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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 
  
 ในปจจุบันนี้การนําความรูดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) ถูกนํามาประยุกต 
ใชในงานหลายดาน ไดแก งานดานอุปกรณอิเล็กทรอนิค หุนยนต อุปกรณไฟฟา งานวิจัยใน
ตลาดหลักทรัพย การแพทย และ งานดานวิศวกรรมตางๆ ระบบฟซซีลอจิกเปนสาขาหนึ่งใน
งานดานปญญาประดิษฐนี้ ซ่ึงมีการนํามาใชเปนตัวควบคุมในเครื่องซักผา เครื่องปรับอากาศ 
กลองถายรูปอัตโนมัติ และไมโครโปรเซสเซอร เปนตน 
 การควบคุมดวยระบบฟซซีไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมีลักษณะเฉพาะที่สามารถจัดการ
กับปญหาที่มีความสลับซับซอน ระบบที่ไมสามารถนิยามได รวมไปถึงระบบที่ไมสามารถ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรได หรือระบบที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถให
ความแมนยําเพียงพอ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมไดดีพอๆ กับผูควบคุมที่เปนมนุษย ในกรณี
ที่การควบคุมแบบดั้งเดิมไมสามารถควบคุมไดหรือควบคุมไดไมดีพอ 
 แบบจําลองฟซซีสามารถออกแบบไดโดยตรงจากความรูและประสบการณของ
ผูเชี่ยวชาญ แตในบางครั้งอาจขาดขอมูลความรูหรือความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ 
หรือผูเชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูล
อินพุท-เอาทพุทจําเปนตองอาศัยเทคนิคการระบุหาแบบจําลอง (Identification) เทคนิคการระบุ
หาแบบจําลองมีหลายเทคนิค เชน ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy clustering) วิธีเรียนรูแบบนิวรัล 
(Neural learning method) ออรโธโกนัลลีสสแควร (Orthogonal least squares) เปนตน การที่จะ
เลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับขอมูลเริ่มตนที่มีอยู ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เราไมทราบฟงกชัน
สมาชิกของฟซซีเซตอางอิง สามารถประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงเพื่อหาฟงกชันสมาชิกของตัว
แปรได ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาและประยุกตใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงเพื่อระบุหาแบบจําลอง
ฟซซี 

เนื่องจากวาระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางดานเคมีนั้นเปนระบบที่มีลักษณะไม
เปนเชิงเสนทั้งส้ินและหลายครั้งการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจัดการกับระบบที่มี
ลักษณะไมเปนเชิงเสนนั้น ไมสามารถจัดการไดสะดวกนัก เนื่องจากใชเวลานาน มีคาพารา 
มิเตอรหลายคามาก และพารามิเตอรบางตัวก็ไมสามารถประมาณคาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางชีวเคมี คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาบาง



 2

กระบวนการ เปนตน ดังนั้นการสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถทําได 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพื่อนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองฟซซีและออก 

แบบตัวควบคุมสําหรับตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1. สรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทโดยใชวธีิคลัสเตอริงและ 

ลีสทสแควร 
2. ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองสําหรับตัวยอยเยื่อกระดาษ 
3. แบบจําลองและตัวควบคุมทีส่รางขึ้นเขียนดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและผลงานวจิัยที่เกีย่วของ 
2. สรางโปรแกรมเลียนแบบตวัยอยเยื่อกระดาษ 
3. สรางแบบจําลองฟซซีโดยเขียนโปรแกรมระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของ

แบบจําลอง 
4. ทดสอบแบบจาํลองฟซซีที่สรางขึ้น 
5. สรางโปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
6. ทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาฟซซี 
7. เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีกับตัวควบคุม PI 
8. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจัย 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจวิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซีและการควบคุมกระบวนการ 
2. เปนประโยชนในการนําวิธีการสรางแบบจําลองและตัวควบคุมนี้ไปประยุกตใชใน

อุตสาหกรรม 
 

1.6 เนื้อหาวิทยานพินธ 
 

เนื้อหาของงานวิจัยนี้แบงออกเปน 6 บท บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงาน 
วิจัย วัตถุประสงค ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยแนวคิดของฟซซี การพัฒนาและการ
ประยุกตใชฟซซีลอจิก บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองฟซซีชนิดตางๆ และการระบุหาโครงสราง
และพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซี  บทที่ 4  เนนการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยวิธีคลัส 
เตอริงและการออกแบบตัวควบคุมฟซซี บทที่ 5 อธิบายแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัว 
ยอยเยื่อกระดาษซึ่งเปนกระบวนการที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ และบทที่ 6 เปนผลการทดลอง
การระบุหาแบบจําลองฟซซีและผลการควบคุมกระบวนการในกรณีตางๆ รวมไปถึงการ
วิเคราะห สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

  
 

 
 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวความคดิและการพัฒนาฟซซีลอจิก  (Fuzzy Logic Initiation and Developement) 
 

แนวความคิดที่เกี่ยวกับตรรกศาสตรหลายคาเปนแนวความคิดที่มีผูสนใจศึกษาอยูหลาย
คนในชวงเวลาที่ผานมา จนกระทั่งป ค.ศ. 1965 ศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh แหง
มหาวิทยาลัยเบิรคเลย แคลิฟอรเนียไดคิดคนและนําเสนอแนวความคิดตรรกศาสตรรูปแบบ
ใหมที่มีลักษณะที่สอดคลองกับการใหเหตุผลของมนุษยที่มักมีการใหระดับความเปนไปได
ของตรรก วามีลักษณะเชนนั้นมาก ปานกลาง หรือนอย ซ่ึงยากแกการกําหนดใหชัดเจนไดวามี
กี่ระดับ แนวความคิดดังกลาวนี้ถูกเสนอเปนทฤษฎีที่เรียกวา ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
 ในป ค.ศ. 1973 Zadeh เสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และ
กระบวนการตัดสินใจ จากแนวความคิดที่วา ตรรกศาสตร (Logic) ที่อยูเบื้องหลังกระบวนการ
คิด การตัดสินใจ และการใหเหตุผลของมนุษยนั้นไมไดเปนตรรกแบบ 2 คา แตเปนตรรก
หลายคา (Multivalued logic) และไดนิยามคําวา “ ฟซซีเซต ” คือเซตที่มีความเปนสมาชิกที่
สามารถเพิ่มความเปนสมาชิกจากไมเปนสมาชิกไปจนถึงเปนสมาชิก “ การเชื่อมตอฟซซี ”     
“ การอนุมานกฎฟซซี ” ซ่ึงการอนุมานกฎฟซซีนี้เปรียบไดกับความสามารถในการสรุปขอมูล
ตางๆของมนุษย และนําเสนอการใชตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variables) หรือที่เรียกอีก
อยางหนึ่งวาเปนตัวแปรฟซซี (Fuzzy variables) มาใชแทนหรือใชรวมกับตวัแปรเชิงตัวเลข 
และใหความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซีเปนไปในลักษณะของประโยคที่บอกเงื่อนไข 
(Condition statement)     และคิดคนอัลกอริธึมฟซซี (Fuzzy algorithm) ไวสําหรับคิดคํานวณ
ฟงกช่ันความสัมพันธที่ซับซอน 
 
 แนวคิดที่ Zadeh เสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และกระบวน 
การตัดสินใจ เชน นําไปประยุกตใชไดกับงานดานเศรษฐศาสตร วิทยาศาสตรการจัดการ  
(Management science) ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  จิตวิทยา  การแกไขซอมแซม
ขอมูล  เภสัชกรรม  ชีววิทยา  และอ่ืนๆอีกมากมาย  
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 หลังจากการนําเสนอผลงานวิจัยในป ค.ศ. 1973 ของศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh 
หลักการของตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) ถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรม
ควบคุมอยางมากมายเชนกัน ในป ค.ศ.1974 งานวิจัยทางดานฟซซีในชวงบุกเบิกไดเร่ิมตนโดย 
Mamdani E.H. และ Assilian S. แหงมหาวิทยาลัยลอนดอน โดยนําหลักการและแนวคิด
เกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีที่ Zadeh ไดเสนอเอาไวไปประยุกตใชในการควบคุมการปรับความเร็ว
ของเครื่องยนตและระดับความดันภายในหมอตม ซ่ึงเปนการจัดการกับความไมเปนเชิงเสน 
สัญญาณรบกวนที่สงผลกระทบตอกระบวนการ ผลการควบคุมแสดงวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิก
สามารถจัดการกับกระบวนการไดดี 
 
 ตอมาในป ค.ศ. เดียวกัน Kickert และคณะไดนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมสําหรับกระบวนการทําน้ําอุน ในระดับหองปฏิบัติการ กระบวนการเปน
ถังน้ําถูกแบงออกเปนชองหลายๆชอง ทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ําอุนขาออกโดยการปรับ
อัตราไหลขาเขาของน้ําผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูภายในถัง นอกจากนี้ยังควบคุมให
สามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแบบสเต็พ เพื่อทําใหอุณหภูมิของน้ําขา
ออกเขาสูคาเปาหมายไดอยางรวดเร็ว 
 
 และในป ค.ศ. 1976 ไดมีการทดลองนําเอาตัวควบคุมฟซซีลอจิกไปใชในระดับโรงงาน
อุตสาหกรรมเปนครั้งแรก โดย Rutherford D.A. และ Carter G.A. ซ่ึงเปนการใชตัวควบคุมใน
การควบคุมความสามารถในการซึมผานในกระบวนการแยกสินแร แตในครั้งนั้นปรากฏวา
การควบคุมดวยฟซซีลอจิกเพียงแตทํางานไดดีกวาการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอเพียง
เล็กนอยเทานั้น 
 
 จากนั้น การวิจัยและพัฒนาไดขยายออกไปเปนวงกวาง มีการนําแนวความคิดทางดาน
ฟซซีไปประยุกตใชในสาขาตางๆ มากมาย บางก็เปนการพัฒนาเทคนิคการสรางแบบจําลอง
ฟซซีใหไดแบบจําลองที่แมนยํา มีความทนทานตอสัญญาณรบกวน สะดวกในการใชงาน บาง
ก็นําเอาแบบจําลองฟซซีไปใช เปนแบบจําลองที่ใช สําหรับวิธีการควบคุมแบบอาศัย
แบบจําลองตางๆ บางก็คิดคนพัฒนาดัดแปลงทฤษฎีฟซซีไปใชผสมรวมกับแนวความคิดอ่ืน 
เชน เครือขายนิวรอน และอัลกอริธึมพันธุศาสตร เพื่อใหไดการควบคุมที่ดีขึ้น การควบคุมที่
สามารถจัดการกับระบบที่ไมเปนเชิงเสนสูง การควบคุมระบบที่ไมสามารถหาแบบจําลองได  
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพฒันาแบบจําลองฟซซี  (Fuzzy Modelling Developement) 
 

ในชวงแรกของการศึกษาเกี่ยวกับหลักการฟซซี เปนการศึกษาในเรื่องของการใหเหตุ 
ผล การอนุมานฟซซี การสรางแบบจําลองฟซซี ซ่ึงประสบความสําเร็จในการนําแบบจําลอง
ฟซซีไปประยุกตใชกับกระบวนการจริง จึงมีผูใหความสนใจในการพัฒนาเพื่อใหไดแบบ 
จําลองที่มีประสิทธิภาพในการจําลองกระบวนการไดถูกตองแมนยําในสถานการณตางๆไดดี
ขึ้น มีการเสนอการสรางแบบจําลองฟซซีไวหลายวิธีการ แตละวิธีการมีพัฒนาการที่แตกตาง
กันออกไป พอสรุปได ดังนี้ 
 

ในป ค.ศ. 1985 Takagi และ Sugeno ไดเสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซี 
ซ่ึงเปนวิธีการที่งาย แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้มีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขของการแจกแจงเหตุสูผล 
(Implication) ซ่ึงอธิบายปริภูมิ (Space) ของอินพุท และในสวนผลสรุปเปนการแสดงความ 
สัมพันธเชิงเสนของตัวแปรอินพุท-เอาทพุท การระบุหาแบบจําลองจะอาศัยขอมูลอินพุท-เอาท 
พุท การระบุหาแบงเปนสองสวนคือการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง 
การระบุหาโครงสรางประกอบดวยการเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และการกําหนดฟงกชัน
สมาชิกของตัวแปร และไดประยุกตใชวิธีการคนหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) เพื่อทํา
การเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และใชวิธีการกําลังสองนอยที่สุดเพื่อระบุหาพารามิเตอรใน
สวนผลสรุป วิธี การนี้สามารถประยุกตใชเพื่อสรางแบบจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
เชน กระบวนการทําน้ําใหสะอาด และคอนเวอรเตอร (Converter) ของกระบวนการผลิตเหล็ก 
กลาไดเปนอยางดี  

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

ในการอนุมานกฎฟซซีซ่ึงอาศัยวิธีเดสเซ็นท (Descent method) โดยหาความสัมพันธระหวาง
ขอมูลอินพุท-เอาทพุทเพื่อสรางกฎ จากนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขและ 
จํานวนจริงในสวนผลสรุปจะถูกปรับคาโดยวิธีเดสเซ็นท ขอดีของวิธีนี้คือมีความเร็วการเรียนรู
สูงกวาวิธีแบคโพรพาเกชันของนิวรัลเน็ตเวิรคแบบดั้งเดิม (Conventional back propagation 
type neural network) และยังสามารถแสดงความสัมพันธขอมูลอินพุท-เอาทพุทในรูปของกฎ
ฟซซีอีกดวย นอกจากนี้ไดประยุกตใชวิธีการนี้กับหุนยนตเคลื่อนที่ซ่ึงสามารถหลบหลีกสิ่งกีด
ขวางที่เคลื่อนที่ไดเปนอยางดี 
 

ในป ค.ศ. 1993 Sugeno และ Yasukawa ไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองเชิงคุณภาพ
ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก วิธีการสรางแบงเปนสองสวนคือการสรางแบบจําลองฟซซี
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และการประมาณเชิงภาษา (Linguistic approximatation) โดยใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงที่เรียกวา 
ฟซซีซี-มีน (Fuzzy C-means) เพื่อทําการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซี แบบจําลองที่
ได เปนแบบจําลองเชิงภาษาที่อธิบายดวยเทอมทางภาษา  และไดใช เกณฑสม่ํา เสมอ 
(Regularity criterion) เพื่อระบุหาตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎ นอกจากนี้ยงัประยุกตใชวิธี 
การทางออพติไมเซชันในการกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสม อัลกอริธึมที่เสนอนี้ไดประยุกตใช
ในการจําลองกระบวนการไดนามิก และจําลองระบบการควบคุมของผูปฏิบัติการ พบวาแบบ 
จําลองฟซซีใหคาดัชนีสมรรถนะเปนที่นาพอใจ 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Zhao, Wertz และ Gorez ไดใชวิธีการฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหา
แบบจําลองฟซซี แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Takagi-Sugeno โดยใชจีเคอัลกอริธึม 
(Gustufson-Kessel algorithms) ซ่ึงเปนอัลกอริธึมที่ใชในการระบุหากลุมในลักษณะเชิงเสน 
(Linear cluster) พบวาเทคนิคที่เสนอสามารถที่จะรวมการระบุโครงสรางและพารามิเตอรใน
สวนผลสรุปได และไดทําการทดสอบวิธีการนี้กับการจําลองระบบสถิตยและระบบไดนามิก
แบบไมเชงิเสน พบวาวิธีการนี้สามารถใหแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสมของระบบได นอกจาก 
นี้แบบจําลองฟซซีที่ไดยังสามารถประยุกตใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบ 
จําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1995 Babuska และ Verbruggen เสนอวิธีการสรางแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา 
(Linguistic fuzzy model) จากแบบจําลองฟซซีเชิงเสน (Fuzzy linear model) ซ่ึงเปนการรวมวี 
ธีการระบุหาของแบบจําลองฟซซีเชิงเสนเขากับความสามารถในการตีความหมาย (Semantic 
interpretation) ที่ดีของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา และไดประยุกตใชวิธีการนี้ในการระบุหา
แบบจําลองเชิงเสนของกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear process) 
พบวาแบบจําลองที่ไดใหความถูกตองแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองเชิงเสนแบบเดิม 
 
 ในป ค.ศ. 1996 Mohammad, Burhan และ Andrew ไดเสนอขั้นตอนการระบุหาโครง 
สรางฟซซีโดยใชฟซซี-มีน เร่ิมจากการระบุหาโครงสรางฟซซีโดยการหาจํานวนกฎดวยฟซ
ซีคลัสเตอริงและทําการเลือกตัวแปรอินพุท จากนั้นระบุหาคาพารามิเตอรซ่ึงในขั้นตอนนี้
ประกอบไปดวยการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและทําการปรับคาอีกครั้ง ทําการทดสอบวิธี 
การนี้กับระบบสถิตยที่ไมเปนเชิงเสนซึ่งมีตัวแปรอินพุท 2 ตัว และ ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว พบ 
วาวิธีการนี้งายและมีประสิทธิภาพสูง 
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 ในป ค.ศ. 1997 Euntin Kim เสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการนี้
ไดนําขอดีของแบบจําลอง Takagi-Sugeno และแบบจําลองของ Sugeno-Yasukawa ไวดวยกัน 
ซ่ึงอัลกิริธึมประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือการปรับจูนหยาบ และการปรับจูนละเอียด สําหรับการ
ปรับจูนหยาบนั้นอาศัยวิธีการ Fuzzy C-regression Model Clustering (FCRM) ซ่ึงพัฒนามา
จาก Fuzzy C-means Clustering  (FCM) สวนการปรับจูนละเอียดนั้นอาศัย อัลกอริธึมเกรเดียน
เดสเซ็นทในการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีแทนวิธีการหาคาที่เหมาะสมไมเชิง
เสน (Nonlinear optimization method) นอกจากนี้ยังประยุกตวิธีการใหมนี้กับฟงกชันไมเชิง
เสนที่ประกอบดวยตัวแปรอินพุท 2 ตัว ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว และประยุกตใชกับขอมูลที่ได
จากเตาเผาโดยใชแกส (Gas furnace) พบวาวิธีการที่เสนอนี้มีคาดัชนีสมรรถนะ (Performance 
index) นอยกวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Babuska, Roubos และ Verbruggen งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่ระบบหลาย
ตัวแปรอินพุทหลายตัวแปรเอาทพุท (Multiple-input multiple-output system) ซ่ึงประกอบดวย
คูของแบบจําลองหลายตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท (Mutiple-input single-output 
model) แบบ Takagi-Sugeno ทําการระบุหาโครงสรางโดยใชฟซซีจีเคคลัสเตอริงบน
โปรแกรม MATLAB toolbox และประยุกตใชกับถังน้ําตอกัน 4 ถัง (cascaded tanks) และ
เปรียบเทียบกับแบบจําลอง สเตทสเปซเชิงเสนลําดับ 4 (4th-order linear state-space model) 
พบวาแบบจําลองฟซซีใหความถูกตองแมนยํามากกวา  
 
 
ตารางที่ 2.1 สรุปผลงานวิจัยการสรางแบบจําลองฟซซี 
ป ค.ศ. ผูวิจัย วิธีการ การประยุกตใช 
1985 Takagi และ 

Sugeno 
ระบุหาโครงสรางดวยวิธี
คนหาแบบฮวิริสติคและ
ระบุหาพารามเิตอรดวยวิธี
กําลังสองนอยที่สุด 

การทําน้ําใหบริสุทธิ์และคอน
เวอรเตอรของกระบวนการ
ผลิตเหล็กกลา 

1992 Nomura, 
Hayashi และ 
Wakami 

วิธีเดสเซ็นท หุนยนตเคลื่อนที่ 

1993 Sugeno และ 
Yasukara 

ฟซซีซี-มีนคลัสเตอริง กระบวนการไดนามิกและการ
จําลองการควบคุมของผู
ปฏิบัติการ 
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1994 Zhao, Wertz และ 
Gorez 

จี-เคคลัสเตอริง ระบบสถิตยและระบบได
นามิกแบบไมเชิงเสน 

1995 Babuska และ 
Verbruggen 

สรางแบบจําลองฟซซีเชิง
ภาษาจากแบบจําลองฟซซี
เชิงเสน 

กระบวนการทีม่ีความไมเปน
เชิงเสนสูง 

1996 Mohammad, 
Burhan และ 
Andrew 

ฟซซีซี-มีนคลัสเตอริง ระบบสถิตยไมเปนเชิงเสน 

1997 Euntin Kim ฟซซีซี-รีเกรสชัน 
คลัสเตอริง 

ฟงกชันไมเปนเชิงเสนและ
เตาเผาโดยใชแกส 

1998 Babuska, Roubos 
และ Verbruggen 

ฟซซีจี-เคคลัสเตอริง ถังน้ําตอกัน 4 ถัง 

 
  
2.3 การวิจัยท่ีเก่ียวของกับตัวควบคุมฟซซี  (Fuzzy controller) 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Postlethwaite ใชแบบจําลองฟซซีในการออกแบบตัวควบคุม ซ่ึงเรยีกวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชแทนตัวควบคุมฟซแบบ
ผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงกฎการควบคุมออกแบบโดยใชความรูและความชํานาญในการปฏิบัติการของผู
ปฏิบัติการ ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบอาศัยแบบจําลองจึงเปนการออกแบบเพื่อทําการ
จําลองกระบวนการตัดสินใจของมนุษยโดยใชแบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองนี้มี
ลักษณะคลายกับตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองทั่วไป และไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี
แบบอาศัยแบบจําลองกับกระบวนการควบคุมระดับน้ํา และการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนในหองปฏิบัติการ พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลใหผลการควบคุม
ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอ แตวิธีการที่เสนอนี้ยังมีปญหาบางอยางใน
การกําหนดจํานวนของฟซซีเซตอางอิงที่เหมาะสมของแบบจําลองเพื่อรับประกันคาสมรรถนะ
ของแบบจําลอง 
 

ในป ค.ศ. 1995 Taur, Tao และ Tsai ประยุกตใชฟซซีพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิ
ของเครื่องอัดหลอมพลาสติก ตัวควบคุมฟซซีนี้อยูบนพื้นฐานของการควบคุมแบบพีไอดีฟซซี
ที่อาศัยกฎเงื่อนไขและฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม วิธีการนี้ชวยแกไขขอจํากัดของตัวควบ 
คุมฟซซีแบบเดิม (Traditional fuzzy controller) คือไมสามารถปรับปรุงสมรรถนะที่สภาวะคง
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ตัว สําหรับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-varying system) จากการควบคุมแสดง
ใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีพีไอดีใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 

 
 ในป ค.ศ. 1996 Hwang และ Jeong เสนอการออกแบบระบบควบคุมโดยใชตัวควบคุม
ฟซซีในการควบคุมหมอตมน้ําไอพน (Boiler-turbine) ซ่ึงมีการใชตัวรวมสัญญาณ (Integrator) 
เมตริกซเกนสัมพัทธ (Relative gain matrix) จากการทดสอบพบวาวิธีนี้มีความทนทาน 
(Robustness) และมีความสามารถในการติดตามที่เหมาะสมถึงแมจะมีความผิดพลาดของ
โมเดล มีตัวรบกวนและความไมแนนอนของพารามิเตอร 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Abonyi, Nagy และ Szeifert ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซี Takagi-
Sugeno ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฎิกรณผลิตสไตรีนแบบกะ โดยอาศัยวิธี Controller 
Output Error Method (COEM) ซ่ึงวิธีนี้สามารถปรับจูนแบบออนไลนไดและไดทําการเปรียบ 
เทียบกับตัวควบคุมแบบพีดีที่ไมไดใชรวมกับวิธีนี้ พบวาวิธี COEM นี้สามารถปรับปรุง
สมรรถนะของตัวควบคุมแบบพีดีไดและมีประสิทธิภาพสูงกวา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Sousa, Babuska และ Verbruggen ไดประยุกตใชการควบคุมแบบอาศัย
แบบจําลองภายใน โดยอาศัยแบบจําลองฟซซี ซ่ึงแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนแบบ Takagi-
Sugeno ไดมาจากการคลัสเตอริง (Clustering) การออกแบบตัวควบคุมวิธีนี้สามารถทําไดงาย
โดยการผกผัน (Invert) แบบจําลองฟซซี และทําการทดสอบตัวควบคุมกับระบบปรับอากาศ
และเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในใหผล
การตอบสนองเร็วกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี 
 
 ในป ค.ศ. 1999 Gamero และ Flores กลาวถึงการประยุกตตัวควบคุมฟซซีในการควบ 
คุมกระบวนการเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnology) โดยใชเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ 
เนื่อง ในการเปลี่ยนเฟอรัสไออน (Fe2+) ไปเปน เฟอริคไออน (Fe3+) อาศัยธิโอแบซิลลัส เฟอโร
ออกซิแดนท (thiobacillus ferrooxidants) ผานกระบวนการ ซัลไฟดไบโอออกซิเดชัน ตัวควบ 
คุมฟซซีถูกออกแบบบนพื้นฐานของแบบจําลองเชิงภาษา ทําการทดสอบตัวควบคุมฟซซีและ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถภาพในการควบคุมดีกวาตัว
ควบคุมพีไอดี แตจําเปนตองมีการออกแบบที่ดีกวานี้เพื่อใหการตอบสนองเร็วข้ึนและรุนแรง
นอยลง 
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 ในป ค.ศ. 2000 Rey-Chue Hwang, Huang-Chu Huang และ Wei-Shen Chi ไดพัฒนา
ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี ซ่ึงตัวควบคุมนี้ประกอบดวยตัวควบคุมฟซซี 2 ตัวซ่ึงเปนอิสระตอกัน 
ลักษณะของตัวควบคุมพีไอแสดงอยูในตัวควบคุมฟซซีตัวแรก สวนตัวควบคุมฟซซีตัวที่สอง
จะแสดงลักษณะของสวนอินทิกรัล และไดทดสอบตัวควบคุมนี้กับระบบไมเปนเชิงเสนที่
ซับซอนโดยเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีพีไอดีใหสมรรถนะในการ
ควบคุมที่ดีกวา 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปผลงานวิจัยการออกแบบตัวควบคุมฟซซี 
ป ค.ศ. ผูวิจัย วิธีการ การประยุกตใช 
1994 Postlethwaite ตัวควบคุมโดยอาศัย

แบบจําลอง 
การควบคุมอณุหภูมิของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1995 Taur, Tao และ 
Tsai 

ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี เครื่องอัดหลอมพลาสติก 

1996  Hwang และ Jeong ตัวควบคุมฟซซีโดยอาศัย
เมตริกซเกนสมัพัทธ 

หมอตมน้ําไอพน 

1997 Abonyi, Nagy และ 
Szeifert 

ตัวควบคุมฟซซี Takagi-
Sugenoโดยอาศัยวิธี 
COEM 

เครื่องปฏิกรณแบบกะใน
กระบวนการผลิตสไตรีน 

1997 Sousa, Babuska 
และ Verbruggen 

ตัวควบคุมฟซซีอาศัย
แบบจําลองภายใน 

ระบบปรับอากาศ 

1999 Gamero และ 
Flores 

ตัวควบคุมฟซซีจาก
แบบจําลองแมมดาน ี

เครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องของ
กระบวนการ
เทคโนโลยีชีวภาพ 

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

ตัวควบคุมฟซซีพีไอดี ระบบไมเปนเชิงเสนที่
ซับซอน 
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมแบบฟซซีของหองปฏิบัติการควบคุมกระบวนการ 
(Fuzzy Control in Computer Process Control Laboratory) 

 
ในป พ.ศ. 2539 นฤพนธ มัญมณี ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญ

ในการควบคุมระดับน้ําในถังทรงกลม โดยใชการแบงยานการควบคุมออกเปนยานเกนสูงและ
ยานเกนต่ํา ผลการทดสอบพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลมีความสามารถในการติดตาม
เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงและใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 
 

ในป พ.ศ. 2541 รุงจิตร กาญจนวัฒนไดประยุกตใชวิธีคลัสเตอริงเพื่อทําการระบหุาแบบ 
จําลองฟซซีของกระบวนการและออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกโดยใชแบบจําลองฟซซี แบบ 
จําลองฟซซีแบบทาคาจิ-ซูเกโน ถูกเลือกใชและระบุหาไดจากขอมูลของกระบวนการ การออก 
แบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลกระทําไดโดยการใชแบบจําลองผกผันของกระบวนการ วธีิ
นี้ประยุกตใชกับการควบคุมระดับของเหลวในระบบถังทรงกลม ผลจากการซิมมูเลทแสดงให
เห็นวา อัลกอริธึมที่ใชในการระบุหาแบบจําลองฟซซีใหคาสมรรถนะที่ดี โครงสรางของตัว
ควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลสามารถออกแบบไดงายจากแบบจําลองฟซซี ผลการทดสอบพบวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลมีความสามารถในการติดตามเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
และใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม 
 

ในป พ.ศ. 2541 ทัศนีย วัฒนเชาวนพิสุทธิ์ ไดสรางแบบจําลองความสัมพันธฟซซีเพือ่ใช
เปนแบบจําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน (Internal Model Control) 
โดยการเขียนโปรแกรมซิมูเลทกระบวนการและการควบคุมเพื่อทดสอบตัวควบคุมที่ไดใน     
2 กรณีคือ กรณีที่คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบสเต็พและกรณีที่มีการรบกวนแบบ  
สเต็พ ผลการวิจัยพบวาการควบคุมในลักษณะนี้สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบ 
คุมแบบดั้งเดิมและสามารถใชแทนการควบคุมแบบฐานจําลองที่ เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรได 
 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษ (Pulp Digester Control) 
 

ในป ค.ศ. 1994 Datta  และ Lee สนใจศึกษาการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษแบบกะซึ่ง 
เปนการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง แบบจําลองนี้ประกอบไปดวยสเตททั้งหมด 14 ตัว โดย
ใชเทคนิคเอกซเทนเดดคาลมานฟลเตอร (Extended Kalman Filter) รวมกับการควบคุมแบบ
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โมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control) ในการควบคุมและประมาณคาแคปปา ซ่ึงเปน
คาที่บงบอกถึงอัตราการกําจัดลิกนินออกจากไมและเปนคาที่ไมสามารถวัดไดจึงตองประมาณ
คาจากคาที่วัดไดคาอื่น คาแคปปาสุดทายควรเขาใกลคาที่ตองการเทาที่จะเปนไปไดแมวาจะมี
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาเริ่มตนและมีส่ิงรบกวน จากผลการวิจัยพบวาเทคนิคที่
ใชในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมคาแคปปาและเวลาในการดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Datta และ Lee ไดพยายามแกไขขอบกพรองของงานวิจัยกอนหนานี้ 
โดยทําการทดลองเพื่อลดจํานวนสเตทของตัวยอยเยื่อกระดาษ (Pulp digester) ซ่ึงใชกลุมของ
สารประกอบในไมเชน กลุมของลิกนิน หรือกลุมของคารโบไฮเดรตแทนที่จะใชลิกนินแตละ
ชนิดหรือคารโบไอเดรตแตละชนิด ทําใหสามารถลดจํานวนสเตทจาก 14 ตัวเหลือเพียง 11 ตัว 
และเมื่อทําการทดสอบพบวาแบบจําลองที่ทําการลดจํานวนสเตทแลวนั้นมีสมรรถนะดีพอๆ
กับแบบจําลองที่มีสเตท 14 ตัว และยังสามารถแกปญหาความผิดพลาดในการประมาณคาแคป
ปา คือแบบจําลองที่มีสเตทต่ํากวาสามารถประมาณคาไดใกลเคียงมากกวา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Srinivasan Vanchinathan และ Gopal A/ Krishnagopalan ไดพัฒนา
แบบจําลองไมเปนเชิงเสนของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษซึ่งอาศัยการวัดคาออนไลน คาที่
วัดไดจากของเหลวไดแก เอฟเฟคทัฟอัลคาไลน ความเขมขนของซัลไฟด ความเขมขนของ
ของแข็งรวม และประมาณลิกนิน ซ่ึงคาเหลานี้วัดไดโดยการวิเคราะหจากคาการนําไฟฟา 
ไอออนโครมาโตรกราฟ คาดัชนีรีเฟรคทีฟ และคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต ตามลําดับ 
คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ระบุหาไดจากขอมูลการทดลองถูกนํามาเปรียบเทียบกับงาน 
วิจัยที่ผานมา เมื่อทําการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาสามารถทํานายคาไดดีใกล 
เคียงกับการทดลอง นอกจากนี้ยังสามารถใชเทคนิคการวิเคราะหออนไลนนี้กับการประมาณ
คาดวยคาลมานฟลเตอรและการควบคุมแบบโมเดลฟรีดิคทีฟไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 ในป ค.ศ. 2000 Belarbi, Betton และ Mezaache ไดประยุกตใชฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรค 
(Fuzzy neural networks) ในการประมาณคาแคปปาและออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับตัว
ยอยเยื่อกระดาษแบบกะ คาแคปปาเปนตัวแปรควบคุม สวนอุณหภูมิและอัตราไหลของสาย
หมุนเวียนเปนตัวแปรปรับ ฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรคถูกใชในการเรียนรูการเลียนแบบกระบวนการ
จริงและการปรัมาณคา นอกจากนี้ยังใชในการกําหนดกฎฟซซีของตัวควบคุม และถึงแมวาตัว
ควบคุมฟซซีประกอบดวยกฎเพียง 9 กฎ แตผลที่ไดแสดงวามีความทนทานที่ดีเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอรและสภาวะในการดําเนินการ 
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ทฤษฎีและการประยุกตใชฟซซีลอจิกยังมีการพัฒนาตอไปอยางตอเนื่อง สําหรับงาน 
วิจัยที่กลาวถึงขางตั้นนี้เปนแนวทางในการทําการวิจัยฉบับนี้ 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองฟซซี 
 

หลักการของการสรางแบบจําลองของระบบเปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
อินพุทและเอาทพุท ในปจจุบันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีความ
ซับซอน ความไมแนนอนและความไมเชิงเสนสูง อาจจําเปนตองใชเวลามากหรืออาจไมได
คุณภาพ  ดังนั้นแบบจําลองฟซซีจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการสรางแบบจําลองของ
กระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากประสบความสําเร็จในการประยุกตใชกับกระบวนการที่ซับซอน 
อีกทั้งในปจจุบันไดมีการศึกษาและประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น และ
ในสวนของตัวควบคุมฟซซีก็มีพัฒนาการเปนตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากความซับซอนของกระบวนการเองทําใหการออกแบบตัวควบคุมฟซซีจากความรูของ
ผูเชี่ยวชาญเปนไปไดยาก ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบจําลองจึงมีบทบาทมากขึ้น ในที่นี้
แบบจําลองฟซซีเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุมที่ออกแบบโดยอาศัยแบบจําลอง 
จําเปนตองมีแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสมที่สามารถทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของ
ระบบไดอยางแมนยํา 
 
3.1 แบบจําลองฟซซี 
 
 แบบจําลองฟซซีเปนแบบจําลองระบบที่แสดงดวยการอธิบายโดยใชภาษา ซ่ึงอาศัย
หลักการของฟซซีลอจิก โดยปกติแลวการอธิบายดวยภาษานี้เปนการแสดงความสัมพันธของ
อินพุทและเอาทพุทในรูปของกฎทางภาษา ซ่ึงอยูในลักษณะของกฎฟซซีแบบมีเงื่อนไขถา-แลว 
(Fuzzy if-then rule) แสดงไดดังนี้ 
 

If (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล)           (3.1) 
 
โดยที่สวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎเปนประพจนแบบฟซซี โดยสวนเงื่อนไขอาจประกอบ 
ดวยประพจนฟซซีหลายๆ ประพจนเชื่อมดวยตัวเชื่อมเชิงตรรก นอกจากนี้ประพจนแบบฟซซี
อาจประกอบดวยนิเสธหรือคําขยายไดอีกดวย แตเพื่อใหงายแกความเขาใจจะทําการพิจารณา
กฎดังสมการ (3.2) 
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BisyThenAisxandAisxIf 2211            (3.2) 
 
โดยที่ 21 , AA  และ B เปนฟซซีเซต ซ่ึงกําหนดคุณลักษณะดวยฟงกชันสมาชิก )(),( 21 21

xx AA µµ

และ )(yBµ  ตามลําดับ ตัวแปรระบบจะถูกแบงออกไปเปนชวงของฟซซีโดยใชฟงกชันสมาชิก 
(Membership function) จากสมการที่ (3.2) ตัวแปรที่ปรากฎในสวนของเงื่อนไข (Anticedent 
variable) คืออินพุท 1x  และ 2x  สวนตัวแปรที่ปรากฎในสวนผลของกฎเรียกวาตัวแปรสวนผล 
(Consequent variable) คือเอาทพุท y   ตัวแปรเหลานี้จะถูกแบง (Partition) ออกเปนชวงของ
ฟซซีซ่ึงนิยามบนชวงของวาทยเอกภพ (Universe of discourse) โดยฟงกชันสมาชิกของกฎแต
ละขอจะแสดงการแจกแจงชวงฟซซี (Fuzzy region) จากสวนเงื่อนไขไปยังสวนผล สมการ 
(3.2) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธฟซซีไดดังนี้ 
 

BAAR →= )*( 21             (3.3) 
 
โดยที่ * เปนตัวเชื่อมประพจนฟซซี สวน →  เปนฟงกชันการแจกแจงเหตุสูผล ซ่ึงเปนการ
เชื่อมแบบมีเงื่อนไข สวนฟงกชันการเปนสมาชิกของ R  กําหนดไดดังนี้ 
 

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

  
3.2 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบสถิตย (Fuzzy Modeling of Static Systems) 
 

ชนิดของแบบจําลองฟซซีสามารถแบงได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากโครงสรางและรูป 
แบบของกฎฟซซีดังนี้ 
 
3.2.1 แบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Linguistic fuzzy model) 
 
 แนวคิดแบบจําลองฟซซีเชิงภาษาถูกแนะนําโดย Zadeh (1965) ตอมา Mamdani 
(1974) และผูรวมงานไดประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการไดนามิก ดังนั้นในบางครั้งอาจ
เรียกแบบจําลองฟซซีชนิดนี้วาแบบจําลองฟซซีแบบแมมดานี ซ่ึงหมายถึงรูปแบบกฎฟซซีจะ
เปนประพจนฟซซีทั้งในสวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎ 
 รูปแบบของแบบจําลองฟซซีนี้มีลักษณะคลายกฎฟซซีที่ใชในการควบคุมกระบวน 
การในสมัยแรกเริ่ม รูปแบบของกฎฟซซีแสดงไดดังนี้ 
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BisyThenAisxIf             (3.5)
  

ตัวอยางของกฎฟซซี ถา-แลว ที่แสดงดังสมการที่ (3.5) ประกอบดวย 2 สวนดวยกัน 
ในสวนของประพจน Aisx  เรียกวาสวนเงื่อนไข และในสวนของ Bisy  เรียกวาสวนผล 
สวน x  และ y  นั้นเรียกวา ตัวแปรทาางภาษา (Linguistic variable) ซ่ึงแสดงคาทางภาษาโดย
ใชฟซซีเซตบนโดเมน nRX ⊂   และ mRY ⊂   ตามลําดับ  A  และ B  เปนเทอมทางภาษาซึ่ง
มักบอกความหมายของตัวแปรทางภาษา เชน อุณหภูมิสูง ความดันต่ํา ฯลฯ เทอมทางภาษา 

)( iA  นี้จะนิยามบนโดเมนของหนึ่งตัวแปร ซ่ึงอาจมีหลายๆ เทอมทางภาษาใน 1 ตัวแปรก็ได 
และการสะสมของฟซซีเซต [ ]mAAAA ,...,,, 321  นี้เรียกวา ฟซซีพารทิชัน (Fuzzy partition)  
 ในกรณีที่มีหลายตัวแปรอินพุท กฎฟซซีที่แสดงในสมการ (3.5) สามารถเขียนในอีก
รูปแบบหนึ่งไดดังสมการ (3.6) 
 

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

 
ยกตัวอยางเชน 

 
bigisyThenmediumisxandsmallisxIf ,...21          (3.7) 

 
โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชคือตัวดําเนินการ Min  ซ่ึงใชเปนทั้งตัวเชื่อมการรวมกัน
และการแจงเหตุสูผล และใชตัวดําเนินการ Max  สําหรับรวมกลุมกฎตางๆ ในฐานกฎ ซ่ึงเปน
การประมาณดวยผลประกอบการ MinMax −  จํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซีชนิดนี้จะเปน
ฟงกชันแบบเอ็กซโพเนนเชียลกับขนาดของปริภูมิ (Space dimension) ของตัวแปรอินพุท 
 
3.2.2 แบบจําลองความสัมพันธฟซซี (Fuzzy relational model) 
 

กฎความสัมพันธฟซซีเปนการประยุกตมาจากกฎแบบแมมดานี แตมีความแตกตางกัน
ที่การแสดงโครงสรางกฎ โครงสรางกฎของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีแสดงโดยใชความ 
สัมพันธฟซซ ี )(R  ซ่ึงเปนการแจกแจงจากฟซซีเซตของอินพุท iA  ไปยังฟซซีของเอาทพุท iB  
ยกตัวอยางเชน แบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ซ่ึง Xx∈  และ Yy∈  
โดยกําหนดให 

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

NxMijrR ][=                                (3.10) 
 

โดยที่ A  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน X  
 B  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน Y  
 R  เปนความสัมพันธฟซซีที่นิยามการสงจากเซตของเทอมทางภาษาของตัวแปร
อินพุท A  ไปยังเทอมทางภาษาของตัวแปรเอาทพุท BAB →,  
 ฟซซีเซต X  สําหรับอินพุท x  แบบคริสพ เขียนดังสมการที่ (3.11) ซ่ึงแสดงคาระดับ
ความเปนสมาชิกในแตละเทอมทางภาษาไดดังนี้ 
   

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

xxxX
MAAA µµµ=             (3.11) 

 
ดังนั้นฟซซีเซต Y  ของเอาทพุทที่สอดคลองกันเขียนไดดังนี้ 
  

},...,,{ 21 NY µµµ=                 (3.12) 
 
สามารถหาไดโดยใชการประกอบการของความสัมพันธฟซซี 
  

RXY o=                  (3.13)   
 
ฟซซีเซต  จําเปนตองทําดีฟซซิฟเคชันดังสมการที่  (3.14) 
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∑
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                (3.14) 

 
โดยที่ qN  เปนจํานวนของระดับการแบงแยก (Discretization levels) 
คาเอาทพุทแบบคริสพ oy  ของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีคํานวณไดโดยใชคาเฉลี่ยแบบ
ถวงน้ําหนักของ ib  คํานวณไดโดยใชสมการที่ (3.15) 
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                             (3.15) 

 
 ความสัมพันธฟซซีที่แสดงในเทอมของกฎถา-แลว มีคาเทียบเทากับกฎฟซซีในสมการ 
(3.6) ของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา ในกฎแตละขอของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีจะรวม
คาความเปนสมาชิกในฟซซีเซต )( iB  ดวยน้ําหนักที่แตกตางกัน การใหน้ําหนักสามารถปรับ
จูนละเอียดไดโดยไมจําเปนตองเปลี่ยนฟซซีอางอิง 
 
ตัวอยางของแบบจําลองความสัมพันธฟซซี 
 พิจารณาแบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ทั้งตัวแปรอินพุท
และเอาทพุทถูกแบงออกเปนสามฟซซีอาางอิง คือ HighMediumLow ,,  และเขียนความสัมพันธ
ฟซซี R ไดดังสมการที่ (3.16) 
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R                  (3.16) 

 
จากความสัมพันธฟซซี R  สามารถเขียนกฎฟซซีได 3 ขอดวยกันดังนี้ 
 

)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 แบบจําลองฟซซีทากาจิ-ซูเกโน (Takagi - Sugeno Fuzzy Model) 
 
 แบบจําลองฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Takagi และ Sugeno (1985) รูปแบบของกฎ
แสดงไดดังสมการที่ (3.17) 
 

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

nn
ii xxfyThenAisxandandAisxIfR =   (3.17) 
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 พิจารณาสวนของเงื่อนไขของกฎพบวารูปแบบเหมือนในแบบจําลองแมมดานี สวน
ผลของกฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน if  ของอินพุท ix  เชน if  เปนฟงกชันโพลิโนเมียยลของอิน 
พุท  ix โดยปกติแลวฟงกชัน if  มักนิยมแสดงดวยความสัมพันธเชิงเสนเชน 
  

n
i
n

iiii
nn

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

ขณะที่ iy  เปนคาเอาทพุทจากการแจงเหตูสูผลของกฎที่ i  และ i
jA  เปนฟซซีเซตที่แสดง

ลักษณะโดยใชฟงกชันสมาชิก i
jp  เปนคาพารามิเตอรของสวนผลสามารถหาไดโดยวิธีลีสท 

สแควร 
 กําหนดใหอินพุทแบบคริสพเปน ),...,( 1 nxx  ดังนั้นคาเอาทพุทของแบบจําลองฟซซี
ประมาณไดโดยใชการเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (Weigthed average) ของ iy  ดังนี้ 
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∑
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1            (3.19) 

 
โดยที่ k  เปนจํานวนของกฎฟซซี 
 iy  เปนเอาทพุทของกฎขอที่ i  
 iw  เปนคาความเปนสมาชิกทั้งหมดของสวนเงื่อนไขของการแจงเหตุสูผลสําหรับ
ตัวแปรอินพุท ซ่ึงนิยามโดยใชสมการที่ (3.20) 
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ตัวอยางของแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

 
2121 023.1200.0001.0: xxyThenbigisxandsmallisxIfR ii ++=   

   (3.21) 
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3.3 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิก (Fuzzy Modelling of Dynamic Systems) 
 
 โครงสรางทั้งหมดที่กลาวขางตนเปนแบบจําลองฟซซีของระบบสถิตย สําหรับระบบ
ไดนามิกโดยทั่วไปจะถูกสรางแบบจําลองจากระบบสถิตย ซ่ึงขึ้นกับการเลือกสเตทของระบบ 
(System’s state) แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิกสามารถแบงได 3 แบบหลักดังจะ
กลาวดังนี้ 
 
3.3.1 แบบจาํลองสเตทสเปซ (State-space model) 
 
 แบบจําลองสเตทสเปซใชฟงกชันสเตททรานสิชัน (State-transition function) ซ่ึง
แสดงความสัมพันธจากสเตทและอินพุทที่ เวลาปจจุบันไปสูการเปลี่ยนแปลงของสเตท 
(Derivative of state) ในกรณีของเวลาตอเนื่อง (Continuous-time case) หรือไปสูสเตทที่เวลา
ถัดไปในกรณีเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-time case)  
 
ตัวอยางแบบจําลอง Discrete-time Takagi-Sugeno 
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⎧
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BiskuandAiskxIf
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ii

                  (3.22) 

  
โดย  )(kx  คือ สเตทของระบบ 
  )(ku  คือ อินพุท 
                 iii CBA ,,  คือ เมตริกซที่มีขนาดสัมพันธกันของกฎที่ i  
 
 แบบจําลองนี้เหมาะที่จะเลือกใชเมื่อความรูอยูมากพอที่จะสามารถหาโครงสรางของ
ระบบและระบุตัวแปรสเตทได ขอดีของแบบจําลองนี้คือโครงสรางของแบบจําลองจะสัมพันธ
กับระบบจริง ซ่ึงสงผลใหกฎและพารามิเตอรมักแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของทางกายภาพ 
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3.3.2 แบบจําลองอินพุท-เอาทพุท (Input-output model) 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเนื่องมาจากมีความเขาใจในระบบไดนามิกไมมาก
พอจึงมักใชการแสดงความสัมพันธของขอมูลอินพุท-เอาทพุทมาประยุกต แทนที่จะใชความ 
สัมพันธทางกายภาพเชนเวคเตอรสเตท สเตทของแบบจําลองนี้แสดงโดยจํานวนของอินพุท
และเอาทพุทในอดีตของระบบ เรียกวาโครงสราง NARX (Nonlinear Autoregressive with 
exogenous input) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางกลุมขอมูลอินพุท-เอาทพุทในอดีตกับคาเอาท 
พุทที่ตองการทํานายคา 
 
 ))1(),...,(),...1(),...,(()1( +−+−=+ mkukunkykyfky   (3.23) 
 
โดย      k  คือ เวลาในการสุมตัวอยาง 
              nm,  คือ จํานวนเต็มที่สัมพันธกับลําดับของระบบ (System’s order) 
               
ตัวอยางแบบจําลองอินพุท-เอาทพุท Takagi-Sugeno 
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          (3.24) 
 
โดย  ijiji, cba ,, ,    คือ พารามิเตอรในสวนผล 
 
3.3.3 แบบจําลองผสม (Hybrid approaches) 
 
 ในหลายระบบเชนกระบวนการทางเคมีและชีวเคมีสามารถแบงการสรางแบบจําลอง
เปน 2 ลักษณะ คือการสรางแบบจําลองโดยเขาใจกลไกของระบบเปนอยางดี เชน สมดุลมวล
สารและพลังงาน (Mass and energy balances) อีกลักษณะหนึ่ง คือเขาใจกลไกแคบางสวนและ
ตองทําการประมาณคาบางสวน เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ (Specific reaction rates) 
 สําหรับกรณีหลังบอยครั้งจะเกี่ยวของกับการใชแบบจําลองจากการทดลอง (Empirical 
models) ภายใตสมมติฐานที่แนนอนของกระบวนการ แบบจําลองเหลานี้อาจจะทํานายไดไม
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แมนยําถาสมมติฐานไมดีพอหรือมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการแคบางสวนเทานั้น ซ่ึงแกไขได
โดยรวมสมการอนุพันธ (Differential equations) เขากับแบบจําลองฟซซี ก็จะสามารถแสดง
ความสัมพันธที่ไมทราบจากความรูที่มีอยู ประสบการณ หรือขอมูลได ขอดีของแบบจําลองฟซ
ซีชนิดนี้ คือทําหนาที่เปนตัวทํานายเชิงตัวเลข (Numerical predictors) ไดเปนอยางดี ในขณะ 
เดียวกันยังสามารถจัดการกับขอมูลขาวสารเกี่ยวกับความสัมพันธที่ไมทราบไดอยางมีคุณภาพ 
 
3.4 วิธีการสรางแบบจําลองฟซซี (Constructing Fuzzy Model) 
 แบบจําลองฟซซีสามารถสรางไดสองวิธีดังนี้ 

 
3.4.1 แบบจําลองฟซซีจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ (As fuzzy  expert 

System, Using human knowledge) 
 
หลักการพื้นฐานของการสรางแบบจําลองฟซซีถูกเสนอโดย Zadeh ซ่ึงเปนการสราง

แบบจําลองฟซซีโดยตรงจากความรูของผู เชี่ยวชาญซึ่งเรียกวา วิธีการโดยตรง  (Direct 
approach) วิธีการนี้เปนการแสดงเชิงภาษา (Linguistic description) โดยใชภาษาทางธรรมชาติ 
แลวใชทฤษฎีการประมาณดวยเหตุผล การอธิบายเชิงภาษานี้แสดงในรูปแบบกฎทางภาษา 
(Linguistic rule) ซ่ึงมีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขที่ไดมาจากความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรง ในบาง 
ครั้งอาจมีขอจํากัดในการออกแบบกฎอยูบาง เชนผูเช่ียวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุม
ทั้งหมด หรือในบางกรณีที่ความรูของผูเชี่ยวชาญไมเปนจริง จะทําใหไดแบบจําลองที่ไมถูก 
ตอง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการสรางแบบจําลองที่เปนทางการที่สามารถใชขอมูลเชิงตัว 
เลขของระบบแทนความรูของมนุษย  

 
3.4.2   แบบจาํลองฟฃซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการและเทคนิคการระบุหา 

ท่ีเหมาะสม (Using numerical data and suitable identification techniques) 
 

 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลจะอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก (Fuzzy logic) 
และการประเมินความเปนเหตุเปนผล แบบจําลองฟซซีมีศักยภาพสูงในความสามารถที่จะรวม
ขาวสารจากแหลงตางๆ เชน ขอมูลหลัก ขอมูลวัด หรือจากความรูที่มีมาแสดงเปนกฎ 

แตแมจะไมมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการมากอน กฎและฟงกชันสมาชิกของแบบ 
จําลองฟซซีก็สามารถสรางไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการรวมกับเทคนิคการ 
ระบุหาแบบจําลองที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีประกอบดวยการระบุหาโครงสราง 
(Structure identification) และการระบุหาพารามิเตอร (Parameter identification) ของแบบ 
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จําลอง เชนการเลือกตัวแปรอินพุท-เอาทพุท รูปรางของฟงกชันสมาชิก คาพารามิเตอรของกฎ 
จํานวนของกฎ เปนตน ซ่ึงจะกลาวตอไป 
 
3.4.2 เทคนิคการระบุหาแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Identification Techniques) 
 

แมวาเราอาจจะไมมีความรูความเขาใจในระบบที่ศึกษามากนัก การไดมาของกฎฟซซี
และฟงกชันสมาชิกนั้น สามารถหาไดจากขอมูลความสัมพันธของอินพุท-เอาทพุทได มีเทคนิค
ของการระบุหาแบบจําลองที่ไดมีการเสนอในวารสารตางๆ หลายวิธีดวยกัน  เชน   ฟซซีคลัส
เตอริง (Fuzzy clustering) วิธีการเรียนรูแบบนิวรัล การเรียนรูแบบเหนี่ยวนํา (Inductive 
learning) ออรโธโกนัลกําลังสองนอยที่สุด (Orthogonal least squares) ฯลฯ การระบุหาแบบ 
จําลองฟซซีแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
สวนขั้นตอนที่ 2 เปนการระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 

 
3.5.1 การระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
 

การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท โดยใช
เทคนิคการระบุหาที่เหมาะสม ขั้นตอนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีประกอบ 
ดวย การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี การกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสมและการ
กําหนดฟงกชันสมาชิก สําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาโครง 
สรางของแบบจําลองฟซซี  วิธีการในการกําหนดของแตละขั้นตอนแสดงไดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไข 
 
การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎ เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอความถูกตอง

และสมรรถนะของแบบจําลอง เนื่องจากวาถาทําการเลือกตัวแปรมากหรือนอยเกินไป อาจสง 
ผลถึงคาความถูกตองของแบบจําลอง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกตัวแปรใหเหมาะสม ตัวแปรที่
จะเลือกมักเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาเอาทพุท และหลังจากการคลัสเตอริงใหพิจารณาฟซซี
พารทิชันเมตริกซ ฟซซีพารทิชันเมตริกซแสดงถึงคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุด
ในแตละกลุม โดยที่แตละกลุมเปรียบเสมือนกฎแตละขอของแบบจําลองฟซซี คลัสเตอริงจะทํา
การเลือกตัวแปรที่เหมาะสมอีกครั้งโดยสังเกตจากฟซซีพารทิชันเมตริกซวาสามารถแสดงเปน
ฟงกชันสมาชิกรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งไดหรือไม ถาไมแสดงความหมายเปนฟงกชันสมาชิก
รูปแบบใดเลย ตัวแปรนั้นจะไมถูกกําหนดเปนตัวแปรในสวนเงื่อนไข  
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ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 
 
จากการพิจารณาอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงพบวาจําเปนตองมีการกําหนดจํานวน

กลุมเรื่อมตนกอนโดยที่จํานวนกฎฟซซีจะมีคาเทากับจํานวนกลุมที่กําหนด ในงานวิจัยนี้จะใช
วิธีการออฟติไมซเพื่อระบุหาจํานวนกลุมหรือกฎฟซซีที่เหมาะสม โดยประยุกตใชคาเกณฑ 

)(cJ เพื่อใชเปนเกณฑในการตัดสินจํานวนกฎที่เหมาะสม คาเกณฑนี้เปนการพิจารณาคาความ
แตกตางระหวางคาความแปรปรวนของขอมูลภายในกลุมและคาความแปรปรวนระหวางกลุม 
จํานวนกลุมที่เหมาะสมจะตองทําใหไดคาความแปรปรวนในแตละกลุมมีคาต่ําที่สุดและใหคา
ความแปรปรวนระหวางกลุมมีคาสูงสุด การทํางานของขั้นตอนนี้แสดงดังรูปที่ 4.2 

 
ขั้นตอนที่ 3 การกําหนดฟงกชนัสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ 
 
การกําหนดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ ทําโดยใชฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

(Fuzzy Partition Matrix) ซ่ึงไดจากการฟซซีคลัสเตอริงขอมูล การหาฟงกชันสมาชิกของตัว
แปรในสวนเงื่อนไขของแตละกฎ    ทําไดโดยเขียนกราฟ (Plot)   หรือฉาย (Project) ฟซซีพาร
ทิชันของแตละกฎไปยงัแกนของแตละตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  เพื่อใหการประมาณกฎฟซ
ซีเปนไปไดงาย  ควรเลือกประมาณดวยฟงกชันที่งาย  เชน  ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม  ฟงกชันรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมู เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วิธีการกําหนดฟงกชันสมาชิกจากฟซซีพารทิชันเมตริกซ 
สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับฟซซีคลัสเตอริงไดแสดงไวในบทที่ 4 
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3.5.2 การระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีประกอบดวยคาพารามิเตอรในสวนเงื่อนไขของ
กฎและคาพารามิเตอรในสวนของผลของกฎ คาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไข
ทําการระบุไดโดยใชฟซซีคลัสเตอริง  สวนคาพารามิ เตอรในสวนผลของกฎหรือคา
สัมประสิทธิ์เชิงเสนของแบบจําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูเกโน สามารถหาไดโดยการประยุกต 
ใชวิธีลีสทสแควร 
 
สมมติใหแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แสดงไดเปนกฎเงื่อนไขดังนี้ 
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คาเอาทพุทของแบบจําลองหาไดจากสมการที่ (3.26)  
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จากสมการที่ (3.29) เราสามารถหาคาพารามิเตอร nippp i

k
ii ,...,2,1,,...,, 10 =  โดย

ใชวิธีลีสทสแควรดังนี้ 
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กําหนดใหเซตของขอมูลอินพุท-เอาทพุทเปน jkjj xxx ,...,, 21 และ mjy j ,...,1, = ตามลําดับ 
 X   เปนเมตริกซที่มีขนาด nxm  แสดงในสมการที่ (3.30) 
 Y   เปนเวคเตอรเอาทพุทที่แสดงดังสมการที่ (3.32) 
  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅

⋅
=

nmkmk

mmmmnmm

nkn

nn

wxwx
wxwxww

wxwx
wxwxww

X

.,...,....,
,....,...,.,,...,

.,...,....,
,....,...,.,,...,

111

11111

1111

1111111111

  (3.30) 

 
 

∑ ∧∧

∧∧
=

j
jkkiji

jkkiji
ij xAxA

xAxA
w

)(...)(

)(...)(

11

11       (3.31) 

 
โดยที่ ∧  เปนตัวดําเนินการ Min   
  
 T

myyY ],...,[ 1=        (3.32) 
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0=      (3.33) 

 
ดังนั้นเวคเตอรพารามิเตอร )(P  คํานวณไดจากสมการที่ (3.34) 
 
 YXXXP TT 1)( −=        (3.34) 
 
จะไดคาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซี 
       
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 

ฟซซีคลัสเตอริงและตัวควบคุมฟซซ ี
 

วิธีการระบุหาแบบจําลองโดยใชฟซซีคลัสเตอริงนั้น มีที่มาจากการวิเคราะหขอมูล 
(Data analysis) และแพทเทรินเรคคอกนิชัน (Pattern recognition) ซ่ึงเปนการหาโครงสราง
ของขอมูล แนวคิดพื้นฐานของคลัสเตอริงคือ การจัดกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอย ซ่ึงสามารถ
ใชเปนตัวแทนของแบบจําลองได โดยใชหลักการของระดับความเปนสมาชิก (Graded of 
membership) เพื่อแสดงดีกรีของขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลตนแบบ (Prototypical 
object) ระดับความคลายคลึงกันสามารถคํานวณไดโดยการวัดระยะหางที่เหมาะสม ดวยวิธี 
การนี้ขอมูล สามารถถูกจัดกลุม โดยใหขอมูลภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายคลึงกันเทา 
ที่จะเปนไปได และขอมูลที่อยูตางกลุมควรมีความแตกตางกันใหมากที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.1 การระบุหากฎฟซซีโดยวิธีคลัสเตอริง 

 
แนวคิดของฟซซีคลัสเตอริงแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงขอมูลถูกจัดเปน 2 กลุม โดยมีจุด 

1v และ 2v เปนตนแบบ ดวยการใชการวัดระยะหางแบบยุคลิด (Eulidean distance measure)   
การแบงขอมูลถูกแสดงในรูปของฟซซีพารทิชันเมตริกซ (Fuzzy partition matrix) ที่มีสวน 
ประกอบเปน ijµ  ในที่นี้ ijµ  เปนคาความเปนสมาชิกของขอมูลท่ีจุด ],[ ji yx  ในกลุมฟซซี 
(Fuzzy cluster) ที่มีจุด jv  เปนจุดศูนยกลางหรือตนแบบ ทั้งฟซซีพารทิชันเมตริกซ และจุดตน 
แบบหาไดโดยใชวิธีการคลัสเตอริง 
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ดวยวิธีการนี้กฎฟซซีสามารถหาไดโดยฉายกลุมฟซซีไปบนตัวแปรของแบบจําลอง ใน
รูปที่ 4.1 แสดงเซตของขอมูลที่สามารถแยกไดเปน 2 กลุม ดังนั้นจึงมีกฎฟซซีจํานวน 2 กฎ รูป 
แบบฟงกชันสมาชิกที่ไดโดยการฉายของกลุมฟซซีขึ้นอยูกับการกระจายตัวของขอมูล 

มีการเสนอวิธีการคลัสเตอริงอยูหลายวิธีดวยกัน      แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกต 
ใชคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) ในการระบุหาโครงสรางของแบบ 
จําลองฟซซี 

 
4.1 ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) 
 
 วัตถุประสงคของฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนคือการจัดแบงขอมูลใหไดตามจํานวนกลุม
ฟซซี (Fuzzy Cluster) ที่ไดกําหนดไวอยางเหมาะสม จํานวนกลุม c  ตองมีอยางนอย 2 กลุม 
เพราะถามีกลุมเดียวนั่นหมายความวาขอมูลทุกจุดอยูในกลุมเพียงกลุมเดียวและ c  จะตองนอย
กวา n  ซ่ึงคือจํานวนขอมูลทั้งหมดเพราะถา nc=  นั่นหมายความวาแตละกลุมจะมีขอมูล
เพียงจุดเดียว ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนเหมาะสําหรับขอมูลท่ีกระจายตัวอยูรอบๆจุดศูนย 
กลางของกลุมคือเวคเตอร ),...,2,1( civi =  ซ่ึงเปนตนแบบของขอมูลในกลุม i  โดยที่ iv  ไม
จําเปนตองเปนขอมูลในเซต 

สมมติเซตของขอมูลตัวอยางมีทั้งหมด n  คา },...,,{ 21 nxxxX = และขอมูลแตละจุด
จะประกอบดวย mโคออดิเนต (Coordinates) ดังนั้น ],...,,[ 21 kmkk xxxX =  โดย 

nk ,...,2,1=  และขอมูลแตละจุดจะมีคาความเปนสมาชิกตั้งแต 0 ถึง 1  
 

)1,1(]1,0[ nkciik ≤≤≤≤∈µ         (4.1) 
 
สามารถเขียนพารทิชันเมตริกซซ่ึงแสดงคาความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุม
ดังนี้ 
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โดย ∑
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i
ik

1
1µ  ซ่ึงหมายความวาขอมูลจุดหนึ่งจะมีคาความเปนสมาชิกอยูในทุกกลุมและผล 

รวมของคาความเปนสมาชิกจากทุกกลุมตองมีคาเทากับ 1 
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สําหรับจํานวนกฎที่เหมาะสมสามารถหาไดโดยการหาคาที่นอยที่สุด (Minimizing) 
ของ ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function, )(cJ ) ดังสมการนี้ 
 

∑∑
= =

=
n

k

c

i
ik

w
ik dcJ

1 1

2)()()( µ          (4.3) 

 
โดยที่ ),1( ∞∈w  เรียกวาดัชนีฟซซี (Fuzziness Index) เปนคาถวงน้ําหนักคาความเปน
สมาชิกซึ่งยังไมมีการรายงานถึงการหาคา w  ที่เหมาะสม แตสวนใหญนิยมใช 2=w  และ 

ikd เปนระยะทางระหวางขอมูลกับจุดศูนยกลางของกลุม นิยามตามสมการที่ (4.4) 
   
 

222 xvvxd iikik −−−=         (4.4) 
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4.2 อัลกอริธึมของคลัสเตอริงแบบฟซซีซี-มีน (The Fuzzy C-Mean Algorithm) 
 
 ทําการคํานวณวนซ้ําตามขั้นตอนดังนี้ 
 
1. กําหนดจํานวนกลุมที่ตองการ กําหนดคา 1=w  สมมติฟซซีพารทิชันเมตริกซเร่ิม 

ตน )0(U  และตัวแปร t  แสดงถึงรอบที่วนซ้ํา โดย 0=t  เปนคาเริ่มตน 
2. คํานวณจุดศูนยกลางของกลุม ],...,[ )()(

2
)(

1
)( t

im
t

i
t

i
t

i vvvv = โดยท่ี   
ci ,...,2,1=  ไดจากสมการที่ (4.5)     
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3. คํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลแตละจุดกับจุดศูนยกลางของแตละกลุมหรือความ 

คลายคลึงภายในกลุม    โดยใชสมการที่ (4.6) 
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4. คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหมของขอมูลแตละจุด จากสมการที่ (4.7) 
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5. การคํานวณวนซ้ําจะหยุดเมื่อการคํานวณเปนไปตามสมการที่ (4.8) มิเชนนั้นจะกลับไป 

ท่ี ข้ันตอนที่ 2 โดย 1+= tt  
 

ε≤−+ ))(( )()1( t
ik

t
ik UUMaxMax         (4.8) 

  
โดย ε   คือคาระดับความถูกตอง ในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2   แผนผังการทํางานของการกําหนดจํานวนกฎฟซซีท่ีเหมาะสม 

เริ่มตน 

กําหนด J(c)min มีคามากๆ 

C = C + 1 

ฟซซีคลัสเตอริงซี-มีน 

คํานวณหา J(c) 

J(c)  >  J(c)min 

จบการทํางาน 
ใช 

ไมใช 
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4.3 ตัวอยางการประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน 
 

สมมติวามีขอมูลท้ังหมด 8 จุด )8( =n  และตองการแบงขอมูลเปน 2 กลุม )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 

 
จะเห็นไดวาขอมูลประกอบดวยโคออดิเนต x  และ y  ดังนั้น 2=m  ตัวอยางนี้ได

กําหนด 2=w  และ 10.0=ε  จากนั้นคํานวณตามอัลกอริธึม 
ขั้นตอนที่ 1 สมมติพารทิชันเมตริกซเร่ิมตน )0(U  
ขอมูลจุดที่ k   1 2 3 4 5 6 7 8 รวม 
กลุมท่ี 1=i   0.7 0.9 0.1 0.7 0.1 0.9 0.1 0.7 1 
กลุมท่ี 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 คํานวณหาจุดศูนยกลาง 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  
สําหรับกลุมท่ี 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 

  
สําหรับกลุมท่ี 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 คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหม 
สําหรับกลุมท่ี 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 
 
สําหรับกลุมท่ี 2 คํานวณในทํานองเดียวกันเชน 
 21µ = 1 / [( 2112 / dd )2 + ( 1112 / dd )2] = 1 / [1 + ( 1112 / dd )2] = 0.17 
  
จะไดพารทิชันเมตริกซใหมดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 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 พจนทางซายของสม 
การที่ (4.8) เหลือ 0.0032 ซ่ึงนอยกวา ε  ท่ีกําหนดคือ 0.01 เปนอันส้ินสุดการคํานวณ 
 
4.4 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง (Fuzzy Model-Based Controller) 
 

ตัวควบคุมฟซซีถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย Mamdani (1974) การออกแบบตัวควบคุม 
ฟซซีในสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยอาศัยความรูและประสบการณของผูเช่ียวชาญ โดยผู 
ออกแบบเปนผูตั้งกฎควบคุมเอง แตในบางครั้งการออกแบบกฎโดยอาศัยประสบการณอาจไม
ครอบคลุมหรือขาดความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการออก 
แบบตัวควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี ซ่ึงเรียกตัวควบคุมชนิดนี้วาตัวควบคุมฟซซีแบบ



 35

อาศัยแบบจําลอง โดยท่ีแบบจําลองเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุม ดังนั้นตัวควบ 
คุมที่อาศัยแบบจําลองจําเปนตองมีแบบจําลองที่มีความถูกตองและเหมาะสม เพื่อใหสามารถ
ทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางถูกตอง 
 โครงสรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจาํลองภายใน (Internal Model Control, IMC) เพียงแตแบบจําลองที่ใช
ในการควบคุมถูกเปล่ียนเปนแบบจําลองฟซซี เพ่ือใหสามารถใชไดกับกระบวนการที่ไม
สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดหรือกระบวนการที่มีความยุงยากซับซอน โดยโครง 
สรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ประกอบดวย 4 สวนคือ แบบจําลองฟซซี 
(M) ตัวควบคุมท่ีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซี (M-1) ขอบเขตของสัญญาณควบคุม และ
ตัวกรองสัญญาณ (F) ดังรูปท่ี 4.3 
 
 

 
 
 
  
 
 
  

รูปท่ี 4.3  แผนผังตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน 
 

 ลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ สามารถจัดการกับความ
แตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากแบบจําลองและเอาทพุทที่ไดจากกระบวนการจริง โดยท่ีคา
เอาทพุทจากตัวควบคุมจะถูกสงไปใชในการควบคุมกระบวนการการและสงไปที่แบบจําลอง
กระบวนการที่อยูขนานกับกระบวนการจริง ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีเหมือนกันกับแบบจําลองที่
อยูในตัวควบคุมดวย คาความแตกตางของเอาทพุทของกระบวนการจริงและเอาทพุทของแบบ 
จําลองที่ออกมานั้น แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนกระบวนการ คา
ความแตกตางนี้ถูกสงกลับเขาไปที่ตัวควบคุมเพื่อใชในการชดเชยความคลาดเคลื่อนของแบบ 
จําลองและตัวรบกวนที่เกิดข้ึนในกระบวนการจริงซ่ึงไมมีในแบบจําลอง  

จากกฎฟซซี สวนผลของกฎฟซซีดังสมการ (4.9) 
 
 iiii ckubkxaky ++=+ )()()1(   i  คือจํานวนกฎฟซซี   (4.9) 

Plant 

M 

M-1 

F 

 
Reference u y 

ym 

em ef 

r(k+1)

+ 
- 

- 

+ 
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คาเอาทพุทจริง )1( +ky  หาไดดังนี้ 
  

 ∑
=

++=+
K

i
iiii ckubkxawky

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

 
โดยคา iw  คือคาความเปนสมาชิกทั้งหมดในสวนเงื่อนไข คํานวณไดจากสมการ (3.20) 

 K   คือจํานวนกฎทั้งหมด 
 

จากสมการ (4.9) สามารถเขียนในรูปท่ัวไปไดดังนี้ 
 

)())(())(()1( kukxgkxfky +=+                 (4.11) 
 
การคํานวณคาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku  ท่ีทําใหเอาทพุทของกระบวนการที่เวลาถัดไปมี
คาเทากับเอาทพุทท่ีตองการหรืออางอิง )1( +kr  ทําโดยการผกผันสมการ (4.11) ไดดังนี้ 
 

))((
))(()1(

)(
kxg

kxfky
ku

−+
=                    (4.12) 

 
แทนคา )1( +ky  ดวยคาที่ตองการ )1( +kr  ดังนั้นจะไดวา 
 

 
∑

∑
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=
+−+

= K

i
ii
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ckxawkr
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)(                          (4.13) 

 
 สําหรับตัวกรองสัญญาณทําหนาท่ีในการกรองสัญญาณรบกวนจากการวัดและเพื่อให
การควบคุมมีเสถียรภาพในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลอง สมการของตัวกรองที่ใชใน
การควบคุมแสดงดังสมการ (4.14) 
 
 ))1()(())1(()( emeff GxkeGxkeke −+−=                (4.14) 
 
โดยคา eG คือแฟกเตอรการปรับจูน 
 



บทที่ 5 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ 
 

เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษที่ใชสราง
เปนโปรแกรมเลียนแบบพลวัตของกระบวนการจริงเพื่อทดสอบตัวควบคุม ซ่ึงตองใชตัวควบ 
คุมฟซซีที่อาศัยแบบจําลองในการควบคุมอัตราการกําจัดลิกนิน (Delignification) ใหเหมาะสม   

ตัวยอยเยื่อกระดาษเปนหนวยปฏิบัติการที่สําคัญในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ซ่ึงจะ
ทําหนาที่ในการเปล่ียนชิ้นไมใหเปนเยื่อไม คุณภาพของเยื่อไมขึ้นอยูกับคาแคปปา (Kappa 
Number) จึงตองควบคุมคาแคปปาใหเปนไปตามตองการ ซ่ึงคาแคปปานี้บงบอกถึงอัตราการ
กําจัดลิกนินหรือปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อกระดาษ มิเชนนั้นแลวจะตองส้ินเปลืองสาร 
เคมีในขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Bleaching of Pulp) และนําไปสูการไดมาของของเสียที่เปนพิษ 
(Toxic Wastes) ตอส่ิงแวดลอม 
 
 

 
รูปที่ 5.1   แผนผังของกระบวนการผลิตเยือ่กระดาษ 

 
การผลิตเยื่อกระดาษสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน แตโดยทั่วไปแลวมักใชกระบวน 

การคราฟท (Kraft process) ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชเครื่องปฏิกรณแบบกะในการผลิต โดยผาน
ขั้นตอนการกําจัดลิกนินออกจากเซลลูโลสในไม การกําจัดลิกนินนั้นอาศัยสารละลายสีขาว 
(White liquor) ที่ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodiumhydroxide)  และโซเดียมซัลไฟด 
(Sodiumsulphide) ในปริมาณที่มากเกินพอ และความเปนกรด-เบส (pH)  มากกวา 12 มีการให
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ความรอนโดยไหลเวียนของเหลวบางสวนจากเครื่องปฏิกรณผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ภายนอก ซ่ึงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาไดดีนั้นอยูในชวง 160-180 องศาเซลเซียส หลังจากครบ
กําหนดเวลา 2 ช่ัวโมง วาลวท่ีกนถังปฏิกรณจะถูกเปดออกแลวความดันจะผลักดันชิ้นไมที่
ออนนุมแลวใหเคล่ือนไปยังถังเก็บ ซ่ึงแรงที่ดันชิ้นไมนั้นจะทําใหช้ินไมแตกยอยออกเปนเสน
ใยหรือเยื่อไมนั่นเองและเยื่อไมนี้ก็จะผานหนวยการผลิตหรือข้ันตอนอื่นๆ ตอไปจนไดผลิต 
ภัณฑเปนกระดาษที่สมบูรณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2   ตัวยอยเยื่อกระดาษแบบกะ  
 

การผลิตเยื่อกระดาษเพื่อใหไดคุณภาพที่ตองการนั้นจะตองทําการควบคุมคาแคปปา  
คาสุดทายใหเขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด โดยการปรับตัวแปรปรับซึ่งก็คืออุณหภูมิและอัตรา
การไหลของสายหมุนเวียน แตมีปญหาสําหรับการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษอยู 2 ประการคือ
ขากความเขาใจในกระบวนการและคาแคปปาเปนคาที่ไมสามารถวัดได จึงตองทําการ
ประมาณคาจากคาอื่นที่วัดได คาเหลานั้นก็คืออุณหภูมิของสารละลายในถังปฏิกรณและ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในสายหมุนเวียน ซ่ึงสามารถวัดไดจากคาการนําไฟฟาของสาร 
ละลาย (Conductivity) 
 
5.1 สมมติฐาน (Assumptions) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

1. สารละลายอยูในสภาวะสมดุลกับชิ้นไม ดังนั้นองค 
ประกอบในสารละลายสามารถอางอิงถึงองคประกอบในไมได 

2. การแพรของสารละลายเขาสูช้ินไมมีอัตราการแพรเทากันทุกทิศทาง 

Wood chips 

Batch 
Digester Heater recirculation 

Liquor measurements 
Pulp Black liquor 

White liquor  
(aq. NaOH & Na 2S) 
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3. เวลาที่ใชในการถายโอนความรอน (Heat transfer) มีคานอยมาก ดังนั้นจึงไมมี
ความแตกตางของอุณหภูมิ (Temperature gradients) เกิดขึ้นในชิ้นไม 

4.    กระบวนการผลิตเยื่อนี้เปนปฏิกิริยาผันกลับไมได 
5. องคประกอบหลักของไมคือ ลิกนิน คารโบไฮเดรต และ เซลลูโลส สวนองค 

ประกอบอื่นๆ ละลายในทันทีที่สัมผัสกับสารละลายในเครื่องปฏิกรณ 
 
5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
5.2.1 สมดุลมวลสาร (Mass balance) 
 

ความเขมขนใน Wood phase 

)51( ≤≤= iR
dt

dX
i

i           (5.1) 

 
โดย iX   คือ สัดสวนเชิงมวลขององคประกอบ i ในไม 
         iR คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแตละองคประกอบ i ในไม 

 
สมการ (5.1) แสดงสมดุลองคประกอบในไม โดยท่ี องคประกอบที่ 1 คือ ลิกนินชนิด 

ที่ 1 องคประกอบที่ 2 คือ ลิกนินชนิดที่ 2 องคประกอบที่ 3 คือ เซลลูโลส องคประกอบที่ 4 คือ 
เฮมิเซลลูโลสชนิดที่ 1 องคประกอบที่ 5 คือ เฮมิเซลลูโลสชนิดที่ 2 
 

ความเขมขนใน Entrapped liquor phase 

)41()( ≤≤−−= iCCAMGM
dt

dC
V

ii
i

feiiw
e

e     (5.2) 

 
โดยท่ี eV  คือปริมาตรของของเหลวในเอนแทพเฟสหรือในรูพรุนของไม 

       
ieC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในรูพรุนของไม 

       
ifC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในของเหลวฟรีเฟส 

      wM   คือมวลของไมแหง 
       iM   คือคาคงที่การถายโอนมวลสารแสดงในสมการ (5.12) 
         A   คือพื้นที่สัมผัสที่ใชในการถายโอนมวลสาร 
        iG   แสดงในสมการที่ (5.8)-(5.11) 
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ความเขมขนใน 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) แสดงสมดุลองคประกอบในเอนแทรพลิเควอร (Entrapped  
liquor) และ ฟรีลิเควอร (Free liqour) ตามลําดับ โดยที่องคประกอบที่ 1 คือ ลิกนินละลาย 
(Dissolved lignin) องคประกอบที่ 2 คือ ของแข็งละลาย (Dissolved solid) องคประกอบที่ 3 
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด องคประกอบที่ 4 คือ โซเดียมซัลไฟด องคประกอบที่ 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  คือคาความจุความรอนรวมแสดงดังสมการที่ (5.13) 
    iH∆  คือความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 
         T    คืออุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
         rT   คืออุณหภูมิของสายหมุนเวียน 
         

irC  คือความเขมขนขององคประกอบ i ในสายในหมุนเวียนสมมติใหเทากับ fC  
        

rpC คือคาความจุความรอนจําเพาะของ 
irC สมมติใหเทากับ 

fpC  
         N    คือจํานวนองคประกอบทั้งหมดในแตละเฟส 

 
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 ,  คือคาคงที่ของปฏิกิริยาขององคประกอบ i  ในไม 

          ii AA 21 ,  คือแฟกเตอรความถี่ขององคประกอบ i  ในไม 
          ii EE 21 ,  พลังงานกระตุนขององคประกอบ 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 
 
สัมประสิทธการถายเทมวลสารระหวาง Entrapped liquor และ Free liquor phase 
(Mass transfer coefficient between entrpped liquor and free liquor phases) 

TMMM
iii 21 +=                   (5.12) 

 
คาความจุความรอนท่ีใชในสมดุลพลังงาน (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 คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในไม 
              

epC คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในเอนแทรพเฟส 
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epC  คือคาความจุความรอนจําเพาะขององคประกอบในฟรีเฟส 

          
5.2.3 คาแคปปา (Kappa number) 

)(6.653 21 XXK +=                                (5.14) 
 
คาแคปปาสามารถคํานวณไดจากความสัมพันธระหวางคาแคปปากับสัดสวนเชิงมวล

ของลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อไม ดังสมการที่ (5.14) ซ่ึงอางอิงมาจาก Williams and Smith 
(1975) 

จากสมการแบบจําลองขางตนแสดงใหเห็นวาเปนกระบวนการที่มีความซับซอนหรือ
เปนกระบวนการมีความไมเปนเชิงเสนสูง (High nonlinear process) โดยสังเกตไดจากสมการ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงมีพจนที่เปนเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential term) เปาหมายของ
กระบวนการนี้คือตองการควบคุมคาแคปปาคาสุดทายใหเขาใกลคาที่ตองการภายในเวลา 2 ช่ัว 
โมง โดยการปรับอุณหภูมิ (Tr) และอัตราการไหล (Fr) ของสายเหลวหมุนเวียน  

คาแคปปาคือคาที่บงบอกถึงอัตราการกําจัดลิกนินออกจากไม และคาแคปปาที่เหมาะ 
สมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของไม และการนําเยื่อไมไปใชงาน เชนถาจะนําเยื่อไมไปผานกระบวน 
การฟอก คาแคปปาที่เหมาะสมเมื่อใชไมเนื้อออนคือ 20-35 สําหรับไมเนื้อแข็งคือ 12-18 
สําหรับการนําเยื่อไปผลิตถุงกระดาษ คาแคปปา 35-50 เปนคาที่เหมาะสมที่สุด เปนตน ในงาน 
วิจัยนี้คาที่ตองการคือคาแคปปาที่ 50 

ตัวแปรที่ใชในการประมาณคาแคปปามีดวยกัน 4 ตัวคือ อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณซ่ึง
สามารถวัดไดโดยตรง ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนของของแข็งรวม 
(Total Solid Concentration) และปริมาณลิกนิน (Lignin Content) การวัดคาของตัวแปร 3 ตัว
หลังอาศัยเทคนิคการวัดคาการนําไฟฟา การวัดคาการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV 
absorption) และการวัดคาดัชนีการหักเหของแสง (Refractive Index) ตามลําดับ สําหรับงาน 
วิจัยนี้ใชคาวัดเพียง 2 ตัวเทานั้นคือ อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณและความเขมขนของ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด เนื่องจากความเขมขนของของแข็งรวมมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมากและแปรตาม
การใชโซเดียมไฮดรอกไซดของลิกนิน สําหรับปริมาณลิกนินขึ้นกับความเขมขนของไฮดรอก
ไซดที่ถูกใชไปเชนเดียวกัน ดังนั้นวัดเพียงคาอุณหภูมิและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก
ไซดก็เพียงพอ 

คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดลอง สําหรับตารางที่ 5.2 แสดงคาเริ่มตนของตัวแปรสเตท สวนสภาวะและขอจํากัด 
ในการปฏิบัติการแสดงไวในตารางที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ  
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ตาราง ท่ี 5.1   คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
สัญลักษณ คาพารามิเตอร หนวย 

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   คาเริ่มตนของตัวแปรสเตท    
ตัวแปร คาตัวแปร หนวย 

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    คาสภาวะในการปฏิบัติการ    

สภาวะในการดําเนินการ คาสภาวะ หนวย 
มวลของไมแหงทั้งหมด 100 kg 

ขนาดของชิ้นไม 0.08 x 0.08 x 0.005 m 
ความพรุนของชิ้นไม 0.5 - 
ความหนาแนนของไม 42.5 kg/m3 

คาแคปปาเริ่มตน 172.5504 - 
คาแคปปาที่ตองการ 50 - 

เวลาที่ใชในการปฏิบัติการ 2 h 
เวลาในการสุมตัวอยาง 0.05 h 
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ตารางที่ 5.4   ขอจํากัดในการปฏิบัติการ  
ขอจํากัด คา หนวย 
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 

 
ในงานวิจยันี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและพารามิเตอรของ Lee และ Datta (1994) 

ยกเวนคาพลังงานกระตุนอันดับหนึง่และสองขององคประกอบในไมทั้ง 5 โดยปรับคาจากงาน 
วิจัยของ Lee และ Datta ซ่ึงแสดงในตารางที่ 5.5 เนื่องจากเมื่อใชคาพารามิเตอรทั้งหมดของ 
Lee และ Datta (1994) พบวากระบวนการไมเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงใดๆ แสดงผล
ดังรูปที่ 5.3 เห็นไดวาคาแคปปา สัดสวนมวลขององคประกอบทั้ง 5 ของไม รวมถึงปริมาณ
สารละลายไมมีการเปลี่ยนแปลงคาใดๆ แสดงวาไมเกิดปฏิกิริยาใดๆขึน้  
 การปรับคาพารามิเตอรเพื่อใชในงานวิจยัมีหลักการดังนี้  

1. ปรับคาของ Lee และ Datta ลงจนถึงคาแรกที่เร่ิมเกดิปฏิกิริยาและมกีารเปลี่ยน  
แปลงของสาร 

2. ปรับคาตอไปจนถึงคาแรกทีท่ําใหไมสามารถอานคาแคปปาได 
3. เลือกใชคากลางระหวางคาทีไ่ดจากขัน้ตอนที่ 1 และ 2 เปนคาในการวจิัย 

 
ตัวอยางการปรับคา E11 ทําโดยการลดคาจริงของ Lee และ Datta ตามขั้นตอนที่ 1 จนได

คา E11 เทากับ 10.5 x 103 kcal/kmol ซ่ึงเปนคาแรกที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาและมีการเปลี่ยนแปลง
ของสาร แสดงดังรูปที่ 5.4 เห็นไดวาคาแคปปา ลิกนิน และคารโบไฮเดรตเริ่มลดลง  ความเขม 
ขนของสารละลาย ก็ลดลงแสดงใหเห็นวาเริ่มถูกใชไปในการทําปฏิกิริยา จากนั้นลดคาตอไป
ตามขั้นตอนที ่ 2 ไดคา E11 เทากับ 2.4 x 103 kcal/kmol ซ่ึงเปนคาแรกที่ทําใหกราฟคาแคปปา
ขาด ซ่ึงไมสามารถอานคาได แสดงดังรูปที่ 5.5 ดังนั้นทําการเลือกคากลางระหวางคาที่ไดจาก
ขั้นตอนที่ 1 และ 2 คือ 6.45 x 103 kcal/kmol  
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ตารางที่ 5.5  คาพารามิเตอรที่ใชในงานวิจยัเทียบกับของ Lee และ Datta (1994) 
พารามิเตอร คาจริงจาก 

Lee และ Datta 
คาท่ีใชในการวจัิย หนวย 

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 

 
 
 
ผลการปรับคาพารามิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3   ผลของกระบวนการเมื่อใชพารามิเตอรทุกคาของ Lee และ Datta (1994) 
 
 
 
 

0 0.5 1 1.5 2
0

10

20

30

Li
gn

in
  (

%
)

Time  (hr)
0 0.5 1 1.5 2

0

20

40

60

80

C
ar

bo
hy

dr
at

e 
 (%

)

Time  (hr)

0 0.5 1 1.5 2
0

20

40

60

N
aO

H
  (

K
g/

m
3 )

Time  (hr)
0 0.5 1 1.5 2

0

5

10

15

20

N
a2

S
  (

K
g/

m
3 )

Time  (hr)

0 0.5 1 1.5 2
350

400

450

R
ea

ct
or

 te
m

p 
 (K

)

Time  (hr)
0 0.5 1 1.5 2

50

100

150

200

TIme  (hr)

K
ap

pa
 n

o.

0 0.5 1 1.5 2
350

400

450

500

550

Tr
  (

K
)

Time  (hr)
0 0.5 1 1.5 2

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Fr
  (

m
3 /h

r)

Time  (hr)



 47

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 5.4   ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1      
       ในไมเปน 10.5 x 103 kcal/kmol 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

       
     รูปที่ 5.5   ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1      

        ในไมเปน 2.4 x 103 kcal/kmol 
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บทที่ 6 
 

ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
  
 ในบทนี้เปนผลการระบุหาแบบจําลองและการทดสอบแบบจําลองฟซซี เร่ิมตนจากการ
สรางแบบจําลองฟซซีของตัวยอยเยื่อกระดาษ โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ
ผานอัลกอริธึมคลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร และเนื่องจากคาแคปปาซึ่งเปนตัวแปรควบคุม
เปนคาที่ไมสามารถวัดไดจึงตองทําการประมาณคาจากตัวแปรอื่นที่สามารถวัดได ในที่นี้ใชตัว
ประมาณคาฟซซีในการประมาณคาดังกลาว จากนั้นทําการผกผันแบบจําลองฟซซีที่ไดเพื่อใช
ในการควบคุมกระบวนการ ซ่ึงตัวควบคุมนี้เปนลักษณะของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลอง
ภายใน นอกจากนี้ยังแสดงผลการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคา รวมไปถึงการ
วิเคราะห สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 การเลียนแบบกระบวนการ 
 

การสรางโปรแกรมเลียนแบบสําหรับกระบวนการตัวยอยเยื่อกระดาษเพื่อใชแทน 
กระบวนการจริง โดยใชสมการทางคณิตศาสตรที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จะสรางโดยวิธี 
การเชิงตัวเลขที่เรียกวา อัลกอริธึมของออยเลอร ดวย Step Size เทากับ 1  
 
6.2 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 

ทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุท ผานการคลัสเตอริงและวิธี 
ลีสทสแควร สําหรับกระบวนการนี้จําเปนตองสรางแบบจําลองฟซซี 2 ชุด ชุดหนึ่งเปนแบบ 
จําลองฟซซีของกระบวนการ อีกชุดหนึ่งใชเปนตัวประมาณคาแคปปาซึ่งเปนตัวแปรที่ตองการ
ควบคุมและไมสามารถวัดได 
  
6.2.1 แบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 

ขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ ไดแก   Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(k คือ 
คาลิกนินที่เวลายอนหลังหนึ่งคา คาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ คาอุณหภูมิและอัตราการไหล
ของสายหมุนเวียนที่เวลาปจจุบัน ตามลําดับ สําหรับขอมูลเอาทพุท ไดแก  L(k) ดังนั้นเวคเตอร
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ขอมูลคือ ][ L(k)Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(kZ =  โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและ
อัตราการไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม (True Random) แสดงดังรูปที่ 6.1 แลวทําการบันทึก
คาทุกๆ 0.005 ชั่วโมง หรือ 18 วินาที ในเวลา 2 ชั่วโมง รวมจํานวนตัวอยางสุมทั้งหมด 400 คา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1   ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 
 ผลจากการคลัสเตอริงและหาจํานวนกฎที่เหมาะสมพบวา จํานวนกฎเทากับ 6 กฎทําให
คา )(cJ  ต่ําที่สุด ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซดังรูปที่ 6.2 – 6.5 จากนั้นเขียนกราฟระหวางฟซซี
พารทิชันเมตริกซที่มีความหมายกับคาตัวแปรนั้นๆ ในที่นี้คือ Tr และทําการประมาณกราฟ
โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและคางหมู ในงานวิจัยนี้ประมาณกราฟโดยใช Fuzzy Toolbox ของ
โปรแกรมแมทแลบ จะไดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎดังรูปที่ 6.6 สําหรับคาพารา 
มิเตอรในสวนผลไดจากการลีสทสแควรดังตารางที่ 6.1 หลังจากไดแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการแลวทําการทดสอบแบบจําลองโดยใชขอมูลแบบเดียวกันอีกชุดหนึ่ง ดังรูปที่ 6.7 
ซ่ึงความสามารถในการทํานายคาหรือคาสมรรถนะของแบบจําลอง พิจารณาไดจากคารากของ
กําลังสองเฉลี่ย (Root Mean-Squared error, RMS) ดังสมการที่ (6.1) 
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โดย )(ky  คือคาเอาทพุทของกระบวนการ )(kym  คือคาเอาทพุทจากแบบจําลองฟซซี และ 
N  คือจํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปที่ 6.4   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิของสายหมุนเวียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5   กราฟระหวางฟซซีพารทิชันเมตริกซกับคาอัตราการไหลของสายหมุนเวียน 
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รูปที่ 6.6   ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ 
 
 
 
 
ตารางที่ 6.1   คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ 

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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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกระบวนการ แสดงไดดังนี ้
 
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   ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ 
 
*** หมายเหตุ : Kappa no. = 653.6 x L    ; L = Lignin 
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6.2.2 แบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
 

ขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองนี้ ไดแก   kCf T(k)  1)-L(k )(3 คือคา 
ลิกนินที่เวลายอนหลังหนึ่งคา คาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ คาความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่เวลาปจจุบัน ตามลําดับ สําหรับขอมูลเอาทพุท ไดแก  L(k) ดังนั้นเวคเตอรขอ 
มูลคือ ]3[ L(k)(k)fC T(k)  1)-L(kZ =  โดยทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม (True Random) ดังรูปที่ 6.8 แลวทําการบันทึกคาทุกๆ 0.005 
ชั่วโมง หรือ 18 วินาที ในเวลา 2 ชั่วโมง รวมจํานวนตัวอยางสุมทั้งหมด 400 คา 
 ผลจากการคลัสเตอริงและหาจํานวนกฎที่เหมาะสมพบวา จํานวนกฎเทากับ 7 กฎทําให
คา )(cJ  ต่ําที่สุด ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซดังรูปที่ 6.9 – 6.11 จากนั้นเขียนกราฟระหวางฟซซี
พารทิชันเมตริกซที่มีความหมายกับคาตัวแปรนั้นๆ ในที่นี้คือ T ทําการประมาณฟงกชัน
สมาชิกและทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคาเชนเดียวกับหัวขอ 6.2.1 จะไดฟงกชัน
สมาชิกดังรูปที่ 6.12 และคาพารามิเตอรดังตารางที่ 6.2 สําหรับผลการทดสอบแบบจําลองฟซซี
ของตัวประมาณคาแสดงดังรูปที่ 6.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
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รูปท่ี 6.9  กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาลิกนิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.10   กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ 
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รูปท่ี 6.11   กราฟระหวางพารทิชันเมตริกซกับคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.12  ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา 
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ตารางที่ 6.2   คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา 
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 

 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับตัวประมาณคา แสดงไดดังนี ้
 
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) 
 
 
 
 
 
 
 



 58

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RMS = 0.1700 
 

รูปท่ี 6.13    ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา 
 

 ในการระบุหาแบบจําลองฟซซีสําหรับใชในการควบคุมกระบวนการนั้น ขอมูลท่ีใชใน
การสรางแบบจําลองฟซซีตองเปนขอมูลท่ีครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการใน
ลักษณะตางๆ อยางครบถวนเพียงพอ ในงานวิจัยนี้ใชคาเอาทพุทในการสรางแบบจําลองฟซซี
ยอนหลังไปเพียงคาเดียว เน่ืองจากใชคายอนหลังเพียงคาเดียวแบบจําลองฟซซีก็สามารถ
ทํานายคาไดอยางแมนยํา ดูไดจากคา RMS และตองการโครงสรางที่งายท่ีสุดเพื่อประหยัดเวลา
ในการประมวลผล 
 
6.3 การออกแบบตวัควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 

งานวิจยันี้ไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ซ่ึงเปน 
ลักษณะของการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายในไวในบทที่ 4  
 การออกแบบตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซี
ของกระบวนการที่ไดจากหวัขอ 6.2.1 ตามสมการที่ (4.13) จะได 
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โดย Kr  คือคาแคปปาอางอิง คํานวณไดจากสมการที่ (6.2)*** 
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−=+                             (6.2) 

 
โดย estK คือคาแคปปาที่ประมาณไดจากตวัประมาณคาฟซซี 
        dK   คือคาแคปปาที่ตองการ ในที่นี้เทากบั 50 
        sN   คือจํานวนการสุมตวัอยางทั้งหมด ในที่นี้เทากับ 40 (เวลาในการปฏิบัติการ 2 ชม.  
              เวลาในการสุม 0.05 ชม.) 
          k    คือเวลาในการสุมนัน้ๆ มีคาตั้งแต 1 ถึง 1−sN  
 
*** Jay H. Lee and A.K. Datta (1994) 
 
 รูปท่ี 6.14 และ 6.15 แสดงโครงสรางการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองฟซซีภายในของ
กระบวนการตวัยอยเยื่อกระดาษที่ใชในงานวิจัยนี ้
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.14   โครงสรางการควบคุมแบบ Fuzzy IMC 
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รูปท่ี 6.15   ภาพขยายจากกรอบเสนประในรูปท่ี 6.15 

 
 ท่ีผานมาไดมีการศึกษาการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษดวยตัวควบคมุแบบตางๆ เชน ใน
ป ค.ศ.1994 Jay H. Lee และ A. K. Datta ไดประยกุตใชตวัควบคุมโมเดลพรีดิกทีพรวมกับตัว
ประมาณคาคาลมาน (Extended-Kalman-Filter-Based Nonlinear Model Predictive Control, 
MPC+EKF) พบวาสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาที่ตองการไดในเวลา 2 ช่ัวโมงและตัว
ควบคุมมีความทนทานตอความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆ แตการประยุกตใชคาลมาน
นั้นทําไดลําบากเนื่องจากมีข้ันตอนการคํานวณที่ยุงยาก อีกทั้งตองใชเวลานานในการปรับจูน
พารามิเตอรหลายตัว แผนผังการควบคุมดวย MPC นี้แสดงดังรูปท่ี 6.16  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.16   แผนผังการควบคมุดวย MPC และตัวประมาณคา EKF 

 
และในป ค.ศ. 2000 K. Belarbi, K. Bettou และ A. Mezzache ไดทําการออกแบบการ

ควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษโดยการใชฟซซีนิวรัลเน็ตเวิรค (Fuzzy Neural Network, FNN) ใน
การประมาณคาแคปปาและการกําหนดกฎฟซซีเพ่ือใชในตัวควบคุม และวัดคาตัวแปรที่ใชใน
การประมาณคา 2 ตัว กฎฟซซีท่ีไดอยูในรูปของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Fuzzy Linguistic 
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Controller, FLC) และรูปรางของฟงกชันสมาชิกถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบ
หรือผูควบคุมดังแสดงในตารางที่ 6.3 และกฎการควบคุมแสดงดังตารางที่ 6.4 ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวาการควบคุมแบบนี้สามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาที่ตองการไดในเวลาที่
กําหนด แตถาไมมีผูเช่ียวชาญหรือประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวธีิการนี้ได แผน 
ผังการควบคุมแบบนี้แสดงดังรูปท่ี 6.17  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.17   แผนผังการควบคมุดวยตัวควบคุม FLC และตัวประมาณคา FNN 

 
ตารางที่ 6.3   จุดกึ่งกลางของฟงกชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 

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 แตละตัวแปรถูกแบงเปน 3 ฟซซีเซต คือ Low (L) Medium (M) และ 
High (H) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบสามเหลี่ยมโดยมีจุดกึ่งกลางหรือจุดยอดของสามเหลี่ยมเปน 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 คือความแตกตางระหวางคาอางอิง
และคาที่ประมาณได (Er) และการเปลี่ยนแปลงของความแตกตางนี้ (dEr)    สําหรับเอาทพุทที่
ออกจากตัวควบคุมคืออุณหภูมิ (Tr) และอัตราการไหล (Fr) ของสายหมุนเวียน  
 
6.4 ผลการควบคมุ 
 

ในการทดลองนี้กําหนดใหทําการควบคุมทุกๆ 0.05 ช่ัวโมงหรือ 3 นาที ซ่ึงตองการควบ 
คุมคาแคปปาใหเขาใกล 50 เทาที่จะเปนไปไดท่ีเวลา 2 ช่ัวโมง โดยการปรับอุณหภูมิและอัตรา
การไหลของสายหมุนเวียน ทําการทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาใน 3 กรณีคือ กรณีท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงสารปอน กรณีท่ีมีสัญญาณรบกวน กรณีท่ีพารามิเตอรของแบบจําลองผิด 
พลาดและทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI ซ่ึงใชรวมกับตัวประมาณคาฟซซีเชนเดียวกัน 

คาแฟกเตอรการปรับจูนสําหรับตัวควบคุม PI ตัวแรก ทําการปรับ Tr ดวยคา Kc = 43 
Ki = 1300 และตัวท่ีสองปรับ Fr ดวยคา Kc = 4 Ki = 25 

สําหรับผลการควบคุมดวย MPC และ FLC จากงานวิจัยท่ีผานมานาํมารวมในงานวิจัยนี้
เพ่ือแสดงแนวโนมและลักษณะกราฟ 
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6.4.1 กรณีท่ีใชสารปอนตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.18  ผลการควบคุมในกรณีท่ีใชสารปอนตัวอยาง 
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จากรูปท่ี 6.18 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC และ PI สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขา 
ใกลคา 50 ไดเชนเดียวกัน โดยการปรับของอุณหภูมิในสายหมุนเวียนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิ
เร่ิมตน 80 °C จนอยูในชวงประมาณ 160-180 °C ซ่ึงเปนชวงท่ีปฏิกิริยาเกิดไดดี แตตัวควบคุม 
FIMC มีการปรับตัวของตัวแปรปรับ (Controller movement) นอยกวาตัวควบคุม PI 
 
6.4.2 การทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคา 
 
6.4.2.1 กรณีมีการเปล่ียนแปลงสารปอน 
 

คุณสมบัติของสารตางๆ ท่ีปอนเขาสูตัวยอยเยื่อกระดาษมีการเปลี่ยนแปลงไปในแตละ 
แบทชและในอุตสาหกรรมจริงก็เปนไปไมไดท่ีจะทราบปริมาณที่แนนอนของการเปลี่ยน 
แปลงนี้ ยกตัวอยางเชน ชนิดของไมท่ีปอนเขาสูกระบวนการซึ่งไมแตละชนิดจะมีองค 
ประกอบตางๆ ท่ีแตกตางกัน จะสงผลตอการควบคุมและประมาณคา สมรรถนะของตัวควบ 
คุมตัดสินไดจากการสังเกตวาคาแคปปาคาสุดทายเขาใกลคาที่ตองการไดมากนอยเทาใดใน
เวลาที่กําหนด สําหรับตัวประมาณคาที่มีประสิทธิภาพสูงตองสามารถทําใหคาที่ประมาณไดลู
เขาสูคาจริงไดอยางรวดเร็ว การทดสอบนี้แบงเปน 4 กรณีดวยกันดังตารางที่ 6.5 
 
กรณีท่ี 1 ใชไมเนื้อออนกวาไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S เทา 

  ตัวอยาง 
กรณีท่ี 2 ใชไมเนื้อแข็งกวาไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S เทา 

  ตัวอยาง 
กรณีท่ี 3 ใชไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ผิดพลาดไป –15% 
กรณีท่ี 4 ใชไมตัวอยางและความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ผิดพลาดไป +15% 
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ตารางที่ 6.5   การเปลี่ยนแปลงสารปอนในกรณีตางๆ  
ตัวแปร การเปล่ียนแปลงสารปอน 

 ตัวอยาง 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 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC และ PI สามารถควบคุมคาแคปปา 
ใหเขาใกลคา 50 ไดเชนเดียวกัน โดยการปรับของอุณหภูมิในสายหมุนเวียนเพิ่มขึ้นจาก
อุณหภูมิเร่ิมตน 80 °C จนอยูในชวงประมาณ 160-180 °C ซ่ึงเปนชวงท่ีปฏิกิริยาเกิดไดดี แตตัว
ควบคุม FIMC มีการปรับตัวของตัวแปรปรับนอยกวาตัวควบคุม PI  
 สําหรับการประมาณคาสังเกตไดวามีความคลาดเคลื่อนในชวงแรก แตอยางไรก็ตามตัว
ประมาณคาฟซซีสามารถทําใหคาแคปปาที่ประมาณไดลูเขาสูคาจริงในเวลาประมาณ 30 นาที
เทานั้น 
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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 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคา 50  
ได แตตัวควบคุม PI ไมสามารถควบคุมเขาสูคาเปาหมายได สังเกตไดจากเกิดออฟเซตที่คา
แคปปาสุดทาย นอกจากนี้ตัวควบคุม PI มีการปรับตัวของตัวแปรปรับมากกวาตัวควบคุม PI 
สังเกตไดจากเกิดการแกวงของ Tr 
 สําหรับการประมาณคาสังเกตไดวามีความคลาดเคลื่อนในชวงแรก แตตัวประมาณคา
ฟซซีสามารถทําใหคาแคปปาที่ประมาณไดลูเขาสูคาจริงในเวลาประมาณ 40 นาที 
 
ผลการทดสอบกรณีท่ี 3 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.21   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 3 
 

จากรูปที่ 6.21 พบวาท้ังตัวควบคุม FIMC และ PI ไมสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึง
คาที่ตองการได สังเกตไดจากเกิดออฟเซตที่คาแคปปาคาสุดทาย เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ 
NaOH ผิดพลาดไป ซ่ึง NaOH เปนตัวแปรที่รวมอยูในแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา สง 
ผลใหการประมาณคาคลาดเคลื่อน จึงทําใหผลการควบคุมแยลง 
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ผลการทดสอบกรณีท่ี 4 
 
 จากรูปท่ี 6.22  ผลท่ีไดสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับกรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.22   ผลการควบคุมในกรณีท่ี 4 
 

6.4.2.2   กรณีมีสัญญาณรบกวนจากการวัด 
 
 จากรูปท่ี 6.23 แสดงใหเห็นวาสัญญาณรบกวนไมมีผลตอการควบคุมดวยตัวควบ 

คุม FIMC เนื่องจากในโครงสรางของตัวควบคุม FIMC มีตัวกรองสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 
แตไมมีในตัวควบคุม PI ดังนั้นตัวควบคุม PI จึงไมสามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนได สง 
ผลใหคาแคปปาคาสุดทายไมถึงคาเปาหมาย 
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รูปท่ี 6.23   ผลการควบคุมในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนจากการวดั 
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6.4.2.3 กรณีท่ีคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรผิดพลาด 
 
การทดสอบนี้มีความจําเปนอยางยิ่งเนื่องจากคาพารามิเตอรของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่ใชแทนกระบวนการจริงนั้นอาจมีคาไมตรงกับกระบวนการจริงในอุตสาหกรรม
ซ่ึงสงผลตอสมรรถนะของตัวควบคุม ดังนั้นจึงตองมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ไป
จากคาที่ใชอยูเดิมเพื่อทดสอบการทํางานของตวัควบคุม ตัวควบคุมอาจจะยังทํางานไดดทีัง้ๆ ที่
มีคาพารามิเตอรบางตัวผิดพลาดไปมาก แตอาจไมสามารถควบคุมไดแมคาพารามิเตอรบางตัว
มีความผิดพลาดเพียงเล็กนอยเทานั้น 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวยอยเยื่อกระดาษมีพารามิเตอรถึง 36 ตัว ประกอบ 
ดวย คาพลังงานกระตุนที่ 1 ( 1E )  คาพลังงานกระตุนที่  2 ( 2E )   คาแฟกเตอรความถี่ที่ 1 ( 1A )  
คาแฟกเตอรความถี่ที่ 2 ( 2A )  คาสัมประสิทธิ์ Stoichiometric สําหรับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(

3cS ) คาสัมประสิทธิ์ Stoichiometric สําหรับโซเดียมซัลไฟด (
4cS ) ซ่ึงแตละคาเหลานี้

จําแนกสําหรับแตละองคประกอบในไม ดังนั้นคาพารามิเตอรเหลานี้รวมเปน 30 ตัว นอกจาก 
นี้ยังมี คาคงที่อันดับปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด ( a )  คาคงที่อันดับปฏิกิริยาของ
โซเดียมซัลไฟด ( b )  คาความรอนที่ใชในการเกิดปฏิกิรยา ( H∆ )  คาคงที่การถายโอนมวล
สารตัวที่ 1  ( 1M )  คาคงที่การถายโอนมวลสารตัวที่ 2 ( 2M ) และคาความจุความรอนจําเพาะ 
( pC ) จะเห็นไดวาคาพารามิเตอรมีจํานวนมากดังนั้นในที่นี้จะเลือกทดสอบเฉพาะคาพารา 
มิเตอรที่สําคัญซ่ึงก็คือ คาพลังงานกระตุนที่ 1 ( 1E )  คาพลังงานกระตุนที่  2 ( 2E ) ขององค 
ประกอบในไมทั้ง 5 รวมคาพารามิเตอรที่ใชทดสอบทั้งหมด 10 ตัว โดยเปลี่ยนคาใหผิดพลาด
ไป ± 50%  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.24 – 6.43 
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           รูปที่ 6.24   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 1 ( 11E )  

        เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
            รูปที่ 6.25   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 1 ( 11E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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00. 
 
 
 
 
  
         รูปที่ 6.26   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  

      เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
           รูปที่ 6.27   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  

        เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.28   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 3 ( 13E )  

    เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
             รูปที่ 6.29   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 3 ( 13E )  

    เปล่ียนแปลงไป -50% 
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           รูปที่ 6.30   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 4 ( 14E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            รูปที่ 6.31   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 4 ( 14E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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             รูปที่ 6.32  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  

         เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            รูปที่ 6.33   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  

         เปล่ียนแปลงไป -50% 
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       รูปที่ 6.34   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 1 ( 21E )  

          เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
           รูปที่ 6.35   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 1 ( 21E )  

        เปล่ียนแปลงไป -50% 
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           รูปที่ 6.36   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.37  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  

 เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.38  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 3 ( 23E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 6.39  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 3 ( 23E )  

  เปล่ียนแปลงไป -50% 
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          รูปที่ 6.40  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 4 ( 24E )  

เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 6.41  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 4 ( 24E )   

   เปล่ียนแปลงไป -50% 
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            รูปที่ 6.42  ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 5 ( 25E )  

  เปล่ียนแปลงไป +50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปที่ 6.43   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 5 ( 25E )  

   เปล่ียนแปลงไป -50% 
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จากรูปที่ 6.24 – 6.43 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรไปมากที่สุดเทาที่จะ
เปนไปได พบวาเมื่อคาพารามิเตอรมีความผิดพลาดไปจากเดิมแลวมีผลนอยมากหรือไมมีผล
ตอการควบคุม กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ตัวควบคุมฟซซีมีความทนทานตอความผิดพลาดของแบบ 
จําลองหรือมีสมรรถนะที่ดี ยกเวนในกรณีที่คา 12E , 15E และ 22E  ผิดพลาดไป –50% ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อคาพลังงานกระตุนทั้ง 3 ตัวนี้ลดลงสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาขององค 
ประกอบนั้นเกิดเร็วขึ้นดังสมการที่ (5.5) – (5.7) สงผลใหมีการใชสารละลาย NaOH หมดกอน
เวลาที่กําหนด ดังนั้นจึงทําการทดสอบหาความผิดพลาดที่มากที่สุดของพารามิเตอร 3 ตัวนี้ ที่
ตัวควบคุม FIMC ยังสามารถควบคมุได พบวาคา 12E  ผิดพลาดไป -10% 15E  ผิดพลาดไป  
–40% และ 22E  ผิดพลาดไป –15% เปนคาที่มากที่สุดที่สามารถควบคุมได แสดงผลดังรูปที่ 
6.44 – 6.46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.44   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 2 ( 12E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -10% 
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           รูปที่ 6.45   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่1 ขององคประกอบที่ 5 ( 15E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -40% 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 6.46   ผลการควบคุมเมื่อคาพลังงานกระตุนที ่2 ขององคประกอบที่ 2 ( 22E )  
                              เปล่ียนแปลงไป -15% 
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6.5 วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
 
6.5.1 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ประกอบดวยแบบจําลองฟซซี 2 ชุด ชุดแรกเปนแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการ ชุดที่สองเปนตัวประมาณคาแคปปา ซ่ึงแบบจําลองฟซซีทั้งสองใชชุดขอมูลใน
การสรางแบบจําลองที่ตางกัน  ชุดขอมูลในการสรางแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ คือ 

][ L(k)Fr(k) Tr(k) T(k)  1)-L(kZ =  หลังจากทําการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอร
ของแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการคลัสเตอริงและลีสทสแควรตามลําดับ ไดจํานวนกฎที่เหมาะ 
สมเทากับ 6 กฎ ทําการทดสอบแบบจําลองฟซซีของกระบวนการที่ได ใหคา RMS เทากับ 
0.0840   และเมื่อทําการเปลี่ยนชนิดไม พบวาไมสงผลตอแบบจําลองฟซซีที่ได  สําหรับชุดขอ 
มูลในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคา คือ ]3[ L(k)(k)fC T(k)  1)-L(kZ =  
หลังจากทําการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอร ไดจํานวนกฎที่เหมาะสมทั้งหมด 7 กฎ ทํา
การทดสอบแบบจําลองฟซซีของตัวประมาณคาที่ได ใหคา RMS เทากับ 0.1700 สามารถสรุป
ไดวาแบบจําลองฟซซีที่ไดสามารถทํานายคาไดดีและความคลาดแคลื่อนเพียงเล็กนอยที่เกิด 
ขึ้นนี้จะถูกกําจดัไปในโครงสรางของ IMC 
 
6.5.2 การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 

 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการ
ควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซ่ึงแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการและตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซีของกระบวนการนี้ โดย
อินพุทที่เขาตัวควบคุมฟซซี คือความแตกตางระหวางคาแคปปาอางอิงกับคาความคลาดเคลื่อน
ของแบบจําลอง สวนเอาทพุทที่ออกจากตัวควบคุมฟซซี คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของ
สายหมุนเวียน ในกรณีที่ใชสารปอนตัวอยาง พบวาตัวควบคุม FIMC และตัวประมาณคาฟซซี 
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพคือ สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคาเปาหมายไดใน
เวลาที่กําหนดและประมาณคาไดอยางแมนยํา และเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม PI ซ่ึงใช
รวมกับตัวประมาณคาฟซซีเชนเดียวกัน สรุปไดวาตัวควบคุม FIMC ใหผลการควบคุมที่ดีกวา 
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6.5.3 การทดสอบตัวควบคุมและตัวประมาณคาฟซซี 
 

 ผลการทดสอบในกรณีตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.6 และ 6.7 
 
ตารางที่ 6.6  ผลการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสารปอน 

กรณ ี ความคลาดเคลื่อนของคาแคปปาจากคาเปาหมาย ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคา (IAE) 

 FIMC PI FIMC PI 

ตัวอยาง 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 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคา
เปาหมายไดถึงแมจะมีการเปลี่ยนชนิดไม (กรณีที่ 1 และ 2) สําหรับการประมาณคาในกรณีนี้มี
ความคลาดเคลื่อนในชวงแรกจึงทําใหคา IAE มาก แตก็สามารถลูเขาสูคาจริงได และผลการ
ควบคุมเกิดออฟเซตเมื่อความเขมขนของสารละลายเปลี่ยนไป (กรณีที่ 3 และ 4) เนื่องจากเกิด
ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนตัวประมาณคา ตัวควบคุม FIMC ยังใหผลการ
ควบคุมที่ดีในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนจากการวัด นอกจากนี้ยังใหสมรรถนะในการควบคุมที่
ดีกวาตัวควบคุม PI สังเกตไดจากคา Error ที่นอยกวา  

จากตารางที่ 6.7 จะเห็นวาตัวควบคุม FIMC ยังสามารถควบคุมคาแคปปาไดดเีมื่อมีคา 
พารามิเตอรผิดพลาด ยกเวนกรณี 12E , 15E  และ 22E  ผิดพลาดไป –50% ถึงอยางไรก็ตาม ตัว 
ควบคุม FIMC ยังสามารถควบคุมคาแคปปาใหถึงคาเปาหมายไดเมื่อคาพารามิเตอรทั้ง 3 ตัวนี้
ผิดพลาดไป –10%, -40% และ –15% ตามลําดับ จึงถือไดวาตัวควบคุม FIMC มีความทนทาน
ตอความผิดพลาดของพารามิเตอรของกระบวนการ 
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ตารางที่ 6.7   ผลการควบคุมเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองผิดพลาด 
กรณ ี ความคลาดเคลื่อนของคาแคปปาจากคาเปาหมาย ความคลาดเคลื่อนของการประมาณคา (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 

 
  
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในมี
สมรรถนะในการควบคุมที่ดี สามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาใกลคาที่ตองการไดในเวลาที่
กําหนด สามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนจากการวัดได และยังมีความทนทานตอความผิด 
พลาดของพารามิเตอรในระดับหนึ่ง นอกจากนี้ตัวควบคุม FIMC ยังมีสมรรถนะในการควบ 
คุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI เนื่องจากตัวควบคุม FIMC มีการปรับของตัวแปรปรับนอยกวา อีกทั้ง 
ตัวควบคุม PI ยังตองใชเวลามากในการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุม 
 นอกจากจะสามารถประยุกตใชแบบจําลองฟซซีในการควบคุมไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพแลว ยังสามารถใชแบบจําลองฟซซีในการประมาณคาไดอยางแมนยํา 
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6.5 ขอเสนอแนะ 
 
6.6.1 การระบุหาแบบจําลองฟซซี ควรมีการประยุกตใชเทคนิคการปรับคาฟงกชันสมาชิก 

และคาพารามิเตอรของกฎ เพื่อความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 
6.6.2      ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองฟซซีมีความ 

สําคัญอยางมาก ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการระบุหาและการทํานายคาของแบบ 
จําลองฟซซี ดังนั้นจึงควรเลือกขอมูลที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงบริเวณที่ตองการ
ระบุหาแบบจําลอง 

6.6.3 แบบจําลองฟซซีเหมาะสําหรับการนํามาใชในการจําลองกระบวนการที่มีความซับ 
ซอนนอกจากนี้ยังสามารถใชในการประมาณคาตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได 

6.6.4 เมื่อคาพารามิเตอรบางตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรผิดพลาดสงผลใหไม 
สามารถควบคุมได ดังนั้นจึงควรมีการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อความถูกตอง
แมนยาํและเพื่อสมรรถนะในการควบคุมที่ดีขึ้น 

6.6.5 ควรมีการทดลองเพื่อหาความเขมขนของสารละลาย NaOH และ Na2S ที่เหมาะสมตอ
ไมชนิดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
 

ทฤษฎีตรรกศาสตรฟซซี 
 
 โดยหลักของตรรกศาสตรฟซซีแลว ก็คือการแปลงสัญญาณจากขอบเขตสัญญาณขาเขา
ไปยังขอบเขตสัญญาณขาออกโดยมีกลไกในการทํา คือการใชประโยคเงื่อนไข (If-then) ซ่ึงจะ
เรียกวากฎ  และในแตละกฎจะประมวลโดยไมขึ้นแกกัน  ดังนั้นลําดับของกฎจึงไมมี
ความสําคัญ 
 
ก.1 เซตฟซซี (Fuzzy set)  
 
 ตรรกศาสตรฟซซี (ฟซซีเกิดขึ้นจากหลักการของเซตฟซซี ซ่ึงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ไม
ชัดเจนของสมาชิกบางตัวไมสามารถบอกไดวาอยูในเซตหรือไม แตจะอยูในเซตเพียงบางสวน
หรือที่เรียกวามีคาความเปนสมาชิก (Degree of membership) เพียงบางสวน เพื่อใหเกิดความ
เขาใจยิ่งขึ้นจะยกตัวอยางเซตฟซซี เชน เซตของวันในแตละสัปดาหดังรูปที่ ก.1 เซตนี้เปนเซต
ที่มีขอบเขตที่ชัดเจน (Crisp set) กลาวคือ จะไมมีสมาชิกตัวใดที่เปนวันในสัปดาหและไมเปน
วันในสัปดาหพรอมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันเสาร 
วันอาทิตย สิงหาคม 

รูปที่ ก.1  แสดงเซตที่มีขอบเขตชัดเจนของวันในแตละสัปดาห 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันอาทิตย 

วันเสาร 

สิงหาคม 

รูปที่ ก.2  แสดงเซตฟซซีของวันวันหยุดในแตละสัปดาห 
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จากสมาชิกกลุมเดิมถาจะกลาวถึงเซตของวันหยุดในแตละสัปดาหแลวดังรูปที่ 2 จะเห็น 
วา วันอาทิตยเปนวันหยุดในสัปดาห แตวันเสาร “ รูสึก ” วาเปนสวนหนึ่งของวันหยุดใน
สัปดาห แตบางทีก็ไมใชเสมอไป ดังนั้นจากรูปที่ ก.2 วันเสารจึงอยูครอมระหวางกลุมวันหยุด
ในสัปดาหและไมใชวันหยุดในสัปดาห 
 
ก.2 ฟงกชันสมาชิก (Membership function) 
 

ฟงกชันสมาชิกเปนกราฟที่กําหนดการแปลงสัญญาณขาเขาในแตละจุดของขอบเขต
สัญญาณขาเขา (Input space) ไปยังคาความเปนสมาชิกที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

พิจารณาความสูงของคน โดยกําหนดใหคนที่มีความสูงจาก 170 ซม. จนถึง 200 ซม. ใช
คําวา “ สูง ” แทนสมาชิกที่อยูในกลุมนี้ ถากําหนดใหคนสูงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ชัดเจน 
สามารถเขียนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ ก.3 (ก) แตถากําหนดใหคนสูงเปนเซตฟซซีสามารถ
เขียนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ ก.3 (ข) 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0.0 

1.0 

Degree of 

200 

0.0 

1.0 

Degree of 

200 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ ก.3  แสดงฟงกชันสมาชิกของเซตความสูงของคน 
( ก ) เซตที่มีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน 
( ข ) เซตฟซซี 

 

170  
Height (cm) 

Height (cm) 
170  

user
Line
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จากรูปที่ ก.3(ก) มีฟงกชันสมาชิกแบบที่มีขอบเขตชัดเจน ซ่ึงจะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะ
จัดวา ” สูง ” ก็ตอเมื่ออยูในชวงความสูง 170 ซม. จนถึง 200 ซม. เทานั้น ถาหากมีความสูง
เพียง 169.5 ซม. ก็จะถูกจัดวา “ ไมสูง ” ซ่ึงในความเปนจริงแลวไมอาจกลาววา คนหนึ่งสูงแต
อีกคนไมสูง เพียงแคความสูงตางกันแคปลายเสนผมเทานั้น 

ดังนั้นจึงนิยามความสูงเปนเซตฟซซี ดังรูปที่ ก.3(ข) คือฟงกชันสมาชิกเปน
แบบตอเนื่อง จะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะเปนสมาชิกทั้งสองกลุม โดยที่มีคาความเปนสมาชิก
ของการเปนสมาชิกในแตละกลุมตางๆกัน คือคนที่สูง 170 ซม. มีคาความเปนสมาชิกในกลุม
คนไมสูง 0.5 และอยูในกลุมคนสูง 0.5 หรือ 50% นั่นเอง 
ฟงกชันสมาชิกมีอยูดวยกัน 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  แสดงลักษณะฟงกชันสมาชิก 
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ฟงกชันสมาชิกแบบ Triangle เปนที่นิยมนํามาใชในการคํานวณมากที่สุดเนื่องจากมี
ความสะดวกในการนิยามมากกวาแบบอื่นและมีโครงสรางที่ไมซับซอน เพียงแตระบุคา 3 คา 
คาแรกเปนจุดที่ฐานดานซายมีความเปนสมาชิกเทากับ 0 คาที่สองเปนจุดสูงสุดของฟงกชัน มี
คาความเปนสมาชิกเทากับ 1 และคาที่ 3 เปนคาที่อยูดานซายสุดของฟงกชัน มีคาความเปน
สมาชิกเปน 0 แสดงในรูปแบบของเซตเปน ),,( 21 aaaA M=  และสามารถเขียนเปนฟงกชัน
ดังนี้ 
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โดยจุดสูงสุดของฟงกชันเทากับ 1 อยูที่ )1,( Ma  โดยที่ ),( 21 aaaM∈ โดยถา Ma  อยูที่จุดกึ่ง 
กลางระหวาง 1a  และ 2a  เราจะเรียกฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นๆวาฟงกชันสมาชิก
สามเหลี่ยมดานเทา (Central fuzzy membership function)  
 นอกจากนี้ฟงกชันสมาชิกแบบ Trapezoid ก็นิยมใชเชนกันเนื่องจากมีสูตรที่คอนขาง
งายซึ่งใชพารามิเตอร 4 ตัวในการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก ไดแก },,,{ dcba  โดยท่ี 

)( dcba <≤<  ดังสมการ 
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สําหรับบางระบบ บางครั้งการใชฟงกชัน Triangle และ Trapezoid ทําใหไดคาความ
เปนสมาชิกไมละเอียดพอเนื่องมาจากคาที่เปลี่ยนแปลงอยางไมสม่ําเสมอในสวนที่เปนมุม จึง
มีการใชฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความเปนสมาชิกที่สม่ําเสมอมากกวา โดยเปน
ฟงกชันไมเชิงเสน เชน Gaussian ซ่ึงใชพารามิเตอร 2 ตัว   ในการกําหนดฟงกชันดังสมการ 
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ฟงกชัน Bell ใชพารามิเตอร 3 ตัว ในการกําหนดรูปรางความเปนสมาชิกดังสมการ 

 

b

a
cx

cbaxBell 2
1

1),,;(
−

+
=                          (ก. 4) 

 
นอกจากนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ ยังถูกออกแบบตามความเหมาะสมและ

ความตองการใชงานในระบบตางๆ  
 
ก.3 การดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซี (Fuzzy logic operations) 
 

เพื่อใหสอดคลองกับการดําเนินการแบบปกติของเซตที่มีขอบเขตชัดเจน การอธิบายจะ
ทําการเปรียบเทียบการดําเนินการทางเซตฟซซีกับการดําเนินการแบบปกติ เซตฟซซีก็มีการ
ดําเนินการอินเตอรเซคชัน (Intersection)  ยูเนียน (Union)  และ คอมพลีเมนต (Complement)  
เชนเดียวกันกับเซตที่มีขอบเขตชัดเจน 
 อินเตอรเซคชัน(Intersection) ถาเปรียบเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลวเปรียบ 
เสมือน “ และ ” (AND)  การนิยามอินเตอรเซคชันของเซตฟซซี 2 เซต คือ คาที่นอยที่สุดของ
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)  ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลว เปรียบไดกับ “ หรือ ” (OR)  
การนิยามยูเนียนของเซตฟซซี 2 เซต คือคาที่มากที่สุดของทั้ง 2 เซต 
  

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

 
คอมพลีเมนต (Complement)   ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรก คอมพลีเมนตเปรียบ

ไดกับ “ ไม ” (NOT)   ถากําหนดให A คือคาความเปนสมาชิกในเซตฟซซีแลวจะไดวาคอมพลี
เมนตของ A คือ 1-A 
 

A 1-A 
0 1 
1 0 

 
 
ก.4 ระบบการประมาณฟซซี (Fuzzy Inference Systems) 
 

แบงออกเปน 5 ขั้นตอนคือ การฟซซิฟายสัญญาณขาเขา การดําเนินการของเซตฟซซี 
การตีความหมายกฎ การรวมสวนผลของแตละกฎเขาดวยกัน และการดีฟซซิฟาย ตามลําดับ 
 

ขั้นตอนที่ 1  การฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) 
 

ขั้นตอนนี้เปนการแปลงคาสัญญาณขาเขาใหอยูในรูปเซตฟซซี โดยรับสัญญาณเขาที่
เปนคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจน แลวทําการหาคาความเปนสมาชิกของแตละเซตฟซซี 
โดยใชฟงกชันสมาชิกในการแปลงคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจนไปยังเซตฟซซี สัญญาณ
ขาเขาจะเปนคาที่มีขอบเขตและสัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิก มีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 สังเกตไดวาในขั้นตอนนี้เปนเพียงการแทนคาฟงกชันเทานั้นเอง 
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ขั้นตอนที่ 2  การดําเนินการของเซตฟซซี (Apply Fuzzy Operators) 
 

ในขั้นตอนแรกไดทําการฟซซิฟเคชันทําใหทราบคาความเปนสมาชิกของแตละ
ประพจนฟซซีในสวนเงื่อนไข ถาสวนเงื่อนไขของกฎที่กําหนดมีประพจนฟซซีมากกวาหนึ่ง
ประพจนจะตองมีการดําเนินการทางเซตของแตละประพจน สัญญาณขาเขาของขั้นตอนนี้เปน
คาความเปนสมาชิกที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 สวนสัญญาณขาออกเปนคาคงที่ 

จากที่กลาวในหัวขอการดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซีนั้น ไดกวาถึงวิธีการที่จะใช
กับตัวดําเนินการ “ และ ” กับตัวดําเนินการ “ หรือ ”  ซ่ึงก็คือ Max และ Min ตามลําดับ แต
สําหรับขั้นตอนนี้ถามีประพจนฟซซี 2 พจนขึ้นไป จะใชตัวดําเนินการเปน Max คือการเลือก
คาสูงสุดระหวางคาความเปนสมาชิกของทุกประพจน 

 
ขั้นตอนที่ 3  การตีความหมายกฎ (Apply Implication Method) 

 
สัญญาณขาเขาในสวนของการตีความหมายกฎเปนคาคงที่ที่ไดจากสวนเงื่อนไขของกฎ

ในขั้นตอนที่ 2 สวนสัญญาณขาออกเปนเซตฟซซี วิธีการตีความหมายปกติที่ใชกันคือการใช
ตัวดําเนินการ Min แตถากฎถา-แลวเปนแบบ Takagi-Sugeno สัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้
จะเปนคาคงที่ ที่ไดจากสมการเชิงเสนในสวนผลสรุปและจะไมมีขั้นตอนที่ 4 และ 5 เนื่องจาก
มีการวิธีการหาขาเอาทพุทของแบบจําลองแบบ Takagi-Sugenoโดยเฉพาะ 

 
ขั้นตอนที่ 4  การรวมสวนผลของกฎ (Aggregate all Outputs) 

 
จากผลการตีความหมายของกฎจะไดเซตฟซซีของแตละกฎ นํามารวมกันใหเปนเซตฟซ

ซีเพียงเซตเดียว เพื่อใชในการดฟีซซิฟายซ่ึงเปนขั้นตอนตอไป 
 

ขั้นตอนที่ 5  ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) 
 
จากขั้นตอนที่ 4 หลังจากรวมเซตฟซซีที่ไดจากแตละกฎแลวจะไดเซตฟซซีเพียงเซต

เดียว เซตฟซซีที่ไดนี้จะนํามาใชในการดีฟซซิฟาย ซ่ึงจะใหคาที่ชัดเจนแนนอนออกมาคาหนึ่ง 
วิธีดีฟซซิฟเคชันมีใหเลือกดวยกัน 5 วิธี ดังรูปที่ ก.5 โดยแกนตั้งแสดงคาความเปน

สมาชิก แตวิธีที่นิยมใชกันเปนวิธีหาจุดศูนยถวง คือการหาจุดศูนยถวงของเซตฟซซีที่ได ดัง
สมการที่ (ก. 5) 
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รูปที่ ก.5  แสดงวิธีการดีฟซซิฟายด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบจุดศูนยถวง (Centroid) 
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การดีฟซซิฟายดแบบไปเซ็คเตอร (Bisector) หมายถึงการแบงพื้นที่ใตกราฟออกเปน 

2 สวนเทาๆ กัน 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคากลางของคาสูงสุด (Mom) หมายถึงคาเฉลี่ยที่ไดจากพื้นที่ใต

กราฟของบริเวณที่มีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคานอยท่ีสุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Som) หมายถึงคาที่

นอยที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคามากที่สุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Lom) หมายถึงคาที่

มากที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
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ภาคผนวก ข. 
 

ตัวอยางโปรแกรมที่สําคญั 
 
 
ข.1 ตัวอยางโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
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 ตัวอยางโปรแกรมการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยการคลัสเตอริงและวิธีการลีสทสแควร 
 
 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 ตัวอยางโปรแกรมการควบคุมตัวยอยเยื่อกระดาษดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
      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'; 
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%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]); 



 116

 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); 
 



 119

%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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