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 In this research, a pulp digester is modeled using fuzzy Takagi-Sugeno 
clustering method. The fuzzy model is used for the process model in the internal model 
control scheme. Since the key variable of this process is kappa number which is 
unmeasurable. So the second fuzzy model is constructed to estimate the kappa number 
from the process output. It is found that the fuzzy estimator performs very well even in 
the case that some initial inputs or parameters having some significant errors. The 
fuzzy controller together with the fuzzy estimator is found to work efficiently in most 
cases. However, they are quite sensitive to big errors of certain parameters. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
  
 ในปจจุบันนี้การนําความรูดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) ถูกนํามาประยุกต 
ใชในงานหลายดาน ไดแก งานดานอุปกรณอิเล็กทรอนิค หุนยนต อุปกรณไฟฟา งานวิจัยใน
ตลาดหลักทรัพย การแพทย และ งานดานวิศวกรรมตางๆ ระบบฟซซีลอจิกเปนสาขาหนึ่งใน
งานดานปญญาประดิษฐนี้ ซ่ึงมีการนํามาใชเปนตัวควบคุมในเครื่องซักผา เครื่องปรับอากาศ 
กลองถายรูปอัตโนมัติ และไมโครโปรเซสเซอร เปนตน 
 การควบคุมดวยระบบฟซซีไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมีลักษณะเฉพาะที่สามารถจัดการ
กับปญหาที่มีความสลับซับซอน ระบบที่ไมสามารถนิยามได รวมไปถึงระบบที่ไมสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได หรือระบบที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถให
ความแมนยําเพียงพอ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมไดดีพอๆ กับผูควบคุมที่เปนมนุษย ในกรณี
ที่การควบคุมแบบดั้งเดิมไมสามารถควบคุมไดหรือควบคุมไดไมดีพอ 
 แบบจําลองฟซซีสามารถออกแบบไดโดยตรงจากความรูและประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญ แตในบางครั้งอาจขาดขอมูลความรูหรือความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ 
หรือผูเชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูล
อินพุท-เอาทพุทจําเปนตองอาศัยเทคนิคการระบุหาแบบจําลอง (Identification) เทคนิคการระบุ
หาแบบจําลองมีหลายเทคนิค เชน ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy clustering) วิธีเรียนรูแบบนิวรัล 
(Neural learning method) ออรโธโกนัลลีสสแควร (Orthogonal least squares) เปนตน การที่จะ
เลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับขอมูลเริ่มตนที่มีอยู ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เราไมทราบฟงกชัน
สมาชิกของฟซซีเซตอางอิง สามารถประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงเพื่อหาฟงกชันสมาชิกของตัว
แปรได ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและประยุกตใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงเพื่อระบุหาแบบจําลอง
ฟซซี 

เนื่องจากวาระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางดานเคมีนั้นเปนระบบที่มีลักษณะไม
เปนเชิงเสนทั้งส้ินและหลายครั้งการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจัดการกับระบบที่มี
ลักษณะไมเปนเชิงเสนนั้น ไมสามารถจัดการไดสะดวกนัก เนื่องจากใชเวลานาน มีคาพารา 
มิเตอรหลายคามาก และพารามิเตอรบางตัวก็ไมสามารถประมาณคาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางชีวเคมี คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาบาง
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กระบวนการ เปนตน ดังนั้นการสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถทําได 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองฟซซีและออก 

แบบตัวควบคุมสําหรับตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. สรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทโดยใชวธีิคลัสเตอริงและ 

ลีสทสแควร 
2. ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองสําหรับตัวยอยเยื่อกระดาษ 
3. แบบจําลองและตัวควบคุมทีส่รางขึ้นเขียนดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและผลงานวจิัยที่เกีย่วของ 
2. สรางโปรแกรมเลียนแบบตวัยอยเยื่อกระดาษ 
3. สรางแบบจําลองฟซซีโดยเขียนโปรแกรมระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของ

แบบจําลอง 
4. ทดสอบแบบจาํลองฟซซีที่สรางขึ้น 
5. สรางโปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
6. ทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาฟซซี 
7. เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีกับตัวควบคุม PI 
8. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจัย 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจวิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซีและการควบคุมกระบวนการ 
2. เปนประโยชนในการนําวิธีการสรางแบบจําลองและตัวควบคุมนี้ไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรม 
 

1.6 เนื้อหาวิทยานพินธ 
 

เนื้อหาของงานวิจัยนี้แบงออกเปน 6 บท บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงาน 
วิจัย วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยแนวคิดของฟซซี การพัฒนาและการ
ประยุกตใชฟซซีลอจิก บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองฟซซีชนิดตางๆ และการระบุหาโครงสราง
และพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซี  บทที่ 4  เนนการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยวิธีคลัส 
เตอริงและการออกแบบตัวควบคุมฟซซี บทที่ 5 อธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัว 
ยอยเยื่อกระดาษซึ่งเปนกระบวนการที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ และบทที่ 6 เปนผลการทดลอง
การระบุหาแบบจําลองฟซซีและผลการควบคุมกระบวนการในกรณีตางๆ รวมไปถึงการ
วิเคราะห สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

  
 

 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวความคดิและการพัฒนาฟซซีลอจิก  (Fuzzy Logic Initiation and Developement) 
 

แนวความคิดที่เกี่ยวกับตรรกศาสตรหลายคาเปนแนวความคิดที่มีผูสนใจศึกษาอยูหลาย
คนในชวงเวลาที่ผานมา จนกระทั่งป ค.ศ. 1965 ศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh แหง
มหาวิทยาลัยเบิรคเลย แคลิฟอรเนียไดคิดคนและนําเสนอแนวความคิดตรรกศาสตรรูปแบบ
ใหมที่มีลักษณะที่สอดคลองกับการใหเหตุผลของมนุษยที่มักมีการใหระดับความเปนไปได
ของตรรก วามีลักษณะเชนนั้นมาก ปานกลาง หรือนอย ซ่ึงยากแกการกําหนดใหชัดเจนไดวามี
กี่ระดับ แนวความคิดดังกลาวนี้ถูกเสนอเปนทฤษฎีที่เรียกวา ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
 ในป ค.ศ. 1973 Zadeh เสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และ
กระบวนการตัดสินใจ จากแนวความคิดที่วา ตรรกศาสตร (Logic) ที่อยูเบื้องหลังกระบวนการ
คิด การตัดสินใจ และการใหเหตุผลของมนุษยนั้นไมไดเปนตรรกแบบ 2 คา แตเปนตรรก
หลายคา (Multivalued logic) และไดนิยามคําวา “ ฟซซีเซต ” คือเซตที่มีความเปนสมาชิกที่
สามารถเพิ่มความเปนสมาชิกจากไมเปนสมาชิกไปจนถึงเปนสมาชิก “ การเชื่อมตอฟซซี ”     
“ การอนุมานกฎฟซซี ” ซ่ึงการอนุมานกฎฟซซีนี้เปรียบไดกับความสามารถในการสรุปขอมูล
ตางๆของมนุษย และนําเสนอการใชตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variables) หรือที่เรียกอีก
อยางหนึ่งวาเปนตัวแปรฟซซี (Fuzzy variables) มาใชแทนหรือใชรวมกับตวัแปรเชิงตัวเลข 
และใหความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซีเปนไปในลักษณะของประโยคที่บอกเงื่อนไข 
(Condition statement)     และคิดคนอัลกอริธึมฟซซี (Fuzzy algorithm) ไวสําหรับคิดคํานวณ
ฟงกช่ันความสัมพันธที่ซับซอน 
 
 แนวคิดที่ Zadeh เสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และกระบวน 
การตัดสินใจ เชน นําไปประยุกตใชไดกับงานดานเศรษฐศาสตร วิทยาศาสตรการจัดการ  
(Management science) ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  จิตวิทยา  การแกไขซอมแซม
ขอมูล  เภสัชกรรม  ชีววิทยา  และอ่ืนๆอีกมากมาย  
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 หลังจากการนําเสนอผลงานวิจัยในป ค.ศ. 1973 ของศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh 
หลักการของตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) ถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรม
ควบคุมอยางมากมายเชนกัน ในป ค.ศ.1974 งานวิจัยทางดานฟซซีในชวงบุกเบิกไดเร่ิมตนโดย 
Mamdani E.H. และ Assilian S. แหงมหาวิทยาลัยลอนดอน โดยนําหลักการและแนวคิด
เกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีที่ Zadeh ไดเสนอเอาไวไปประยุกตใชในการควบคุมการปรับความเร็ว
ของเครื่องยนตและระดับความดันภายในหมอตม ซ่ึงเปนการจัดการกับความไมเปนเชิงเสน 
สัญญาณรบกวนที่สงผลกระทบตอกระบวนการ ผลการควบคุมแสดงวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิก
สามารถจัดการกับกระบวนการไดดี 
 
 ตอมาในป ค.ศ. เดียวกัน Kickert และคณะไดนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับกระบวนการทําน้ําอุน ในระดับหองปฏิบัติการ กระบวนการเปน
ถังน้ําถูกแบงออกเปนชองหลายๆชอง ทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ําอุนขาออกโดยการปรับ
อัตราไหลขาเขาของน้ําผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูภายในถัง นอกจากนี้ยังควบคุมให
สามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแบบสเต็พ เพื่อทําใหอุณหภูมิของน้ําขา
ออกเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว 
 
 และในป ค.ศ. 1976 ไดมีการทดลองนําเอาตัวควบคุมฟซซีลอจิกไปใชในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรมเปนครั้งแรก โดย Rutherford D.A. และ Carter G.A. ซ่ึงเปนการใชตัวควบคุมใน
การควบคุมความสามารถในการซึมผานในกระบวนการแยกสินแร แตในครั้งนั้นปรากฏวา
การควบคุมดวยฟซซีลอจิกเพียงแตทํางานไดดีกวาการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอเพียง
เล็กนอยเทานั้น 
 
 จากนั้น การวิจัยและพัฒนาไดขยายออกไปเปนวงกวาง มีการนําแนวความคิดทางดาน
ฟซซีไปประยุกตใชในสาขาตางๆ มากมาย บางก็เปนการพัฒนาเทคนิคการสรางแบบจําลอง
ฟซซีใหไดแบบจําลองที่แมนยํา มีความทนทานตอสัญญาณรบกวน สะดวกในการใชงาน บาง
ก็นําเอาแบบจําลองฟซซีไปใช เปนแบบจําลองที่ใช สําหรับวิธีการควบคุมแบบอาศัย
แบบจําลองตางๆ บางก็คิดคนพัฒนาดัดแปลงทฤษฎีฟซซีไปใชผสมรวมกับแนวความคิดอ่ืน 
เชน เครือขายนิวรอน และอัลกอริธึมพันธุศาสตร เพื่อใหไดการควบคุมที่ดีขึ้น การควบคุมที่
สามารถจัดการกับระบบที่ไมเปนเชิงเสนสูง การควบคุมระบบที่ไมสามารถหาแบบจําลองได  
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพฒันาแบบจําลองฟซซี  (Fuzzy Modelling Developement) 
 

ในชวงแรกของการศึกษาเกี่ยวกับหลักการฟซซี เปนการศึกษาในเรื่องของการใหเหตุ 
ผล การอนุมานฟซซี การสรางแบบจําลองฟซซี ซ่ึงประสบความสําเร็จในการนําแบบจําลอง
ฟซซีไปประยุกตใชกับกระบวนการจริง จึงมีผูใหความสนใจในการพัฒนาเพื่อใหไดแบบ 
จําลองที่มีประสิทธิภาพในการจําลองกระบวนการไดถูกตองแมนยําในสถานการณตางๆไดดี
ขึ้น มีการเสนอการสรางแบบจําลองฟซซีไวหลายวิธีการ แตละวิธีการมีพัฒนาการที่แตกตาง
กันออกไป พอสรุปได ดังนี้ 
 

ในป ค.ศ. 1985 Takagi และ Sugeno ไดเสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซี 
ซ่ึงเปนวิธีการที่งาย แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้มีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขของการแจกแจงเหตุสูผล 
(Implication) ซ่ึงอธิบายปริภูมิ (Space) ของอินพุท และในสวนผลสรุปเปนการแสดงความ 
สัมพันธเชิงเสนของตัวแปรอินพุท-เอาทพุท การระบุหาแบบจําลองจะอาศัยขอมูลอินพุท-เอาท 
พุท การระบุหาแบงเปนสองสวนคือการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง 
การระบุหาโครงสรางประกอบดวยการเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และการกําหนดฟงกชัน
สมาชิกของตัวแปร และไดประยุกตใชวิธีการคนหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) เพื่อทํา
การเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และใชวิธีการกําลังสองนอยที่สุดเพื่อระบุหาพารามิเตอรใน
สวนผลสรุป วิธี การนี้สามารถประยุกตใชเพื่อสรางแบบจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
เชน กระบวนการทําน้ําใหสะอาด และคอนเวอรเตอร (Converter) ของกระบวนการผลิตเหล็ก 
กลาไดเปนอยางดี  

  
ในป ค.ศ. 1992 Nomura, Hayashi และ Wakami เสนอวิธีการเรียนรู (Learning method) 

ในการอนุมานกฎฟซซีซ่ึงอาศัยวิธีเดสเซ็นท (Descent method) โดยหาความสัมพันธระหวาง
ขอมูลอินพุท-เอาทพุทเพื่อสรางกฎ จากนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขและ 
จํานวนจริงในสวนผลสรุปจะถูกปรับคาโดยวิธีเดสเซ็นท ขอดีของวิธีนี้คือมีความเร็วการเรียนรู
สูงกวาวิธีแบคโพรพาเกชันของนิวรัลเน็ตเวิรคแบบดั้งเดิม (Conventional back propagation 
type neural network) และยังสามารถแสดงความสัมพันธขอมูลอินพุท-เอาทพุทในรูปของกฎ
ฟซซีอีกดวย นอกจากนี้ไดประยุกตใชวิธีการนี้กับหุนยนตเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถหลบหลีกสิ่งกีด
ขวางที่เคลื่อนที่ไดเปนอยางดี 
 

ในป ค.ศ. 1993 Sugeno และ Yasukawa ไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองเชิงคุณภาพ
ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก วิธีการสรางแบงเปนสองสวนคือการสรางแบบจําลองฟซซี
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และการประมาณเชิงภาษา (Linguistic approximatation) โดยใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงที่เรียกวา 
ฟซซีซี-มีน (Fuzzy C-means) เพื่อทําการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซี แบบจําลองที่
ได เปนแบบจําลองเชิงภาษาที่อธิบายดวยเทอมทางภาษา  และไดใช เกณฑสม่ํา เสมอ 
(Regularity criterion) เพื่อระบุหาตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎ นอกจากนี้ยงัประยุกตใชวิธี 
การทางออพติไมเซชันในการกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสม อัลกอริธึมที่เสนอนี้ไดประยุกตใช
ในการจําลองกระบวนการไดนามิก และจําลองระบบการควบคุมของผูปฏิบัติการ พบวาแบบ 
จําลองฟซซีใหคาดัชนีสมรรถนะเปนที่นาพอใจ 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Zhao, Wertz และ Gorez ไดใชวิธีการฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหา
แบบจําลองฟซซี แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Takagi-Sugeno โดยใชจีเคอัลกอริธึม 
(Gustufson-Kessel algorithms) ซ่ึงเปนอัลกอริธึมที่ใชในการระบุหากลุมในลักษณะเชิงเสน 
(Linear cluster) พบวาเทคนิคที่เสนอสามารถที่จะรวมการระบุโครงสรางและพารามิเตอรใน
สวนผลสรุปได และไดทําการทดสอบวิธีการนี้กับการจําลองระบบสถิตยและระบบไดนามิก
แบบไมเชงิเสน พบวาวิธีการนี้สามารถใหแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสมของระบบได นอกจาก 
นี้แบบจําลองฟซซีที่ไดยังสามารถประยุกตใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบ 
จําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1995 Babuska และ Verbruggen เสนอวิธีการสรางแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา 
(Linguistic fuzzy model) จากแบบจําลองฟซซีเชิงเสน (Fuzzy linear model) ซ่ึงเปนการรวมวี 
ธีการระบุหาของแบบจําลองฟซซีเชิงเสนเขากับความสามารถในการตีความหมาย (Semantic 
interpretation) ที่ดีของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา และไดประยุกตใชวิธีการนี้ในการระบุหา
แบบจําลองเชิงเสนของกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear process) 
พบวาแบบจําลองที่ไดใหความถูกตองแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองเชิงเสนแบบเดิม 
 
 ในป ค.ศ. 1996 Mohammad, Burhan และ Andrew ไดเสนอขั้นตอนการระบุหาโครง 
สรางฟซซีโดยใชฟซซี-มีน เร่ิมจากการระบุหาโครงสรางฟซซีโดยการหาจํานวนกฎดวยฟซ
ซีคลัสเตอริงและทําการเลือกตัวแปรอินพุท จากนั้นระบุหาคาพารามิเตอรซ่ึงในขั้นตอนนี้
ประกอบไปดวยการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและทําการปรับคาอีกครั้ง ทําการทดสอบวิธี 
การนี้กับระบบสถิตยที่ไมเปนเชิงเสนซึ่งมีตัวแปรอินพุท 2 ตัว และ ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว พบ 
วาวิธีการนี้งายและมีประสิทธิภาพสูง 
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 ในป ค.ศ. 1997 Euntin Kim เสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการนี้
ไดนําขอดีของแบบจําลอง Takagi-Sugeno และแบบจําลองของ Sugeno-Yasukawa ไวดวยกัน 
ซ่ึงอัลกิริธึมประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือการปรับจูนหยาบ และการปรับจูนละเอียด สําหรับการ
ปรับจูนหยาบนั้นอาศัยวิธีการ Fuzzy C-regression Model Clustering (FCRM) ซ่ึงพัฒนามา
จาก Fuzzy C-means Clustering  (FCM) สวนการปรับจูนละเอียดนั้นอาศัย อัลกอริธึมเกรเดียน
เดสเซ็นทในการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีแทนวิธีการหาคาที่เหมาะสมไมเชิง
เสน (Nonlinear optimization method) นอกจากนี้ยังประยุกตวิธีการใหมนี้กับฟงกชันไมเชิง
เสนที่ประกอบดวยตัวแปรอินพุท 2 ตัว ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว และประยุกตใชกับขอมูลที่ได
จากเตาเผาโดยใชแกส (Gas furnace) พบวาวิธีการที่เสนอนี้มีคาดัชนีสมรรถนะ (Performance 
index) นอยกวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Babuska, Roubos และ Verbruggen งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่ระบบหลาย
ตัวแปรอินพุทหลายตัวแปรเอาทพุท (Multiple-input multiple-output system) ซ่ึงประกอบดวย
คูของแบบจําลองหลายตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท (Mutiple-input single-output 
model) แบบ Takagi-Sugeno ทําการระบุหาโครงสรางโดยใชฟซซีจีเคคลัสเตอริงบน
โปรแกรม MATLAB toolbox และประยุกตใชกับถังน้ําตอกัน 4 ถัง (cascaded tanks) และ
เปรียบเทียบกับแบบจําลอง สเตทสเปซเชิงเสนลําดับ 4 (4th-order linear state-space model) 
พบวาแบบจําลองฟซซีใหความถูกตองแมนยํามากกวา  
 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปผลงานวิจัยการสรางแบบจําลองฟซซี 
ป ค.ศ. ผูวิจัย วิธีการ การประยุกตใช 
1985 Takagi และ 

Sugeno 
ระบุหาโครงสรางดวยวิธี
คนหาแบบฮวิริสติคและ
ระบุหาพารามเิตอรดวยวิธี
กําลังสองนอยที่สุด 

การทําน้ําใหบริสุทธิ์และคอน
เวอรเตอรของกระบวนการ
ผลิตเหล็กกลา 

1992 Nomura, 
Hayashi และ 
Wakami 

วิธีเดสเซ็นท หุนยนตเคลื่อนที่ 

1993 Sugeno และ 
Yasukara 

ฟซซีซี-มีนคลัสเตอริง กระบวนการไดนามิกและการ
จําลองการควบคุมของผู
ปฏิบัติการ 
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1994 Zhao, Wertz และ 
Gorez 

จี-เคคลัสเตอริง ระบบสถิตยและระบบได
นามิกแบบไมเชิงเสน 

1995 Babuska และ 
Verbruggen 

สรางแบบจําลองฟซซีเชิง
ภาษาจากแบบจําลองฟซซี
เชิงเสน 

กระบวนการทีม่ีความไมเปน
เชิงเสนสูง 

1996 Mohammad, 
Burhan และ 
Andrew 

ฟซซีซี-มีนคลัสเตอริง ระบบสถิตยไมเปนเชิงเสน 

1997 Euntin Kim ฟซซีซี-รีเกรสชัน 
คลัสเตอริง 

ฟงกชันไมเปนเชิงเสนและ
เตาเผาโดยใชแกส 

1998 Babuska, Roubos 
และ Verbruggen 

ฟซซีจี-เคคลัสเตอริง ถังน้ําตอกัน 4 ถัง 

 
  
2.3 การวิจัยท่ีเก่ียวของกับตัวควบคุมฟซซี  (Fuzzy controller) 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Postlethwaite ใชแบบจําลองฟซซีในการออกแบบตัวควบคุม ซ่ึงเรยีกวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชแทนตัวควบคุมฟซแบบ
ผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงกฎการควบคุมออกแบบโดยใชความรูและความชํานาญในการปฏิบัติการของผู
ปฏิบัติการ ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบอาศัยแบบจําลองจึงเปนการออกแบบเพื่อทําการ
จําลองกระบวนการตัดสินใจของมนุษยโดยใชแบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองนี้มี
ลักษณะคลายกับตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองทั่วไป และไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี
แบบอาศัยแบบจําลองกับกระบวนการควบคุมระดับน้ํา และการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในหองปฏิบัติการ พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลใหผลการควบคุม
ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอ แตวิธีการที่เสนอนี้ยังมีปญหาบางอยางใน
การกําหนดจํานวนของฟซซีเซตอางอิงที่เหมาะสมของแบบจําลองเพื่อรับประกันคาสมรรถนะ
ของแบบจําลอง 
 

ในป ค.ศ. 1995 Taur, Tao และ Tsai ประยุกตใชฟซซีพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิ
ของเครื่องอัดหลอมพลาสติก ตัวควบคุมฟซซีนี้อยูบนพื้นฐานของการควบคุมแบบพีไอดีฟซซี
ที่อาศัยกฎเงื่อนไขและฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม วิธีการนี้ชวยแกไขขอจํากัดของตัวควบ 
คุมฟซซีแบบเดิม (Traditional fuzzy controller) คือไมสามารถปรับปรุงสมรรถนะที่สภาวะคง
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ตัว สําหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-varying system) จากการควบคุมแสดง
ใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีพีไอดีใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
 ในป ค.ศ. 1996 Hwang และ Jeong เสนอการออกแบบระบบควบคุมโดยใชตัวควบคุม
ฟซซีในการควบคุมหมอตมน้ําไอพน (Boiler-turbine) ซ่ึงมีการใชตัวรวมสัญญาณ (Integrator) 
เมตริกซเกนสัมพัทธ (Relative gain matrix) จากการทดสอบพบวาวิธีนี้มีความทนทาน 
(Robustness) และมีความสามารถในการติดตามที่เหมาะสมถึงแมจะมีความผิดพลาดของ
โมเดล มีตัวรบกวนและความไมแนนอนของพารามิเตอร 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Abonyi, Nagy และ Szeifert ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี Takagi-
Sugeno ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฎิกรณผลิตสไตรีนแบบกะ โดยอาศัยวิธี Controller 
Output Error Method (COEM) ซ่ึงวิธีนี้สามารถปรับจูนแบบออนไลนไดและไดทําการเปรียบ 
เทียบกับตัวควบคุมแบบพีดีที่ไมไดใชรวมกับวิธีนี้ พบวาวิธี COEM นี้สามารถปรับปรุง
สมรรถนะของตัวควบคุมแบบพีดีไดและมีประสิทธิภาพสูงกวา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Sousa, Babuska และ Verbruggen ไดประยุกตใชการควบคุมแบบอาศัย
แบบจําลองภายใน โดยอาศัยแบบจําลองฟซซี ซ่ึงแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนแบบ Takagi-
Sugeno ไดมาจากการคลัสเตอริง (Clustering) การออกแบบตัวควบคุมวิธีนี้สามารถทําไดงาย
โดยการผกผัน (Invert) แบบจําลองฟซซี และทําการทดสอบตัวควบคุมกับระบบปรับอากาศ
และเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในใหผล
การตอบสนองเร็วกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
 ในป ค.ศ. 1999 Gamero และ Flores กลาวถึงการประยุกตตัวควบคุมฟซซีในการควบ 
คุมกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnology) โดยใชเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ 
เนื่อง ในการเปลี่ยนเฟอรัสไออน (Fe2+) ไปเปน เฟอริคไออน (Fe3+) อาศัยธิโอแบซิลลัส เฟอโร
ออกซิแดนท (thiobacillus ferrooxidants) ผานกระบวนการ ซัลไฟดไบโอออกซิเดชัน ตัวควบ 
คุมฟซซีถูกออกแบบบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงภาษา ทําการทดสอบตัวควบคุมฟซซีและ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถภาพในการควบคุมดีกวาตัว
ควบคุมพีไอดี แตจําเปนตองมีการออกแบบที่ดีกวานี้เพื่อใหการตอบสนองเร็วข้ึนและรุนแรง
นอยลง 
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 ในป ค.ศ. 2000 Rey-Chue Hwang, Huang-Chu Huang และ Wei-Shen Chi ไดพัฒนา
ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี ซ่ึงตัวควบคุมนี้ประกอบดวยตัวควบคุมฟซซี 2 ตัวซ่ึงเปนอิสระตอกัน 
ลักษณะของตัวควบคุมพีไอแสดงอยูในตัวควบคุมฟซซีตัวแรก สวนตัวควบคุมฟซซีตัวที่สอง
จะแสดงลักษณะของสวนอินทิกรัล และไดทดสอบตัวควบคุมนี้กับระบบไมเปนเชิงเสนที่
ซับซอนโดยเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีพีไอดีใหสมรรถนะในการ
ควบคุมที่ดีกวา 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปผลงานวิจัยการออกแบบตัวควบคุมฟซซี 
ป ค.ศ. ผูวิจัย วิธีการ การประยุกตใช 
1994 Postlethwaite ตัวควบคุมโดยอาศัย

แบบจําลอง 
การควบคุมอณุหภูมิของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1995 Taur, Tao และ 
Tsai 

ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี เครื่องอัดหลอมพลาสติก 

1996  Hwang และ Jeong ตัวควบคุมฟซซีโดยอาศัย
เมตริกซเกนสมัพัทธ 

หมอตมน้ําไอพน 

1997 Abonyi, Nagy และ 
Szeifert 

ตัวควบคุมฟซซี Takagi-
Sugenoโดยอาศัยวิธี 
COEM 

เครื่องปฏิกรณแบบกะใน
กระบวนการผลิตสไตรีน 

1997 Sousa, Babuska 
และ Verbruggen 

ตัวควบคุมฟซซีอาศัย
แบบจําลองภายใน 

ระบบปรับอากาศ 

1999 Gamero และ 
Flores 

ตัวควบคุมฟซซีจาก
แบบจําลองแมมดาน ี

เครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องของ
กระบวนการ
เทคโนโลยีชีวภาพ 

2000 Rey-Chue Hwang, 
Huang-Chu Huang 
และ Wei-Shen Chi 

ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี ระบบไมเปนเชิงเสนที่
ซับซอน 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแบบฟซซีของหองปฏิบัติการควบคุมกระบวนการ 
(Fuzzy Control in Computer Process Control Laboratory) 

 
ในป พ.ศ. 2539 นฤพนธ มัญมณี ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญ

ในการควบคุมระดับน้ําในถังทรงกลม โดยใชการแบงยานการควบคุมออกเปนยานเกนสูงและ
ยานเกนต่ํา ผลการทดสอบพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลมีความสามารถในการติดตาม
เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงและใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 
 

ในป พ.ศ. 2541 รุงจิตร กาญจนวัฒนไดประยุกตใชวิธีคลัสเตอริงเพื่อทําการระบหุาแบบ 
จําลองฟซซีของกระบวนการและออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกโดยใชแบบจําลองฟซซี แบบ 
จําลองฟซซีแบบทาคาจิ-ซูเกโน ถูกเลือกใชและระบุหาไดจากขอมูลของกระบวนการ การออก 
แบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลกระทําไดโดยการใชแบบจําลองผกผันของกระบวนการ วธีิ
นี้ประยุกตใชกับการควบคุมระดับของเหลวในระบบถังทรงกลม ผลจากการซิมมูเลทแสดงให
เห็นวา อัลกอริธึมที่ใชในการระบุหาแบบจําลองฟซซีใหคาสมรรถนะที่ดี โครงสรางของตัว
ควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลสามารถออกแบบไดงายจากแบบจําลองฟซซี ผลการทดสอบพบวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลมีความสามารถในการติดตามเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
และใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม 
 

ในป พ.ศ. 2541 ทัศนีย วัฒนเชาวนพิสุทธิ์ ไดสรางแบบจําลองความสัมพันธฟซซีเพือ่ใช
เปนแบบจําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน (Internal Model Control) 
โดยการเขียนโปรแกรมซิมูเลทกระบวนการและการควบคุมเพื่อทดสอบตัวควบคุมที่ไดใน     
2 กรณีคือ กรณีที่คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบสเต็พและกรณีที่มีการรบกวนแบบ  
สเต็พ ผลการวิจัยพบวาการควบคุมในลักษณะนี้สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบ 
คุมแบบดั้งเดิมและสามารถใชแทนการควบคุมแบบฐานจําลองที่ เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรได 
 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษ (Pulp Digester Control) 
 

ในป ค.ศ. 1994 Datta  และ Lee สนใจศึกษาการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษแบบกะซึ่ง 
เปนการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง แบบจําลองนี้ประกอบไปดวยสเตททั้งหมด 14 ตัว โดย
ใชเทคนิคเอกซเทนเดดคาลมานฟลเตอร (Extended Kalman Filter) รวมกับการควบคุมแบบ
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โมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control) ในการควบคุมและประมาณคาแคปปา ซ่ึงเปน
คาที่บงบอกถึงอัตราการกําจัดลิกนินออกจากไมและเปนคาที่ไมสามารถวัดไดจึงตองประมาณ
คาจากคาที่วัดไดคาอื่น คาแคปปาสุดทายควรเขาใกลคาที่ตองการเทาที่จะเปนไปไดแมวาจะมี
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาเริ่มตนและมีส่ิงรบกวน จากผลการวิจัยพบวาเทคนิคที่
ใชในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมคาแคปปาและเวลาในการดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Datta และ Lee ไดพยายามแกไขขอบกพรองของงานวิจัยกอนหนานี้ 
โดยทําการทดลองเพื่อลดจํานวนสเตทของตัวยอยเยื่อกระดาษ (Pulp digester) ซ่ึงใชกลุมของ
สารประกอบในไมเชน กลุมของลิกนิน หรือกลุมของคารโบไฮเดรตแทนที่จะใชลิกนินแตละ
ชนิดหรือคารโบไอเดรตแตละชนิด ทําใหสามารถลดจํานวนสเตทจาก 14 ตัวเหลือเพียง 11 ตัว 
และเมื่อทําการทดสอบพบวาแบบจําลองที่ทําการลดจํานวนสเตทแลวนั้นมีสมรรถนะดีพอๆ
กับแบบจําลองที่มีสเตท 14 ตัว และยังสามารถแกปญหาความผิดพลาดในการประมาณคาแคป
ปา คือแบบจําลองที่มีสเตทต่ํากวาสามารถประมาณคาไดใกลเคียงมากกวา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Srinivasan Vanchinathan และ Gopal A/ Krishnagopalan ไดพัฒนา
แบบจําลองไมเปนเชิงเสนของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษซึ่งอาศัยการวัดคาออนไลน คาที่
วัดไดจากของเหลวไดแก เอฟเฟคทัฟอัลคาไลน ความเขมขนของซัลไฟด ความเขมขนของ
ของแข็งรวม และประมาณลิกนิน ซ่ึงคาเหลานี้วัดไดโดยการวิเคราะหจากคาการนําไฟฟา 
ไอออนโครมาโตรกราฟ คาดัชนีรีเฟรคทีฟ และคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ 
คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ระบุหาไดจากขอมูลการทดลองถูกนํามาเปรียบเทียบกับงาน 
วิจัยที่ผานมา เมื่อทําการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาสามารถทํานายคาไดดีใกล 
เคียงกับการทดลอง นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิคการวิเคราะหออนไลนนี้กับการประมาณ
คาดวยคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบโมเดลฟรีดิคทีฟไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 ในป ค.ศ. 2000 Belarbi, Betton และ Mezaache ไดประยุกตใชฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรค 
(Fuzzy neural networks) ในการประมาณคาแคปปาและออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับตัว
ยอยเยื่อกระดาษแบบกะ คาแคปปาเปนตัวแปรควบคุม สวนอุณหภูมิและอัตราไหลของสาย
หมุนเวียนเปนตัวแปรปรับ ฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรคถูกใชในการเรียนรูการเลียนแบบกระบวนการ
จริงและการปรัมาณคา นอกจากนี้ยังใชในการกําหนดกฎฟซซีของตัวควบคุม และถึงแมวาตัว
ควบคุมฟซซีประกอบดวยกฎเพียง 9 กฎ แตผลที่ไดแสดงวามีความทนทานที่ดีเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอรและสภาวะในการดําเนินการ 
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ทฤษฎีและการประยุกตใชฟซซีลอจิกยังมีการพัฒนาตอไปอยางตอเนื่อง สําหรับงาน 
วิจัยที่กลาวถึงขางตั้นนี้เปนแนวทางในการทําการวิจัยฉบับนี้ 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองฟซซี 
 

หลักการของการสรางแบบจําลองของระบบเปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
อินพุทและเอาทพุท ในปจจุบันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีความ
ซับซอน ความไมแนนอนและความไมเชิงเสนสูง อาจจําเปนตองใชเวลามากหรืออาจไมได
คุณภาพ  ดังนั้นแบบจําลองฟซซีจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากประสบความสําเร็จในการประยุกตใชกับกระบวนการที่ซับซอน 
อีกทั้งในปจจุบันไดมีการศึกษาและประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น และ
ในสวนของตัวควบคุมฟซซีก็มีพัฒนาการเปนตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากความซับซอนของกระบวนการเองทําใหการออกแบบตัวควบคุมฟซซีจากความรูของ
ผูเชี่ยวชาญเปนไปไดยาก ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบจําลองจึงมีบทบาทมากขึ้น ในที่นี้
แบบจําลองฟซซีเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุมที่ออกแบบโดยอาศัยแบบจําลอง 
จําเปนตองมีแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสมที่สามารถทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของ
ระบบไดอยางแมนยํา 
 
3.1 แบบจําลองฟซซี 
 
 แบบจําลองฟซซีเปนแบบจําลองระบบที่แสดงดวยการอธิบายโดยใชภาษา ซ่ึงอาศัย
หลักการของฟซซีลอจิก โดยปกติแลวการอธิบายดวยภาษานี้เปนการแสดงความสัมพันธของ
อินพุทและเอาทพุทในรูปของกฎทางภาษา ซ่ึงอยูในลักษณะของกฎฟซซีแบบมีเงื่อนไขถา-แลว 
(Fuzzy if-then rule) แสดงไดดังนี้ 
 

If (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล)           (3.1) 
 
โดยที่สวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎเปนประพจนแบบฟซซี โดยสวนเงื่อนไขอาจประกอบ 
ดวยประพจนฟซซีหลายๆ ประพจนเชื่อมดวยตัวเชื่อมเชิงตรรก นอกจากนี้ประพจนแบบฟซซี
อาจประกอบดวยนิเสธหรือคําขยายไดอีกดวย แตเพื่อใหงายแกความเขาใจจะทําการพิจารณา
กฎดังสมการ (3.2) 
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BisyThenAisxandAisxIf 2211            (3.2) 
 
โดยที่ 21 , AA  และ B เปนฟซซีเซต ซ่ึงกําหนดคุณลักษณะดวยฟงกชันสมาชิก )(),( 21 21

xx AA µµ

และ )(yBµ  ตามลําดับ ตัวแปรระบบจะถูกแบงออกไปเปนชวงของฟซซีโดยใชฟงกชันสมาชิก 
(Membership function) จากสมการที่ (3.2) ตัวแปรที่ปรากฎในสวนของเงื่อนไข (Anticedent 
variable) คืออินพุท 1x  และ 2x  สวนตัวแปรที่ปรากฎในสวนผลของกฎเรียกวาตัวแปรสวนผล 
(Consequent variable) คือเอาทพุท y   ตัวแปรเหลานี้จะถูกแบง (Partition) ออกเปนชวงของ
ฟซซีซ่ึงนิยามบนชวงของวาทยเอกภพ (Universe of discourse) โดยฟงกชันสมาชิกของกฎแต
ละขอจะแสดงการแจกแจงชวงฟซซี (Fuzzy region) จากสวนเงื่อนไขไปยังสวนผล สมการ 
(3.2) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธฟซซีไดดังนี้ 
 

BAAR →= )*( 21             (3.3) 
 
โดยที่ * เปนตัวเชื่อมประพจนฟซซี สวน →  เปนฟงกชันการแจกแจงเหตุสูผล ซ่ึงเปนการ
เชื่อมแบบมีเงื่อนไข สวนฟงกชันการเปนสมาชิกของ R  กําหนดไดดังนี้ 
 

)()(*)( 21 21
yxx BAAR µµµµ →=            (3.4) 

  
3.2 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบสถิตย (Fuzzy Modeling of Static Systems) 
 

ชนิดของแบบจําลองฟซซีสามารถแบงได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากโครงสรางและรูป 
แบบของกฎฟซซีดังนี้ 
 
3.2.1 แบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Linguistic fuzzy model) 
 
 แนวคิดแบบจําลองฟซซีเชิงภาษาถูกแนะนําโดย Zadeh (1965) ตอมา Mamdani 
(1974) และผูรวมงานไดประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการไดนามิก ดังนั้นในบางครั้งอาจ
เรียกแบบจําลองฟซซีชนิดนี้วาแบบจําลองฟซซีแบบแมมดานี ซ่ึงหมายถึงรูปแบบกฎฟซซีจะ
เปนประพจนฟซซีทั้งในสวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎ 
 รูปแบบของแบบจําลองฟซซีนี้มีลักษณะคลายกฎฟซซีที่ใชในการควบคุมกระบวน 
การในสมัยแรกเริ่ม รูปแบบของกฎฟซซีแสดงไดดังนี้ 
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BisyThenAisxIf             (3.5)
  

ตัวอยางของกฎฟซซี ถา-แลว ที่แสดงดังสมการที่ (3.5) ประกอบดวย 2 สวนดวยกัน 
ในสวนของประพจน Aisx  เรียกวาสวนเงื่อนไข และในสวนของ Bisy  เรียกวาสวนผล 
สวน x  และ y  นั้นเรียกวา ตัวแปรทาางภาษา (Linguistic variable) ซ่ึงแสดงคาทางภาษาโดย
ใชฟซซีเซตบนโดเมน nRX ⊂   และ mRY ⊂   ตามลําดับ  A  และ B  เปนเทอมทางภาษาซึ่ง
มักบอกความหมายของตัวแปรทางภาษา เชน อุณหภูมิสูง ความดันต่ํา ฯลฯ เทอมทางภาษา 

)( iA  นี้จะนิยามบนโดเมนของหนึ่งตัวแปร ซ่ึงอาจมีหลายๆ เทอมทางภาษาใน 1 ตัวแปรก็ได 
และการสะสมของฟซซีเซต [ ]mAAAA ,...,,, 321  นี้เรียกวา ฟซซีพารทิชัน (Fuzzy partition)  
 ในกรณีที่มีหลายตัวแปรอินพุท กฎฟซซีที่แสดงในสมการ (3.5) สามารถเขียนในอีก
รูปแบบหนึ่งไดดังสมการ (3.6) 
 

kknnk
k BisyThenAisxandandAisxIfR ,......: ,,11          (3.6) 

 
ยกตัวอยางเชน 

 
bigisyThenmediumisxandsmallisxIf ,...21          (3.7) 

 
โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชคือตัวดําเนินการ Min  ซ่ึงใชเปนทั้งตัวเชื่อมการรวมกัน
และการแจงเหตุสูผล และใชตัวดําเนินการ Max  สําหรับรวมกลุมกฎตางๆ ในฐานกฎ ซ่ึงเปน
การประมาณดวยผลประกอบการ MinMax −  จํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซีชนิดนี้จะเปน
ฟงกชันแบบเอ็กซโพเนนเชียลกับขนาดของปริภูมิ (Space dimension) ของตัวแปรอินพุท 
 
3.2.2 แบบจําลองความสัมพันธฟซซี (Fuzzy relational model) 
 

กฎความสัมพันธฟซซีเปนการประยุกตมาจากกฎแบบแมมดานี แตมีความแตกตางกัน
ที่การแสดงโครงสรางกฎ โครงสรางกฎของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีแสดงโดยใชความ 
สัมพันธฟซซ ี )(R  ซ่ึงเปนการแจกแจงจากฟซซีเซตของอินพุท iA  ไปยังฟซซีของเอาทพุท iB  
ยกตัวอยางเชน แบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ซ่ึง Xx∈  และ Yy∈  
โดยกําหนดให 

 
 },...,,{ 21 MAAAA =           (3.8) 
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},...,,{ 21 NBBBB =             (3.9) 
 

NxMijrR ][=                                (3.10) 
 

โดยที่ A  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน X  
 B  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน Y  
 R  เปนความสัมพันธฟซซีที่นิยามการสงจากเซตของเทอมทางภาษาของตัวแปร
อินพุท A  ไปยังเทอมทางภาษาของตัวแปรเอาทพุท BAB →,  
 ฟซซีเซต X  สําหรับอินพุท x  แบบคริสพ เขียนดังสมการที่ (3.11) ซ่ึงแสดงคาระดับ
ความเปนสมาชิกในแตละเทอมทางภาษาไดดังนี้ 
   

)}(),...,(),({
21

xxxX
MAAA µµµ=             (3.11) 

 
ดังนั้นฟซซีเซต Y  ของเอาทพุทที่สอดคลองกันเขียนไดดังนี้ 
  

},...,,{ 21 NY µµµ=                 (3.12) 
 
สามารถหาไดโดยใชการประกอบการของความสัมพันธฟซซี 
  

RXY o=                  (3.13)   
 
ฟซซีเซต  จําเปนตองทําดีฟซซิฟเคชันดังสมการที่  (3.14) 
 

∑

∑
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µ

µ

                (3.14) 

 
โดยที่ qN  เปนจํานวนของระดับการแบงแยก (Discretization levels) 
คาเอาทพุทแบบคริสพ oy  ของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีคํานวณไดโดยใชคาเฉลี่ยแบบ
ถวงน้ําหนักของ ib  คํานวณไดโดยใชสมการที่ (3.15) 
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                             (3.15) 

 
 ความสัมพันธฟซซีที่แสดงในเทอมของกฎถา-แลว มีคาเทียบเทากับกฎฟซซีในสมการ 
(3.6) ของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา ในกฎแตละขอของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีจะรวม
คาความเปนสมาชิกในฟซซีเซต )( iB  ดวยน้ําหนักที่แตกตางกัน การใหน้ําหนักสามารถปรับ
จูนละเอียดไดโดยไมจําเปนตองเปลี่ยนฟซซีอางอิง 
 
ตัวอยางของแบบจําลองความสัมพันธฟซซี 
 พิจารณาแบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ทั้งตัวแปรอินพุท
และเอาทพุทถูกแบงออกเปนสามฟซซีอาางอิง คือ HighMediumLow ,,  และเขียนความสัมพันธ
ฟซซี R ไดดังสมการที่ (3.16) 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0.16.00.0
1.00.13.0
1.04.09.0

R                  (3.16) 

 
จากความสัมพันธฟซซี R  สามารถเขียนกฎฟซซีได 3 ขอดวยกันดังนี้ 
 

)1.0(),4.0(),9.0(:1 HighMediumLowisyThenLowisxIfR  
)1.0(),0.1(),3.0(:2 HighMediumLowisyThenMediumisxIfR  

)0.1(),6.0(),0.0(:3 HighMediumLowisyThenHighisxIfR  
 
3.2.3 แบบจําลองฟซซีทากาจิ-ซูเกโน (Takagi - Sugeno Fuzzy Model) 
 
 แบบจําลองฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Takagi และ Sugeno (1985) รูปแบบของกฎ
แสดงไดดังสมการที่ (3.17) 
 

),...,(...: 111 ni
ii

nn
ii xxfyThenAisxandandAisxIfR =   (3.17) 
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 พิจารณาสวนของเงื่อนไขของกฎพบวารูปแบบเหมือนในแบบจําลองแมมดานี สวน
ผลของกฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน if  ของอินพุท ix  เชน if  เปนฟงกชันโพลิโนเมียยลของอิน 
พุท  ix โดยปกติแลวฟงกชัน if  มักนิยมแสดงดวยความสัมพันธเชิงเสนเชน 
  

n
i
n

iiii
nn

ii xpxppyThenAisxandandAisxIfR ,...,...: 11011 +=    (3.18) 
 

ขณะที่ iy  เปนคาเอาทพุทจากการแจงเหตูสูผลของกฎที่ i  และ i
jA  เปนฟซซีเซตที่แสดง

ลักษณะโดยใชฟงกชันสมาชิก i
jp  เปนคาพารามิเตอรของสวนผลสามารถหาไดโดยวิธีลีสท 

สแควร 
 กําหนดใหอินพุทแบบคริสพเปน ),...,( 1 nxx  ดังนั้นคาเอาทพุทของแบบจําลองฟซซี
ประมาณไดโดยใชการเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (Weigthed average) ของ iy  ดังนี้ 
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1            (3.19) 

 
โดยที่ k  เปนจํานวนของกฎฟซซี 
 iy  เปนเอาทพุทของกฎขอที่ i  
 iw  เปนคาความเปนสมาชิกทั้งหมดของสวนเงื่อนไขของการแจงเหตุสูผลสําหรับ
ตัวแปรอินพุท ซ่ึงนิยามโดยใชสมการที่ (3.20) 
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ตัวอยางของแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

 
2121 023.1200.0001.0: xxyThenbigisxandsmallisxIfR ii ++=   

   (3.21) 
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3.3 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิก (Fuzzy Modelling of Dynamic Systems) 
 
 โครงสรางทั้งหมดที่กลาวขางตนเปนแบบจําลองฟซซีของระบบสถิตย สําหรับระบบ
ไดนามิกโดยทั่วไปจะถูกสรางแบบจําลองจากระบบสถิตย ซ่ึงขึ้นกับการเลือกสเตทของระบบ 
(System’s state) แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิกสามารถแบงได 3 แบบหลักดังจะ
กลาวดังนี้ 
 
3.3.1 แบบจาํลองสเตทสเปซ (State-space model) 
 
 แบบจําลองสเตทสเปซใชฟงกชันสเตททรานสิชัน (State-transition function) ซ่ึง
แสดงความสัมพันธจากสเตทและอินพุทที่ เวลาปจจุบันไปสูการเปลี่ยนแปลงของสเตท 
(Derivative of state) ในกรณีของเวลาตอเนื่อง (Continuous-time case) หรือไปสูสเตทที่เวลา
ถัดไปในกรณีเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-time case)  
 
ตัวอยางแบบจําลอง Discrete-time Takagi-Sugeno 
  

⎩
⎨
⎧

=
+=+

)()(
)()()1(

)()(

kxCky
kuBkxAkx

Then

BiskuandAiskxIf

ii

iii

ii

                  (3.22) 

  
โดย  )(kx  คือ สเตทของระบบ 
  )(ku  คือ อินพุท 
                 iii CBA ,,  คือ เมตริกซที่มีขนาดสัมพันธกันของกฎที่ i  
 
 แบบจําลองนี้เหมาะที่จะเลือกใชเมื่อความรูอยูมากพอที่จะสามารถหาโครงสรางของ
ระบบและระบุตัวแปรสเตทได ขอดีของแบบจําลองนี้คือโครงสรางของแบบจําลองจะสัมพันธ
กับระบบจริง ซ่ึงสงผลใหกฎและพารามิเตอรมักแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของทางกายภาพ 
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3.3.2 แบบจําลองอินพุท-เอาทพุท (Input-output model) 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเนื่องมาจากมีความเขาใจในระบบไดนามิกไมมาก
พอจึงมักใชการแสดงความสัมพันธของขอมูลอินพุท-เอาทพุทมาประยุกต แทนที่จะใชความ 
สัมพันธทางกายภาพเชนเวคเตอรสเตท สเตทของแบบจําลองนี้แสดงโดยจํานวนของอินพุท
และเอาทพุทในอดีตของระบบ เรียกวาโครงสราง NARX (Nonlinear Autoregressive with 
exogenous input) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกลุมขอมูลอินพุท-เอาทพุทในอดีตกับคาเอาท 
พุทที่ตองการทํานายคา 
 
 ))1(),...,(),...1(),...,(()1( +−+−=+ mkukunkykyfky   (3.23) 
 
โดย      k  คือ เวลาในการสุมตัวอยาง 
              nm,  คือ จํานวนเต็มที่สัมพันธกับลําดับของระบบ (System’s order) 
               
ตัวอยางแบบจําลองอินพุท-เอาทพุท Takagi-Sugeno 
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          (3.24) 
 
โดย  ijiji, cba ,, ,    คือ พารามิเตอรในสวนผล 
 
3.3.3 แบบจําลองผสม (Hybrid approaches) 
 
 ในหลายระบบเชนกระบวนการทางเคมีและชีวเคมีสามารถแบงการสรางแบบจําลอง
เปน 2 ลักษณะ คือการสรางแบบจําลองโดยเขาใจกลไกของระบบเปนอยางดี เชน สมดุลมวล
สารและพลังงาน (Mass and energy balances) อีกลักษณะหนึ่ง คือเขาใจกลไกแคบางสวนและ
ตองทําการประมาณคาบางสวน เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ (Specific reaction rates) 
 สําหรับกรณีหลังบอยครั้งจะเกี่ยวของกับการใชแบบจําลองจากการทดลอง (Empirical 
models) ภายใตสมมติฐานที่แนนอนของกระบวนการ แบบจําลองเหลานี้อาจจะทํานายไดไม
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แมนยําถาสมมติฐานไมดีพอหรือมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการแคบางสวนเทานั้น ซ่ึงแกไขได
โดยรวมสมการอนุพันธ (Differential equations) เขากับแบบจําลองฟซซี ก็จะสามารถแสดง
ความสัมพันธที่ไมทราบจากความรูที่มีอยู ประสบการณ หรือขอมูลได ขอดีของแบบจําลองฟซ
ซีชนิดนี้ คือทําหนาที่เปนตัวทํานายเชิงตัวเลข (Numerical predictors) ไดเปนอยางดี ในขณะ 
เดียวกันยังสามารถจัดการกับขอมูลขาวสารเกี่ยวกับความสัมพันธที่ไมทราบไดอยางมีคุณภาพ 
 
3.4 วิธีการสรางแบบจําลองฟซซี (Constructing Fuzzy Model) 
 แบบจําลองฟซซีสามารถสรางไดสองวิธีดังนี้ 

 
3.4.1 แบบจําลองฟซซีจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ (As fuzzy  expert 

System, Using human knowledge) 
 
หลักการพื้นฐานของการสรางแบบจําลองฟซซีถูกเสนอโดย Zadeh ซ่ึงเปนการสราง

แบบจําลองฟซซีโดยตรงจากความรูของผู เชี่ยวชาญซึ่งเรียกวา วิธีการโดยตรง  (Direct 
approach) วิธีการนี้เปนการแสดงเชิงภาษา (Linguistic description) โดยใชภาษาทางธรรมชาติ 
แลวใชทฤษฎีการประมาณดวยเหตุผล การอธิบายเชิงภาษานี้แสดงในรูปแบบกฎทางภาษา 
(Linguistic rule) ซ่ึงมีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขที่ไดมาจากความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรง ในบาง 
ครั้งอาจมีขอจํากัดในการออกแบบกฎอยูบาง เชนผูเช่ียวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุม
ทั้งหมด หรือในบางกรณีที่ความรูของผูเชี่ยวชาญไมเปนจริง จะทําใหไดแบบจําลองที่ไมถูก 
ตอง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการสรางแบบจําลองที่เปนทางการที่สามารถใชขอมูลเชิงตัว 
เลขของระบบแทนความรูของมนุษย  

 
3.4.2   แบบจาํลองฟฃซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการและเทคนิคการระบุหา 

ท่ีเหมาะสม (Using numerical data and suitable identification techniques) 
 

 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลจะอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก (Fuzzy logic) 
และการประเมินความเปนเหตุเปนผล แบบจําลองฟซซีมีศักยภาพสูงในความสามารถที่จะรวม
ขาวสารจากแหลงตางๆ เชน ขอมูลหลัก ขอมูลวัด หรือจากความรูที่มีมาแสดงเปนกฎ 

แตแมจะไมมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการมากอน กฎและฟงกชันสมาชิกของแบบ 
จําลองฟซซีก็สามารถสรางไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการรวมกับเทคนิคการ 
ระบุหาแบบจําลองที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีประกอบดวยการระบุหาโครงสราง 
(Structure identification) และการระบุหาพารามิเตอร (Parameter identification) ของแบบ 
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จําลอง เชนการเลือกตัวแปรอินพุท-เอาทพุท รูปรางของฟงกชันสมาชิก คาพารามิเตอรของกฎ 
จํานวนของกฎ เปนตน ซ่ึงจะกลาวตอไป 
 
3.4.2 เทคนิคการระบุหาแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Identification Techniques) 
 

แมวาเราอาจจะไมมีความรูความเขาใจในระบบที่ศึกษามากนัก การไดมาของกฎฟซซี
และฟงกชันสมาชิกนั้น สามารถหาไดจากขอมูลความสัมพันธของอินพุท-เอาทพุทได มีเทคนิค
ของการระบุหาแบบจําลองที่ไดมีการเสนอในวารสารตางๆ หลายวิธีดวยกัน  เชน   ฟซซีคลัส
เตอริง (Fuzzy clustering) วิธีการเรียนรูแบบนิวรัล การเรียนรูแบบเหนี่ยวนํา (Inductive 
learning) ออรโธโกนัลกําลังสองนอยที่สุด (Orthogonal least squares) ฯลฯ การระบุหาแบบ 
จําลองฟซซีแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
สวนขั้นตอนที่ 2 เปนการระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

 
3.5.1 การระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
 

การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท โดยใช
เทคนิคการระบุหาที่เหมาะสม ขั้นตอนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีประกอบ 
ดวย การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี การกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสมและการ
กําหนดฟงกชันสมาชิก สําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาโครง 
สรางของแบบจําลองฟซซี  วิธีการในการกําหนดของแตละขั้นตอนแสดงไดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไข 
 
การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎ เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอความถูกตอง

และสมรรถนะของแบบจําลอง เนื่องจากวาถาทําการเลือกตัวแปรมากหรือนอยเกินไป อาจสง 
ผลถึงคาความถูกตองของแบบจําลอง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกตัวแปรใหเหมาะสม ตัวแปรที่
จะเลือกมักเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาเอาทพุท และหลังจากการคลัสเตอริงใหพิจารณาฟซซี
พารทิชันเมตริกซ ฟซซีพารทิชันเมตริกซแสดงถึงคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุด
ในแตละกลุม โดยที่แตละกลุมเปรียบเสมือนกฎแตละขอของแบบจําลองฟซซี คลัสเตอริงจะทํา
การเลือกตัวแปรที่เหมาะสมอีกครั้งโดยสังเกตจากฟซซีพารทิชันเมตริกซวาสามารถแสดงเปน
ฟงกชันสมาชิกรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งไดหรือไม ถาไมแสดงความหมายเปนฟงกชันสมาชิก
รูปแบบใดเลย ตัวแปรนั้นจะไมถูกกําหนดเปนตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
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ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 
 
จากการพิจารณาอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงพบวาจําเปนตองมีการกําหนดจํานวน

กลุมเรื่อมตนกอนโดยที่จํานวนกฎฟซซีจะมีคาเทากับจํานวนกลุมที่กําหนด ในงานวิจัยนี้จะใช
วิธีการออฟติไมซเพื่อระบุหาจํานวนกลุมหรือกฎฟซซีที่เหมาะสม โดยประยุกตใชคาเกณฑ 

)(cJ เพื่อใชเปนเกณฑในการตัดสินจํานวนกฎที่เหมาะสม คาเกณฑนี้เปนการพิจารณาคาความ
แตกตางระหวางคาความแปรปรวนของขอมูลภายในกลุมและคาความแปรปรวนระหวางกลุม 
จํานวนกลุมที่เหมาะสมจะตองทําใหไดคาความแปรปรวนในแตละกลุมมีคาต่ําที่สุดและใหคา
ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาสูงสุด การทํางานของขั้นตอนนี้แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
ขั้นตอนที่ 3 การกําหนดฟงกชนัสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ 
 
การกําหนดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ ทําโดยใชฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

(Fuzzy Partition Matrix) ซ่ึงไดจากการฟซซีคลัสเตอริงขอมูล การหาฟงกชันสมาชิกของตัว
แปรในสวนเงื่อนไขของแตละกฎ    ทําไดโดยเขียนกราฟ (Plot)   หรือฉาย (Project) ฟซซีพาร
ทิชันของแตละกฎไปยงัแกนของแตละตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  เพื่อใหการประมาณกฎฟซ
ซีเปนไปไดงาย  ควรเลือกประมาณดวยฟงกชันที่งาย  เชน  ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม  ฟงกชันรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วิธีการกําหนดฟงกชันสมาชิกจากฟซซีพารทิชันเมตริกซ 
สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับฟซซีคลัสเตอริงไดแสดงไวในบทที่ 4 
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3.5.2 การระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีประกอบดวยคาพารามิเตอรในสวนเงื่อนไขของ
กฎและคาพารามิเตอรในสวนของผลของกฎ คาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไข
ทําการระบุไดโดยใชฟซซีคลัสเตอริง  สวนคาพารามิ เตอรในสวนผลของกฎหรือคา
สัมประสิทธิ์เชิงเสนของแบบจําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูเกโน สามารถหาไดโดยการประยุกต 
ใชวิธีลีสทสแควร 
 
สมมติใหแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แสดงไดเปนกฎเงื่อนไขดังนี้ 
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คาเอาทพุทของแบบจําลองหาไดจากสมการที่ (3.26)  
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จากสมการที่ (3.29) เราสามารถหาคาพารามิเตอร nippp i

k
ii ,...,2,1,,...,, 10 =  โดย

ใชวิธีลีสทสแควรดังนี้ 
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กําหนดใหเซตของขอมูลอินพุท-เอาทพุทเปน jkjj xxx ,...,, 21 และ mjy j ,...,1, = ตามลําดับ 
 X   เปนเมตริกซที่มีขนาด nxm  แสดงในสมการที่ (3.30) 
 Y   เปนเวคเตอรเอาทพุทที่แสดงดังสมการที่ (3.32) 
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โดยที่ ∧  เปนตัวดําเนินการ Min   
  
 T

myyY ],...,[ 1=        (3.32) 
 
 Tn

kk
nn ppppppP ],...,,,...,,,...,[ 1
1

1
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1
0=      (3.33) 

 
ดังนั้นเวคเตอรพารามิเตอร )(P  คํานวณไดจากสมการที่ (3.34) 
 
 YXXXP TT 1)( −=        (3.34) 
 
จะไดคาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซี 
       
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ฟซซีคลัสเตอริงและตัวควบคุมฟซซ ี
 

วิธีการระบุหาแบบจําลองโดยใชฟซซีคลัสเตอริงนั้น มีที่มาจากการวิเคราะหขอมูล 
(Data analysis) และแพทเทรินเรคคอกนิชัน (Pattern recognition) ซ่ึงเปนการหาโครงสราง
ของขอมูล แนวคิดพื้นฐานของคลัสเตอริงคือ การจัดกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอย ซ่ึงสามารถ
ใชเปนตัวแทนของแบบจําลองได โดยใชหลักการของระดับความเปนสมาชิก (Graded of 
membership) เพื่อแสดงดีกรีของขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลตนแบบ (Prototypical 
object) ระดับความคลายคลึงกันสามารถคํานวณไดโดยการวัดระยะหางที่เหมาะสม ดวยวิธี 
การนี้ขอมูล สามารถถูกจัดกลุม โดยใหขอมูลภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายคลึงกันเทา 
ที่จะเปนไปได และขอมูลที่อยูตางกลุมควรมีความแตกตางกันใหมากที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.1 การระบุหากฎฟซซีโดยวิธีคลัสเตอริง 

 
แนวคิดของฟซซีคลัสเตอริงแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงขอมูลถูกจัดเปน 2 กลุม โดยมีจุด 

1v และ 2v เปนตนแบบ ดวยการใชการวัดระยะหางแบบยุคลิด (Eulidean distance measure)   
การแบงขอมูลถูกแสดงในรูปของฟซซีพารทิชันเมตริกซ (Fuzzy partition matrix) ที่มีสวน 
ประกอบเปน ijµ  ในที่นี้ ijµ  เปนคาความเปนสมาชิกของขอมูลท่ีจุด ],[ ji yx  ในกลุมฟซซี 
(Fuzzy cluster) ที่มีจุด jv  เปนจุดศูนยกลางหรือตนแบบ ทั้งฟซซีพารทิชันเมตริกซ และจุดตน 
แบบหาไดโดยใชวิธีการคลัสเตอริง 
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ดวยวิธีการนี้กฎฟซซีสามารถหาไดโดยฉายกลุมฟซซีไปบนตัวแปรของแบบจําลอง ใน
รูปที่ 4.1 แสดงเซตของขอมูลที่สามารถแยกไดเปน 2 กลุม ดังนั้นจึงมีกฎฟซซีจํานวน 2 กฎ รูป 
แบบฟงกชันสมาชิกที่ไดโดยการฉายของกลุมฟซซีขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขอมูล 

มีการเสนอวิธีการคลัสเตอริงอยูหลายวิธีดวยกัน      แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกต 
ใชคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) ในการระบุหาโครงสรางของแบบ 
จําลองฟซซี 

 
4.1 ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) 
 
 วัตถุประสงคของฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนคือการจัดแบงขอมูลใหไดตามจํานวนกลุม
ฟซซี (Fuzzy Cluster) ที่ไดกําหนดไวอยางเหมาะสม จํานวนกลุม c  ตองมีอยางนอย 2 กลุม 
เพราะถามีกลุมเดียวนั่นหมายความวาขอมูลทุกจุดอยูในกลุมเพียงกลุมเดียวและ c  จะตองนอย
กวา n  ซ่ึงคือจํานวนขอมูลทั้งหมดเพราะถา nc=  นั่นหมายความวาแตละกลุมจะมีขอมูล
เพียงจุดเดียว ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนเหมาะสําหรับขอมูลท่ีกระจายตัวอยูรอบๆจุดศูนย 
กลางของกลุมคือเวคเตอร ),...,2,1( civi =  ซ่ึงเปนตนแบบของขอมูลในกลุม i  โดยที่ iv  ไม
จําเปนตองเปนขอมูลในเซต 

สมมติเซตของขอมูลตัวอยางมีทั้งหมด n  คา },...,,{ 21 nxxxX = และขอมูลแตละจุด
จะประกอบดวย mโคออดิเนต (Coordinates) ดังนั้น ],...,,[ 21 kmkk xxxX =  โดย 

nk ,...,2,1=  และขอมูลแตละจุดจะมีคาความเปนสมาชิกตั้งแต 0 ถึง 1  
 

)1,1(]1,0[ nkciik ≤≤≤≤∈µ         (4.1) 
 
สามารถเขียนพารทิชันเมตริกซซ่ึงแสดงคาความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุม
ดังนี้ 
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1
1µ  ซ่ึงหมายความวาขอมูลจุดหนึ่งจะมีคาความเปนสมาชิกอยูในทุกกลุมและผล 

รวมของคาความเปนสมาชิกจากทุกกลุมตองมีคาเทากับ 1 
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สําหรับจํานวนกฎที่เหมาะสมสามารถหาไดโดยการหาคาที่นอยที่สุด (Minimizing) 
ของ ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function, )(cJ ) ดังสมการนี้ 
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i
ik

w
ik dcJ

1 1

2)()()( µ          (4.3) 

 
โดยที่ ),1( ∞∈w  เรียกวาดัชนีฟซซี (Fuzziness Index) เปนคาถวงน้ําหนักคาความเปน
สมาชิกซึ่งยังไมมีการรายงานถึงการหาคา w  ที่เหมาะสม แตสวนใหญนิยมใช 2=w  และ 

ikd เปนระยะทางระหวางขอมูลกับจุดศูนยกลางของกลุม นิยามตามสมการที่ (4.4) 
   
 

222 xvvxd iikik −−−=         (4.4) 
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4.2 อัลกอริธึมของคลัสเตอริงแบบฟซซีซี-มีน (The Fuzzy C-Mean Algorithm) 
 
 ทําการคํานวณวนซ้ําตามขั้นตอนดังนี้ 
 
1. กําหนดจํานวนกลุมที่ตองการ กําหนดคา 1=w  สมมติฟซซีพารทิชันเมตริกซเร่ิม 

ตน )0(U  และตัวแปร t  แสดงถึงรอบที่วนซ้ํา โดย 0=t  เปนคาเริ่มตน 
2. คํานวณจุดศูนยกลางของกลุม ],...,[ )()(

2
)(

1
)( t

im
t

i
t

i
t

i vvvv = โดยท่ี   
ci ,...,2,1=  ไดจากสมการที่ (4.5)     
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3. คํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลแตละจุดกับจุดศูนยกลางของแตละกลุมหรือความ 

คลายคลึงภายในกลุม    โดยใชสมการที่ (4.6) 
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4. คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหมของขอมูลแตละจุด จากสมการที่ (4.7) 
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5. การคํานวณวนซ้ําจะหยุดเมื่อการคํานวณเปนไปตามสมการที่ (4.8) มิเชนนั้นจะกลับไป 

ท่ี ข้ันตอนที่ 2 โดย 1+= tt  
 

ε≤−+ ))(( )()1( t
ik

t
ik UUMaxMax         (4.8) 

  
โดย ε   คือคาระดับความถูกตอง ในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2   แผนผังการทํางานของการกําหนดจํานวนกฎฟซซีท่ีเหมาะสม 

เริ่มตน 

กําหนด J(c)min มีคามากๆ 

C = C + 1 

ฟซซีคลัสเตอริงซี-มีน 

คํานวณหา J(c) 

J(c)  >  J(c)min 

จบการทํางาน 
ใช 

ไมใช 
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4.3 ตัวอยางการประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน 
 

สมมติวามีขอมูลท้ังหมด 8 จุด )8( =n  และตองการแบงขอมูลเปน 2 กลุม )2( =c  
 

},,,,,,,{ 87654321 PPPPPPPPX =  
 

Point x y 
1P  2.0 3.0 

2P  1.0 2.0 

3P  5.0 -1.0 

4P  0.0 0.0 

5P  5.0 1.0 

6P  1.0 1.0 

7P  5.0 0.0 

8P  0.0 3.0 

 
จะเห็นไดวาขอมูลประกอบดวยโคออดิเนต x  และ y  ดังนั้น 2=m  ตัวอยางนี้ได

กําหนด 2=w  และ 10.0=ε  จากนั้นคํานวณตามอัลกอริธึม 
ขั้นตอนที่ 1 สมมติพารทิชันเมตริกซเร่ิมตน )0(U  
ขอมูลจุดที่ k   1 2 3 4 5 6 7 8 รวม 
กลุมท่ี 1=i   0.7 0.9 0.1 0.7 0.1 0.9 0.1 0.7 1 
กลุมท่ี 2=i   0.3 0.1 0.9 0.3 0.9 0.1 0.9 0.3 1 
 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 3.09.01.09.03.09.01.03.0

7.01.09.01.07.01.09.07.0)0(U  

  
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาจุดศูนยกลาง ijv  

11v = [0.72(2.0) + 0.92(1.0) + 0.12(5.0) + 0.72(0.0) + 0.12(5.0) + 0.92(1.0) + 0.12(5.0) +   
  0.72(0.0)]/[0.72 + 0.92+ 0.12+ 0.02+ 0.12+ 0.92+ 0.12+ 0.72]  

      = [0.98 + 0.81 + 0.05 + 0.00 + 0.05 + 0.81 + 0.05 + 0.00]/ 
         [0.49 + 0.81 + 0.01 + 0.49 + 0.00 + 0.81 + 0.01 + 0.49] = 2.75 / 2.63 = 1.05 
 

6P  

1P  
2P  

3P  
7P  
5P  

4P  

8P  
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12v = [0.72(3.0)+ 0.92(2.0) + 0.12(-1.0)+ 0.72(0.0) + 0.12(1.0) + 0.92(1.0) + 0.12(0.0) +       
         0.72 (3.0)]/[0.72 + 0.92+ 0.12+ 0.02+ 0.12+ 0.92+ 0.12+ 0.72]  
      = [1.47 + 1.62 – 0.01 + 0.00 + 0.01 + 0.81 + 0.00 + 1.47]/ 3.12 = 1.72 

21v = [0.32(2.0)+ 0.12(1.0) + 0.92(5.0)+ 0.32(0.0) + 0.92(5.0) + 0.12(1.0) +    
         0.92(5.0) + 0.32(0.0)]/[0.32 + 0.12+ 0.92+ 0.32+ 0.92+ 0.12+ 0.92+ 0.32]  
      = [0.18 + 0.01 + 4.05 + 0.00 + 4.05 + 0.01 + 4.05 + 0.00]/  
          [0.09 + 0.01+ 0.81+ 0.09 + 0.81+ 0.01+ 0.81+ 0.09]   = 12.35 / 2.72 = 4.54       

22v = [0.32(3.0)+ 0.12(2.0) + 0.92(-1.0)+ 0.32(0.0) + 0.92(1.0) + 0.12(1.0) + 0.92(0.0) +   
         0.32 (3.0)]/[0.32 + 0.12+ 0.92+ 0.32+ 0.92+ 0.12+ 0.92+ 0.32]  
      = [0.27 + 0.02 – 0.81 + 0.00 + 0.81+ 0.01 + 0.00 + 0.27]/ 
         [0.09 + 0.01+ 0.81+ 0.09 + 0.81+ 0.01+ 0.81+ 0.09] = 0.57 / 2.72 = 0.21 
 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณระยะทาง ikd  
สําหรับกลุมท่ี 1 

11d = [(2.0 – 1.05)2 + (3.0 – 1.72)2]1 / 2= [0.952 + 1.282]1/ 2 =(0.9025 + 1.6384)1/ 2= 1.59 
12d = [(1.0 – 1.05)2+ (2.0 – 1.72)2]1 / 2= [-0.052 + 0.282]1/ 2 = (0.0025 + 0.0784)1/ 2= 0.28 
13d = [(5.0 – 1.05)2+(-1.0 – 1.72)2]1 / 2=[3.952 + 2.782]1/ 2 =(15.6025 + 7.3984)1/ 2= 4.80 
14d = [(0.0 – 1.05)2 +(0.0 – 1.72)2]1 / 2= [-1.052 + 1.722]1/ 2 = (1.1025 + 2.9584)1/ 2= 2.02 
15d = [(5.0 – 1.05)2 +(1.0 – 1.72)2]1 / 2=[3.952 + 0.722]1/ 2=(15.6025 + 0.5184)1/ 2= 4.02 
16d = [(1.0 – 1.05)2 +(1.0 – 1.72)2]1 / 2= [-0.052 + 0.722]1/ 2= (0.0025 + 0.5184)1/ 2= 0.72 
17d = [(5.0 – 1.05)2+(0.0 – 1.72)2]1 / 2=[3.952 + 1.722]1/ 2= (15.6025 + 2.9584)1/ 2= 4.31 
18d = [(0.0 – 1.05)2 + (3.0 – 1.72)2]1 / 2= [-1.052 + 1.282]1/ 2=(1.1025 + 1.6384)1/ 2= 1.66 

  
สําหรับกลุมท่ี 2 

11d = [(2.0 – 4.54)2 + (3.0 – 0.21)2]1 / 2=[-2.542 + 2.792]1 / 2=( 6.4516 + 7.7841)1/2= 3.77 
12d = [(1.0 – 4.54)2 +(2.0 – 0.21)2]1 / 2=[-3.542 + 1.792]1/ 2=(12.5316 + 3.2041)1/ 2= 3.97 
13d = [(5.0 – 4.54)2 + (-1.0 – 0.21)2]1/ 2= [0.462 + 1.212]1/ 2=(0.2116 + 1.4641)1/ 2= 1.29 
14d = [(0.0 – 4.54)2+(0.0 – 0.21)2]1/ 2 = [-4.542 + 0.212]1/ 2=(20.6116 + 0.0441)1 / 2= 4.54 
15d = [(5.0 – 4.54)2 +(1.0 – 0.21)2]1/ 2=[0.462 + 0.792]1/ 2=( 0.2116 + 0.6241)1 / 2 = 0.91 
16d = [(1.0 – 4.54)2 +(1.0 – 0.21)2]1/ 2=[-3.542 + 0.792]1/ 2=(12.5316 + 0.6241)1 / 2= 3.63 
17d = [(5.0 – 4.54)2 + (0.0 – 0.21)2]1/ 2 =[0.462 + 0.212]1/ 2=(0.2116 + 0.0441)1 / 2= 0.51 
18d = [(0.0 – 4.54)2 +(3.0 – 0.21)2]1/2=[-4.542 + 2.792]1 / 2=(20.6116 + 7.7841)1 / 2= 4.33 
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหม 
สําหรับกลุมท่ี 1 
 11µ = 1 / [( 1111 / dd )2 + ( 1211 / dd )2] = 1 / [1 + ( 1211 / dd )2] = 0.83 
 12µ = 1 / [( 2121 / dd )2 + ( 2221 / dd )2] = 1 / [1 + ( 2221 / dd )2] = 0.99 
 13µ = 1 / [( 3131 / dd )2 + ( 3231 / dd )2] = 1 / [1 + ( 3231 / dd )2] = 0.06 
 14µ = 1 / [( 4141 / dd )2 + ( 4241 / dd )2] = 1 / [1 + ( 4241 / dd )2] = 0.85 
 15µ = 1 / [( 5151 / dd )2 + ( 5251 / dd )2] = 1 / [1 + ( 5251 / dd )2] = 0.04 
 16µ = 1 / [( 6161 / dd )2 + ( 6261 / dd )2] = 1 / [1 + ( 6261 / dd )2] = 0.96 
 17µ = 1 / [( 7171 / dd )2 + ( 7271 / dd )2] = 1 / [1 + ( 7271 / dd )2] = 0.01 
 18µ = 1 / [( 8181 / dd )2 + ( 8281 / dd )2] = 1 / [1 + ( 8281 / dd )2] = 0.92 
 
สําหรับกลุมท่ี 2 คํานวณในทํานองเดียวกันเชน 
 21µ = 1 / [( 2112 / dd )2 + ( 1112 / dd )2] = 1 / [1 + ( 1112 / dd )2] = 0.17 
  
จะไดพารทิชันเมตริกซใหมดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 08.099.004.096.015.094.001.017.0

92.001.096.004.085.006.099.083.0)1(U  

 
ข้ันตอนที่ 5 คํานวณตามสมการที่ (4.8) หลังจากการคาํนวณซ้ํารอบที่ 3 พจนทางซายของสม 
การที่ (4.8) เหลือ 0.0032 ซ่ึงนอยกวา ε  ท่ีกําหนดคือ 0.01 เปนอันส้ินสุดการคํานวณ 
 
4.4 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง (Fuzzy Model-Based Controller) 
 

ตัวควบคุมฟซซีถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย Mamdani (1974) การออกแบบตัวควบคุม 
ฟซซีในสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยอาศัยความรูและประสบการณของผูเช่ียวชาญ โดยผู 
ออกแบบเปนผูตั้งกฎควบคุมเอง แตในบางครั้งการออกแบบกฎโดยอาศัยประสบการณอาจไม
ครอบคลุมหรือขาดความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการออก 
แบบตัวควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี ซ่ึงเรียกตัวควบคุมชนิดนี้วาตัวควบคุมฟซซีแบบ
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อาศัยแบบจําลอง โดยท่ีแบบจําลองเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุม ดังนั้นตัวควบ 
คุมที่อาศัยแบบจําลองจําเปนตองมีแบบจําลองที่มีความถูกตองและเหมาะสม เพื่อใหสามารถ
ทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางถูกตอง 
 โครงสรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจาํลองภายใน (Internal Model Control, IMC) เพียงแตแบบจําลองที่ใช
ในการควบคุมถูกเปล่ียนเปนแบบจําลองฟซซี เพ่ือใหสามารถใชไดกับกระบวนการที่ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดหรือกระบวนการที่มีความยุงยากซับซอน โดยโครง 
สรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ประกอบดวย 4 สวนคือ แบบจําลองฟซซี 
(M) ตัวควบคุมท่ีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซี (M-1) ขอบเขตของสัญญาณควบคุม และ
ตัวกรองสัญญาณ (F) ดังรูปท่ี 4.3 
 
 

 
 
 
  
 
 
  

รูปท่ี 4.3  แผนผังตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน 
 

 ลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ สามารถจัดการกับความ
แตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากแบบจําลองและเอาทพุทที่ไดจากกระบวนการจริง โดยท่ีคา
เอาทพุทจากตัวควบคุมจะถูกสงไปใชในการควบคุมกระบวนการการและสงไปที่แบบจําลอง
กระบวนการที่อยูขนานกับกระบวนการจริง ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีเหมือนกันกับแบบจําลองที่
อยูในตัวควบคุมดวย คาความแตกตางของเอาทพุทของกระบวนการจริงและเอาทพุทของแบบ 
จําลองที่ออกมานั้น แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนกระบวนการ คา
ความแตกตางนี้ถูกสงกลับเขาไปที่ตัวควบคุมเพื่อใชในการชดเชยความคลาดเคลื่อนของแบบ 
จําลองและตัวรบกวนที่เกิดข้ึนในกระบวนการจริงซ่ึงไมมีในแบบจําลอง  

จากกฎฟซซี สวนผลของกฎฟซซีดังสมการ (4.9) 
 
 iiii ckubkxaky ++=+ )()()1(   i  คือจํานวนกฎฟซซี   (4.9) 

Plant 

M 

M-1 

F 

 
Reference u y 

ym 

em ef 

r(k+1)

+ 
- 

- 

+ 
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คาเอาทพุทจริง )1( +ky  หาไดดังนี้ 
  

 ∑
=

++=+
K

i
iiii ckubkxawky

1
))()(()1(                (4.10) 

 
โดยคา iw  คือคาความเปนสมาชิกทั้งหมดในสวนเงื่อนไข คํานวณไดจากสมการ (3.20) 

 K   คือจํานวนกฎทั้งหมด 
 

จากสมการ (4.9) สามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดดังนี้ 
 

)())(())(()1( kukxgkxfky +=+                 (4.11) 
 
การคํานวณคาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku  ท่ีทําใหเอาทพุทของกระบวนการที่เวลาถัดไปมี
คาเทากับเอาทพุทท่ีตองการหรืออางอิง )1( +kr  ทําโดยการผกผันสมการ (4.11) ไดดังนี้ 
 

))((
))(()1(

)(
kxg

kxfky
ku

−+
=                    (4.12) 

 
แทนคา )1( +ky  ดวยคาที่ตองการ )1( +kr  ดังนั้นจะไดวา 
 

 
∑

∑

=

=
+−+

= K

i
ii

K

i
iii

bw

ckxawkr
ku

1

1
))(()1(

)(                          (4.13) 

 
 สําหรับตัวกรองสัญญาณทําหนาท่ีในการกรองสัญญาณรบกวนจากการวัดและเพื่อให
การควบคุมมีเสถียรภาพในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลอง สมการของตัวกรองที่ใชใน
การควบคุมแสดงดังสมการ (4.14) 
 
 ))1()(())1(()( emeff GxkeGxkeke −+−=                (4.14) 
 
โดยคา eG คือแฟกเตอรการปรับจูน 
 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ 
 

เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษที่ใชสราง
เปนโปรแกรมเลียนแบบพลวัตของกระบวนการจริงเพื่อทดสอบตัวควบคุม ซ่ึงตองใชตัวควบ 
คุมฟซซีที่อาศัยแบบจําลองในการควบคุมอัตราการกําจัดลิกนิน (Delignification) ใหเหมาะสม   

ตัวยอยเยื่อกระดาษเปนหนวยปฏิบัติการที่สําคัญในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ซ่ึงจะ
ทําหนาที่ในการเปล่ียนชิ้นไมใหเปนเยื่อไม คุณภาพของเยื่อไมขึ้นอยูกับคาแคปปา (Kappa 
Number) จึงตองควบคุมคาแคปปาใหเปนไปตามตองการ ซ่ึงคาแคปปานี้บงบอกถึงอัตราการ
กําจัดลิกนินหรือปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อกระดาษ มิเชนนั้นแลวจะตองส้ินเปลืองสาร 
เคมีในขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Bleaching of Pulp) และนําไปสูการไดมาของของเสียที่เปนพิษ 
(Toxic Wastes) ตอส่ิงแวดลอม 
 
 

 
รูปที่ 5.1   แผนผังของกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ 

 
การผลิตเยื่อกระดาษสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน แตโดยทั่วไปแลวมักใชกระบวน 

การคราฟท (Kraft process) ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชเครื่องปฏิกรณแบบกะในการผลิต โดยผาน
ขั้นตอนการกําจัดลิกนินออกจากเซลลูโลสในไม การกําจัดลิกนินนั้นอาศัยสารละลายสีขาว 
(White liquor) ที่ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodiumhydroxide)  และโซเดียมซัลไฟด 
(Sodiumsulphide) ในปริมาณที่มากเกินพอ และความเปนกรด-เบส (pH)  มากกวา 12 มีการให
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ความรอนโดยไหลเวียนของเหลวบางสวนจากเครื่องปฏิกรณผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ภายนอก ซ่ึงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาไดดีนั้นอยูในชวง 160-180 องศาเซลเซียส หลังจากครบ
กําหนดเวลา 2 ช่ัวโมง วาลวท่ีกนถังปฏิกรณจะถูกเปดออกแลวความดันจะผลักดันชิ้นไมที่
ออนนุมแลวใหเคล่ือนไปยังถังเก็บ ซ่ึงแรงที่ดันชิ้นไมนั้นจะทําใหช้ินไมแตกยอยออกเปนเสน
ใยหรือเยื่อไมนั่นเองและเยื่อไมนี้ก็จะผานหนวยการผลิตหรือข้ันตอนอื่นๆ ตอไปจนไดผลิต 
ภัณฑเปนกระดาษที่สมบูรณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2   ตัวยอยเยื่อกระดาษแบบกะ  
 

การผลิตเยื่อกระดาษเพื่อใหไดคุณภาพที่ตองการนั้นจะตองทําการควบคุมคาแคปปา  
คาสุดทายใหเขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด โดยการปรับตัวแปรปรับซึ่งก็คืออุณหภูมิและอัตรา
การไหลของสายหมุนเวียน แตมีปญหาสําหรับการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษอยู 2 ประการคือ
ขากความเขาใจในกระบวนการและคาแคปปาเปนคาที่ไมสามารถวัดได จึงตองทําการ
ประมาณคาจากคาอื่นที่วัดได คาเหลานั้นก็คืออุณหภูมิของสารละลายในถังปฏิกรณและ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในสายหมุนเวียน ซ่ึงสามารถวัดไดจากคาการนําไฟฟาของสาร 
ละลาย (Conductivity) 
 
5.1 สมมติฐาน (Assumptions) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

1. สารละลายอยูในสภาวะสมดุลกับชิ้นไม ดังนั้นองค 
ประกอบในสารละลายสามารถอางอิงถึงองคประกอบในไมได 

2. การแพรของสารละลายเขาสูช้ินไมมีอัตราการแพรเทากันทุกทิศทาง 

Wood chips 

Batch 
Digester Heater recirculation 

Liquor measurements 
Pulp Black liquor 

White liquor  
(aq. NaOH & Na 2S) 
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3. เวลาที่ใชในการถายโอนความรอน (Heat transfer) มีคานอยมาก ดังนั้นจึงไมมี
ความแตกตางของอุณหภูมิ (Temperature gradients) เกิดขึ้นในชิ้นไม 

4.    กระบวนการผลิตเยื่อนี้เปนปฏิกิริยาผันกลับไมได 
5. องคประกอบหลักของไมคือ ลิกนิน คารโบไฮเดรต และ เซลลูโลส สวนองค 

ประกอบอื่นๆ ละลายในทันทีที่สัมผัสกับสารละลายในเครื่องปฏิกรณ 
 
5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
5.2.1 สมดุลมวลสาร (Mass balance) 
 

ความเขมขนใน Wood phase 

)51( ≤≤= iR
dt

dX
i

i           (5.1) 

 
โดย iX   คือ สัดสวนเชิงมวลขององคประกอบ i ในไม 
         iR คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแตละองคประกอบ i ในไม 

 
สมการ (5.1) แสดงสมดุลองคประกอบในไม โดยท่ี องคประกอบที่ 1 คือ ลิกนินชนิด 

ที่ 1 องคประกอบที่ 2 คือ ลิกนินชนิดที่ 2 องคประกอบที่ 3 คือ เซลลูโลส องคประกอบที่ 4 คือ 
เฮมิเซลลูโลสชนิดที่ 1 องคประกอบที่ 5 คือ เฮมิเซลลูโลสชนิดที่ 2 
 

ความเขมขนใน Entrapped liquor phase 

)41()( ≤≤−−= iCCAMGM
dt

dC
V

ii
i

feiiw
e

e     (5.2) 

 
โดยท่ี eV  คือปริมาตรของของเหลวในเอนแทพเฟสหรือในรูพรุนของไม 

       
ieC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในรูพรุนของไม 

       
ifC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในของเหลวฟรีเฟส 

      wM   คือมวลของไมแหง 
       iM   คือคาคงที่การถายโอนมวลสารแสดงในสมการ (5.12) 
         A   คือพื้นที่สัมผัสที่ใชในการถายโอนมวลสาร 
        iG   แสดงในสมการที่ (5.8)-(5.11) 
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ความเขมขนใน Free liquor phase 

)41()()( ≤≤−−−= iCCFCCAM
dt

dC
V

iiii
i

rfrfei
f

f    (5.3) 

 
โดยท่ี fV คือปริมาตรของของเหลวในฟรีเฟส 

        rF  คืออัตราการไหลของสายหมุนเวียน 
 

สมการ (5.2) และ (5.3) แสดงสมดุลองคประกอบในเอนแทรพลิเควอร (Entrapped  
liquor) และ ฟรีลิเควอร (Free liqour) ตามลําดับ โดยที่องคประกอบที่ 1 คือ ลิกนินละลาย 
(Dissolved lignin) องคประกอบที่ 2 คือ ของแข็งละลาย (Dissolved solid) องคประกอบที่ 3 
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด องคประกอบที่ 4 คือ โซเดียมซัลไฟด องคประกอบที่ 5 คือ น้ํา 
 
5.2.2 สมดุลพลังงาน (Energy balance) 
 

อุณหภูมิ 

∑∑
+

==
−+−−=

1N

1i
rprr

N

1i
iiwt

f

ri

w
)TT(CCF)H)(R(M

dt
dTK ∆    (5.4) 

 
โดย tK  คือคาความจุความรอนรวมแสดงดังสมการที่ (5.13) 
    iH∆  คือความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
         T    คืออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
         rT   คืออุณหภูมิของสายหมุนเวียน 
         

irC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในสายในหมุนเวียนสมมติใหเทากับ fC  
        

rpC คือคาความจุความรอนจําเพาะของ 
irC สมมติใหเทากับ 

fpC  
         N    คือจํานวนองคประกอบทั้งหมดในแตละเฟส 

 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rates) 

)]([
433 21 iii ui

b
e

a
eei XXCCkCkR −+−=       (5.5) 

 
RTE i

ii
eAk /

11
1−=          (5.6) 
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RTE i
ii
eAk /

22
2−=          (5.7) 

 
โดยท่ี    ii kk 21 ,  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาขององคประกอบ i  ในไม 

          ii AA 21 ,  คือแฟกเตอรความถี่ขององคประกอบ i  ในไม 
          ii EE 21 ,  พลังงานกระตุนขององคประกอบ i  ในไม 
 

อัตราการเกิดใน Entrapped liquor phase (Generation rates in entrapped liquor) 
∑
=

−=
2

1
1:

j
jRGLignin          (5.8) 

 

∑
=

−=
5

3
2:

j
jRGSolid           (5.9) 

 

∑
=

=
5

1
3 3

:
j

jc RSGNaOH
j

                      (5.10) 

 

∑
=

=
5

1
4 4

:
j

jc RSGNaSH
j

                  (5.11) 

 
โดยท่ี  

ijcS คือสัมประสิทธ์ิ Stoichiometric 
 
สัมประสิทธการถายเทมวลสารระหวาง Entrapped liquor และ Free liquor phase 
(Mass transfer coefficient between entrpped liquor and free liquor phases) 

TMMM
iii 21 +=                   (5.12) 

 
คาความจุความรอนท่ีใชในสมดุลพลังงาน (Total heat capacity used in the energy 
balance) 

][
1

1

1

1

1
∑ ∑ ∑
=

+

=

+

=
++=

w e f

iiiii

N

i

N

i

N

i
fffeeeiwwt CCpVCCpVXCpMK             (5.13) 

 
โดยท่ี   

wpC คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในไม 
              

epC คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในเอนแทรพเฟส 
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epC  คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในฟรีเฟส 

          
5.2.3 คาแคปปา (Kappa number) 

)(6.653 21 XXK +=                                (5.14) 
 
คาแคปปาสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาแคปปากับสัดสวนเชิงมวล

ของลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อไม ดังสมการที่ (5.14) ซ่ึงอางอิงมาจาก Williams and Smith 
(1975) 

จากสมการแบบจําลองขางตนแสดงใหเห็นวาเปนกระบวนการที่มีความซับซอนหรือ
เปนกระบวนการมีความไมเปนเชิงเสนสูง (High nonlinear process) โดยสังเกตไดจากสมการ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงมีพจนที่เปนเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential term) เปาหมายของ
กระบวนการนี้คือตองการควบคุมคาแคปปาคาสุดทายใหเขาใกลคาที่ตองการภายในเวลา 2 ช่ัว 
โมง โดยการปรับอุณหภูมิ (Tr) และอัตราการไหล (Fr) ของสายเหลวหมุนเวียน  

คาแคปปาคือคาที่บงบอกถึงอัตราการกําจัดลิกนินออกจากไม และคาแคปปาที่เหมาะ 
สมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของไม และการนําเยื่อไมไปใชงาน เชนถาจะนําเยื่อไมไปผานกระบวน 
การฟอก คาแคปปาที่เหมาะสมเมื่อใชไมเนื้อออนคือ 20-35 สําหรับไมเนื้อแข็งคือ 12-18 
สําหรับการนําเยื่อไปผลิตถุงกระดาษ คาแคปปา 35-50 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด เปนตน ในงาน 
วิจัยนี้คาที่ตองการคือคาแคปปาที่ 50 

ตัวแปรที่ใชในการประมาณคาแคปปามีดวยกัน 4 ตัวคือ อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณซ่ึง
สามารถวัดไดโดยตรง ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของของแข็งรวม 
(Total Solid Concentration) และปริมาณลิกนิน (Lignin Content) การวัดคาของตัวแปร 3 ตัว
หลังอาศัยเทคนิคการวัดคาการนําไฟฟา การวัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV 
absorption) และการวัดคาดัชนีการหักเหของแสง (Refractive Index) ตามลําดับ สําหรับงาน 
วิจัยนี้ใชคาวัดเพียง 2 ตัวเทานั้นคือ อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณและความเขมขนของ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด เนื่องจากความเขมขนของของแข็งรวมมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมากและแปรตาม
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดของลิกนิน สําหรับปริมาณลิกนินขึ้นกับความเขมขนของไฮดรอก
ไซดที่ถูกใชไปเชนเดียวกัน ดังนั้นวัดเพียงคาอุณหภูมิและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก
ไซดก็เพียงพอ 

คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลอง สําหรับตารางที่ 5.2 แสดงคาเริ่มตนของตัวแปรสเตท สวนสภาวะและขอจํากัด 
ในการปฏิบัติการแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ  
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ตาราง ท่ี 5.1   คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
สัญลักษณ คาพารามิเตอร หนวย 

A1i 19.41, 4.16x1012, 445.12, 108.00, 7.05x105 h-1(kg/m3)-1 

A2i 7.00x103, 2.75x104, 8.30x103, 6.00x103, 1.75x104 h-1(kg/m3)-a-b 

E1i 6.45x103, 29.10x103,17.55x103,14.85x103,22.05x103 kcal / kg-mol 

E2i 21.90x103,12.35x103,19.85x103, 17.45x103,18.25x103 kcal / kg-mol 
a 0.5 - 
b 0.5 - 

Xui 0, 0, 0.071, 0.025, 0 mass fraction 
Sc3j 0.166, 0.166, 0.395, 0.395, 0.395 kg/kg 
Sc4j 0.0546, 0.0546, 0, 0, 0 kg/kg 
M1i -0.07 m/h 
M2i 2.00x10-4 m / h.K 
dHi 102.8 kcal/kg wood component reacted 
Cpwi 0.36 kcal / kg.K 
Cpei 1 kcal / kg.K 
Cpfi 1 kcal / kg.K 
A 105.75 m2 

Ve 0.1175 m3 

Vf 0.2325 m3 
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ตารางที่ 5.2   คาเริ่มตนของตัวแปรสเตท    
ตัวแปร คาตัวแปร หนวย 

X1 0.0528 mass fraction 
X2 0.2112 mass fraction 
X3 0.4852 mass fraction 
X4 0.1428 mass fraction 
X5 0.0722 mass fraction 
Ce1 0 kg/m3 

Ce2 0 kg/m3 

Ce3 0 kg/m3 

Ce4 0 kg/m3 

Cf1 1 kg/m3 

Cf2 2 kg/m3 

Cf3 47.6327 kg/m3 

Cf4 11.3535 kg/m3 

T 353 K 
 
 
ตารางที่ 5.3    คาสภาวะในการปฏิบัติการ    

สภาวะในการดําเนินการ คาสภาวะ หนวย 
มวลของไมแหงทั้งหมด 100 kg 

ขนาดของชิ้นไม 0.08 x 0.08 x 0.005 m 
ความพรุนของชิ้นไม 0.5 - 
ความหนาแนนของไม 42.5 kg/m3 

คาแคปปาเริ่มตน 172.5504 - 
คาแคปปาที่ตองการ 50 - 

เวลาที่ใชในการปฏิบัติการ 2 h 
เวลาในการสุมตัวอยาง 0.05 h 
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ตารางที่ 5.4   ขอจํากัดในการปฏิบัติการ  
ขอจํากัด คา หนวย 
Tr max 523 K 
Tr min 353 K 
Fr max 1 m3/ h 
Fr min 0.5 m3/ h 

dTr 10 K 
dFr 0.1 m3/ h 

 
ในงานวิจยันี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและพารามิเตอรของ Lee และ Datta (1994) 

ยกเวนคาพลังงานกระตุนอันดับหนึง่และสองขององคประกอบในไมทั้ง 5 โดยปรับคาจากงาน 
วิจัยของ Lee และ Datta ซ่ึงแสดงในตารางที่ 5.5 เนื่องจากเมื่อใชคาพารามิเตอรทั้งหมดของ 
Lee และ Datta (1994) พบวากระบวนการไมเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงใดๆ แสดงผล
ดังรูปที่ 5.3 เห็นไดวาคาแคปปา สัดสวนมวลขององคประกอบทั้ง 5 ของไม รวมถึงปริมาณ
สารละลายไมมีการเปลี่ยนแปลงคาใดๆ แสดงวาไมเกิดปฏิกิริยาใดๆขึน้  
 การปรับคาพารามิเตอรเพื่อใชในงานวิจยัมีหลักการดังนี้  

1. ปรับคาของ Lee และ Datta ลงจนถึงคาแรกที่เร่ิมเกดิปฏิกิริยาและมกีารเปลี่ยน  
แปลงของสาร 

2. ปรับคาตอไปจนถึงคาแรกทีท่ําใหไมสามารถอานคาแคปปาได 
3. เลือกใชคากลางระหวางคาทีไ่ดจากขัน้ตอนที่ 1 และ 2 เปนคาในการวจิัย 

 
ตัวอยางการปรับคา E11 ทําโดยการลดคาจริงของ Lee และ Datta ตามขั้นตอนที่ 1 จนได

คา E11 เทากับ 10.5 x 103 kcal/kmol ซ่ึงเปนคาแรกที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาและมีการเปลี่ยนแปลง
ของสาร แสดงดังรูปที่ 5.4 เห็นไดวาคาแคปปา ลิกนิน และคารโบไฮเดรตเริ่มลดลง  ความเขม 
ขนของสารละลาย ก็ลดลงแสดงใหเห็นวาเริ่มถูกใชไปในการทําปฏิกิริยา จากนั้นลดคาตอไป
ตามขั้นตอนที ่ 2 ไดคา E11 เทากับ 2.4 x 103 kcal/kmol ซ่ึงเปนคาแรกที่ทําใหกราฟคาแคปปา
ขาด ซ่ึงไมสามารถอานคาได แสดงดังรูปที่ 5.5 ดังนั้นทําการเลือกคากลางระหวางคาที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 1 และ 2 คือ 6.45 x 103 kcal/kmol  
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ตารางที่ 5.5  คาพารามิเตอรที่ใชในงานวิจยัเทียบกับของ Lee และ Datta (1994) 
พารามิเตอร คาจริงจาก 

Lee และ Datta 
คาท่ีใชในการวจัิย หนวย 

E11 
E12 

E13 

E14 

E15 

639.28 
33.77 

1.94e+3 
717.94 

3.95e+18 

6.45 
29.1 
17.55 
14.85 
22.05 

*10^3 
kcal/kmol 

 

E21 
E22 

E23 

E24 

E25 

7.5e+3 
9e+3 
1e+4 
9e+3 
4e+4 

21.9 
12.35 
19.85 
17.45 
18.25 

*10^3 
kcal/kmol 

 
 
 
ผลการปรับคาพารามิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3   ผลของกระบวนการเมื่อใชพารามิเตอรทุกคาของ Lee และ Datta (1994) 
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    รูปที่ 5.4   ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1      
       ในไมเปน 10.5 x 103 kcal/kmol 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

       
     รูปที่ 5.5   ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1      

        ในไมเปน 2.4 x 103 kcal/kmol 
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บทที่ 6 
 

ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
  
 ในบทนี้เปนผลการระบุหาแบบจําลองและการทดสอบแบบจําลองฟซซี เร่ิมตนจากการ
สรางแบบจําลองฟซซีของตัวยอยเยื่อกระดาษ โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ
ผานอัลกอริธึมคลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร และเนื่องจากคาแคปปาซึ่งเปนตัวแปรควบคุม
เปนคาที่ไมสามารถวัดไดจึงตองทําการประมาณคาจากตัวแปรอื่นที่สามารถวัดได ในที่นี้ใชตัว
ประมาณคาฟซซีในการประมาณคาดังกลาว จากนั้นทําการผกผันแบบจําลองฟซซีที่ไดเพื่อใช
ในการควบคุมกระบวนการ ซ่ึงตัวควบคุมนี้เปนลักษณะของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง
ภายใน นอกจากนี้ยังแสดงผลการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคา รวมไปถึงการ
วิเคราะห สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 การเลียนแบบกระบวนการ 
 

การสรางโปรแกรมเลียนแบบสําหรับกระบวนการตัวยอยเยื่อกระดาษเพื่อใชแทน 
กระบวนการจริง โดยใชสมการทางคณิตศาสตรที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จะสรางโดยวิธี 
การเชิงตัวเลขที่เรียกวา อัลกอริธึมของออยเลอร ดวย Step Size เทากับ 1  
 
6.2 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 

ทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุท ผานการคลัสเตอริงและวิธี 
ลีสทสแควร สําหรับกระบวนการนี้จําเปนตองสรางแบบจําลองฟซซี 2 ชุด ชุดหนึ่งเปนแบบ 
จําลองฟซซีของกระบวนการ อีกชุดหนึ่งใชเปนตัวประมาณคาแคปปาซึ่งเปนตัวแปรที่ตองการ
ควบคุมและไมสามารถวัดได 
  
6.2.1 แบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 

ขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ ไดแก   Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(k คือ 
คาลิกนินที่เวลายอนหลังหนึ่งคา คาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ คาอุณหภูมิและอัตราการไหล
ของสายหมุนเวียนที่เวลาปจจุบัน ตามลําดับ สําหรับขอมูลเอาทพุท ไดแก  L(k) ดังนั้นเวคเตอร
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ขอมูลคือ ][ L(k)Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(kZ =  โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและ
อัตราการไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม (True Random) แสดงดังรูปที่ 6.1 แลวทําการบันทึก
คาทุกๆ 0.005 ชั่วโมง หรือ 18 วินาที ในเวลา 2 ชั่วโมง รวมจํานวนตัวอยางสุมทั้งหมด 400 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1   ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 
 ผลจากการคลัสเตอริงและหาจํานวนกฎที่เหมาะสมพบวา จํานวนกฎเทากับ 6 กฎทําให
คา )(cJ  ต่ําที่สุด ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซดังรูปที่ 6.2 – 6.5 จากนั้นเขียนกราฟระหวางฟซซี
พารทิชันเมตริกซที่มีความหมายกับคาตัวแปรนั้นๆ ในที่นี้คือ Tr และทําการประมาณกราฟ
โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและคางหมู ในงานวิจัยนี้ประมาณกราฟโดยใช Fuzzy Toolbox ของ
โปรแกรมแมทแลบ จะไดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎดังรูปที่ 6.6 สําหรับคาพารา 
มิเตอรในสวนผลไดจากการลีสทสแควรดังตารางที่ 6.1 หลังจากไดแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการแลวทําการทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลแบบเดียวกันอีกชุดหนึ่ง ดังรูปที่ 6.7 
ซ่ึงความสามารถในการทํานายคาหรือคาสมรรถนะของแบบจําลอง พิจารณาไดจากคารากของ
กําลังสองเฉลี่ย (Root Mean-Squared error, RMS) ดังสมการที่ (6.1) 
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โดย )(ky  คือคาเอาทพุทของกระบวนการ )(kym  คือคาเอาทพุทจากแบบจําลองฟซซี และ 
N  คือจํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 6.4   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิของสายหมุนเวียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอัตราการไหลของสายหมุนเวียน 
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รูปที่ 6.6   ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ 
 
 
 
 
ตารางที่ 6.1   คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ 

กฎ P0 P1 P2 P3 P4 

1 0.0045 0.9981 -0.000010 -0.0000011 -0.000006 
2 0.0073 0.9964 -0.000017  0.0000003 -0.000034 
3 0.0079 0.9967 -0.000016 -0.0000013  0.000153 
4 0.0070 0.9967 -0.000012 -0.0000038  0.000024 
5 0.0054 0.9973 -0.000013  0.0000060 -0.000145 
6 0.0045 0.9968 -0.000014  0.0000030  0.000212 
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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ แสดงไดดังนี ้
 
กฎที่ 1 : If Tr(k) is A1 Then L(k+1) = 0.0045 + 0.9981L(k) - 0.000010T(k) - 0.0000011Tr(k)   
                -0.000006 Fr(k) 
กฎที่ 2 : If Tr(k) is A2 Then L(k+1) = 0.0073 + 0.9964L(k) - 0.000017T(k) + 0.0000003Tr(k)   
                -0.000034 Fr(k) 
กฎที่ 3 : If Tr(k) is A3 Then L(k+1) = 0.0079 + 0.9967L(k) - 0.000016T(k) - 0.0000013Tr(k)   
               +0.000153 Fr(k) 
กฎที่ 4 : If Tr(k) is A4 Then L(k+1) = 0.0070 + 0.9967L(k) - 0.000012T(k) - 0.0000038Tr(k)   
               +0.000024 Fr(k) 
กฎที่ 5 : If Tr(k) is A5 Then L(k+1) = 0.0054 + 0.9973L(k) - 0.000013T(k) + 0.0000060Tr(k)   
                 -0.000006 Fr(k) 
กฎที่ 6 : If Tr(k) is A6 Then L(k+1) = 0.0045 + 0.9968L(k) - 0.000014T(k) + 0.0000030Tr(k)   
                 +0.000212 Fr(k) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RMS = 0.0773 
 

รูปที่ 6.7   ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 
*** หมายเหตุ : Kappa no. = 653.6 x L    ; L = Lignin 
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6.2.2 แบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
 

ขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ ไดแก   kCf T(k)  1)-L(k )(3 คือคา 
ลิกนินที่เวลายอนหลังหนึ่งคา คาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ คาความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่เวลาปจจุบัน ตามลําดับ สําหรับขอมูลเอาทพุท ไดแก  L(k) ดังนั้นเวคเตอรขอ 
มูลคือ ]3[ L(k)(k)fC T(k)  1)-L(kZ =  โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม (True Random) ดังรูปที่ 6.8 แลวทําการบันทึกคาทุกๆ 0.005 
ชั่วโมง หรือ 18 วินาที ในเวลา 2 ชั่วโมง รวมจํานวนตัวอยางสุมทั้งหมด 400 คา 
 ผลจากการคลัสเตอริงและหาจํานวนกฎที่เหมาะสมพบวา จํานวนกฎเทากับ 7 กฎทําให
คา )(cJ  ต่ําที่สุด ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซดังรูปที่ 6.9 – 6.11 จากนั้นเขียนกราฟระหวางฟซซี
พารทิชันเมตริกซที่มีความหมายกับคาตัวแปรนั้นๆ ในที่นี้คือ T ทําการประมาณฟงกชัน
สมาชิกและทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคาเชนเดียวกับหัวขอ 6.2.1 จะไดฟงกชัน
สมาชิกดังรูปที่ 6.12 และคาพารามิเตอรดังตารางที่ 6.2 สําหรับผลการทดสอบแบบจําลองฟซซี
ของตัวประมาณคาแสดงดังรูปที่ 6.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
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รูปท่ี 6.9  กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10   กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปท่ี 6.11   กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.12  ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา 
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ตารางที่ 6.2   คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา 
กฎ P0 P1 P2 P3 

1  0.0136 0.9314 -0.0001  0.0010 
2 -0.1316 1.4424  0.0000  0.0001 
3  0.0452 0.8913 -0.0002  0.0014 
4  0.0334 1.0710 -0.0000 -0.0016 
5  0.0243 0.9517 -0.0000  0.0001 
6  0.0476 0.9549 -0.0001  0.0007 
7  0.1284 1.0101 -0.0002 -0.0019 

 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา แสดงไดดังนี ้
 
กฎที่ 1 : If T(k) is A1 Then L(k+1) = 0.0136 + 0.9314L(k) - 0.0001T(k) + 0.0010Cf3(k)   
     
กฎที่ 2 : If T(k) is A2 Then L(k+1) = -0.1316 + 1.4424L(k) + 0.00007T(k) + 0.0001Cf3(k)   
           
กฎที่ 3 : If T(k) is A3 Then L(k+1) = 0.0452 + 0.8913L(k) - 0.0002T(k) + 0.0014Cf3(k)   
                
กฎที่ 4 : If T(k) is A4 Then L(k+1) = 0.0334 + 1.0710L(k) - 0.0000T(k) - 0.0016Cf3(k)   
          
กฎที่ 5 : If T(k) is A5 Then L(k+1) = 0.0243 + 0.9517L(k) - 0.0000T(k) + 0.0001Cf3(k)   
                  
กฎที่ 6 : If T(k) is A6 Then L(k+1) = 0.0476 + 0.9549L(k) - 0.0001T(k) + 0.0007Cf3(k)   
                  
กฎที่ 7 : If T(k) is A7 Then L(k+1) = 0.1284 + 1.0101L(k) - 0.0002T(k) - 0.0019Cf3(k) 
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RMS = 0.1700 
 

รูปท่ี 6.13    ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
 

 ในการระบุหาแบบจําลองฟซซีสําหรับใชในการควบคุมกระบวนการนั้น ขอมูลท่ีใชใน
การสรางแบบจําลองฟซซีตองเปนขอมูลท่ีครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการใน
ลักษณะตางๆ อยางครบถวนเพียงพอ ในงานวิจัยนี้ใชคาเอาทพุทในการสรางแบบจําลองฟซซี
ยอนหลังไปเพียงคาเดียว เน่ืองจากใชคายอนหลังเพียงคาเดียวแบบจําลองฟซซีก็สามารถ
ทํานายคาไดอยางแมนยํา ดูไดจากคา RMS และตองการโครงสรางที่งายท่ีสุดเพื่อประหยัดเวลา
ในการประมวลผล 
 
6.3 การออกแบบตวัควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 

งานวิจยันี้ไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ซ่ึงเปน 
ลักษณะของการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายในไวในบทที่ 4  
 การออกแบบตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซี
ของกระบวนการที่ไดจากหวัขอ 6.2.1 ตามสมการที่ (4.13) จะได 
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โดย Kr  คือคาแคปปาอางอิง คํานวณไดจากสมการที่ (6.2)*** 
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)1(
kN
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s
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−
−=+                             (6.2) 

 
โดย estK คือคาแคปปาที่ประมาณไดจากตวัประมาณคาฟซซี 
        dK   คือคาแคปปาที่ตองการ ในที่นี้เทากบั 50 
        sN   คือจํานวนการสุมตวัอยางทั้งหมด ในที่นี้เทากับ 40 (เวลาในการปฏิบัติการ 2 ชม.  
              เวลาในการสุม 0.05 ชม.) 
          k    คือเวลาในการสุมนัน้ๆ มีคาตั้งแต 1 ถึง 1−sN  
 
*** Jay H. Lee and A.K. Datta (1994) 
 
 รูปท่ี 6.14 และ 6.15 แสดงโครงสรางการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองฟซซีภายในของ
กระบวนการตวัยอยเยื่อกระดาษที่ใชในงานวิจัยนี ้
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.14   โครงสรางการควบคุมแบบ Fuzzy IMC 
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รูปท่ี 6.15   ภาพขยายจากกรอบเสนประในรูปท่ี 6.15 

 
 ท่ีผานมาไดมีการศึกษาการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษดวยตัวควบคมุแบบตางๆ เชน ใน
ป ค.ศ.1994 Jay H. Lee และ A. K. Datta ไดประยกุตใชตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีพรวมกับตัว
ประมาณคาคาลมาน (Extended-Kalman-Filter-Based Nonlinear Model Predictive Control, 
MPC+EKF) พบวาสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาที่ตองการไดในเวลา 2 ช่ัวโมงและตัว
ควบคุมมีความทนทานตอความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆ แตการประยุกตใชคาลมาน
นั้นทําไดลําบากเนื่องจากมีข้ันตอนการคํานวณที่ยุงยาก อีกทั้งตองใชเวลานานในการปรับจูน
พารามิเตอรหลายตัว แผนผังการควบคุมดวย MPC นี้แสดงดังรูปท่ี 6.16  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.16   แผนผังการควบคมุดวย MPC และตัวประมาณคา EKF 

 
และในป ค.ศ. 2000 K. Belarbi, K. Bettou และ A. Mezzache ไดทําการออกแบบการ

ควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษโดยการใชฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรค (Fuzzy Neural Network, FNN) ใน
การประมาณคาแคปปาและการกําหนดกฎฟซซีเพ่ือใชในตัวควบคุม และวัดคาตัวแปรที่ใชใน
การประมาณคา 2 ตัว กฎฟซซีท่ีไดอยูในรูปของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Fuzzy Linguistic 
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Controller, FLC) และรูปรางของฟงกชันสมาชิกถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบ
หรือผูควบคุมดังแสดงในตารางที่ 6.3 และกฎการควบคุมแสดงดังตารางที่ 6.4 ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบนี้สามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาที่ตองการไดในเวลาที่
กําหนด แตถาไมมีผูเช่ียวชาญหรือประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวธีิการนี้ได แผน 
ผังการควบคุมแบบนี้แสดงดังรูปท่ี 6.17  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.17   แผนผังการควบคมุดวยตัวควบคุม FLC และตัวประมาณคา FNN 

 
ตารางที่ 6.3   จุดกึ่งกลางของฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 

ตัวแปร A1 A2 A3 
Tr 350 410 460 
Fr 0.5 0.75 1 
T 353 415 480 

NaOH 16 25 34 
K 40 110 180 

Error -10 0 +10 
Error increment -2 0 +2 

 
 จากตารางที่ 6.3 แตละตัวแปรถูกแบงเปน 3 ฟซซีเซต คือ Low (L) Medium (M) และ 
High (H) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบสามเหลี่ยมโดยมีจุดกึ่งกลางหรือจุดยอดของสามเหลี่ยมเปน A1 
A2 และ A3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6.4   กฎการควบคมุท้ัง 9 กฎสําหรับตัวควบคมุ FLC 
Er 

L M H 
dEr 

Fr Tr Fr Tr Fr Tr 
L H H H M M L 
M H H M L L L 
H H H L M M H 

 
 อินพุทของตัวควบคุม FLC และตัวควบคุม MPC คือความแตกตางระหวางคาอางอิง
และคาที่ประมาณได (Er) และการเปลี่ยนแปลงของความแตกตางนี้ (dEr)    สําหรับเอาทพุทที่
ออกจากตัวควบคุมคืออุณหภูมิ (Tr) และอัตราการไหล (Fr) ของสายหมุนเวียน  
 
6.4 ผลการควบคมุ 
 

ในการทดลองนี้กําหนดใหทําการควบคุมทุกๆ 0.05 ช่ัวโมงหรือ 3 นาที ซ่ึงตองการควบ 
คุมคาแคปปาใหเขาใกล 50 เทาที่จะเปนไปไดท่ีเวลา 2 ช่ัวโมง โดยการปรับอุณหภูมิและอัตรา
การไหลของสายหมุนเวียน ทําการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาใน 3 กรณีคือ กรณีท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงสารปอน กรณีท่ีมีสัญญาณรบกวน กรณีท่ีพารามิเตอรของแบบจําลองผิด 
พลาดและทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI ซ่ึงใชรวมกับตัวประมาณคาฟซซีเชนเดียวกัน 

คาแฟกเตอรการปรับจูนสําหรับตัวควบคุม PI ตัวแรก ทําการปรับ Tr ดวยคา Kc = 43 
Ki = 1300 และตัวท่ีสองปรับ Fr ดวยคา Kc = 4 Ki = 25 

สําหรับผลการควบคุมดวย MPC และ FLC จากงานวิจัยท่ีผานมานาํมารวมในงานวิจัยนี้
เพ่ือแสดงแนวโนมและลักษณะกราฟ 
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6.4.1 กรณีท่ีใชสารปอนตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.18  ผลการควบคุมในกรณีท่ีใชสารปอนตัวอยาง 
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จากรูปท่ี 6.18 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC และ PI สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขา 
ใกลคา 50 ไดเชนเดียวกัน โดยการปรับของอุณหภูมิในสายหมุนเวียนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ
เร่ิมตน 80 °C จนอยูในชวงประมาณ 160-180 °C ซ่ึงเปนชวงท่ีปฏิกิริยาเกิดไดดี แตตัวควบคุม 
FIMC มีการปรับตัวของตัวแปรปรับ (Controller movement) นอยกวาตัวควบคุม PI 
 
6.4.2 การทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคา 
 
6.4.2.1 กรณีมีการเปล่ียนแปลงสารปอน 
 

คุณสมบัติของสารตางๆ ท่ีปอนเขาสูตัวยอยเยื่อกระดาษมีการเปลี่ยนแปลงไปในแตละ 
แบทชและในอุตสาหกรรมจริงก็เปนไปไมไดท่ีจะทราบปริมาณที่แนนอนของการเปลี่ยน 
แปลงนี้ ยกตัวอยางเชน ชนิดของไมท่ีปอนเขาสูกระบวนการซึ่งไมแตละชนิดจะมีองค 
ประกอบตางๆ ท่ีแตกตางกัน จะสงผลตอการควบคุมและประมาณคา สมรรถนะของตัวควบ 
คุมตัดสินไดจากการสังเกตวาคาแคปปาคาสุดทายเขาใกลคาที่ตองการไดมากนอยเทาใดใน
เวลาที่กําหนด สําหรับตัวประมาณคาที่มีประสิทธิภาพสูงตองสามารถทําใหคาที่ประมาณไดลู
เขาสูคาจริงไดอยางรวดเร็ว การทดสอบนี้แบงเปน 4 กรณีดวยกันดังตารางที่ 6.5 
 
กรณีท่ี 1 ใชไมเนื้อออนกวาไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S เทา 

  ตัวอยาง 
กรณีท่ี 2 ใชไมเนื้อแข็งกวาไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S เทา 

  ตัวอยาง 
กรณีท่ี 3 ใชไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ผิดพลาดไป –15% 
กรณีท่ี 4 ใชไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ผิดพลาดไป +15% 
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ตารางที่ 6.5   การเปลี่ยนแปลงสารปอนในกรณีตางๆ  
ตัวแปร การเปล่ียนแปลงสารปอน 

 ตัวอยาง กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 
X1 (mass fraction) 0.0528 0.0428 0.0628 0.0528 0.0528 
X2 (mass fraction) 0.2112 0.1612 0.2312 0.2112 0.2112 
X3 (mass fraction) 0.4852 0.4652 0.4852 0.4852 0.4852 
X4 (mass fraction) 0.1428 0.1228 0.1428 0.1428 0.1428 
X5 (mass fraction) 0.0722 0.0622 0.0722 0.0722 0.0722 

Ce1 (kg/m3) 0 0 0 0 0 
Ce2 (kg/m3) 0 0 0 0 0 
Ce3 (kg/m3) 0 0 0 0 0 
Ce4 (kg/m3) 0 0 0 0 0 
Cf1 (kg/m3) 1 1 1 1 1 
Cf2 (kg/m3) 2 2 2 2 2 
Cf3 (kg/m3) 47.6327 47.6327 47.6327 37.9378 51.3276 
Cf4 (kg/m3) 11.3535 11.3535 11.3535 9.6505 13.0565 

T (°C) 80 80 80 80 80 
 
ผลการทดสอบกรณีท่ี 1 
 

จากรูปท่ี 6.19 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC และ PI สามารถควบคุมคาแคปปา 
ใหเขาใกลคา 50 ไดเชนเดียวกัน โดยการปรับของอุณหภูมิในสายหมุนเวียนเพิ่มขึ้นจาก
อุณหภูมิเร่ิมตน 80 °C จนอยูในชวงประมาณ 160-180 °C ซ่ึงเปนชวงท่ีปฏิกิริยาเกิดไดดี แตตัว
ควบคุม FIMC มีการปรับตัวของตัวแปรปรับนอยกวาตัวควบคุม PI  
 สําหรับการประมาณคาสังเกตไดวามีความคลาดเคลื่อนในชวงแรก แตอยางไรก็ตามตัว
ประมาณคาฟซซีสามารถทําใหคาแคปปาที่ประมาณไดลูเขาสูคาจริงในเวลาประมาณ 30 นาที
เทานั้น 
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รูปท่ี 6.19   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 1 
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ผลการทดสอบกรณีท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.20   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 2 
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จากรูปท่ี 6.20 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคา 50  
ได แตตัวควบคุม PI ไมสามารถควบคุมเขาสูคาเปาหมายได สังเกตไดจากเกิดออฟเซตที่คา
แคปปาสุดทาย นอกจากนี้ตัวควบคุม PI มีการปรับตัวของตัวแปรปรับมากกวาตัวควบคุม PI 
สังเกตไดจากเกิดการแกวงของ Tr 
 สําหรับการประมาณคาสังเกตไดวามีความคลาดเคลื่อนในชวงแรก แตตัวประมาณคา
ฟซซีสามารถทําใหคาแคปปาที่ประมาณไดลูเขาสูคาจริงในเวลาประมาณ 40 นาที 
 
ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.21   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 3 
 

จากรูปที่ 6.21 พบวาท้ังตัวควบคุม FIMC และ PI ไมสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึง
คาที่ตองการได สังเกตไดจากเกิดออฟเซตที่คาแคปปาคาสุดทาย เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ 
NaOH ผิดพลาดไป ซ่ึง NaOH เปนตัวแปรที่รวมอยูในแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา สง 
ผลใหการประมาณคาคลาดเคลื่อน จึงทําใหผลการควบคุมแยลง 
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ผลการทดสอบกรณีท่ี 4 
 
 จากรูปท่ี 6.22  ผลท่ีไดสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.22   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 4 
 

6.4.2.2   กรณีมีสัญญาณรบกวนจากการวัด 
 
 จากรูปท่ี 6.23 แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนไมมีผลตอการควบคุมดวยตัวควบ 

คุม FIMC เนื่องจากในโครงสรางของตัวควบคุม FIMC มีตัวกรองสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 
แตไมมีในตัวควบคุม PI ดังนั้นตัวควบคุม PI จึงไมสามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนได สง 
ผลใหคาแคปปาคาสุดทายไมถึงคาเปาหมาย 
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รูปท่ี 6.23   ผลการควบคุมในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนจากการวดั 
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6.4.2.3 กรณีท่ีคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรผิดพลาด 
 
การทดสอบนี้มีความจําเปนอยางยิ่งเนื่องจากคาพารามิเตอรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชแทนกระบวนการจริงนั้นอาจมีคาไมตรงกับกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม
ซ่ึงสงผลตอสมรรถนะของตัวควบคุม ดังนั้นจึงตองมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ไป
จากคาที่ใชอยูเดิมเพื่อทดสอบการทํางานของตวัควบคุม ตัวควบคุมอาจจะยังทํางานไดดทีัง้ๆ ที่
มีคาพารามิเตอรบางตัวผิดพลาดไปมาก แตอาจไมสามารถควบคุมไดแมคาพารามิเตอรบางตัว
มีความผิดพลาดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษมีพารามิเตอรถึง 36 ตัว ประกอบ 
ดวย คาพลังงานกระตุนที่ 1 ( 1E )  คาพลังงานกระตุนที่  2 ( 2E )   คาแฟกเตอรความถี่ที่ 1 ( 1A )  
คาแฟกเตอรความถี่ที่ 2 ( 2A )  คาสัมประสิทธิ์ Stoichiometric สําหรับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(

3cS ) คาสัมประสิทธิ์ Stoichiometric สําหรับโซเดียมซัลไฟด (
4cS ) ซ่ึงแตละคาเหลานี้

จําแนกสําหรับแตละองคประกอบในไม ดังนั้นคาพารามิเตอรเหลานี้รวมเปน 30 ตัว นอกจาก 
นี้ยังมี คาคงที่อันดับปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด ( a )  คาคงที่อันดับปฏิกิริยาของ
โซเดียมซัลไฟด ( b )  คาความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิรยา ( H∆ )  คาคงที่การถายโอนมวล
สารตัวที่ 1  ( 1M )  คาคงที่การถายโอนมวลสารตัวที่ 2 ( 2M ) และคาความจุความรอนจําเพาะ 
( pC ) จะเห็นไดวาคาพารามิเตอรมีจํานวนมากดังนั้นในที่นี้จะเลือกทดสอบเฉพาะคาพารา 
มิเตอรที่สําคัญซ่ึงก็คือ คาพลังงานกระตุนที่ 1 ( 1E )  คาพลังงานกระตุนที่  2 ( 2E ) ขององค 
ประกอบในไมทั้ง 5 รวมคาพารามิเตอรที่ใชทดสอบทั้งหมด 10 ตัว โดยเปลี่ยนคาใหผิดพลาด
ไป ± 50%  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.24 – 6.43 
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           รูปที่ 6.24   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 1 ( 11E )  

        เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
            รูปที่ 6.25   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 1 ( 11E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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         รูปที่ 6.26   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  

      เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
           รูปที่ 6.27   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  

        เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.28   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 3 ( 13E )  

    เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
             รูปที่ 6.29   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 3 ( 13E )  

    เปล่ียนแปลงไป -50% 
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           รูปที่ 6.30   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 4 ( 14E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            รูปที่ 6.31   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 4 ( 14E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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             รูปที่ 6.32  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  

         เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            รูปที่ 6.33   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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       รูปที่ 6.34   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 1 ( 21E )  

          เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
           รูปที่ 6.35   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 1 ( 21E )  

        เปล่ียนแปลงไป -50% 
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           รูปที่ 6.36   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.37  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  

 เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.38  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 3 ( 23E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 6.39  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 3 ( 23E )  

  เปล่ียนแปลงไป -50% 
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          รูปที่ 6.40  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 4 ( 24E )  

เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 6.41  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 4 ( 24E )   

   เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.42  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 5 ( 25E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 6.43   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 5 ( 25E )  

   เปล่ียนแปลงไป -50% 
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จากรูปที่ 6.24 – 6.43 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรไปมากที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได พบวาเมื่อคาพารามิเตอรมีความผิดพลาดไปจากเดิมแลวมีผลนอยมากหรือไมมีผล
ตอการควบคุม กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ตัวควบคุมฟซซีมีความทนทานตอความผิดพลาดของแบบ 
จําลองหรือมีสมรรถนะที่ดี ยกเวนในกรณีที่คา 12E , 15E และ 22E  ผิดพลาดไป –50% ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อคาพลังงานกระตุนทั้ง 3 ตัวนี้ลดลงสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาขององค 
ประกอบนั้นเกิดเร็วขึ้นดังสมการที่ (5.5) – (5.7) สงผลใหมีการใชสารละลาย NaOH หมดกอน
เวลาที่กําหนด ดังนั้นจึงทําการทดสอบหาความผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอร 3 ตัวนี้ ที่
ตัวควบคุม FIMC ยังสามารถควบคมุได พบวาคา 12E  ผิดพลาดไป -10% 15E  ผิดพลาดไป  
–40% และ 22E  ผิดพลาดไป –15% เปนคาที่มากที่สุดที่สามารถควบคุมได แสดงผลดังรูปที่ 
6.44 – 6.46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.44   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -10% 
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           รูปที่ 6.45   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -40% 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.46   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -15% 
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6.5 วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
 
6.5.1 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ประกอบดวยแบบจําลองฟซซี 2 ชุด ชุดแรกเปนแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการ ชุดที่สองเปนตัวประมาณคาแคปปา ซ่ึงแบบจําลองฟซซีทั้งสองใชชุดขอมูลใน
การสรางแบบจําลองที่ตางกัน  ชุดขอมูลในการสรางแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ คือ 

][ L(k)Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(kZ =  หลังจากทําการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอร
ของแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการคลัสเตอริงและลีสทสแควรตามลําดับ ไดจํานวนกฎที่เหมาะ 
สมเทากับ 6 กฎ ทําการทดสอบแบบจําลองฟซซีของกระบวนการที่ได ใหคา RMS เทากับ 
0.0840   และเมื่อทําการเปลี่ยนชนิดไม พบวาไมสงผลตอแบบจําลองฟซซีที่ได  สําหรับชุดขอ 
มูลในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา คือ ]3[ L(k)(k)fC T(k)  1)-L(kZ =  
หลังจากทําการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอร ไดจํานวนกฎที่เหมาะสมทั้งหมด 7 กฎ ทํา
การทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคาที่ได ใหคา RMS เทากับ 0.1700 สามารถสรุป
ไดวาแบบจําลองฟซซีที่ไดสามารถทํานายคาไดดีและความคลาดแคลื่อนเพียงเล็กนอยที่เกิด 
ขึ้นนี้จะถูกกําจดัไปในโครงสรางของ IMC 
 
6.5.2 การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 

 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการ
ควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซ่ึงแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการและตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซีของกระบวนการนี้ โดย
อินพุทที่เขาตัวควบคุมฟซซี คือความแตกตางระหวางคาแคปปาอางอิงกับคาความคลาดเคลื่อน
ของแบบจําลอง สวนเอาทพุทที่ออกจากตัวควบคุมฟซซี คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของ
สายหมุนเวียน ในกรณีที่ใชสารปอนตัวอยาง พบวาตัวควบคุม FIMC และตัวประมาณคาฟซซี 
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพคือ สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคาเปาหมายไดใน
เวลาที่กําหนดและประมาณคาไดอยางแมนยํา และเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม PI ซ่ึงใช
รวมกับตัวประมาณคาฟซซีเชนเดียวกัน สรุปไดวาตัวควบคุม FIMC ใหผลการควบคุมที่ดีกวา 
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6.5.3 การทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาฟซซี 
 

 ผลการทดสอบในกรณีตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.6 และ 6.7 
 
ตารางที่ 6.6  ผลการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสารปอน 

กรณ ี ความคลาดเคลื่อนของคาแคปปาจากคาเปาหมาย ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคา (IAE) 

 FIMC PI FIMC PI 

ตัวอยาง 0.0091 2.9783 0.3730 0.3465 

1 0.1052 0.5374 11.4294 12.0179 

2 0.8928 1.2620 5.9340 5.4932 

3 2.4060 8.6016 6.9833 5.1290 

4 10.0383 20.3635 5.0007 5.1465 

Noise 0.8704 27.8713 5.5949 9.0794 

 
 จากตารางที่ 6.6 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคา
เปาหมายไดถึงแมจะมีการเปลี่ยนชนิดไม (กรณีที่ 1 และ 2) สําหรับการประมาณคาในกรณีนี้มี
ความคลาดเคลื่อนในชวงแรกจึงทําใหคา IAE มาก แตก็สามารถลูเขาสูคาจริงได และผลการ
ควบคุมเกิดออฟเซตเมื่อความเขมขนของสารละลายเปลี่ยนไป (กรณีที่ 3 และ 4) เนื่องจากเกิด
ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนตัวประมาณคา ตัวควบคุม FIMC ยังใหผลการ
ควบคุมที่ดีในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนจากการวัด นอกจากนี้ยังใหสมรรถนะในการควบคุมที่
ดีกวาตัวควบคุม PI สังเกตไดจากคา Error ที่นอยกวา  

จากตารางที่ 6.7 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC ยังสามารถควบคุมคาแคปปาไดดเีมื่อมีคา 
พารามิเตอรผิดพลาด ยกเวนกรณี 12E , 15E  และ 22E  ผิดพลาดไป –50% ถึงอยางไรก็ตาม ตัว 
ควบคุม FIMC ยังสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาเปาหมายไดเมื่อคาพารามิเตอรทั้ง 3 ตัวนี้
ผิดพลาดไป –10%, -40% และ –15% ตามลําดับ จึงถือไดวาตัวควบคุม FIMC มีความทนทาน
ตอความผิดพลาดของพารามิเตอรของกระบวนการ 
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ตารางที่ 6.7   ผลการควบคุมเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองผิดพลาด 
กรณ ี ความคลาดเคลื่อนของคาแคปปาจากคาเปาหมาย ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคา (IAE) 

 FIMC PI FIMC PI 
E11 +50% 1.2113 1.2270 1.5718 1.3527 
E11 -50% 2.9944 -0.7689 2.0906 2.1423 
E12 +50% -0.5563 14.3511 8.2876 8.3945 
E12 -50% - - - - 
E13 +50% -0.0096 2.9642 0.3948 0.3463 
E13 -50% 0.0092 2.9765 0.3730 0.3458 
E14 +50% 0.0097 2.9568 0.3947 0.3462 
E14 -50% 0.0097 3.1658 0.3733 0.3569 
E15 +50% -0.0099 2.9558 0.3948 0.3461 
E15 -50% - - - - 
E21 +50% -0.0093 2.9785 0.3949 0.3465 
E21 -50% 1.3082 1.4806 0.7098 0.7940 
E22 +50% -0.7539 5.6523 1.8906 1.7936 
E22 -50% - - - - 
E23 +50% -0.0095 2.9693 0.3948 0.3463 
E23 -50% 0.0097 2.9568 0.3730 0.3465 
E24 +50% 1.2701 3.0729 0.3735 0.3479 
E24 -50% 1.2763 3.5873 0.3760 0.3569 
E25 +50% 1.2738 2.9680 0.3730 0.3463 
E25 -50% -0.0089 3.0002 0.3950 0.3468 

 
  
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในมี
สมรรถนะในการควบคุมที่ดี สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคาที่ตองการไดในเวลาที่
กําหนด สามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนจากการวัดได และยังมีความทนทานตอความผิด 
พลาดของพารามิเตอรในระดับหนึ่ง นอกจากนี้ตัวควบคุม FIMC ยังมีสมรรถนะในการควบ 
คุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI เนื่องจากตัวควบคุม FIMC มีการปรับของตัวแปรปรับนอยกวา อีกทั้ง 
ตัวควบคุม PI ยังตองใชเวลามากในการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุม 
 นอกจากจะสามารถประยุกตใชแบบจําลองฟซซีในการควบคุมไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพแลว ยังสามารถใชแบบจําลองฟซซีในการประมาณคาไดอยางแมนยํา 
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6.5 ขอเสนอแนะ 
 
6.6.1 การระบุหาแบบจําลองฟซซี ควรมีการประยุกตใชเทคนิคการปรับคาฟงกชันสมาชิก 

และคาพารามิเตอรของกฎ เพื่อความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 
6.6.2      ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองฟซซีมีความ 

สําคัญอยางมาก ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการระบุหาและการทํานายคาของแบบ 
จําลองฟซซี ดังนั้นจึงควรเลือกขอมูลที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงบริเวณที่ตองการ
ระบุหาแบบจําลอง 

6.6.3 แบบจําลองฟซซีเหมาะสําหรับการนํามาใชในการจําลองกระบวนการที่มีความซับ 
ซอนนอกจากนี้ยังสามารถใชในการประมาณคาตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได 

6.6.4 เมื่อคาพารามิเตอรบางตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรผิดพลาดสงผลใหไม 
สามารถควบคุมได ดังนั้นจึงควรมีการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อความถูกตอง
แมนยาํและเพื่อสมรรถนะในการควบคุมที่ดีขึ้น 

6.6.5 ควรมีการทดลองเพื่อหาความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ที่เหมาะสมตอ
ไมชนิดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
 

ทฤษฎีตรรกศาสตรฟซซี 
 
 โดยหลักของตรรกศาสตรฟซซีแลว ก็คือการแปลงสัญญาณจากขอบเขตสัญญาณขาเขา
ไปยังขอบเขตสัญญาณขาออกโดยมีกลไกในการทํา คือการใชประโยคเงื่อนไข (If-then) ซ่ึงจะ
เรียกวากฎ  และในแตละกฎจะประมวลโดยไมขึ้นแกกัน  ดังนั้นลําดับของกฎจึงไมมี
ความสําคัญ 
 
ก.1 เซตฟซซี (Fuzzy set)  
 
 ตรรกศาสตรฟซซี (ฟซซีเกิดขึ้นจากหลักการของเซตฟซซี ซ่ึงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ไม
ชัดเจนของสมาชิกบางตัวไมสามารถบอกไดวาอยูในเซตหรือไม แตจะอยูในเซตเพียงบางสวน
หรือที่เรียกวามีคาความเปนสมาชิก (Degree of membership) เพียงบางสวน เพื่อใหเกิดความ
เขาใจยิ่งขึ้นจะยกตัวอยางเซตฟซซี เชน เซตของวันในแตละสัปดาหดังรูปที่ ก.1 เซตนี้เปนเซต
ที่มีขอบเขตที่ชัดเจน (Crisp set) กลาวคือ จะไมมีสมาชิกตัวใดที่เปนวันในสัปดาหและไมเปน
วันในสัปดาหพรอมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันเสาร 
วันอาทิตย สิงหาคม 

รูปที่ ก.1  แสดงเซตที่มีขอบเขตชัดเจนของวันในแตละสัปดาห 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันอาทิตย 

วันเสาร 

สิงหาคม 

รูปที่ ก.2  แสดงเซตฟซซีของวันวันหยุดในแตละสัปดาห 
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จากสมาชิกกลุมเดิมถาจะกลาวถึงเซตของวันหยุดในแตละสัปดาหแลวดังรูปที่ 2 จะเห็น 
วา วันอาทิตยเปนวันหยุดในสัปดาห แตวันเสาร “ รูสึก ” วาเปนสวนหนึ่งของวันหยุดใน
สัปดาห แตบางทีก็ไมใชเสมอไป ดังนั้นจากรูปที่ ก.2 วันเสารจึงอยูครอมระหวางกลุมวันหยุด
ในสัปดาหและไมใชวันหยุดในสัปดาห 
 
ก.2 ฟงกชันสมาชิก (Membership function) 
 

ฟงกชันสมาชิกเปนกราฟที่กําหนดการแปลงสัญญาณขาเขาในแตละจุดของขอบเขต
สัญญาณขาเขา (Input space) ไปยังคาความเปนสมาชิกที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

พิจารณาความสูงของคน โดยกําหนดใหคนที่มีความสูงจาก 170 ซม. จนถึง 200 ซม. ใช
คําวา “ สูง ” แทนสมาชิกที่อยูในกลุมนี้ ถากําหนดใหคนสูงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ชัดเจน 
สามารถเขียนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ ก.3 (ก) แตถากําหนดใหคนสูงเปนเซตฟซซีสามารถ
เขียนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ ก.3 (ข) 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0.0 

1.0 

Degree of 

200 

0.0 

1.0 

Degree of 

200 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ ก.3  แสดงฟงกชันสมาชิกของเซตความสูงของคน 
( ก ) เซตที่มีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน 
( ข ) เซตฟซซี 

 

170  
Height (cm) 

Height (cm) 
170  

user
Line
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จากรูปที่ ก.3(ก) มีฟงกชันสมาชิกแบบที่มีขอบเขตชัดเจน ซ่ึงจะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะ
จัดวา ” สูง ” ก็ตอเมื่ออยูในชวงความสูง 170 ซม. จนถึง 200 ซม. เทานั้น ถาหากมีความสูง
เพียง 169.5 ซม. ก็จะถูกจัดวา “ ไมสูง ” ซ่ึงในความเปนจริงแลวไมอาจกลาววา คนหนึ่งสูงแต
อีกคนไมสูง เพียงแคความสูงตางกันแคปลายเสนผมเทานั้น 

ดังนั้นจึงนิยามความสูงเปนเซตฟซซี ดังรูปที่ ก.3(ข) คือฟงกชันสมาชิกเปน
แบบตอเนื่อง จะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะเปนสมาชิกทั้งสองกลุม โดยที่มีคาความเปนสมาชิก
ของการเปนสมาชิกในแตละกลุมตางๆกัน คือคนที่สูง 170 ซม. มีคาความเปนสมาชิกในกลุม
คนไมสูง 0.5 และอยูในกลุมคนสูง 0.5 หรือ 50% นั่นเอง 
ฟงกชันสมาชิกมีอยูดวยกัน 11 แบบดังรูปที่ ก.4 

1. Triangular membership function: trimf 
2. Trapezoidal membership function: trapmf 
3. Simple gaussian membership function: gaussmf 
4. Two-sided composite of two different gaussian membership function: gauss2mf 
5. Generalized bell membership function: gbellmf 
6. Sigmoidal membership function: sigmf 
7. Different between two sigmoidal membership function: dsigmf 
8. Product of two sigmoidal membership function: psigmf 
9. Z-shaped curve membership function: zmf 
10. S-shaped curve membership function: smf 
11. Pi-shaped curve membership function: pimf 
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รูปที่ ก.4  แสดงลักษณะฟงกชันสมาชิก 
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ฟงกชันสมาชิกแบบ Triangle เปนที่นิยมนํามาใชในการคํานวณมากที่สุดเนื่องจากมี
ความสะดวกในการนิยามมากกวาแบบอื่นและมีโครงสรางที่ไมซับซอน เพียงแตระบุคา 3 คา 
คาแรกเปนจุดที่ฐานดานซายมีความเปนสมาชิกเทากับ 0 คาที่สองเปนจุดสูงสุดของฟงกชัน มี
คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 และคาที่ 3 เปนคาที่อยูดานซายสุดของฟงกชัน มีคาความเปน
สมาชิกเปน 0 แสดงในรูปแบบของเซตเปน ),,( 21 aaaA M=  และสามารถเขียนเปนฟงกชัน
ดังนี้ 
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โดยจุดสูงสุดของฟงกชันเทากับ 1 อยูที่ )1,( Ma  โดยที่ ),( 21 aaaM∈ โดยถา Ma  อยูที่จุดกึ่ง 
กลางระหวาง 1a  และ 2a  เราจะเรียกฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นๆวาฟงกชันสมาชิก
สามเหลี่ยมดานเทา (Central fuzzy membership function)  
 นอกจากนี้ฟงกชันสมาชิกแบบ Trapezoid ก็นิยมใชเชนกันเนื่องจากมีสูตรที่คอนขาง
งายซึ่งใชพารามิเตอร 4 ตัวในการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก ไดแก },,,{ dcba  โดยท่ี 
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สําหรับบางระบบ บางครั้งการใชฟงกชัน Triangle และ Trapezoid ทําใหไดคาความ
เปนสมาชิกไมละเอียดพอเนื่องมาจากคาที่เปลี่ยนแปลงอยางไมสม่ําเสมอในสวนที่เปนมุม จึง
มีการใชฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความเปนสมาชิกที่สม่ําเสมอมากกวา โดยเปน
ฟงกชันไมเชิงเสน เชน Gaussian ซ่ึงใชพารามิเตอร 2 ตัว   ในการกําหนดฟงกชันดังสมการ 
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ฟงกชัน Bell ใชพารามิเตอร 3 ตัว ในการกําหนดรูปรางความเปนสมาชิกดังสมการ 
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นอกจากนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ ยังถูกออกแบบตามความเหมาะสมและ

ความตองการใชงานในระบบตางๆ  
 
ก.3 การดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซี (Fuzzy logic operations) 
 

เพื่อใหสอดคลองกับการดําเนินการแบบปกติของเซตที่มีขอบเขตชัดเจน การอธิบายจะ
ทําการเปรียบเทียบการดําเนินการทางเซตฟซซีกับการดําเนินการแบบปกติ เซตฟซซีก็มีการ
ดําเนินการอินเตอรเซคชัน (Intersection)  ยูเนียน (Union)  และ คอมพลีเมนต (Complement)  
เชนเดียวกันกับเซตที่มีขอบเขตชัดเจน 
 อินเตอรเซคชัน(Intersection) ถาเปรียบเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลวเปรียบ 
เสมือน “ และ ” (AND)  การนิยามอินเตอรเซคชันของเซตฟซซี 2 เซต คือ คาที่นอยที่สุดของ
ทั้ง 2 เซต 

A B Min (A,B) 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
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ยูเนียน (Union)  ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลว เปรียบไดกับ “ หรือ ” (OR)  
การนิยามยูเนียนของเซตฟซซี 2 เซต คือคาที่มากที่สุดของทั้ง 2 เซต 
  

A B Max (A,B) 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
คอมพลีเมนต (Complement)   ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรก คอมพลีเมนตเปรียบ

ไดกับ “ ไม ” (NOT)   ถากําหนดให A คือคาความเปนสมาชิกในเซตฟซซีแลวจะไดวาคอมพลี
เมนตของ A คือ 1-A 
 

A 1-A 
0 1 
1 0 

 
 
ก.4 ระบบการประมาณฟซซี (Fuzzy Inference Systems) 
 

แบงออกเปน 5 ขั้นตอนคือ การฟซซิฟายสัญญาณขาเขา การดําเนินการของเซตฟซซี 
การตีความหมายกฎ การรวมสวนผลของแตละกฎเขาดวยกัน และการดีฟซซิฟาย ตามลําดับ 
 

ขั้นตอนที่ 1  การฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) 
 

ขั้นตอนนี้เปนการแปลงคาสัญญาณขาเขาใหอยูในรูปเซตฟซซี โดยรับสัญญาณเขาที่
เปนคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจน แลวทําการหาคาความเปนสมาชิกของแตละเซตฟซซี 
โดยใชฟงกชันสมาชิกในการแปลงคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจนไปยังเซตฟซซี สัญญาณ
ขาเขาจะเปนคาที่มีขอบเขตและสัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิก มีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 สังเกตไดวาในขั้นตอนนี้เปนเพียงการแทนคาฟงกชันเทานั้นเอง 
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ขั้นตอนที่ 2  การดําเนินการของเซตฟซซี (Apply Fuzzy Operators) 
 

ในขั้นตอนแรกไดทําการฟซซิฟเคชันทําใหทราบคาความเปนสมาชิกของแตละ
ประพจนฟซซีในสวนเงื่อนไข ถาสวนเงื่อนไขของกฎที่กําหนดมีประพจนฟซซีมากกวาหนึ่ง
ประพจนจะตองมีการดําเนินการทางเซตของแตละประพจน สัญญาณขาเขาของขั้นตอนนี้เปน
คาความเปนสมาชิกที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 สวนสัญญาณขาออกเปนคาคงที่ 

จากที่กลาวในหัวขอการดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซีนั้น ไดกวาถึงวิธีการที่จะใช
กับตัวดําเนินการ “ และ ” กับตัวดําเนินการ “ หรือ ”  ซ่ึงก็คือ Max และ Min ตามลําดับ แต
สําหรับขั้นตอนนี้ถามีประพจนฟซซี 2 พจนขึ้นไป จะใชตัวดําเนินการเปน Max คือการเลือก
คาสูงสุดระหวางคาความเปนสมาชิกของทุกประพจน 

 
ขั้นตอนที่ 3  การตีความหมายกฎ (Apply Implication Method) 

 
สัญญาณขาเขาในสวนของการตีความหมายกฎเปนคาคงที่ที่ไดจากสวนเงื่อนไขของกฎ

ในขั้นตอนที่ 2 สวนสัญญาณขาออกเปนเซตฟซซี วิธีการตีความหมายปกติที่ใชกันคือการใช
ตัวดําเนินการ Min แตถากฎถา-แลวเปนแบบ Takagi-Sugeno สัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้
จะเปนคาคงที่ ที่ไดจากสมการเชิงเสนในสวนผลสรุปและจะไมมีขั้นตอนที่ 4 และ 5 เนื่องจาก
มีการวิธีการหาขาเอาทพุทของแบบจําลองแบบ Takagi-Sugenoโดยเฉพาะ 

 
ขั้นตอนที่ 4  การรวมสวนผลของกฎ (Aggregate all Outputs) 

 
จากผลการตีความหมายของกฎจะไดเซตฟซซีของแตละกฎ นํามารวมกันใหเปนเซตฟซ

ซีเพียงเซตเดียว เพื่อใชในการดฟีซซิฟายซ่ึงเปนขั้นตอนตอไป 
 

ขั้นตอนที่ 5  ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) 
 
จากขั้นตอนที่ 4 หลังจากรวมเซตฟซซีที่ไดจากแตละกฎแลวจะไดเซตฟซซีเพียงเซต

เดียว เซตฟซซีที่ไดนี้จะนํามาใชในการดีฟซซิฟาย ซ่ึงจะใหคาที่ชัดเจนแนนอนออกมาคาหนึ่ง 
วิธีดีฟซซิฟเคชันมีใหเลือกดวยกัน 5 วิธี ดังรูปที่ ก.5 โดยแกนตั้งแสดงคาความเปน

สมาชิก แตวิธีที่นิยมใชกันเปนวิธีหาจุดศูนยถวง คือการหาจุดศูนยถวงของเซตฟซซีที่ได ดัง
สมการที่ (ก. 5) 
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รูปที่ ก.5  แสดงวิธีการดีฟซซิฟายด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบจุดศูนยถวง (Centroid) 
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การดีฟซซิฟายดแบบไปเซ็คเตอร (Bisector) หมายถึงการแบงพื้นที่ใตกราฟออกเปน 

2 สวนเทาๆ กัน 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคากลางของคาสูงสุด (Mom) หมายถึงคาเฉลี่ยที่ไดจากพื้นที่ใต

กราฟของบริเวณที่มีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคานอยท่ีสุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Som) หมายถึงคาที่

นอยที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคามากที่สุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Lom) หมายถึงคาที่

มากที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
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ภาคผนวก ข. 
 

ตัวอยางโปรแกรมที่สําคญั 
 
 
ข.1 ตัวอยางโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
clear 
clc 
 
%Parameter  
ss = 1e3; 
E1=[ 6.45*ss,29.10*ss,17.55*ss,14.85*ss,22.05*ss ];  
E2=[ 21.9*ss,12.35*ss,19.85*ss,17.45*ss,18.25*ss ]; 
A1=[ 19.41,4.16e12,445.12,108,7.05e5 ]; 
A2=[ 7e3,2.75e4,8.3e3,6e3,1.75e4 ];  
S3=[ 0.166,0.166,0.395,0.395,0.395 ]; 
S4=[ 0.0546,0.0546,0,0,0 ]; 
Xu=[ 0,0,0.071,0.025,0 ]; 
 
R=1.9872;  CT=3;   Cp=0.36; Frmin=0.5; Cpl=1; 
dt=0.005;  a=0.5;  b=0.5;  Frmax=1; 
dH=102.8;  Mw=100; A=105.75; Trmin=353; 
Ve=0.1175;  Vf=0.2325; n=CT/dt; Trmax=523; 
M1=-0.07;  M2=2e-4; Tsp=443; Ksp=50; 
 
%Initial Value  
T(1)=353; 
Ce1(1)=0;  Cf1(1)=1;  X1(1)=0.0528; T(1)=353; 
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Ce2(1)=0;  Cf2(1)=2;  X2(1)=0.2112;  
Ce3(1)=0;  Cf3(1)=47.6327;  X3(1)=0.4852; 
Ce4(1)=0;  Cf4(1)=11.3535;  X4(1)=0.1428; 
Ce5(1)=0;  Cf5(1)=1000;  X5(1)=0.0722; 
 
%Uniform Random Inputs 
Trs=(Trmax-Trmin)* rand(1,n+1)+Trmin; 
Frs=(Frmax-Frmin)* rand(1,n+1)+Frmin; 
 
%========== MAIN LOOP ==========% 
for t=1:1:n+1 
 
Cf=[ Cf1(t),Cf2(t),Cf3(t),Cf4(t),Cf5(t) ]; 
Ce=[ Ce1(t),Ce2(t),Ce3(t),Ce4(t),Ce5(t) ]; 
X=[ X1(t),X2(t),X3(t),X4(t),X5(t) ]; 
 
lignin(t)=(X1(t)+X2(t))*100; 
carb(t)=(X3(t)+X4(t)+X5(t))*100; 
 
k1=A1.*exp(-E1/(R*T(t))); 
k2=A2.*exp(-E2/(R*T(t))); 
Ri=(-1)*(k1*Ce3(t)+k2*(Ce3(t)^a)*(Ce4(t)^b)).*(X-Xu); 
RH=(-dH)*(-Ri); 
 
SumRH=sum(RH); 
SumT=sum(Cf*Cpl*(Trs(t)-T(t))); 
Kt=(Mw*sum(Cp*X))+(Ve*sum(Cpl*Ce))+(Vf*sum(Cpl*Cf)); 
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%Reactor temp Balance 
T(t+1)=T(t)+(dt/Kt)*(Mw*SumRH+Frs(t)*SumT); 
 
%Concentration in wood 
X1(t+1)=X1(t)+dt*Ri(1); 
X2(t+1)=X2(t)+dt*Ri(2); 
X3(t+1)=X3(t)+dt*Ri(3); 
X4(t+1)=X4(t)+dt*Ri(4); 
X5(t+1)=X5(t)+dt*Ri(5); 
 
%Mass transfer coefficient 
Mi=M1+M2*T(t); 
 
%Concentration in free liquor 
Cf1(t+1)=Cf1(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce1(t)-Cf1(t))); 
Cf2(t+1)=Cf2(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce2(t)-Cf2(t))); 
Cf3(t+1)=Cf3(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce3(t)-Cf3(t))); 
Cf4(t+1)=Cf4(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce4(t)-Cf4(t))); 
Cf5(t+1)=Cf5(t); 
 
%Total rate of generation in entrapped liquor  
G1=-sum(Ri(1:2)); 
G2=-sum(Ri(3:5)); 
G3=sum(S3.*Ri); 
G4=sum(S4.*Ri); 
 
%Concentration in entrapped liquor 
Ce1(t+1)=Ce1(t)+(dt/Ve)*(Mw*G1-Mi*A*(Ce1(t)-Cf1(t))); 
Ce2(t+1)=Ce2(t)+(dt/Ve)*(Mw*G2-Mi*A*(Ce2(t)-Cf2(t))); 
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Ce3(t+1)=Ce3(t)+(dt/Ve)*(Mw*G3-Mi*A*(Ce3(t)-Cf3(t))); 
Ce4(t+1)=Ce4(t)+(dt/Ve)*(Mw*G4-Mi*A*(Ce4(t)-Cf4(t))); 
Ce5(t+1)=Ce5(t); 
 
%Kappa No 
Ks(t)=653.6*(X1(t) + X2(t)); 
 
end; %MAIN LOOP 
 
%Sampling 
samptime=0.005; 
fixtime=2; 
sampnum=fixtime/samptime; 
i=0; 
j=1; 
while j<=n+1 
i=i+1; 
Tr(i,:)=Trs(j); 
Fr(i,:)=Frs(j); 
K(i,:)=Ks(j); 
temp(i,:)=T(j); 
lig=X1+X2; 
lign(i,:)=lig(j); 
j=j+(samptime/dt); 
end; 
Tr=Tr(1:sampnum+1); 
Fr=Fr(1:sampnum+1); 
Kk=K(1:sampnum+1); 
Kk1=K(2:sampnum+2); 
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Tk=temp(1:sampnum+1); 
Tk1=temp(2:sampnum+2); 
Xk=lign(1:sampnum+1); 
Xk1=lign(2:sampnum+2); 
 
data=[ Xk Tk Tr Fr Xk1 ]; 
 
%========== Result ==========% 
cutplot=fixtime/dt; 
for t=1:1:cutplot+1 
   tn(t) = dt*(t-1); 
end; 
figure 
subplot(221) 
plot(tn,T(1:cutplot+1),tn(1:cutplot+1),Tsp*ones(cutplot+1,1),'k:') 
ylabel('Reactor temp  (K)') 
xlabel('Time  (hr)') 
subplot(222) 
plot(tn,Ks(1:cutplot+1)); 
xlabel('hr') 
ylabel('Kappa no.'); 
subplot(223) 
plot(tn,Trs(1:cutplot+1)) 
ylabel('Tr  (K)') 
xlabel('Time  (hr)') 
subplot(224) 
plot(tn,Frs(1:cutplot+1)) 
ylabel('Fr  (m^3/hr)') 
xlabel('Time  (hr)') 
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ข.2 ตัวอยางโปรแกรมการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยการคลัสเตอริงและวิธีการลีสทสแควร 
 
 clear 
 clc 
 
 load datan1 
 [a,b] = size(data); 
 tol = 0.01; 
 m = 2;% coz we want linear fcn 
 c = 1; 
    
 %%%%%%%%%% optimum rule no. %%%%%%%%%% 
    
 minGain=1e5; 
 minG=1e4; 
 while minG < minGain 
 minGain=minG; 
 c=c+1; 
 U = zeros(c,a); 
    a1 = ones(a,1); 
    b1 = ones(b,1); 
    c1 = ones(c,1); 
    v1 = ones(c,1); 
    unit = ones(1,a); 
    remain = unit; 
  for i = 1:c-1, 
       Uo(i,:)= remain.*rand(1,a); 
       remain = remain - Uo(i,:); 
   end; 
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 Uo(c,:)= remain; 
 obj_fcn=max(max(abs(Uo-U))); 
 
  %%%%%%%%%% clustering %%%%%%%%%%% 
 
  while obj_fcn > tol, 
    
   %%%%% compute center %%%%% 
   U = Uo; Um = U.^m; SumU = sum(Um'); 
   V = Um*data./(b1*SumU)'; 
 
   %%%%% compute distance %%%%% 
   for i = 1:c, 
       l = data-(a1*V(i,:)); 
    var_in(i,:)= sum((l.^2)');% variance in a cluster 
       d(i,:) = sqrt(var_in(i,:)); 
   end; 
 
   %%%%% compute membership %%%%% 
   for i = 1:c, 
       Sumd(i,:) = sum(((c1*d(i,:))./d).^(2/(m-1))); 
   end; 
   Uo = (c1*a1')./Sumd; 
  
   obj_fcn = max(max(abs(Uo-U)));% clustering 
 
  end;% loop 
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  %%%%% update %%%%% 
  Um = Uo.^m; 
  datamean=mean(data,1); 
  for i = 1:c, 
     I =a1*V(i,:)-a1*datamean; 
   var_out(i,:)=sum((I.^2)');% variance between clusters 
  end; 
  dn=var_in-var_out; 
 minG = sum(sum(Um.*dn)') 
    end;% optimum rule no. 
  
 fprintf('Obj_fcn = %2.4f\n',obj_fcn)   
 fprintf('Min_gain = %2.0f\n',minGain) 
 fprintf('opt_rule no. = %2.0f\n',c) 
 
 %%%%%%%% consequent %%%%%%%% 
 
 for i=1:c 
   B(i,:)=U(i,:)./sum(U); 
 end; 
 k=size(data,1); 
 for i=1:b 
     x=[ones(k,1) data(:,1) data(:,2) data(:,3) data(:,4)]; 
     X(:,c*i-(c-1):c*i)=B'.*(x(:,i)*ones(1,c)); 
 end; 
 
 P=(inv(X'*X))*(X'*data(:,5)); 
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 %%%%%%%%%% parameter %%%%%%%%%% 
 
 for j = 1:b 
     h=c*(j-1); 
     Pj(:,j)=P(1+h:c+h); 
 end; 
 
 cons=Pj*x'; 
    
 %%%%%%% real output %%%%%%% 
 
 for i = 1:c 
  v(i,:)=B(i,:).*cons(i,:); 
 end; 
 y=sum(v); 
 
 PI = (sum(((data(:,5)-y').^2)/a)); 
 
 %===== GRAPH =====% 
 
 fprintf('PI = %5.4f\n',PI); 
 %fprintf(',Rule no. = %2.0f\n',c); 
 figure 
 for i = 1:c, 
   q = (c*100)+10+i; 
   subplot(q) 
   plot(data(:,1),Uo(i,:),'.'); 
   ylabel('MF'); 
 end; xlabel('Lignin'); 
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 figure 
 for i = 1:c, 
       q = (c*100)+10+i; 
       subplot(q) 
       plot(data(:,2),Uo(i,:),'.'); 
       ylabel('MF'); 
   end; xlabel('T');  
 
 figure 
 for i = 1:c, 
       q = (c*100)+10+i; 
       subplot(q) 
       plot(data(:,3),Uo(i,:),'.'); 
       ylabel('MF'); 
    end; xlabel('Tr');  
  
 figure 
   for i = 1:c, 
       q = (c*100)+10+i; 
         subplot(q) 
         plot(data(:,4),Uo(i,:),'.'); 
         ylabel('MF'); 
    end; xlabel('Fr'); 
   samptime=0.005; 
 fixtime=2; 
 sampnum=fixtime/samptime; 
 for t=1:1:sampnum 
    ti(t) = samptime*(t-1); 
 end; 
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 figure 
 plot(ti,data(:,5)*653.6,ti,y*653.6,'r:'); 
 xlabel('Time (hr)') 
 ylabel('Kappa no.') 
 legend('Plant','Fuzzy Model',0); 
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ข.3 ตัวอยางโปรแกรมการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
      ภายใน 
 
clear 
clc 
 
%%%%% Model parameters for process %%%%% 
ss = 1e3; 
E1=[ 6.45*ss,29.10*ss,17.55*ss,14.85*ss,22.05*ss ];  
E2=[ 21.9*ss,12.35*ss,19.85*ss,17.45*ss,18.25*ss ]; 
A1=[ 19.41,4.16e12,445.12,108,7.05e5 ]; 
A2=[ 7e3,2.75e4,8.3e3,6e3,1.75e4 ];  
S3=[ 0.166,0.166,0.395,0.395,0.395 ]; 
S4=[ 0.0546,0.0546,0,0,0 ]; 
Xu=[ 0,0,0.071,0.025,0 ]; 
 
R=1.9872;  CT=2;   Cp=0.36; Frmin=0.5; Cpl=1; 
dt=0.05;   a=0.5;  b=0.5;  Frmax=1; 
dH=102.8;  Mw=100; A=105.75; Trmin=353; 
Ve=0.1175;  Vf=0.2325; n=CT/dt; Trmax=523; 
M1=-0.07;  M2=2e-4; Tsp=443; Ksp=50; 
 
%%%%% Initial value for process %%%%% 
Ce1(1)=0;  Cf1(1)=1;  X1(1)=0.0528; T(1) =353; 
Ce2(1)=0;  Cf2(1)=2;  X2(1)=0.2112;  
Ce3(1)=0;  Cf3(1)=47.6327;  X3(1)=0.4852; 
Ce4(1)=0;  Cf4(1)=11.3535;  X4(1)=0.1428; 
Ce5(1)=0;  Cf5(1)=1000;  X5(1)=0.0722; 
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%%%%% Input %%%%% 
Trs(1)=353; 
Frs(1)=0.5; 
 
%Noise test 
w=randn(1,n+1); 
 
%Initial values for controller 
e_filter(1)=0; 
e_model(1)=0; 
 
%Filter factor  
Ge=0.45;  
 
%==============Process===============% 
for t=2:n+1 
 
Cf=[ Cf1(t-1),Cf2(t-1),Cf3(t-1),Cf4(t-1),Cf5(t-1) ]; 
Ce=[ Ce1(t-1),Ce2(t-1),Ce3(t-1),Ce4(t-1),Ce5(t-1) ]; 
X=[ X1(t-1),X2(t-1),X3(t-1),X4(t-1),X5(t-1) ]; 
 
k1=A1.*exp(-E1/(R*T(t-1))); 
k2=A2.*exp(-E2/(R*T(t-1))); 
Ri=(-1)*(k1*Ce3(t-1)+k2*(Ce3(t-1)^a)*(Ce4(t-1)^b)).*(X-Xu); 
RH=(-dH)*(-Ri); 
 
SumRH=sum(RH); 
SumT=sum(Cf*Cpl*(Trs(t-1)-T(t-1))); 
Kt=(Mw*sum(Cp*X))+(Ve*sum(Cpl*Ce))+(Vf*sum(Cpl*Cf)); 
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%Reactor temp Balance 
T(t)=T(t-1)+(dt/Kt)*(Mw*SumRH+Frs(t-1)*SumT);%+w(t); 
 
%Concentration in wood 
X1(t)=X1(t-1)+dt*Ri(1); 
X2(t)=X2(t-1)+dt*Ri(2); 
X3(t)=X3(t-1)+dt*Ri(3); 
X4(t)=X4(t-1)+dt*Ri(4); 
X5(t)=X5(t-1)+dt*Ri(5); 
 
%Mass transfer coefficient 
Mi=M1+M2*T(t-1); 
 
%Concentration in free liquor 
Cf1(t)=Cf1(t-1)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce1(t-1)-Cf1(t-1))); 
Cf2(t)=Cf2(t-1)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce2(t-1)-Cf2(t-1))); 
Cf3(t)=Cf3(t-1)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce3(t-1)-Cf3(t-1)));%+w(t); 
Cf4(t)=Cf4(t-1)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce4(t-1)-Cf4(t-1))); 
Cf5(t)=Cf5(t-1); 
 
%Total rate of generation in entrapped liquor  
G1=-sum(Ri(1:2)); 
G2=-sum(Ri(3:5)); 
G3=sum(S3.*Ri); 
G4=sum(S4.*Ri); 
 
%Concentration in entrapped liquor 
Ce1(t)=Ce1(t-1)+(dt/Ve)*(Mw*G1-Mi*A*(Ce1(t-1)-Cf1(t-1))); 
Ce2(t)=Ce2(t-1)+(dt/Ve)*(Mw*G2-Mi*A*(Ce2(t-1)-Cf2(t-1))); 
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Ce3(t)=Ce3(t-1)+(dt/Ve)*(Mw*G3-Mi*A*(Ce3(t-1)-Cf3(t-1))); 
Ce4(t)=Ce4(t-1)+(dt/Ve)*(Mw*G4-Mi*A*(Ce4(t-1)-Cf4(t-1))); 
Ce5(t)=Ce5(t-1); 
 
%Kappa No 
Ks(1)=653.6*(X1(1) + X2(1)); 
Ks(t)=653.6*(X1(t) + X2(t)); 
lign(t-1)=X1(t-1)+X2(t-1); 
 
%==================Estimator==================% 
load Plign 
[c,d] = size(Pj); 
Pl=Pj; 
 
%ANTECEDENT T 
y1 =trimf(T(t-1),[390 418 422]); 
y2 =trapmf(T(t-1),[323 353 360 390]); 
y3 =trimf(T(t-1),[437 442 460]); 
y4 =trapmf(T(t-1),[442 460 523 541]); 
y5 =trimf(T(t-1),[360 390 418]); 
y6 =trimf(T(t-1),[422 437 442]); 
y7 =trimf(T(t-1),[418 422 437]); 
 
U=[y1';y2';y3';y4';y5';y6';y7']; 
 
%CONSEQUENT 
x=[ones(1,1) lign(t-1) T(t-1) Cf3(t-1)];  
cons=Pl*x'; 
    



 115

%REAL OUTPUT 
for i=1:c 
   BB(i,:)=U(i,:)./sum(U); 
end; 
 
for i = 1:c 
   v(i,:)=BB(i,:).*cons(i,:); 
end; 
lign_est(t)=sum(v); 
K_est(t)=653.6*lign_est(t); 
 
%Kappa reference 
if t<=n+1 
 Kr(t)=K_est(t-1)-((K_est(t-1)-Ksp)/(n+1-(t-1))); 
else break; 
end; 
 
 
 
%============Fuzzy Model for K============% 
 load Pn1 
 [c,d] = size(Pj); 
 %ANTECEDENT Tr 
 y1 =trimf(Trs(t-1),[400 440 470]); 
 y2 =trimf(Trs(t-1),[440 470 500]); 
 y3 =trimf(Trs(t-1),[375 400 440]); 
 y4 =trapmf(Trs(t-1),[325 350 375 400]); 
 y5 =trimf(Trs(t-1),[475 500 525]); 
 y6 =trapmf(Trs(t-1),[500 525 550 575]); 
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 U=[y1';y2';y3';y4';y5';y6']; 
 
 %CONSEQUENT 
 x=[ones(1,1) lign_est(t-1) T(t-1) Trs(t-1) Frs(t-1)];  
 cons=Pj*x'; 
    
 %REAL OUTPUT 
 for i=1:c 
    B(i,:)=U(i,:)./sum(U); 
 end; 
 
 for i = 1:c 
    v(i,:)=B(i,:).*cons(i,:); 
 end; 
 lignf(t)=sum(v); 
 Kf(t)=653.6*lignf(t); 
 
 %=========== Fuzzy IMC =============% 
  

%Filter  
 e_model(t)=K_est(t)-Kf(t); 
 e_filter(t)=(e_filter(t-1)*(Ge))+(e_model(t)*(1-Ge)); 
 e_sp(t)=Kr(t)-e_filter(t); 
  
 %Controller 
 cal1=sum(B.*(Pj(:,2)*Kf(t-1)+Pj(:,3)*T(t-1)+Pj(:,5)*Frs(t-1)+Pj(:,1))); 
 cal2=sum(B.*Pj(:,4)); 
 Trs1(t)=(e_sp(t)-cal1)/cal2; 
 Trs(t)=Trs1(t); 
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 cal3=sum(B.*(Pj(:,2)*Kf(t-1)+Pj(:,3)*T(t-1)+Pj(:,4)*Trs(t-1)+Pj(:,1))); 
 cal4=sum(B.*Pj(:,5)); 
 Frs1(t)=(e_sp(t)-cal3)/cal4; 
 Frs(t)=Frs1(t); 
  
 %Constraint change of Tr 
 delTr=Trs(t)-Trs(t-1); 
 if  delTr>10 
   Trs(t)=Trs(t-1)+10; 
 elseif  delTr<-10 
   Trs(t)=Trs(t-1)-10; 
 end; 
 %Constraint Tr 
 if    Trs(t)>Trmax 
       Trs(t)=Trmax; 
 elseif   Trs(t)<Trmin 
      Trs(t)=Trmin; 
 end; 
 
 %Constraint change of Fr 
 delFr=Frs(t)-Frs(t-1); 
 if  delFr>0.1 
   Frs(t)=Frs(t-1)+0.1; 
 elseif  delFr<-0.1 
   Frs(t)=Frs(t-1)-0.1; 
 end; 
 %Constraint Fr 
 if    Frs(t)>Frmax 
       Frs(t)=Frmax; 
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 elseif   Frs(t)<Frmin 
      Frs(t)=Frmin; 
 end; 
 
%================Result=================% 
%Estimator Efficiency 
IAE = 0; 
ISE = 0; 
for k=2:n+1 
 error = Ks(k)- K_est(k); 
 IAE  = IAE + abs(error)*dt; 
 ISE  = ISE + (error^2)*dt; 
end; 
disp('Estimator Efficiency') 
fprintf('IAE = %5.4f\n',IAE); 
fprintf('ISE = %5.4f\n',ISE); 
 
%Controller Performance 
IAE = 0; 
ISE = 0; 
for k=3:n+1 
 error = Ks(k)-Kr(k); 
 IAE  = IAE + abs(error)*dt; 
 ISE  = ISE + (error^2)*dt; 
end; 
disp('Controller performance') 
fprintf('IAE = %5.4f\n',IAE); 
fprintf('ISE = %5.4f\n',ISE); 
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%Plot 
for t=1:1:n+1 
   ti(t) = dt*(t-1); 
end;  
 
figure 
subplot(311) 
plot(ti(2:n+1),Ks(2:n+1),ti(2:n+1),K_est(2:n+1),'r:'); 
ylabel('Kappa no.'); 
%axis([0,CT,49,180]) 
legend('True kappa','Estimated kappa') 
%subplot(412) 
%plot(ti,T,ti,433,ti,453) 
%ylabel('Reactor temp  (K)') 
%figure 
subplot(312) 
stairs(ti,Trs-273) 
ylabel('Tr  (C)') 
%axis([0,CT,350,550]) 
%figure 
subplot(313) 
stairs(ti,Frs) 
ylabel('Fr  (m^3/hr)') 
xlabel('Time  (hr)') 
axis([0,CT,0.5,1.0]) 
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