


 


 

  
 





−

− − −
−

− − −−
− −−



  

ทำเช่นน้ีไปเรื่อย ๆ จะได้ว่า 

1
( ) ( )( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 0 01 0
0

( , ( )) e ( , ( ))
l

t t t tt l t k kl k
t t tl k

k
V t x t e V t x t  
  

−
− −+

+
=

 
  

 
  

ดังน้ัน 

1
( ) ( ), ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) 0 01 0
0

( , ( )) e e ( , ( ))
l

t t max t t maxl l k k
t t tl k

k
V t x t V t x t      
  

−

+
=

 
  

 
  

จากน้ันอาศัยเงื่อนไข (7) จะได้ว่า 

,e 1j j max
i

       (12) 

สำหรับ ,  i j N และ i j  ดังน้ัน 

( ) ( ),
( ) ( ) 0 00

( , ( )) e ( , ( ))t t maxl l
t tl

V t x t V t x t  
   

ต่อจากน้ัน กำหนดให้  max i N iX = และ  ,maxi N i maxT =  จะได้ว่า 

( ) ( ) 0 00
( , ( )) e ( , ( ))XT

t tl
V t x t V t x t     (13) 

และกำหนดให้เวลาเริ่มต้น 0 0t =  จากฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวก (8) จะได้ว่า 
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{0,1,2,...
(0) (0), 0 2

, }
2

(0, (0))
K

V x n x  





     (14) 

และ 

( )2( ) ( , ( ))tl
x t V t x t       (15) 

เมื่อ  {0,1,2,. ,( }, .) ,.min ( )a N bKb a   =  จากอสมการ (13), (14) และ (15) จะได้ว่า 

02 2( ) eXTx t x      (16) 

เมื่อ 
1

(0),
{

2
0, ,2,..., }K

n
 




 

 =   สำหรับ 0t   ต่อจากน้ัน สำหรับทุก 0  เราสามารถเลือก 

0 2 ( )
eXT

x  =

  

ดังน้ัน 

2( )x t    

สำหรับ 0t   นั ่นค ือ ระบบสลับที ่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ท ี ่ประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด        

มีความเสถียรภาพแบบเอกรูปภายใต้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย  

 

 อย่างไรก็ตาม สำหรับการจะพิสูจน์ว่า lim ( ) 0
t

x t
→+

=  จะคล้ายกับการพิสูจน์ในงานวิจัยของ    

Feng et al., (2017) ซ่ึงจะขอละไว้ในที่น้ี ดังน้ัน ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ที่ประกอบด้วยระบบย่อย

ที่ไม่เสถียรทั้งหมด มีความเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างภายใต้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ ข้ึนกับ

แต่ละระบบย่อย  
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

เพ่ือแสดงให้เห็นว่า ทฤษฎีบท 1 ที่ได้ถูกสร้างข้ึนในบทที่ 3 ที่ผ่านมาน้ันมีความถูกต้อง คณะผู้วิจัยจึง

จะแสดงตัวอย่างเชิงตัวเลข ดังน้ี  

 

ตัวอย่าง 1 กำหนดให้ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) ที่ประกอบด้วยสองระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมด คือ 

ระบบย่อยที่หน่ึง 
 

1 0
0.06

0.
2.5

.206
A

− 
=  
 

 

 

ระบบย่อยที่สอง 
 

2 1
0.05

0.0
0.1

55 .
A

−
 

=  
 

 

 

ฟังก์ชันไม่เชิงเส้น 
 

2

0.1 ( )
( ( )) ( )

( ) 1
p

p p p
p

x t
x tf x t

x t
= +

+
 

 

สำหรับ 1,2p =  จากฟังก์ชันไม่เชิงเส้นข้างต้นและสมมติฐาน 1 เราจะกำหนดให้ค่าคงที่ 1 1 =  และ

2 1.1 =  นอกจากน้ี จะเห็นได้ชัดว่า ทั้งเมทริกซ์ 1A  และ 2A  ที่ได้ให้ไว้ข้างต้นเป็นเมทริกซ์เมตซ์เลอร์ 

ดังน้ัน ระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงประกอบด้วยสองระบบย่อย เป็นระบบที่เป็นบวก  

 

 เพ่ือที่จะแสดงว่า ทั้งสองระบบย่อยของระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) เป็นระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้ งคู่     

จึงกำหนดให้ 0
3
6

x  
=  
 

 เป็นเวกเตอร์สถานะเริ่มต้นของระบบสลับที่ไม่เชิงเส้น (1) และพิจารณาจากรปูที่ 1 

และรูปที่ 2 ดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 1 แสดงแนววิถีสถานะของระบบย่อยที่หน่ึง 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงแนววิถีสถานะของระบบย่อยที่สอง 
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จากรูปที ่ 1 และรูปที ่ 2 ข้างต ้น แสดงให้เห ็นว่า เมื ่อกำหนดเวกเตอร์สถานะเร ิ ่มต ้นดังกล่าว            

ซ่ึงสอดคล้องกับการกำหนดให้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น 0 0x   ใด ๆ แล้วเมื่อเวลาผ่านไปหรือเวลาเพ่ิมข้ึน ได้

ส่งผลให้แนววิถีสถานะของระบบย่อยที่หน่ึง (โดยเฉพาะเส้นประสีแดง) และระบบย่อยที่สอง (โดยเฉพาะเส้น

ทึบสีน้ำเงิน) มีพฤติกรรมลู่ออกอย่างเห็นได้ชัด ดังน้ัน ทั้งระบบย่อยที่หน่ึงและระบบย่อยที่สองเป็นบวกและ   

ไม่เสถียร  

 

ต่อจากน้ัน เมื่อกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์  
 

1 2 1 2 1, 2,1,  0.55,  0.54,  0.41,  0.2,  1,  2min minK      = = = = = = =  
 

ซ่ึงเป็นการกำหนดค่าพารามิเตอร์เป็นค่าคงที่ใด ๆ  ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขทั้งหมดในทฤษฎีบท 1 และจะได้ว่า      

มีเวกเตอร์ที่เป็นบวก 

 

1,0 1,1 2,0 2,1
36.6

,
325 131.7954

,   ,   
70.8586 66.6862

57.0269 59.0737 31.5394 105.1124
      

       
= = = =       
       

 

 

และมีค่าคงที่  
 

1, 1.5max =  และ 2, 2.5max =  
 

ที่ทำให้เงื่อนไข (3) – (7) ในทฤษฎีบท 1 เป็นจริงทั้งหมด ดังน้ัน โดยทฤษฎีบท 1 จึงสรุปได้ว่า ระบบสลับที่เปน็

บวกไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงประกอบด้วยสองระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งคู่ มีความเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูป

วงกว้างภายใต้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย โดยที่ระบบย่อยที่หน่ึง คือ  1,1.5  และระบบ

ย่อยที่สอง คือ  2,2.5  ซ่ึงจะเห็นได้ชัดจากรูปที่ 3 ดังน้ี 
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รูปที่ 3 แสดงแนววิถีสถานะของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงประกอบด้วยสองระบบย่อยที่ไม่เสถียร

ทั้งคู่ทำงานร่วมกันภายใต้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย  1,1.5 และ  2,2.5  

 

 

 จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์เชิงตัวเลขของตัวอย่าง 1 น้ีว่า กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ ข้ึนอยู่กับ

แต่ละระบบย่อย โดยที่ระบบย่อยที่หน่ึง คือ  1,1.5  และระบบย่อยที่สอง คือ  2,2.5  แล้วเมื่อเวลาผ่านไป

หรือเวลาเพ่ิมข้ึน ได้ส่งผลให้แนววิถีสถานะของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) มีพฤติกรรมลู่เข้าอย่างเห็น

ได้ชัด น่ันคือ ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงประกอบด้วยสองระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งคู่ทำงานร่วมกัน 

มีความเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างภายใต้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อยทั้ง

สองดังกล่าว ดังน้ัน ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของตัวอย่าง 1 สอดคล้องและเป็นไปตามผลลัพธ์ของทฤษฎีบท 1 ใน

งานวิจัยน้ี 
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บทท่ี 5 

สรุปและอภิปรายผล 

 

5.1 อภิปรายผลการศึกษาค้นคว้าวิจัย 

 

จากผลการวิจัยของตัวอย่าง 1 ในบทที่ 4 โดยเฉพาะรูปที่ 3 พบว่า แนววิถีสถานะของระบบสลับที่

เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) เกิดจากการใช้กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนอยู่กับแต่ละระบบย่อย โดยที่ระบบย่อยที่

หน่ึง คือ  1,1.5  และระบบย่อยที่สอง คือ  2,2.5  กล่าวคือ ระบบย่อยที่หน่ึงจะทำงานในช่วงเวลาต่ำสุด

เป็น 1.0 และสูงสุดไม่เกิน 1.5 ในขณะที่ระบบย่อยที่สองจะทำงานในช่วงเวลาต่ำสุดเป็น 2.0 และสูงสุดไม่เกิน 

2.5 ซ่ึงในตัวอย่าง 1 ในบทที่ 4 ได้เริ่มต้นจากให้ระบบย่อยที่หน่ึงทำงานจนถึงเวลาเป็น 1.5 และได้สลับมาให้

ระบบย่อยที่สองทำงานต่อจากระบบย่อยที่หน่ึงจนกระทั่งถึงเวลาเป็น 4.0 และได้สลับกลับไปให้ระบบย่อย     

ที่หน่ึงทำงานต่อ โดยการสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยทั้งสองน้ีได้อยู่ภายใตช่้วงเวลาที่ดพีอที่ข้ึนอยู่กับ

แต่ละระบบย่อยดังกล่าวจนกระทั่งส้ินสุดที่เวลาเป็น 20.0 พบว่า แนววิถีสถานะของระบบสลับที่เป็นบวกไม่   

เชิงเส้น (1) ของตวัอย่าง 1 ในบทที่ 4 มีพฤติกรรมลู่เข้าอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม ค่าของฟังก์ชันไลปูนอฟ

แบบร่วมบวกมีการเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาที่แต่ละระบบย่อยทำงาน เน่ืองมาจากที่แต่ละระบบย่อยเป็นระบบที่ไม่

เสถียร แต่การเพ่ิมข้ึนของฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวกน้ีจะถูกชดเชยโดยกฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ ข้ึนอยู่ กับ

แต่ละระบบย่อยที่ไดถู้กออกแบบไว้ดงักล่าวข้างต้น ดังน้ัน การลดลงของเวกเตอร์สถานะจึงเกิดข้ึนที่จุดเวลาทีม่ี

การสลับการทำงานกันระหว่างระบบย่อยทั้งสอง ซ่ึงสอดคล้องกับเงื่อนไข (6) ของทฤษฎีบท 1 ในบทที่ 3 และ

อสมการเวกเตอร์ (10) ในบทพิสูจน์ของทฤษฎีบท 1 ในบทที ่ 3 และในท้ายที ่สุดค่าของฟังก์ชันไลปูนอฟ    

แบบร่วมบวกได้ลู่เข้าสู่ศูนย์เมื่อส้ินสุดเวลา ดังน้ัน ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ซ่ึงประกอบด้วยสอง

ระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งคูท่ำงานร่วมกัน มีความเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างภายใต้กฎการสลับ

เวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อยทั้งสองดังกล่าว ซ่ึงผลลัพธ์เชิงตัวเลขของตัวอย่าง 1 ในบทที่ 4 สอดคล้อง

และเป็นไปตามผลลัพธ์ของทฤษฎีบท 1 ในบทที่ 3 ของงานวิจัยน้ี 

 

นอกจากน้ี คณะวิจัยได้เปรียบเทียบกับระบบทีถู่กศึกษาในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) ภายใต้

กฎการสลับเวลาที่ดีพอที่ข้ึนกับแต่ละระบบย่อยเดียวกัน พบว่า ระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้น (1) ที่ศึกษาใน

งานวิจัยน้ีเป็นระบบไม่เชิงเส้น ในขณะที่ระบบทีพิ่จารณาในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) เป็นระบบสลับ

ที่เป็นบวกเชิงเส้น และเป็นที่น่าสังเกตได้ว่า ทฤษฎีบท 1 ในบทที่ 3 ของงานวิจัยน้ี ครอบคลุมทฤษฎีบท 1 ใน

งานวิจัยของ Feng et al., (2017) กล่าวคือ ถ้ากำหนดให้ค่าคงที่ 1 2 1 = =  ของทฤษฎีบท 1 ในบทที่ 3 

ของงานวิจัยน้ี แล้วเงื่อนไขทั้งหมด (3) – (7) ของทฤษฎีบท 1 ในบทที่ 3 ของงานวิจัยน้ีจะเหมือนกับเงื่อนไข
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ทั้งหมดของทฤษฎีบท 1 ในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) ดังน้ัน ผลลัพธ์ทางทฤษฎีในงานวิจัยน้ีจึงมีความ

เป็นทั่วไปมากกว่าผลลัพธ์ในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) ซ่ึงสามารถเห็นได้ชัดจากตัวอย่างเชิงตัวเลขที่

ได้ถูกนำเสนอไว้ในบทที่ 4 ของงานวิจัยน้ี น่ันคือ ผลลัพธ์ทางทฤษฎีในงานวิจัยน้ีสามารถประยุกต์ใช้ได้ กับ

ผลลัพธใ์นงานวิจัยของ Feng et al., (2017) เพียงกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ 1 2 1 = =  ของทฤษฎีบท 1 

ในบทที ่ 3 ของงานวิจัยน้ี เพื ่อให้ระบบสลับที ่เป ็นบวกไม่เชิงเส้นกลายเป็นระบบสลับที ่เป็นบวกเชิงเส้น        

แต่อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) ไม่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับงานวิจัยน้ี เพราะ

ระบบสลับที่ถูกศึกษาในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) เป็นระบบสลับที่เป็นบวกเชิงเส้น จึงไม่สามารถทีจ่ะ

กำหนดให้มีค่าพารามิเตอร์ของการเป็นฟังก์ชันไม่เชิงเส้น f  ในระบบสลับ (1) ได้ 

 

 

 

5.2 สรุปผลการศึกษาค้นคว้าวิจัย 

 

 

คณะผู้วิจัยได้ศึกษาเสถียรภาพของระบบสลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่ซ่ึงประกอบด้วยระบบย่อยที่ไม่

เสถียรทั้งหมดทำงานร่วมกัน โดยอาศัยการสร้างฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวกและกฎการสลับเวลาที่ดีพอที่

ข้ึนกับแต่ละระบบย่อย ทั้งน้ีคณะผู้วิจัยได้นำเสนอทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ใหม่ซ่ึงเป็นเงื่อนไขที่ เพียงพอเพ่ือ

ยืนยันการมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของระบบที่ศึกษา และคณะผู้วิจัยได้เปรียบเทียบกับ

ผลลัพธ์จากงานวิจัยของ Feng et al., (2017) พบว่า งานวิจัยน้ีมีความเป็นทั่วไปและสามารถประยุกต์ใช้งาน

ได้มากกว่าผลลัพธ์ในงานวิจัยของ Feng et al., (2017) ซ่ึงสามารถเห็นได้ชัดจากตัวอย่างเชิงตัวเลขที่ได้ถูก

นำเสนอไว้ในบทที่ 4 ดังน้ัน ผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า ฟังก์ชันไลปูนอฟแบบร่วมบวก

และกฎการสลับที่ได้ถูกนำเสนอสามารถรับประกันการมีเสถียรภาพเชิงเส้นกำกับแบบเอกรูปวงกว้างของระบบ

สลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่มีแต่ระบบย่อยที่ไม่เสถียรทั้งหมดทำงานร่วมกัน และมีความเป็นทั่วไปมากกว่าวิธีที่

มีอยู่ในวรรณกรรมเดิม นอกจากน้ี สำหรับงานวิจัยที่จะทำต่อไปในอนาคตสามารถต่อยอดไปสู่หัวข้อของระบบ

สลับที่เป็นบวกไม่เชิงเส้นที่มีตัวรบกวน (Disturbance) และขยายไปสู่การออกแบบตัวควบคุม (Controller) 

ให้แก่ระบบอีกด้วย 
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