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 งานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองฟซซีของทากาจิและสุจีโนแบบแบงยานการทํางาน 
โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการผานอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร 
แบงการทดสอบการแบงยานการทํางานเปน 2 กรณีศึกษา ซึ่งพบวาแบบจําลองที่ไดจากการแบง
ยานดวยอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงสามารถทํานายพฤติกรรมของกระบวนการไดดีกวาการแบง
ยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ จากนั้นนําแบบจําลองที่ไดใชเปนแบบ
จําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน                      
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีกระทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ ซึ่งผลการตอบ
สนองของตัวควบคุมเปนการรวมกันของผลการตอบสนองในแตละยานการทํางาน วิธีการนี้
ประยุกตใชกับการควบคุมคาพีเอชในถังปฏิกรณตอเนื่อง ซึ่งเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปนเชิงเสน 
โดยแบงการทดสอบตัวควบคุมออกเปน 3 กรณี คือกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย ซึ่งจะทํา
การควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ คาพีเอช 5, 7 และ 9 แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจาก
สภาวะปกติ ± 0.5 กรณีที่มีการรบกวนระบบเปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและความ
เขมขนของกรดไป ± 10% และกรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป จากการศึกษา
พบวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดมีสมรรถนะในการควบคุมที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอแบบ
กําหนดเกนตางๆ กัน สามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูคาเปาหมายไดแมวาจะมีตัวแปรรบกวน 
หรือพารามิเตอรของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายระบบ
สามารถปรับตัวเขาสูคาเปาหมายใหมไดเปนอยางดี 
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This research concerns the design and implementation of fuzzy model-based 
controller for non-linear system. The process of study is nitric acid and sodium 
hydroxide neutralization system. The modeling of the process was using Takagi-Sugeno 
method. The partition of the domain of the process is devised 2 cases namely, c-mean 
clustering and manual partitioning. It was found that the model derived using of c-mean 
clustering method make a better prediction for the process behavior than the manual 
partitioning method. Then c-mean clustering model was used for constructing internal 
model controller with multi-region control scheme. For IMC, the fuzzy controller was 
obtained by inverting fuzzy model, which the controller output was the combination of all 
region outputs. The controller was used to control pH system. Investigated in this 
research were conducted in 3 cases. Firstly changing set points control system from 3 
different values 5, 7, and 9 to new values (+0.5), secondly disturbing the system by 
changing flow rate and concentration of acid +10%, thirdly testing the model mismatch 
by changing equilibrium the parameter of the model namely, the constant of ion in water. 
The performance is compared with a PI gain-scheduling controller. The fuzzy controller 
performed better than a PI gain-scheduling controller in all case. 

 
 
 
 
 

Department Chemical Engineering  Student’s signature ………………………… 
Field of study Chemical Engineering  Adviser’s signature ………………………… 
Academic year 2002 



 

กิตติกรรมประกาศ 

 
วิทยานิพนทฉบับนี้สําเร็จไปไดดวยความชวยเหลือของอาจารย ดร.มนตรี วงศศรี 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนท ซึ่งทานไดใหขอแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ตลอดการวิจัย ผูวิจัยขอ
ขอบพระคุณอาจารยมา ณ ที่นี้ 

ขอขอบพระคุณศาสตราจารย ดร.ปยะสาร ประเสริฐธรรม รองศาสตราจารย 
ดร.ไพศาล กิตติศุภกร และผูชวยศาสตราจารย ดร.ธงไชย ศรีนพคุณ ที่กรุณามารวมเปนกรรมการ
สอบวิทยานิพนท 

ขอขอบคุณ นางสาววิศณีย ตั้งยืนยง ที่ไดใหความชวยเหลือดวยดี ตลอดจน
เพื่อนๆ รุนพี่ รุนนอง และบุคคลอื่นที่ไมไดกลาวในที่นี้ ที่คอยแลกเปลี่ยนความคิดเห็นและเปน
กําลังใจมาโดยตลอด 

ทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบุพการีที่ใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจ
อยางดีมาตลอดจนสําเร็จการศึกษา 

 

 



สารบัญ 

 
          หนา 

 
บทคัดยอ (ภาษาไทย) …………………………………………………………………………. ง                
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) …………………………………………………………………....... จ 
กิตติกรรมประกาศ …………………………………………………………………………….. ฉ 
สารบัญ ………………………………………………………………………………………… ช 
สารบัญภาพ …………………………………………………………………………………… ฎ 
สารบัญตาราง …………………………………………………………………………………. ณ 

บทที่ 1  บทนํา ………………………………………………………………………………..... 1 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย…………………………………………… 1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย …………………………………………………… 2 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย ………………………………………………………... 2 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย ……………………………………………......... 2 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ …………………………………………………... 3 
1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ …………………………………………………….......... 3 

บทที่ 2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ …………………………………………………………………… 5 
 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาฟซซีลอจิกและแบบจําลองฟซซี …………. 5 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซี ………………………………………. 8 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวได ………………………. 9 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชตัวควบคุมฟซซีควบคุมระบบพีเอช …………… 12 

บทที่ 3  แบบจําลองฟซซี ………………………………………………………………………. 14 
 3.1 บทนํา .....................................................................................................14 

3.2 แบบจําลองฟซซี ..................................................................................... 14 
3.3  แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบสถิตย ………………………………………… 16 

3.3.1  แบบจําลองฟซซีเชิงภาษา ………………………………………….. 16 
3.3.2 แบบจําลองความสัมพันธฟซซี ………………………………………17 
3.3.3  แบบจําลองฟซซีทากาจิ-สุจีโน ……………………………………… 19 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 

 
          หนา 

 
3.4  แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิก ……………………………………… 20 

  3.4.1  แบบจําลองสเตทสเปซ ………………………………………………20 
  3.4.2  แบบจําลองอินพุท-เอาทพุท …………………………………………21 
  3.4.3 แบบจําลองผสม ……………………………………………………. 22 

3.5  วิธีการสรางแบบจําลองฟซซี ………………………………………………… 22 
  3.5.1  แบบจําลองฟซซีจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ ……. 23 

3.5.2  แบบจําลองฟซซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการ  
และเทคนิคการระบุหา ................................................................ 23 

3.6  เทคนิคการระบุหาแบบจําลองฟซซี ………………………………………….. 23 
  3.6.1 การระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง ……………………………….24 
  3.6.2  การระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง ……………………………. 25 

3.7  ฟซซีคลัสเตอริง ………………………………………………………………. 27 
  3.7.1  ฟซซีคลัสเตริงแบบซี-มีน ……………..…………………………….. 28 
  3.7.2  อัลกอริธึมของคลัสเตอริงแบบซี-มีน ………………………………... 30 

บทที่ 4  ตัวควบคุมฟซซี ................................................................................................... 32 
4.1  บทนํา ……………………………….……………………………………….. 32 
4.2  วิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก ………………………………………..32 
4.3  ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญ ………………………………………. 34 
4.4  ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ………………………………………. 36 
4.5  ตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน ……...…………………………….. 38 

บทที่ 5  การระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซีของกระบวนการที่ศึกษา …………...……….41 
5.1  กระบวนการที่ศึกษา …………………………………………………………. 41 
5.2  การสรางแบบจําลองฟซซี …………………………………………………… 45 

  5.2.1  การกําหนดตัวแปรของแบบจําลองฟซซี ……………………………. 45 
  5.2.2  การกําหนดจํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซี …………………….. 46 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 

 
          หนา 

 
  5.2.3  การกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไข  

ของกฎฟซซี …………………………………………………………. 47 
  5.2.4  การระบุหาพารามิเตอรในสวนผลของกฎฟซซี …………………….. 47 
  5.2.5  การทดสอบแบบจําลองฟซซี ……………………………………….. 47 

5.3  การระบุหาแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา ……………………………..47 
  5.3.1  กรณีศึกษาที่ 1 ……………………………………………………… 44 
  5.3.2  กรณีศึกษาที่ 2 ........................................................................... 61 

5.4  ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา …………………………74 
5.5 การวิเคราะหผลการระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซี .............................76 

บทที่ 6  การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมฟซซี ………..………………………………. 78 
6.1  การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง  

ของระบบควบคุมคาพีเอช ……………………………….………………….. 78 
6.2  ตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน …………………………………… 81 
6.3  การทดสอบตัวควบคุม ………………………………………………………. 81 

  6.3.1  กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย …………………………….. 82 
  6.3.2  กรณีที่มีการรบกวนระบบ …………………………………………... 94 
  6.3.3  กรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ 

ผิดพลาด ……………………………………………………………. 98 
 6.4  การวิเคราะหผลการออกแบบและทดสอบตัวควบคุมฟซซี ..........................103 

บทที่ 7  สรุปผลงานวิจัย ………..………………………………………….…………………. 105 
7.1  สรุปผลงานวิจัย …………..…………………………………………….…... 105 

 7.1.1  การสรางแบบจําลองฟซซี …………………………………………. 105 
 7.1.2  การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ……………106 

7.2  ขอเสนอแนะ ..........................................................................................108 
รายการอางอิง ………………………………………………………………………………....109 



 ญ

สารบัญ (ตอ) 

 
          หนา 

 
ภาคผนวก ............................................……………………………………………………..112 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ………………………………………………………………….. .. 122 



สารบัญภาพ 

 
                     หนา 
 
รูปที่ 3.1 วิธีการกําหนดฟงกชันสมาชิกจากฟซซีพารทิชันเมตริกซ ………………………….. 25 
รูปที่ 3.2  การระบุหากฎฟซซีโดยวิธีคลัสเตอริง ………………………………………………. 28 
รูปที่ 3.3 แผนผังการทํางานของการกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม …………………….. 31 
รูปที่ 4.1  โครงสรางโดยทั่วไปของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก ……………………………….. 35 
รูปที่ 4.2  โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน ……………………………….. 37 
รูปที่ 4.3 ความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่มีคาเกนตางกัน ........................………….. 39 
รูปที่ 4.4  โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน 
 แบบแบงยานการทํางาน ………………………………………………………..….. 40 
รูปที่ 5.1  ระบบควบคุมคาพีเอช ……………………………………………………………….42 
รูปที่ 5.2  กราฟการไตเตรทของกรดและดาง ……..…………………………………............. 43 
รูปที่ 5.3  คาเกนของระบบพีเอช ……………………………………………………………… 44 
รูปที่ 5.4  ยานขอมูลที่ไดจากการสังเกต ……………………………………………………….48 
รูปที่ 5.5  ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 …………..…………………. 49 
รูปที่ 5.6  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 …………………………………………………….. 49 
รูปที่ 5.7  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 …………………………………………………….. 50 
รูปที่ 5.8  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 …………………………………………………….. 50 
รูปที่ 5.9  ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 …………………………………………………….. 51 
รูปที่ 5.10 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 …………………………………………………….. 51 
รูปที่ 5.11 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 1 …………………………………………………………………………….. 52 
 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
                     หนา 
 
รูปที่ 5.12 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 2 …………………………………………………………………………….. 53 
รูปที่ 5.13 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 3 …………………………………………………………………………….. 53 
รูปที่ 5.14 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 4 …………………………………………………………………………….. 54 
รูปที่ 5.15 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 5 …………………………………………………………………………….. 54 
รูปที่ 5.16 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 1 …………………………………………………………………………….. 55 
รูปที่ 5.17 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 2 …………………………………………………………………………….. 55 
รูปที่ 5.18 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 3 …………………………………………………………………………….. 56 
รูปที่ 5.19 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 4 …………………………………………………………………………….. 56 
รูปที่ 5.20 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 5 …………………………………………………………………………….. 57 
รูปที่ 5.21 กราฟระหวางตัวแปรชวยกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ………… 61 
รูปที่ 5.22 ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ……………..………………. 62 
รูปที่ 5.23 ยานขอมูลที่ไดจากอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง …………………………………. 62 
รูปที่ 5.24 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 …………………………………………………….. 63 
รูปที่ 5.25 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 …………………………………………………….. 63 
 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
                     หนา 
 
รูปที่ 5.26 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 …………………………………………………….. 64 
รูปที่ 5.27 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 …………………………………………………….. 64 
รูปที่ 5.28 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 …………………………………………………….. 65 
รูปที่ 5.29 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 1 …………………………………………………………………………….. 66 
รูปที่ 5.30 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 2 ……………………………………………………………………………... 66 
รูปที่ 5.31 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 3 …………………………………………………………………………….. 67 
รูปที่ 5.32 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 4 …………………………………………………………………………….. 67 
รูปที่ 5.33 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 5 …………………………………………………………………………….. 68 
รูปที่ 5.34 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 1 …………………………………………………………………………….. 68 
รูปที่ 5.35 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 2 …………………………………………………………………………….. 69 
รูปที่ 5.36 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 3 …………………………………………………………………………….. 69 
รูปที่ 5.37 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 4 …………………………………………………………………………….. 70 
รูปที่ 5.38 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 5 …………………………………………………………………………….. 70 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
                     หนา 
 
รูปที่ 5.39 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่ใชทดสอบแบบจําลองฟซซี ..................... 75 
รูปที่ 5.40 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 …………………………….. 75 
รูปที่ 5.42 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 …………………………….. 76 
รูปที่ 6.1  โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน 
 ของกระบวนการควบคุมพีเอช ……………………………………………………… 79 
รูปที่ 6.2  แผนผังการควบคุมดวยตัวควบคุม AFLC ………………………………………….. 80 
รูปที่ 6.3  ภาพขยายจากกรอบเสนประในรูปที่ 6.2 …………………………………………… 80 
รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain ………... 83 
รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain ………… 83 
รูปที่ 6.6  ผลการควบคุมของตัวควบคุม AFLC เมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain …….. 84 
รูปที่ 6.7  ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 ……….. 85 
รูปที่ 6.8  ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 ……….. 85 
รูปที่ 6.9  ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 ……….. 86 
รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 ……….. 86 
รูปที่ 6.11 ภาพขยายของรูปที่ 6.9 ……………………………………………………………...87 
รูปที่ 6.12 ภาพขยายของรูปที่ 6.10 …………………………………………………………….87 
รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 ……….. 88 
รูปที่ 6.14 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 ……….. 88 
รูปที่ 6.15 ภาพขยายของรูปที่ 6.13 …………………………………………………………….89 
รูปที่ 6.16 ภาพขยายของรูปที่ 6.14 …………………………………………………………….89 
รูปที่ 6.17 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 ……….. 90 
รูปที่ 6.18 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 ……….. 90 
รูปที่ 6.19 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 ……….. 91 
รูปที่ 6.20 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 ……….. 91 
รูปที่ 6.21 ภาพขยายของรูปที่ 6.19 …………………………………………………………….92 
รูปที่ 6.22 ภาพขยายของรูปที่ 6.20 …………………………………………………………….92 



 ฒ

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
                     หนา 
 
รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 ……….. 93 
รูปที่ 6.24 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 ……….. 93 
รูปที่ 6.25 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10% ………….94 
รูปที่ 6.26 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10% …………. 95 
รูปที่ 6.27 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% ……….. 95 
รูปที่ 6.28 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% ……….. 96 
รูปที่ 6.29 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% ………….. 96 
รูปที่ 6.30 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% …………...97 
รูปที่ 6.31 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% ………… 97 
รูปที่ 6.32 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% ………….98 
รูปที่ 6.33 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC ……….. 99 
รูปที่ 6.34 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC ……….. 99 
รูปที่ 6.35 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC ……….100 
รูปที่ 6.36 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC ………. 100 
รูปที่ 6.37 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 
 และความเขมขนของกรดลดลง 10% ...................................................……….. 101 
รูปที่ 6.38 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC  
 และความเขมขนของกรดลดลง 10% ...................................................……….. 101 
รูปที่ 6.39 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 
 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% ...................................................……… 102 
รูปที่ 6.40 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 
 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% ...................................................……....102 
 



สารบัญตาราง 

 
                    หนา 
 
ตารางที่ 5.1 สภาวะในการปฏิบัติการของระบบ ……………………………………………. 44 
ตารางที่ 5.2  คาความผิดพลาดของแบบจําลองที่มีโครงสรางอินพุท 
 และเอาทพุทแบบตางๆ ………………………………………………………… 46 
ตารางที่ 5.3  จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ……………………. 52 
ตารางที่ 5.4  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 
 ยานที่ 1 ………………………………………………………………………… 57 
ตารางที่ 5.5  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 2 ………………………………………………………………………… 58 
ตารางที่ 5.6  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 3 ………………………………………………………………………… 58 
ตารางที่ 5.7  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 4 ………………………………………………………………………… 58 
ตารางที่ 5.8  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1  
 ยานที่ 5 ………………………………………………………………………… 59 
ตารางที่ 5.9  จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ……………………. 65 
ตารางที่ 5.10  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 
 ยานที่ 1 ………………………………………………………………………… 71 
ตารางที่ 5.11  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 2 ………………………………………………………………………… 71 
ตารางที่ 5.12  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 3 ………………………………………………………………………… 72 
ตารางที่ 5.13  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 4 ………………………………………………………………………… 72 
ตารางที่ 5.14  คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2  
 ยานที่ 5 ………………………………………………………………………… 72 
 



 ด

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
                    หนา 
 
ตารางที่ 6.1  แฟกเตอรการสเกลของตัวควบคุม AFLC ……………………………………… 80 
ตารางที่ 6.2  สมการคาเกนของกระบวนการในแตละยานการทํางาน ………………………. 81 
ตารางที่ 7.1  ผลการควบคุมเมื่อเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีตัวแปรรบกวน ……………107 
ตารางที่ 7.2  ผลการควบคุมเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 ของกระบวนการผิดพลาด ……………………………………………………..107 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันนี้การนําความรูดานปญญาประดิษฐ (Artificial intelligent) ถูกนํามาประยุกตใช
ในงานหลายดาน ไดแก งานดานอุปกรณอิเล็กทรอนิค หุนยนต อุปกรณไฟฟา งานวิจัยในตลาด
หลักทรัพย การแพทย และ งานดานวิศวกรรมตางๆ ระบบฟซซีลอจิกเปนสาขาหนึ่งในงานดาน
ปญญาประดิษฐนี้ ซึ่งมีการนํามาใชเปนตัวควบคุมในเครื่องซักผา เครื่องปรับอากาศ กลองถายรูป
อัตโนมัติ และไมโครโปรเซสเซอร เปนตน 
 ที่ผานมาการควบคุมกระบวนการแบบตอเนื่องโดยทั่วไปมักใชตัวควบคุมแบบเชิงเสนชนิด
พีไอดี (Proportional integral derivative; PID) เนื่องจากตัวควบคุมแบบนี้มีโครงสรางที่ไมซับซอน
และงายตอการปรับคา ดังนั้นจึงเหมาะกับการควบคุมกระบวนการที่มีคุณลักษณไมซับซอนหรือมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตสําหรับกระบวนการที่มีความซับซอนและไมเปนเชิงเสนสูง                
การควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี ใหผลไมเปนที่นาพอใจนัก  

การควบคุมดวยระบบฟซซีไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมีลักษณะเฉพาะที่สามารถจัดการกับ
ปญหาที่มีความสลับซับซอน ระบบที่ไมสามารถนิยามได รวมไปถึงระบบที่ไมสามารถสรางแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรได หรือระบบที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถใหความแมนยํา
เพียงพอ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมไดดีพอๆ กับผูควบคุมที่เปนมนุษย ในกรณีที่การควบคุม
แบบดั้งเดิมไมสามารถควบคุมไดหรือควบคุมไดไมดีพอ 

แบบจําลองฟซซีสามารถออกแบบไดโดยตรงจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 
แตในบางครั้งอาจขาดขอมูลความรูหรือความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ หรือผูเชี่ยวชาญ
อาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทจํา
เปนตองอาศัยเทคนิคการระบุหาแบบจําลอง (Identification) เทคนิคการระบุหาแบบจําลองมี
หลายเทคนิค เชน ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy clustering) วิธีเรียนรูแบบนิวรัล (Neural learning 
method) ออรโธโกนัลลีสทสแควร (Orthogonal least squares) เปนตน การที่จะเลือกใชวิธีใดนั้น
ขึ้นอยูกับขอมูลเร่ิมตนที่มีอยู ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เราไมทราบฟงกชันสมาชิกของฟซซีเซตอาง
อิง สามารถประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงเพื่อหาฟงกชันสมาชิกของตัวแปรได ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ศึกษาและประยุกตใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงเพื่อระบุหาแบบจําลองฟซซี 
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เนื่องจากวาระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางเคมีนั้นเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปน
เชิงเสนทั้งสิ้น รวมทั้งระบบพีเอชที่นอกจากจะมีความไมเปนเชิงเสนสูงแลวคาเกนของกระบวนการ
ยังแตกตางกันไปในแตละยานการทํางาน ทําใหยากตอการควบคุม ในการนี้จึงไดมีการพัฒนาตัว
ควบคุมแบบปรับตัวไดที่สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของการควบคุมไปตามลักษณะของ
กระบวนการ ซึ่งตัวควบคุมฟซซีก็ไดมีการพัฒนาเปนตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่คาพารา
มิเตอรและจํานวนกฎสามารถปรับเปล่ียนได ที่ผานมาการควบคุมระบบพีเอชโดยใชหลักการของ
ฟซซีลอจิกมักจะออกแบบโดยอาศัยความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรงรวมกับการแบงยานการทํางาน 
และจะทําการเลือกใชกฎใหตรงกับยานของกระบวนการ เพื่อรักษาสมรรถนะของระบบใหเปนไป
อยางสม่ําเสมอตลอดทั้งกระบวนการ ดังนั้นเพื่อใหงายตอการศึกษาการสรางแบบจําลองฟซซีจาก
ขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการรวมกับการแบงยานการทํางานจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
ทําได 
  
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองฟซซีดวยวิธีการ
ของทากาจิและสุจีโน และออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวไดสําหรับระบบพีเอช 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทโดยใชวิธีคลัสเตอริงและลีสทสแควร 
2. ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางานของระบบ     

พีเอช 
3. แบบจําลองและตัวควบคุมที่สรางขึ้นเขียนดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. สรางโปรแกรมเลียนแบบระบบพีเอช 
3. สรางแบบจําลองฟซซีโดยเขียนโปรแกรมระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบ

จําลอง 
4. ทดสอบแบบจําลองฟซซีที่สรางขึ้น 
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5. สรางโปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
6. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีกับตัวควบคุมพีไอ 
7. วิเคราะหและสรุปงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจวิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซีและการควบคุมกระบวนการ 
2. นําวิธีการสรางแบบจําลองและตัวควบคุมนี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

 
1.6 เนื้อหาวิทยานิพนท 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนทฉบับนี้แบงออกเปน 7 บท บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มา
ของงานวิจัยที่เลือกใชตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดในการควบคุมระบบพีเอช โดยมีวัตถุประสงค 
และขอบเขตของงานวิจัยคือการนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบ
จําลองฟซซีดวยวิธีการของทากาจิและสุจีโน และออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวไดในลักษณะ
แบงยานการทํางานสําหรับระบบพีเอช ซึ่งคาดวางานวิจัยนี้จะสามารถควบคุมระบบพีเอชไดเปน
อยางดีและสามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรม  

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยแนวคิดของฟซซีลอจิก การพัฒนาและ
การประยุกตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมกระบวนการ รวมทั้งงานวิจัยที่ใชฟซซีลอจิกในการควบคมุ
ระบบพีเอช   

บทที่ 3 กลาวถึงลักษณะโครงสรางของแบบจําลองฟซซีชนิดตางๆ และการระบุหาโครง
สรางและพารามิ เตอรของแบบจําลองฟซซี  รวมทั้ งการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยวิธี                  
คลัสเตอริงและเทคนิคลีสทสแควร  

บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองซึ่ง
สามารถออกแบบไดโดยตรงจากแบบจําลองฟซซี รวมทั้งตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 

 บทที่ 5 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพีเอชที่ใชในการระบุหาแบบ
จําลองฟซซี วิธีการแบงยานการทํางานที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการใน
แตละยานการทํางาน โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการผานอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเต
อริงและเทคนิคลีสทสแควร จากนั้นทําการทดสอบแบบจําลองฟซซีที่สรางขึ้น            เพื่อนําแบบ
จําลองฟซซีที่สามารถทํานายคาไดดีที่สุดไปใชเปนตัวควบคุมฟซซี  
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บทที่ 6 กลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ โดย
การผกผันแบบจําลองฟซซีที่ไดจากบทที่ 5 และผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีเทียบกับตัวควบคุม
พีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน และ 

บทที่ 7 เปนการสรุปผลงานวิจัยทั้งหมด และขอเสนอแนะ 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาฟซซีลอจิกและแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Logic 
and Fuzzy Modeling Development) 
 

แนวความคิดที่เกี่ยวกับตรรกศาสตรหลายคาเปนแนวความคิดที่มีผูสนใจศึกษาอยูหลายคน
ในชวงเวลาที่ผานมา จนกระทั่งป ค.ศ. 1965 ศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh แหงมหาวิทยาลัย
เบิรคเลย แคลิฟอรเนียไดคิดคนและนําเสนอแนวความคิดตรรกศาสตรรูปแบบใหมที่มีลักษณะที่
สอดคลองกับการใหเหตุผลของมนุษยที่มักมีการใหระดับความเปนไปไดของตรรก วามีลักษณะ
เชนนั้นมาก ปานกลาง หรือนอย ซึ่งยากแกการกําหนดใหชัดเจนไดวามีกี่ระดับ แนวความคิดดัง
กลาวนี้ถูกเสนอเปนทฤษฎีที่เรียกวา ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
 ในป ค.ศ. 1973 Zadeh เสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และ
กระบวนการตัดสินใจ จากแนวความคิดที่วา ตรรกศาสตร (Logic) ที่อยูเบื้องหลังกระบวนการคิด 
การตัดสินใจ และการใหเหตุผลของมนุษยนั้นไมไดเปนตรรกแบบ 2 คา แตเปนตรรกหลายคา 
(Multivalued logic) และไดนิยามคําวา “ ฟซซีเซต ” คือเซตที่มีความเปนสมาชิกที่สามารถเพิ่ม
ความเปนสมาชิกจากไมเปนสมาชิกไปจนถึงเปนสมาชิก “การเชื่อมตอฟซซี” “การอนุมานกฎฟซซี” 
ซึ่งการอนุมานกฎฟซซีนี้เปรียบไดกับความสามารถในการสรุปขอมูลตางๆของมนุษย และนําเสนอ
การใชตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variables) หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวาเปนตัวแปรฟซซี (Fuzzy 
variables) มาใชแทนหรือใชรวมกับตัวแปรเชิงตัวเลข และใหความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซีเปน
ไปในลักษณะของประโยคที่บอกเงื่อนไข (Condition statement)     และคิดคนอัลกอริธึมฟซซี 
(Fuzzy algorithm) ไวสําหรับคิดคํานวณฟงกชั่นความสัมพันธที่ซับซอน 
 
 แนวคิดที่ Zadeh เสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และกระบวนการ
ตัดสินใจ  เชน  นําไปประยุกต ใช ไดกับงานดานเศรษฐศาสตร  วิทยาศาสตรการจัดการ  
(Management science) ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  จิตวิทยา  การแกไขซอมแซม
ขอมูล  เภสัชกรรม  ชีววิทยา  และอื่นๆอีกมากมาย  
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 หลังจากการนําเสนอผลงานวิจัยในป ค.ศ. 1973 ของศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh 
หลักการของตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) ถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรมควบคุม
อยางมากมายเชนกัน ในป ค.ศ.1974 งานวิจัยทางดานฟซซีในชวงบุกเบิกไดเร่ิมตนโดย Mamdani 
E.H. และ Assilian S. แหงมหาวิทยาลัยลอนดอน โดยนําหลักการและแนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซี
ที่ Zadeh ไดเสนอเอาไวไปประยุกตใชในการควบคุมการปรับความเร็วของเครื่องยนตและระดับ
ความดันภายในหมอตม ซึ่งเปนการจัดการกับความไมเปนเชิงเสน สัญญาณรบกวนที่สงผลกระทบ
ตอกระบวนการ ผลการควบคุมแสดงวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกสามารถจัดการกับกระบวนการไดดี 
 
 จากนั้น การวิจัยและพัฒนาไดขยายออกไปเปนวงกวาง มีการนําแนวความคิดทางดาน 
ฟซซีไปประยุกตใชในสาขาตางๆ มากมาย บางก็เปนการพัฒนาเทคนิคการสรางแบบจําลองฟซซี
ใหไดแบบจําลองที่แมนยํา มีความทนทานตอสัญญาณรบกวน สะดวกในการใชงาน บางก็นําเอา
แบบจําลองฟซซีไปใชเปนแบบจําลองที่ใชสําหรับวิธีการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองตางๆ บางก็
คิดคนพัฒนาดัดแปลงทฤษฎีฟซซีไปใชผสมรวมกับแนวความคิดอื่น เชน เครือขายนิวรอน และอั
ลกอริธึมพันธุศาสตร เพื่อใหไดการควบคุมที่ดีข้ึน การควบคุมที่สามารถจัดการกับระบบที่ไมเปน
เชิงเสนสูง การควบคุมระบบที่ไมสามารถหาแบบจําลองได  
 

จากความสําเร็จในการนําแบบจําลองฟซซีไปประยุกตใชกับกระบวนการจริง จึงมีผูใหความ
สนใจในการพัฒนาเพื่อใหไดแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพในการจําลองกระบวนการไดถูกตองแมน
ยําในสถานการณตางๆไดดีขึ้น มีการเสนอการสรางแบบจําลองฟซซีไวหลายวิธีการ แตละวิธีการมี
พัฒนาการที่แตกตางกันออกไป พอสรุปได ดังนี้ 
 

ในป ค.ศ. 1985 Takagi และ Sugeno ไดเสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซี           
ซึ่งเปนวิธีการที่งาย แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้มีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขของการแจกแจงเหตุสูผล 
(Implication) ซึ่งอธิบายปริภูมิ (Space) ของอินพุท และในสวนผลสรุปเปนการแสดงความ
สัมพันธเชิงเสนของตัวแปรอินพุท-เอาทพุท การระบุหาแบบจําลองจะอาศัยขอมูลอินพุท-เอาทพุท 
การระบุหาแบงเปนสองสวนคือการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง การระบุหา
โครงสรางประกอบดวยการเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และการกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปร 
และไดประยุกตใชวิธีการคนหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) เพื่อทําการเลือก         ตัวแปรใน
สวนเงื่อนไข และใชวิธีการกําลังสองนอยที่สุดเพื่อระบุหาพารามิเตอรในสวนผลสรุป          วธิกีารนี้
สามารถประยุกตใชเพื่อสรางแบบจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรม เชน กระบวนการทําน้ําให
สะอาด และคอนเวอรเตอร (Converter) ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาไดเปนอยางดี  
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 ในป ค.ศ. 1994 Zhao, Wertz และ Gorez ไดใชวิธีการฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาแบบ

จําลองฟซซี แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Takagi-Sugeno โดยใชจีเคอัลกอริธึม (Gustufson-
Kessel algorithms) ซึ่งเปนอัลกอริธึมที่ใชในการระบุหากลุมในลักษณะเชิงเสน (Linear cluster) 
พบวาเทคนิคที่เสนอสามารถที่จะรวมการระบุโครงสรางและพารามิเตอรในสวนผลสรุปได และได
ทําการทดสอบวิธีการนี้กับการจําลองระบบสถิตยและระบบไดนามิกแบบไมเชิงเสน พบวาวิธีการนี้
สามารถใหแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสมของระบบได นอกจากนี้แบบจําลองฟซซีที่ไดยังสามารถ
ประยุกตใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1996 Babuska และ Verbruggen เสนอวิธีการสรางแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา 
(Linguistic fuzzy model) จากแบบจําลองฟซซีเชิงเสน (Fuzzy linear model) ซึ่งเปนการรวมวีธี
การระบุหาของแบบจําลองฟซซีเชิงเสนเขากับความสามารถในการตีความหมาย (Semantic 
interpretation) ที่ดีของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา และไดประยุกตใชวิธีการนี้ในการระบุหาแบบ
จําลองเชิงเสนของกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear process) พบวา
แบบจําลองที่ไดใหความถูกตองแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองเชิงเสนแบบเดิม 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Euntin Kim เสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการนี้ได
นําขอดีของแบบจําลอง Takagi-Sugeno และแบบจําลองของ Sugeno-Yasukawa ไวดวยกัน ซึ่ง
อัลกอริธึมประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือการปรับจูนหยาบ และการปรับจูนละเอียด สําหรับการปรับ
จูนหยาบนั้นอาศัยวิธีการ Fuzzy C-regression Model Clustering (FCRM) ซึ่งพัฒนามาจาก 
Fuzzy C-means Clustering  (FCM) สวนการปรับจูนละเอียดนั้นอาศัย อัลกอริธึมเกรเดียนเดส
เซ็นทในการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีแทนวิธีการหาคาที่เหมาะสมไมเชิงเสน 
(Nonlinear optimization method) นอกจากนี้ยังประยุกตวิธีการใหมนี้กับฟงกชันไมเชิงเสนที่
ประกอบดวยตัวแปรอินพุท 2 ตัว ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว และประยุกตใชกับขอมูลที่ไดจากเตาเผา
โดยใชแกส (Gas furnace) พบวาวิธีการที่เสนอนี้มีคาดัชนีสมรรถนะ (Performance index) นอย
กวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Babuska, Roubos และ Verbruggen งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่ระบบหลาย
ตัวแปรอินพุทหลายตัวแปรเอาทพุท (Multiple-input multiple-output system) ซึ่งประกอบดวยคู
ของแบบจําลองหลายตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท (Mutiple-input single-output model) 
แบบ Takagi-Sugeno ทําการระบุหาโครงสรางโดยใชฟซซีจีเคคลัสเตอริงบนโปรแกรม MATLAB 
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toolbox และประยุกตใชกับถังน้ําตอกัน 4 ถัง (cascaded tanks) และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
สเตทสเปซเชิงเสนลําดับ 4 (4th-order linear state-space model) พบวาแบบจําลองฟซซีใหความ
ถูกตองแมนยํามากกวา  
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซี  (Fuzzy Controller) 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Postlethwaite ใชแบบจําลองฟซซีในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเรียกวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชแทนตัวควบคุมฟซแบบผูเชี่ยว
ชาญ ซึ่งกฎการควบคุมออกแบบโดยใชความรูและความชํานาญในการปฏิบัติการของผูปฏิบัติการ 
ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบอาศัยแบบจําลองจึงเปนการออกแบบเพื่อทําการจําลองกระบวน
การตัดสินใจของมนุษยโดยใชแบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกับตัว
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองทั่วไป และไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองกับ
กระบวนการควบคุมระดับน้ํา และการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหอง
ปฏิบัติการ พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลใหผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการควบคุม
ดวยตัวควบคุมพีไอ แตวิธีการที่เสนอนี้ยังมีปญหาบางอยางในการกําหนดจํานวนของฟซซีเซตอาง
อิงที่เหมาะสมของแบบจําลองเพื่อรับประกันคาสมรรถนะของแบบจําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1996 นฤพนธ มัญมณี ไดออกแบบโปรแกรมตัวควบคุมกระบวนการแบบฟซ
ซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญในการควบคุมระดับของเหลวในถังกลม กฎการควบคุมออกแบบโดยใชกล
ยุทธแบบแบงยานการทํางานออกเปนยานเกนสูงและยานเกนต่ํา แตละยานมีชุดของกฎที่ใชแตก
ตางกัน ทําการประเมินสถานะของตัวควบคุมฟซซีโดยการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีแบบ
กําหนดคาเกนตาง ๆ กัน และตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา ซึ่งจากผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
มีสมรรถนะในการควบคุมและความทนทานดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบกําหนดคาเกนตาง ๆ 
กัน และตัวควบคุม   พีไอดีธรรมดา 

 
ในป ค.ศ. 1997 Sousa, Babuska และ Verbruggen ไดประยุกตใชการควบคุมแบบอาศัย

แบบจําลองภายใน โดยอาศัยแบบจําลองฟซซี ซึ่งแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนแบบทากาจิ-สุจีโน ได
มาจากการคลัสเตอริง (Clustering) การออกแบบตัวควบคุมวิธีนี้สามารถทําไดงายโดยการผกผัน 
(Invert) แบบจําลองฟซซี และทําการทดสอบตัวควบคุมกับระบบปรับอากาศและเปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในใหผลการตอบสนองเร็วกวา
ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
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ในป ค.ศ. 1998 รุงจิตร กาญจนวัฒนไดประยุกตใชวิธีคลัสเตอริงเพื่อทําการระบุหาแบบ

จําลองฟซซีของกระบวนการและออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกโดยใชแบบจําลองฟซซี แบบ
จําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูจีโน ถูกเลือกใชและระบุหาไดจากขอมูลของกระบวนการ              การ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองกระทําไดโดยการใชแบบจําลองผกผันของกระบวน
การ วิธีนี้ประยุกตใชกับการควบคุมระดับของเหลวในระบบถังทรงกลม ผลจากการ               ซิมมู
เลทแสดงใหเห็นวา อัลกอริธึมที่ใชในการระบุหาแบบจําลองฟซซีใหคาสมรรถนะที่ดี โครงสรางของ
ตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองสามารถออกแบบไดงายจากแบบจําลองฟซซี         ผลการ
ทดสอบพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองมีความสามารถในการติดตามเมื่อ         คาเปา
หมายมีการเปลี่ยนแปลงและใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม 

 
ในป ค.ศ. 1998 ทัศนีย วัฒนเชาวนพิสุทธิ์ ไดสรางแบบจําลองความสัมพันธฟซซีเพื่อใชเปน

แบบจําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน (Internal Model Control) โดย
การเขียนโปรแกรมซิมูเลทกระบวนการและการควบคุมเพื่อทดสอบตัวควบคุมที่ไดใน     2 กรณีคือ 
กรณีที่คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบสเต็พและกรณีที่มีการรบกวนแบบสเต็พ ผลการ
วิจัยพบวาการควบคุมในลักษณะนี้สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิม
และสามารถใชแทนการควบคุมแบบฐานจําลองที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรได 

 
ในป ค.ศ. 2001 วิศณีย ตั้งยืนยง ไดใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโนรวมกับวิธีการ 

คลัสเตอริงในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวยอยเยื่อกระดาษและตัวประมาณคาฟซซีในการ
ประมาณคาแคปปา และออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองโดยการใชแบบจําลองผกผัน
ของกระบวนการ ผลจากการซิมมูเลทแสดงใหเห็นวา ตัวประมาณคาฟซซีสามารถประมาณ            
คาแคปปาไดอยางมีประสิทธิภาพ และตัวควบคุมฟซซีที่ใชรวมกับตัวประมาณคาที่ไดสามารถควบ
คุมคาแคปปาคาสุดทายใหเขาใกลคาเปาหมายไดในเวลาที่กําหนด แมวาจะมีความผิดพลาดของ
คาประมาณเริ่มตน 
 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวได 

 
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Procyk และ Mamdani ในป ค.ศ. 

1979  โดยใชชื่อวา ตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถปรับตัวไดเอง (Linguistic self-organizing 
controller, SOC) ซึ่งมีอัลกอริธึมของการเรียนรูที่สามารถสรางหรือปรับปรุงกฎการควบคุมจาก
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สมรรถภาพของระบบ แมวาตัวควบคุมชนิดนี้เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป แตปญหาที่เกิดขึ้นคือ          
เกิดปรากฏการณวัฏจักร (Cyclic phenomena) ของผลการตอบสนอง ระบบใชเวลานานในการ
เซตตัว และเมื่อมีสัญญาณรบกวน เชน ตัวรบกวน การเปลี่ยนแปลงของคาเปาหมาย ระบบจะไมมี
เสถียรภาพ ตอมาป ค.ศ. 1992 Zha และคณะ ไดมีการปรับปรุงตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถจัด
การไดดวยตัวเอง โดยมีการเพิ่มกฎพิเศษเพื่อปองกันการปรับตัวที่ไมถูกตอง  

 
การควบคุมแบบปรับตัวไดที่มีแบบจําลองอางอิง (MRAC) เปนที่รูจักและมีการใชอยาง

กวางขวาง เกิดจากการคนควาเพื่อพัฒนาตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถจัดการไดดวยตัวเอง    
โดยการควบคุมแบบปรับตัวไดที่มีแบบจําลองอางอิง จะไมข้ึนกับแบบจําลองผกผันของ    กระบวน
การ แตมีการนําแบบจําลองอางอิงมาใชเพื่อหาผลการตอบสนองไปใชในการวิเคราะหและจูนตัว
ควบคุมฟซซี อัลกอริธึมนี้ใชเวลาในการคํานวณมากเนื่องจากความซับซอนของ      โครงสรางทาง
คณิตศาสตร ทําใหเกิดปญหาการควบคุมที่เวลาจริง  ในป ค.ศ. 1995 Park ไดนําเสนอตัวควบคุม
แบบฟซซีลอจิกที่สามารถจัดการไดดวยตัวเองโดยใชแบบจําลองฟซซีที่มีการถดถอยโดยเฉลี่ย 
(Fuzzy auto-regressive moving average model, FARMA) โดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุทใน
อดีตทุกคาของการสุม ทําการเปลี่ยนกฎใหมโดยอาศัยเงื่อนไขที่วาถามีกฎใหมที่ใหคาเอาทพุทใกล
เคียงกับเอาทพุทอางอิง กฎเกาจะถูกแทนที่ดวยกฎใหม และในป ค.ศ. 1996 Kim นําเสนอตัวควบ
คุมแบบปรับตัวไดที่สรางจากการรวมกันแบบขนานของตัวควบคุม กฎที่เหมาะสมที่สุดจะถูกเลือก
โดยตัวกําหนดระบบซึ่งสังเกตการเปลี่ยนแปลงในพารามิเตอรของระบบควบคุม ซึ่งรายละเอียด
ของการพัฒนาตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดมีดังนี้ 

 
ในป ค.ศ. 1990 Walter และคณะ ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับจูนอัตโนมัติ 

(Self tuning fuzzy logic controller) สําหรับควบคุมกระบวนการเปลี่ยนรูปดวยคะตะลิสต ในอุต
สาหกรรมการกลั่นน้ํามัน การควบคุมประกอบดวยตัวควบคุมฟซซีสองชุด ซึ่งใชเปนตัวควบคุมซุป
เปอรไวเซอรี (Supervisory control) และใชออพติไมซระบบ (System optimization) กลไกการ
ปรับจูนอัตโนมัติของตัวควบคุมเปนไปโดยอาศัยขอมูลความผิดพลาดของตัวควบคุมไปปรับเปลีย่น
คาแฟกเตอรการสเกล (Scaling factor) ของอินพุท-เอาทพุทของตัวควบคุมฟซซีใหมีคาทีเหมาะ
สม เพื่อใหไดประสิทธิภาพการควบคุมที่สูงสุด 

 
 ใน ป  ค .ศ . 1992 Nomura, Hayashi และ  Wakami เส น อวิ ธี ก า ร เรี ย น รู  (Learning 

method) ในการอนุมานกฎฟซซีซึ่งอาศัยวิธีเดสเซ็นท (Descent method) โดยหาความสัมพันธ
ระหวางขอมูลอินพุท-เอาทพุทเพื่อสรางกฎ จากนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขและ
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จํานวนจริงในสวนผลสรุปจะถูกปรับคาโดยวิธีเดสเซ็นท ขอดีของวิธีนี้คือมีความเร็วการเรียนรูสูง
กวาวิธีแบคโพรพาเกชันของนิวรัลเน็ตเวิรคแบบดั้งเดิม (Conventional back propagation type 
neural network) และยังสามารถแสดงความสัมพันธขอมูลอินพุท-เอาทพุทในรูปของกฎฟซซีอีก
ดวย นอกจากนี้ไดประยุกตใชวิธีการนี้กับหุนยนตเคลื่อนที่ซึ่งสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อน
ที่ไดเปนอยางดี 

 
ในป ค.ศ. 1994 Hunakuma และคณะ ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวไดเอง 

เพื่อใชในระบบการควบคุมหอกลั่นซึ่งเปนการควบคุมในหลายรูปแบบ คือการควบคุมแบบปอน
หนา (Feed forward control) ปอนกลับ (Feed back control) การควบคุมอัตโนมัติทําไดโดยการ
ปรับเกนของตัวควบคุมฟซซีแบบปอนกลับดวยกฎการเรียนรู ซึ่งทําการเปรียบเทียบแนวโนมของตัว
แปรปรับจากตัวควบคุมปอนหนาและตัวควบคุมปอนกลับ ทําการทดสอบโดยการควบคุมหอแยก
มีเทน (Demethanizer column) ในกระบวนการผลิตเอททิลีนในสวนของการควบคุมอุณหภูมิกน
หอ พบวากระบวนการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสามารถประหยัดพลังงานในการผลิต
ไดอยางมาก 

 
ในป ค.ศ. 1998 Kang และคณะ ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดทาง

ออม (Indirect adaptive fuzzy control) โดยใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการควบคุมในเชิงทฤษฎีกับอัลกอริทึมของตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ไดมา
จากการทําใหเปนเชิงเสนแบบปอนกลับ ซึ่งเปนวิธีที่ตองการอินพุทมาก เมื่อการประมาณ            
คาความผิดพลาดมีแนวโนมเปนอนันต พบวาการควบคุมรูปแบบใหมนี้สามารถกําหนดขอบเขตที่
ชัดเจนของอินพุทและคาประมาณความผิดพลาด แตเนื่องรูปแบบการควบคุมนี้ตั้งอยูบน   สมมติ
ฐานที่วาแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน ที่ไดมีความถูกตองแนนอน แตในความเปนจริงอาจมี
ขอผิดพลาดได ซึ่งจะไดมีการนําเสนอรูปแบบใหมตอไป 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Tsay และคณะ ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดทาง
ตรง (Direct adaptive fuzzy control) โดยใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน ที่ไมจําเปนตอง
ถูกตองแนนอน พบวาระบบลูปปดที่ใชการควบคุมรูปแบบนี้จะมีความเสถียรทั้งหมด ภายใต
ขอบเขตที่กําหนด อีกทั้งยังสามารถควบคุมระบบที่ไมเสถียรไดเปนอยางดี 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชตัวควบคุมฟซซีควบคุมระบบพีเอช 
 
 จากการที่ฟซซีลอจิกสามารถประยุกตใชไดดีในระบบไมเชิงเปนเสน ระบบพีเอชเปนระบบ
หนึ่งซึ่งมีความไมเปนเชิงเสนสูง และพบไดทั่วไปในอุตสาหกรรม เชนการปรับสภาพน้ําในหมอ    
ไอน้ํา ระบบหลอเย็น ระบบบําบัดน้ําเสีย เปนตน จึงไดมีการศึกษาเพื่อประยุกตใชฟซซีลอจิกใน
การควบคุมระบบพีเอช ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
ในป ค.ศ. 1990 Shah และ Rajamani ไดพัฒนาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบสามารถปรับ

ตัวไดเอง โดยโครงสรางของตัวควบคุมจะการพัฒนารูปแบบของอัลกอริธึมตัวควบคุมฟซซีเดิมที่มี
จํานวนของกฎคงที่ใหสามารถใหสามารถปรับเปลี่ยนหรือเพิ่มเติมกฎการควบคุมไดเอง โดยเทคนคิ
การเรียนรูและประเมินคาสมรรถนะ ทําใหตัวควบคุมมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนคุณลักษณของ
กระบวนการไดดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบทั่วไป 

 
ในป ค.ศ. 1994 Kelkar และ Postlethwaite ไดประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบ

จําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองความสัมพันธฟซซีที่ไดจากการคลัสเตอริง 
ปรากฏวาแบบจําลองที่ไดมีคาความผิดพลาดสูง ทําใหไมสามารถควบคุมใหคาพีเอชเขาสูเปา
หมายได และผลการตอบสนองมีการแกวงตัวมากในชวงที่ระดับพีเอชเปนกลางที่มีคาเกนสูง ทําให
มีแนวความคิดที่จะแบงยานการควบคุมระบบพีเอช 
  

ในป ค.ศ. 1994 Qin และ Borders ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบ
คุมฟซซีพีไอแบบแบงยานการควบคุม โดยทําการแบงยานการควบคุมออกเปน 2 ยาน คือ ยานเกน
สูงและยานเกนต่ํา กับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไมแบงยาน พบวาการควบคุมที่มีการแบงยานให
คาโอเวอรชูตที่ต่ํา และสามารถควบคุมระบบที่มีการรบกวนไดเปนอยางดี  
 

ในป ค.ศ. 1997 Sing และ Postlethwaite ไดประยุกตใชแบบจําลองความสัมพันธฟซซี
รวมกับ ตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive controller) โดยใชหลักการของตัวควบคุม
ภายใน เปรียบเทียบตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเสน และตัวควบคุมพีไอดี พบวาการควบ
คุมโดยใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟแบบใชแบบจําลองความสัมพันธฟซซีใหผลการควบคุมที่ดี
มากในการควบคุมกระบวนการซึ่งมีความไมเชิงเสนสูง เหมาะที่จะใชประยุกตกับกระบวนการจริง 
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 ในป ค.ศ. 1999 Hussain, Elkanzi, Sang และ Nie ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีเชิง
ภาษาแบบปรับตัวไดควบคุมระบบพีเอช โดยการแบงยานการควบคุมเปนยานเกนสูงและยานเกน
ต่ํา แลวปรับเปลี่ยนคาแฟกเตอรการสเกล ทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไมแบง
ยาน ซึ่งตัวควบคุม ฟซซีแบบปรับตัวไดใหผลการตอบสนองที่ดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไม
แบงยานที่มีการแกวงตัวเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายและเขาสูคาเปาหมายชา 
  

ในป ค.ศ. 2001 Lai, Li และ Chiang ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีแบบฐานขอบเขต 
(Constraint – based fuzzy logic controller) ในการศึกษาการควบคุมคาพีเอชของสารละลาย
ภายในหอดูดซับของกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งคาพีเอชจะสงผลตอความ
สามารถในการดูดซับของสารละลาย และเปล่ียนแปลงตามเวลาที่ดูดซับ โดยอาศัยความรูของผู
เชี่ยวชาญในการระบุจํานวนขอบเขต รวมกับใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทในการกําหนดความกวาง
ของขอบเขต พบวาคาพีเอชสามารถเขาสูคาเปาหมายไดในเวลาที่ตองการ 
 
 ในป ค.ศ. 2002 Khemliche, Mokeddem และ Khellaf ไดประยุกตใชฟซซีเชิงภาษารวม
กับอัลกอริธึมพันธุศาสตร (Genetic algorithm) ในการระบุหากฎการควบคุมฟซซีเชิงภาษา  ทําตัว
ควบคุมฟซซีสามารถเปลี่ยนตําแหนงฟงกชันสมาชิกไดเองอัตโนมัติ โดยเทคนิกการเรียนรูเพื่อปรับ
เปลี่ยนตําแหนงที่เหมาะสม และใชหลักการของแมมดานีรวมกับการถวงน้ําหนักในการหาผลตอบ
สนองของการควบคุม โดยไมอาศัยความรูความชํานาญของผูเชี่ยวชาญ เพื่อใชความคุมระบบพี
เอชที่ประกอบดัวยกรด 4 ชนิดที่ความเขมขนตางกัน พบวาสามารถควบคุมคาพีเอชไดดีกวาอัลก
อริธึมแบบเดิมที่ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกคงที่ 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองฟซซี 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงลักษณะของแบบจําลองฟซซี โดยเริ่มจากชนิดของแบบจําลอง ซึ่ง

ในแตละชนิดจะมีโครงสรางและรูปแบบของกฎที่แตกตางกันไป ตอมาเปนการกลาวถึงวิธีการสราง
แบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองฟซซี วิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซี ซึ่งประกอบดวย
การระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองทําโดย
การใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ และเทคนิคการระบุหา เชนอัลกอริธึมของฟซซี   
คลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร  
 
3.1 บทนํา 

 
หลักการของการสรางแบบจําลองของระบบเปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิน

พุทและเอาทพุท ในปจจุบันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีความซับซอน 
ความไมแนนอนและความไมเชิงเสนสูง อาจจําเปนตองใชเวลามากหรืออาจไมไดคุณภาพ ดังนั้น
แบบจําลองฟซซีจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการสรางแบบจําลองของกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจาก
ประสบความสําเร็จในการประยุกตใชกับกระบวนการที่ซับซอน อีกทั้งปจจุบันมีการศึกษาและ
ประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น และในสวนของตัวควบคุมฟซซีก็มีพัฒนาการ
เปนตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น วิธีการสรางแบบจําลองและกฎการควบคุมฟซซีจาก
ความรูของผูเชี่ยวชาญ ในบางครั้งอาจขาดความรูความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ทําให
ออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองที่สรางจากขอมูล
เชิงตัวเลขของกระบวนการจึงมีบทบาทมากขึ้น ในที่นี้แบบจําลองฟซซีเปรียบเสมือนเปนฐานความ
รูของตัวควบคุมที่ออกแบบโดยอาศัยแบบจําลอง จําเปนตองมีแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสม
ที่สามารถทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางแมนยํา 
 
3.2 แบบจําลองฟซซี 
 
 แบบจําลองฟซซีเปนแบบจําลองระบบที่แสดงดวยการอธิบายโดยใชภาษา ซึ่งอาศัยหลัก
การของฟซซีลอจิก โดยปกติแลวการอธิบายดวยภาษานี้เปนการแสดงความสัมพันธของอินพุท
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และเอาทพุทในรูปของกฎทางภาษา ซึ่งอยูในลักษณะของกฎฟซซีแบบมีเงื่อนไขถา-แลว (Fuzzy if-
then rule) แสดงไดดังนี้ 
 

If (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล)           (3.1) 
 
โดยที่สวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎเปนประพจนแบบฟซซี โดยสวนเงื่อนไขอาจประกอบดวย
ประพจนฟซซีหลายๆ ประพจนเชื่อมดวยตัวเชื่อมเชิงตรรก นอกจากนี้ประพจนแบบฟซซีอาจ
ประกอบดวยนิเสธหรือคําขยายไดอีกดวย แตเพื่อใหงายแกความเขาใจจะทําการพิจารณากฎดัง
สมการ (3.2) 
 

BisyThenAisxandAisxIf 2211            (3.2) 
 
โดยที่ 21 , AA  และ B เปนฟซซีเซต ซึ่งกําหนดคุณลักษณะดวยฟงกชันสมาชิก )(),( 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) ออกเปนชวงของฟซ
ซีซึ่งนิยามบนชวงของวาทยเอกภพ (Universe of discourse) โดยฟงกชันสมาชิกของกฎแตละขอ
จะแสดงการแจกแจงชวงฟซซี (Fuzzy region) จากสวนเงื่อนไขไปยังสวนผล สมการ (3.2) 
สามารถเขียนในรูปความสัมพันธฟซซีไดดังนี้ 
 

BAAR →= )*( 21             (3.3) 
 
โดยที่ * เปนตัวเชื่อมประพจนฟซซี และ →  เปนฟงกชันการแจกแจงเหตุสูผล ซึ่งเปนการเชื่อมแบบ
มีเงื่อนไข สําหรับฟงกชันการเปนสมาชิกของ R  กําหนดไดดังนี้ 
 

)()(*)( 21 21
yxx BAAR µµµµ →=            (3.4) 
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3.3 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบสถิตย (Fuzzy Modeling of Static Systems) 
 

ชนิดของแบบจําลองฟซซีสามารถแบงได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากโครงสรางและรูป 
แบบของกฎฟซซีดังนี้ 
 
3.3.1 แบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Linguistic Fuzzy Model) 
 
 แนวคิดแบบจําลองฟซซีเชิงภาษาถูกแนะนําโดย Zadeh (1965) ตอมา Mamdani (1974) 
และผูรวมงานไดประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการไดนามิก ดังนั้นในบางครั้งอาจเรียกแบบ
จําลองฟซซีชนิดนี้วาแบบจําลองฟซซีแบบแมมดานี ซึ่งหมายถึงรูปแบบกฎฟซซีจะเปนประพจนฟซ
ซีทั้งในสวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎ 
 รูปแบบของแบบจําลองฟซซีนี้มีลักษณะคลายกฎฟซซีที่ใชในการควบคุมกระบวนการใน
สมัยแรกเริ่ม รูปแบบของกฎฟซซีแสดงไดดังนี้ 

 
BisyThenAisxIf             (3.5)

  
ตัวอยางของกฎฟซซี ถา-แลว ที่แสดงดังสมการที่ (3.5) ประกอบดวย 2 สวนดวยกัน ใน

สวนของประพจน Aisx  เรียกวาสวนเงื่อนไข และในสวนของ Bisy  เรียกวาสวนผล สวน x  
และ y  นั้นเรียกวา ตัวแปรทางภาษา (Linguistic variable) ซึ่งแสดงคาทางภาษาโดยใชฟซซีเซต
บนโดเมน nRX ⊂   และ mRY ⊂   ตามลําดับ  A  และ B  เปนเทอมทางภาษาซึ่งมักบอกความ
หมายของตัวแปรทางภาษา เชน อุณหภูมิสูง ความดันต่ํา ฯลฯ เทอมทางภาษา )( iA  นี้จะนิยาม
บนโดเมนของหนึ่งตัวแปร ซึ่งอาจมีหลายๆ เทอมทางภาษาใน 1 ตัวแปรก็ได และการสะสมของฟซ
ซีเซต [ ]mAAAA ,...,,, 321  นี้เรียกวา ฟซซีพารทิชัน (Fuzzy partition)  
 ในกรณีที่มีหลายตัวแปรอินพุท กฎฟซซีที่แสดงในสมการ (3.5) สามารถเขียนในอีกรูป
แบบหนึ่งไดดังสมการ (3.6) 
 

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

 
ยกตัวอยางเชน 

 
bigisyThenmediumisxandsmallisxIf ,...21          (3.7) 
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โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชคือตัวดําเนินการ Min  ซึ่งใชเปนทั้งตัวเชื่อมการรวมกันและ
การแจงเหตุสูผล และใชตัวดําเนินการ Max  สําหรับรวมกลุมกฎตางๆ ในฐานกฎ ซึ่งเปนการ
ประมาณดวยผลประกอบการ MinMax −  จํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซีชนิดนี้จะเปนฟงกชัน
แบบเอ็กซโพเนนเชียลกับขนาดของปริภูมิ (Space dimension) ของตัวแปรอินพุท 
 
3.3.2 แบบจําลองความสัมพันธฟซซี (Fuzzy Relational Model) 
 

กฎความสัมพันธฟซซีเปนการประยุกตมาจากกฎแบบแมมดานี แตมีความแตกตางกันที่
การแสดงโครงสรางกฎ โครงสรางกฎของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีแสดงโดยใชความสัมพันธ
ฟซซี )(R  ซึ่งเปนการแจกแจงจากฟซซีเซตของอินพุท iA  ไปยังฟซซีของเอาทพุท iB  ยกตัวอยาง
เชน แบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ซึ่ง Xx∈  และ Yy∈  โดยกําหนดให 

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

},...,,{ 21 NBBBB =             (3.9) 
NxMijrR ][=                                (3.10) 

 
โดยที่ A  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน X  
 B  เปนการสะสมของฟซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน Y  
 R  เปนความสัมพันธฟซซีที่นิยามการสงจากเซตของเทอมทางภาษาของตัวแปรอิน
พุท A  ไปยังเทอมทางภาษาของตัวแปรเอาทพุท BAB →,  
 ฟซซีเซต X  สําหรับอินพุท x  แบบคริสพ เขียนดังสมการที่ (3.11) ซึ่งแสดงคาระดับความ
เปนสมาชิกในแตละเทอมทางภาษาไดดังนี้ 
   

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

xxxX
MAAA µµµ=             (3.11) 

 
ดังนั้นฟซซีเซต Y  ของเอาทพุทที่สอดคลองกันเขียนไดดังนี้ 
  

},...,,{ 21 NY µµµ=                 (3.12) 
 
สามารถหาไดโดยใชการประกอบการของความสัมพันธฟซซี 
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RXY o=                  (3.13)   

 
ฟซซีเซต  จําเปนตองทําดีฟซซิฟเคชันดังสมการที่  (3.14) 
 

∑

∑

=

==
q

i

q

i

N

q
B

N

q
qB

i

y

b

1

1

)(

µ

µ

                (3.14) 

 
โดยที่ qN  เปนจํานวนของระดับการแบงแยก (Discretization levels) 
คาเอาทพุทแบบคริสพ oy  ของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีคํานวณไดโดยใชคาเฉลี่ยแบบถวง
น้ําหนักของ ib  คํานวณไดโดยใชสมการที่ (3.15) 
  

∑

∑

=

==
N

i
i

N

i
ii

o

b

y

1

1

µ

µ

                             (3.15) 

 
 ความสัมพันธฟซซีที่แสดงในเทอมของกฎถา-แลว มีคาเทียบเทากับกฎฟซซีในสมการ 
(3.6) ของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา ในกฎแตละขอของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีจะรวมคา
ความเปนสมาชิกในฟซซีเซต )( iB  ดวยน้ําหนักที่แตกตางกัน การใหน้ําหนักสามารถปรับจูน
ละเอียดไดโดยไมจําเปนตองเปลี่ยนฟซซีอางอิง 
 
ตัวอยางของแบบจําลองความสัมพันธฟซซี 
 พิจารณาแบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ทั้งตัวแปรอินพุทและ
เอาทพุทถูกแบงออกเปนสามฟซซีอางอิง คือ HighMediumLow ,,  และเขียนความสัมพันธฟซซี R
ไดดังสมการที่ (3.16) 
 
















=

0.16.00.0
1.00.13.0
1.04.09.0

R                  (3.16) 
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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  
 
3.3.3 แบบจําลองฟซซีทากาจิ-ซูจีโน (Takagi - Sugeno Fuzzy Model) 
 
 แบบจําลองฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Takagi และ Sugeno (1985) รูปแบบของกฎแสดง
ไดดังสมการที่ (3.17) 
 

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

nn
ii xxfyThenAisxandandAisxIfR =   (3.17) 

  
 พิจารณาสวนของเงื่อนไขของกฎพบวารูปแบบเหมือนในแบบจําลองแมมดานี สวนผลของ
กฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน if  ของอินพุท ix  เชน if  เปนฟงกชันโพลิโนเมียลของอินพุท  ix โดย
ปกติแลวฟงกชัน if  มักนิยมแสดงดวยความสัมพันธเชิงเสนเชน 
  

n
i
n

iiii
nn

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

ขณะที่ iy  เปนคาเอาทพุทจากการแจงเหตูสูผลของกฎที่ i  และ i
jA  เปนฟซซีเซตที่แสดงลักษณะ

โดยใชฟงกชันสมาชิก i
jp  เปนคาพารามิเตอรของสวนผลสามารถหาไดโดยวิธีลีสทสแควร 

  
กําหนดใหอินพุทแบบคริสพเปน ),...,( 1 nxx  ดังนั้นคาเอาทพุทของแบบจําลองฟซซี

ประมาณไดโดยใชการเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (Weigthed average) ของ iy  ดังนี้ 
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โดยที่ k  เปนจํานวนของกฎฟซซี 
 iy  เปนเอาทพุทของกฎขอที่ i  
 iw  เปนคาความเปนสมาชิกทั้งหมดของสวนเงื่อนไขของการแจงเหตุสูผลสําหรับตัว
แปรอินพุท ซึ่งนิยามโดยใชสมการที่ (3.20) 
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ตัวอยางของแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

 

2121 023.1200.0001.0: xxyThenbigisxandsmallisxIfR ii ++=   
   (3.21) 

 
3.4 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิก (Fuzzy Modelling of Dynamic Systems) 
 
 โครงสรางทั้งหมดที่กลาวขางตนเปนแบบจําลองฟซซีของระบบสถิตย สําหรับระบบ         
ไดนามิกโดยทั่วไปจะถูกสรางแบบจําลองจากระบบสถิตย ซึ่งขึ้นกับการเลือกสเตทของระบบ 
(System’s state) แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิกสามารถแบงได 3 แบบหลักดังจะกลาวดัง
นี้ 
 
3.4.1 แบบจําลองสเตทสเปซ (State-Space Model) 
 
 แบบจําลองสเตทสเปซใชฟงกชันสเตททรานสิชัน (State-transition function) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธจากสเตทและอินพุทที่เวลาปจจุบันไปสูการเปลี่ยนแปลงของสเตท (Derivative of 
state) ในกรณีของเวลาตอเนื่อง (Continuous-time case) หรือไปสูสเตทที่เวลาถัดไปในกรณีเวลา
ไมตอเนื่อง (Discrete-time case)  
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ตัวอยางแบบจําลอง Discrete-time Takagi-Sugeno 
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โดย  )(kx  คือ สเตทของระบบ 
  )(ku  คือ อินพุท 
                 iii CBA ,,  คือ เมตริกซที่มีขนาดสัมพันธกันของกฎที่ i  
 
 แบบจําลองนี้เหมาะที่จะเลือกใชเมื่อความรูอยูมากพอที่จะสามารถหาโครงสรางของระบบ
และระบุตัวแปรสเตทได ขอดีของแบบจําลองนี้คือโครงสรางของแบบจําลองจะสัมพันธกับระบบ
จริง ซึ่งสงผลใหกฎและพารามิเตอรมักแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของทางกายภาพ 
 
3.4.2 แบบจําลองอินพุท-เอาทพุท (Input-Output Model) 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเนื่องมาจากมีความเขาใจในระบบไดนามิกไมมากพอ
จึงมักใชการแสดงความสัมพันธของขอมูลอินพุท-เอาทพุทมาประยุกต แทนที่จะใชความสัมพันธ
ทางกายภาพเชนเวคเตอรสเตท สเตทของแบบจําลองนี้แสดงโดยจํานวนของอินพุทและเอาทพุทใน
อดีตของระบบ เรียกวาโครงสราง NARX (Nonlinear Autoregressive with exogenous input) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางกลุมขอมูลอินพุท-เอาทพุทในอดีตกับคาเอาทพุทที่ตองการทํานายคา 
 
 ))1(),...,(),...1(),...,(()1( +−+−=+ mkukunkykyfky   (3.23) 
 
โดย      k  คือ เวลาในการสุมตัวอยาง 
              nm,  คือ จํานวนเต็มที่สัมพันธกับลําดับของระบบ (System’s order) 
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ตัวอยางแบบจําลองอินพุท-เอาทพุท Takagi-Sugeno 
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          (3.24) 
 
โดย  ijiji, cba ,, ,    คือ พารามิเตอรในสวนผล 
 
3.4.3 แบบจําลองผสม (Hybrid Approaches) 
 
 ในหลายระบบเชนกระบวนการทางเคมีและชีวเคมีสามารถแบงการสรางแบบจําลองเปน 
2 ลักษณะ คือการสรางแบบจําลองโดยเขาใจกลไกของระบบเปนอยางดี เชน สมดุลมวลสารและ
พลังงาน (Mass and energy balances) อีกลักษณะหนึ่ง คือเขาใจกลไกแคบางสวนและตองทํา
การประมาณคาบางสวน เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ (Specific reaction rates) 
 สําหรับกรณีหลังบอยครั้งจะเกี่ยวของกับการใชแบบจําลองจากการทดลอง (Empirical 
models) ภายใตสมมติฐานที่แนนอนของกระบวนการ แบบจําลองเหลานี้อาจจะทํานายไดไมแมน
ยําถาสมมติฐานไมดีพอหรือมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการแคบางสวนเทานั้น ซึ่งแกไขไดโดยรวม
สมการอนุพันธ (Differential equations) เขากับแบบจําลองฟซซี ก็จะสามารถแสดงความสัมพันธ
ที่ไมทราบจากความรูที่มีอยู ประสบการณ หรือขอมูลได ขอดีของแบบจําลองฟซซีชนิดนี้ คือทํา
หนาที่ เปนตัวทํานายเชิงตัวเลข (Numerical predictors) ไดเปนอยางดี ในขณะเดียวกันยัง
สามารถจัดการกับขอมูลขาวสารเกี่ยวกับความสัมพันธที่ไมทราบไดอยางมีคุณภาพ 
 
3.5 วิธีการสรางแบบจําลองฟซซี (Constructing Fuzzy Model) 
  

แบบจําลองฟซซีสามารถสรางไดสองวิธีดังนี้ 
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3.5.1 แบบจําลองฟซซีจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ (As Fuzzy  Expert 
System, Using Human Knowledge) 
 
หลักการพื้นฐานของการสรางแบบจําลองฟซซีถูกเสนอโดย Zadeh ซึ่งเปนการสรางแบบ

จําลองฟซซีโดยตรงจากความรูของผูเชี่ยวชาญซึ่งเรียกวา วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธี
การนี้เปนการแสดงเชิงภาษา (Linguistic description) โดยใชภาษาทางธรรมชาติ แลวใชทฤษฎี
การประมาณดวยเหตุผล การอธิบายเชิงภาษานี้แสดงในรูปแบบกฎทางภาษา (Linguistic rule) 
ซึ่งมีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขที่ไดมาจากความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรง ในบางครั้งอาจมีขอจํากัด
ในการออกแบบกฎอยูบาง เชนผูเชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด หรือในบาง
กรณีที่ความรูของผูเชี่ยวชาญไมเปนจริง จะทําใหไดแบบจําลองที่ไมถูกตอง ดังนั้นจึงไดมีการ
พัฒนาวิธีการสรางแบบจําลองที่เปนทางการที่สามารถใชขอมูลเชิงตัวเลขของระบบแทนความรู
ของมนุษย  

 
3.5.2 แบบจําลองฟฃซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการและเทคนิคการระบุหา 

(Using Numerical Data and Suitable Identification Techniques) 
 

 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลจะอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก (Fuzzy logic) และ
การประเมินความเปนเหตุเปนผล แบบจําลองฟซซีมีศักยภาพสูงในความสามารถที่จะรวมขาวสาร
จากแหลงตางๆ เชน ขอมูลหลัก ขอมูลวัด หรือจากความรูที่มีมาแสดงเปนกฎ 

แตแมจะไมมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการมากอน กฎและฟงกชันสมาชิกของแบบจําลอง
ฟซซีก็สามารถสรางไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการรวมกับเทคนิคการระบุหาแบบ
จําลองที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีประกอบดวยการระบุหาโครงสราง (Structure 
identification) และการระบุหาพารามิเตอร (Parameter identification) ของแบบจําลอง เชนการ
เลือกตัวแปรอินพุท-เอาทพุท รูปรางของฟงกชันสมาชิก คาพารามิเตอรของกฎ จํานวนของกฎ 
เปนตน ซึ่งจะกลาวตอไป 
 
3.6 เทคนิคการระบุหาแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Identification Techniques) 
 

แมวาเราอาจจะไมมีความรูความเขาใจในระบบที่ศึกษามากนัก การไดมาของกฎฟซซีและ
ฟงกชันสมาชิกนั้น สามารถหาไดจากขอมูลความสัมพันธของอินพุท-เอาทพุทได มีเทคนิคของการ
ระบุหาแบบจําลองที่ไดมีการเสนอในวารสารตางๆ หลายวิธีดวยกัน  เชน   ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy 
clustering) วิธีการเรียนรูแบบนิวรัล การเรียนรูแบบเหนี่ยวนํา (Inductive learning) ออรโธโกนัล
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กําลังสองนอยที่สุด (Orthogonal least squares) ฯลฯ การระบุหาแบบจําลองฟซซีแบงเปน 2 ขั้น
ตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง และขั้นตอนที่สอง เปนการระบุหา
พารามิเตอรของแบบจําลอง 

 
3.6.1 การระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
 

การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท โดยใช
เทคนิคการระบุหาที่เหมาะสม ข้ันตอนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีประกอบดวย 3 
ขั้นตอนคือ การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี การกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสมและ
การกําหนดฟงกชันสมาชิก สําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาโครงสราง
ของแบบจําลองฟซซี  วิธีการในการกําหนดของแตละขั้นตอนแสดงไดดังนี้ 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไข 
 
การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎ เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอความถูกตองและ

สมรรถนะของแบบจําลอง เนื่องจากวาถาทําการเลือกตัวแปรมากหรือนอยเกินไป จะสงผลถึงคา
ความถูกตองของแบบจําลอง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกตัวแปรใหเหมาะสม ตัวแปรที่จะเลือกมัก
เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาเอาทพุท และหลังจากการคลัสเตอริงใหพิจารณาฟซซีพารทิชัน
เมตริกซ ฟซซีพารทิชันเมตริกซแสดงถึงคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุม 
โดยที่แตละกลุมเปรียบเสมือนกฎแตละขอของแบบจําลองฟซซี คลัสเตอริงจะทําการเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมอีกครั้งโดยสังเกตจากฟซซีพารทิชันเมตริกซวาสามารถแสดงเปนฟงกชันสมาชิกรูปแบบ
ใดรูปแบบหนึ่งไดหรือไม ถาไมแสดงความหมายเปนฟงกชันสมาชิกรูปแบบใดเลย ตัวแปรนั้นจะไม
ถูกกําหนดเปนตัวแปรในสวนเงื่อนไข  

 
ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 
 
จากการพิจารณาอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงพบวาจําเปนตองมีการกําหนดจํานวนกลุม

เร่ิมตนกอนโดยที่จํานวนกฎฟซซีจะมีคาเทากับจํานวนกลุมที่กําหนด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการออฟ
ติไมซเพื่อระบุหาจํานวนกลุมหรือกฎฟซซีที่เหมาะสม โดยประยุกตใชคาเกณฑ )(cJ เพื่อใชเปน
เกณฑในการตัดสินจํานวนกฎที่เหมาะสม คาเกณฑนี้เปนการพิจารณาคาความแตกตางระหวาง
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คาความแปรปรวนของขอมูลภายในกลุมและคาความแปรปรวนของขอมูลระหวางกลุม จํานวน
กลุมที่เหมาะสมจะตองทําใหไดคาความแปรปรวนในแตละกลุมมีคาต่ําที่สุดและใหคาความแปรป
รวนระหวางกลุมมีคาสูงสุด การทํางานของขั้นตอนนี้แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
ขั้นตอนที่ 3 การกําหนดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ 
 
การกําหนดฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของกฎ ทําโดยใชฟซซีพารทิชันเมตริกซ (Fuzzy 

Partition Matrix) ซึ่งไดจากการฟซซีคลัสเตอริงขอมูล การหาฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวน
เงื่อนไขของแตละกฎ    ทําไดโดยเขียนกราฟ (Plot)   หรือฉาย (Project) ฟซซีพารทิชันของแตละ
กฎไปยังแกนของแตละตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  เพื่อใหการประมาณกฎฟซซีเปนไปไดงาย  
ควรเลือกประมาณดวยฟงกชันที่งาย  เชน  ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม  ฟงกชันรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู   
เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วิธีการกําหนดฟงกชันสมาชิกจากฟซซีพารทิชันเมตริกซ 
 
สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับฟซซีคลัสเตอริงไดแสดงไวในหัวขอถัดไป 
 
3.6.2 การระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีประกอบดวยคาพารามิเตอรในสวนเงื่อนไขของกฎ
และคาพารามิเตอรในสวนของผลของกฎ คาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขทําการ
ระบุไดโดยใชฟซซีคลัสเตอริง สวนคาพารามิเตอรในสวนผลของกฎหรือคาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของ
แบบจําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูจีโน สามารถหาไดโดยการประยุกตใชวิธีลีสทสแควร 
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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 =  โดยใช

วิธีลีสทสแควรดังนี้ 
กําหนดใหเซตของขอมูลอินพุท-เอาทพุทเปน jkjj xxx ,...,, 21 และ mjy j ,...,1, = ตามลําดับ 
 X   เปนเมตริกซที่มีขนาด nxm  แสดงในสมการที่ (3.30) 
 Y   เปนเวคเตอรเอาทพุทที่แสดงดังสมการที่ (3.32) 
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โดยที่ ∧  เปนตัวดําเนินการ Min   
  
 T

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

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

1
10

1
0=      (3.33) 

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

 
วิธีการระบุหาแบบจําลองโดยใชฟซซีคลัสเตอริงนั้น มีที่มาจากการวิเคราะหขอมูล (Data 

analysis) และแพทเทรินเรคคอกนิชัน (Pattern recognition) ซึ่งเปนการหาโครงสรางของขอมูล 
แนวคิดพื้นฐานของคลัสเตอริงคือ การจัดกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอย ซึ่งสามารถใชเปนตัวแทน
ของแบบจําลองได โดยใชหลักการของระดับความเปนสมาชิก (Graded of membership) เพื่อ
แสดงดีกรีของขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลตนแบบ (Prototypical object) ระดับความ
คลายคลึงกันสามารถคํานวณไดโดยการวัดระยะหางที่เหมาะสม ดวยวิธีการนี้ขอมูล สามารถถูก
จัดกลุม โดยใหขอมูลภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายคลึงกันเทาที่จะเปนไปได และขอมูลที่
อยูตางกลุมควรมีความแตกตางกันใหมากที่สุด 
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รูปที่ 3.2 การระบุหากฎฟซซีโดยวิธีคลัสเตอริง 

 
แนวคิดของฟซซีคลัสเตอริงแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งขอมูลถูกจัดเปน 2 กลุม โดยมีจุด 1v และ 

2v เปนตนแบบ ดวยการใชการวัดระยะหางแบบยุคลิด (Eulidean distance measure)   การแบง
ขอมูลถูกแสดงในรูปของฟซซีพารทิชันเมตริกซ (Fuzzy partition matrix) ที่มีสวนประกอบเปน ijµ  
ในที่นี้ ijµ  เปนคาความเปนสมาชิกของขอมูลที่จุด ],[ ji yx  ในกลุมฟซซี (Fuzzy cluster) ที่มีจุด 
jv  เปนจุดศูนยกลางหรือตนแบบ ทั้งฟซซีพารทิชันเมตริกซ และจุดตนแบบหาไดโดยใชวิธีการ 

คลัสเตอริง 
 
ดวยวิธีการนี้กฎฟซซีสามารถหาไดโดยฉายกลุมฟซซีไปบนตัวแปรของแบบจําลอง ในรูปที่ 

3.2 แสดงเซตของขอมูลที่สามารถแยกไดเปน 2 กลุม ดังนั้นจึงมีกฎฟซซีจํานวน 2 กฎ รูปแบบ
ฟงกชันสมาชิกที่ไดโดยการฉายของกลุมฟซซีข้ึนอยูกับการกระจายตัวของขอมูล 

 
มีการเสนอวิธีการคลัสเตอริงอยูหลายวิธีดวยกัน      แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใช   

คลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) ในการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซี 
 

3.7.1 ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) 
 
 วัตถุประสงคของฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนคือการจัดแบงขอมูลใหไดตามจํานวนกลุมฟซซ ี
(Fuzzy Cluster) ที่ไดกําหนดไวอยางเหมาะสม จํานวนกลุม c  ตองมีอยางนอย 2 กลุม เพราะถามี
กลุมเดียวนั่นหมายความวาขอมูลทุกจุดอยูในกลุมเพียงกลุมเดียวและ c  จะตองนอยกวา n  ซึง่คอื
จํานวนขอมูลทั้งหมดเพราะถา nc=  นั่นหมายความวาแตละกลุมจะมีขอมูลเพียงจุดเดียว                
ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนเหมาะสําหรับขอมูลที่กระจายตัวอยูรอบๆจุดศูนยกลางของกลุมคือ 
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เวคเตอร ),...,2,1( civi =  ซึ่งเปนตนแบบของขอมูลในกลุม i  โดยที่ iv  ไมจําเปนตองเปนขอมูล
ในเซต 

สมมติเซตของขอมูลตัวอยางมีทั้งหมด n  คา },...,,{ 21 nxxxX = และขอมูลแตละจุดจะ
ประกอบดวย m โคออดิเนต (Coordinates) ดังนั้น ],...,,[ 21 kmkk xxxX =  โดย nk ,...,2,1=  และ
ขอมูลแตละจุดจะมีคาความเปนสมาชิกตั้งแต 0 ถึง 1  
 

)1,1(]1,0[ nkciik ≤≤≤≤∈µ       (3.35) 
 
สามารถเขียนพารทิชันเมตริกซซึ่งแสดงคาความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุมดังนี้ 
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1
1µ  ซึ่งหมายความวาขอมูลจุดหนึ่งจะมีคาความเปนสมาชิกอยูในทุกกลุมและผล 

รวมของคาความเปนสมาชิกจากทุกกลุมตองมีคาเทากับ 1 

สําหรับจํานวนกฎที่เหมาะสมสามารถหาไดโดยการหาคาที่นอยที่สุด (Minimizing) ของ 
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function, )(cJ ) ดังสมการนี้ 
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โดยที่ ),1( ∞∈w  เรียกวาดัชนีฟซซี (Fuzziness Index) เปนคาถวงน้ําหนักคาความเปนสมาชิก
ซึ่งยังไมมีการรายงานถึงการหาคา w  ที่เหมาะสม แตสวนใหญนิยมใช 2=w  และ ikd เปนระยะ
ทางระหวางขอมูลกับจุดศูนยกลางของกลุม นิยามตามสมการที่ (3.38)  
   

 
222 xvvxd iikik −−−=       (3.38) 
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ซึ่ง 
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3.7.2 อัลกอริธึมของคลัสเตอริงแบบฟซซีซี-มีน (The Fuzzy C-Mean Algorithm) 
 
 ทําการคํานวณวนซ้ําตามขั้นตอนดังนี้ 
 
1. กําหนดจํานวนกลุมที่ตองการ กําหนดคา 1=w  สมมติฟซซีพารทิชันเมตริกซเร่ิมตน )0(U  

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

2
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1
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im
t
i

t
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i vvvv = โดยที่   

ci ,...,2,1=  ไดจากสมการที่ (3.39)     
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3. คํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลแตละจุดกับจุดศูนยกลางของแตละกลุมหรือความ 

คลายคลึงภายในกลุม    โดยใชสมการที่ (3.40) 
 

 
2/1

1

2)()()( )( 



 −=−= ∑
=

m

j

t
ijkj

t
ik

t
ik vxvxd     (3.40) 

 
4. คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหมของขอมูลแตละจุด จากสมการที่ (3.41) 
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5. การคํานวณวนซ้ําจะหยุดเมื่อการคํานวณเปนไปตามสมการที่ (3.42) มิเชนนั้นจะกลับไป 

ที่ ขั้นตอนที่ 2 โดย 1+= tt  
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ε≤−+ ))(( )()1( t
ik

t
ik UUMaxMax       (3.42) 

  
โดย ε   คือคาระดับความถูกตอง ในงานวิจัยนี้กําหนดใหเปน 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3   แผนผังการทํางานของการกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 

เริ่มตน 

กําหนด J(c)min มีคามากๆ 

C = C + 1 

ฟซซีคลัสเตอริงซี-มีน 

คํานวณหา J(c) 

J(c)  >  J(c)min 

จบการทํางาน
ใช 

ไมใช 



บทที่ 4 
 

ตัวควบคุมฟซซี 

  
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี และการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่สามารถออก

แบบไดหลายวิธี เชน การออกแบบโดยใชความรูของผูเชี่ยวชาญ การออกแบบโดยใชขอมูลอินพุท-
เอาทพุทของกะรบวนการ การออกแบบจากแบบจําลองฟซซี และการออกแบบโดยอาศยัการเรยีนรู 
จากนั้นกลาวถึงรายละเอียดของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญ                ตัว
ควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายใน และตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 
 
4.1 บทนํา 
 
 ตัวควบคุมฟซซีถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย Mamdani (1974) การออกแบบตัวควบคุม 
ฟซซีในสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยอาศัยความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ โดยผูออก
แบบเปนผูตั้งกฎควบคุมเอง แตในบางครั้งการออกแบบกฎโดยอาศัยประสบการณอาจไมครอบ
คลุมหรือขาดความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี ซึ่งเรียกตัวควบคุมชนิดนี้วาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบ
จําลอง โดยที่แบบจําลองเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุม ดังนั้นตัวควบคุมที่อาศัย
แบบจําลองจําเปนตองมีแบบจําลองที่มีความถูกตองและเหมาะสม เพื่อใหสามารถทํานายคาเอาท
พุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางถูกตอง 
 
4.2 วิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก 
 

ระบบการควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก คือระบบควบคุมที่อิงกับฐานกฎฟซซี ซึ่งเซตของกฎ
เหลานี้แสดงถึงกลไกการตัดสินใจในการควบคุมกระบวนการ เพื่อลดผลกระทบตางๆ ที่เขาสูระบบ
การออกแบบกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยใชความรู 
ความเขาใจ หรือประสบการณของผูเชี่ยวชาญ แตในปจจุบันไดมีการเสนอวิธีการออกแบบตัวควบ
คุมฟซซีไวหลายวิธี ซึ่งพอจะสรุปได 4 วิธี ดังนี้ 
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1. วิธีการโดยตรง (Direct approach) 
วิธีการนี้เปนการออกแบบกฎฟซซีจากวิธีการควบคุมกระบวนการของมนุษย โดยที่กฎและ

ฟงกชันสมาชิกถูกออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญ ตัวควบคุมฟซซีชนิดนี้มักเรียกวา ตัวควบคุมฟซซีเชิง
ภาษา (Linguistic fuzzy controller) ในการที่จะทําใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีนั้น อาจจําเปนตอง
มีการทดลองและทดสอบกฎการควบคุมหลายๆ คร้ัง ซึ่งอาจจําเปนตองมีการลดหรือเพิ่มกฎ แต
อยางไรก็ตามการอธิบายของผูเชี่ยวชาญอาจจะไมสมบูรณหรือไมถูกตองได ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่อง
มาจากขอจํากัด หรือขาดขอมูลความรูในบางสวนของกระบวนการ 
 

2. วิธีการออกแบบโดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของการควบคุมของผูปฏิบัติการ 
วิธีการนี้เกิดจากการที่ผูปฏิบัติการสามารถดําเนินการควบคุมไดอยางถูกตองโดยใชความ

รู ความชํานาญและประสบการณ โดยที่ผูปฏิบัติการมิไดรูถึงแบบจําลองของกระบวนการเลย ซึ่ง
ในบางครั้งอาจไมสามารถระบุวิธีการตัดสินใจของการควบคุมออกมาไดในลักษณะของคําหรือขอ
ความที่เหมาะสมได ในกรณีเชนนี้กฎการควบคุมอาจสรุปไดจากขอมูลอินพุทและเอาทพุทของการ
ปฏิบัติการ 

 
3. วิธีการออกแบบโดยใชจากแบบจําลองฟซซี 
วิธีการนี้เร่ิมตนจากการหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการขึ้นมากอน แลวจึงสรางกฎ

การควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองนั้น แมวาวิธีการนี้ขนขางยุงยากและซับซอน แตให
สมรรถนะที่ดีและเชื่อถือได ซึ่งงานวิจัยนี้ประยุกตใชวิธีการออกแบบโดยใชจากแบบจําลองฟซซีใน
การสรางตัวควบคุมฟซซี 

 
4. วิธีการออกแบบโดยอาศัยการเรียนรู 
วิธีการนี้เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูไดเองวากฎหรือพารามิเตอรที่สําคัญ

ที่เหมาะสมควรเปนอยางไร แลวทําการปรับใหไดคาที่เหมาะสม โดยดูจากคาสมรรถนะของการ
ควบคุม ในปจจุบันไดมีการศึกษาและประยุกตใชนิวรัลเน็ทเวิรกรวมกับฟซซีลอจิก เพื่อสรางตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy controller) โดยเปนการอาศัยขอดีดานความสามารถในการ
เรียนรูจากนิวรัลเน็ทเวิรก และความสามารถในการตีความหรือจัดการขอมูลที่ไมชัดเจนของระบบ
ฟซซีลอจิก 
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4.3 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปนการอาศัยแนวคิดของการสรางอัลกอริธึมของการควบคุม โดยใช
กฎเชิงตรรก (Logical rules) ซึ่งเปนการพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริธึมของการควบ
คุมแบบทั่วไป (Conventional control algorithms) อัลกอริธึมการควบคุมที่ใชกฎเชิงตรรกนี้มี
ลักษณะคลายแนวคิดแบบมนุษย ทฤษฎีฟซซีเซตถูกใชเปนเครื่องมือในการอธิบายอัลกอริธึมเชิง
ภาษา และไดมีการประยุกตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมระบบที่มีความซับซอน ซึ่งตัวควบคุมนี้
สรางจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 
 กฎเชิงภาษาเปนสวนสําคัญของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งเปนการอธิบายความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอินพุทและเอาทพุท โดยแสดงในรูปกฎแบบมีเงื่อนไข โดยทั่วไปแลวสามารถแสดง
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปแบบที่คลายกับกฎการควบคุมทั่วไปไดดังนี้ 
 

))(),...,2(),1(),(),...,1(),(()( vkukukuvkekekeFku −−−−−=      (4.1) 
โดยที่ฟงกชัน F  เปนการอธิบายโดยใชกฎเงื่อนไข ซึ่งไมไดมีความหมายเปนสมการเชิงอนุพันธ
หรือทรานสเฟอรฟงกชันแตอยางใด 
 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่อธิบายความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบ
คุม )(ku∆  กับคาความผิดพลาด )(ke  และความเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด )(ke∆  
สามารถเขียนกฎการควบคุมไดดังนี้ 
 
 ))(),(()( kekeFku ∆=∆           (4.2) 
 )1()()( −−=∆ kukuku           (4.3) 
 )1()()( −−=∆ kekeke           (4.4) 
 
โดยที่สมมติให 1=v คาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku สามารถหาไดดังนี้ 
  
 )()1()( kukuku ∆+−=           (4.5) 
 
ยกตัวอยางเชน 
 
 zeroiskuThenpositiveiskeandnegativeiskeIf )()()( ∆∆  
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 โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงขั้นตอนที่สําคัญ
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดแก กระบวนการฟซซิฟเคชัน กระบวนการอนุมาน กระบวนการ               
ดีฟซซิฟเคชัน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางโดยทั่วไปของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
  

ตัวแปรกระบวนการจะถูกวัดและเปรียบเทียบกับคาปฏิบัติการเซ็ทพอยทเพื่อใชแสดง
สถานการณของการควบคุมจากนั้นจะทําการสเกลดวยแฟกเตอรการสเกลของอินพุท แลวแปลง
คาตัวแปรใหอยูในขอบเขตของวาทยเอกภพของฟซซีอินพุทนั้นๆ คาที่ไดจากการเชื่อมโยงจะถูก
เปลี่ยนใหอยูในรูปของตัวแปรฟซซีภายในกระบวนการฟซซิฟเคชัน โดยการแทนคาลงในฟงกชัน
สมาชิก ที่ไดนิยามไวสําหรับแตละฟซซีเซต ตัวแปรฟซซีที่ไดจะถูกสงเขาสูหนวยอนุมาน เพื่อทําการ
อนุมานกับกฎการควบคุมที่อยูในรูปแบบของขอความ “If – Then” เพื่อใหไดขอสรุปที่เปนพฤติ
กรรมของการควบคุม ขอสรุปฟซซีที่ไดจะถูกเปลี่ยนกลับใหอยูในรูปของคาตัวแปรแบบคริสพ ซึ่งจะ
ใชเปนเอาทพุทของตัวควบคุมโดยกระบวนการดีฟซซิฟเคชัน แลวทําการเปลี่ยนเปลี่ยนใหอยูในเอก
ภพสัมพัทธของตัวแปรเอาทพุทและสเกลคาดวยแฟกเตอรการสเกลไปเปนสัญญาณปรับกระบวน
การ 
 สิ่งที่ตองคํานึงในการออกแบบฐานความรู 
 

1. การเลือกตัวแปรอินพุทและเอาทพุท 
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกนั้น ข้ันตอนแรกจําเปนที่จะตองรูถึงจํานวนตัวแปรอิน

พุทและเอาทพุทที่ใชในตัวควบคุม ซึ่งจํานวนของตัวแปรเหลานี้ขึ้นอยูกับความซับซอนของกระบวน
การที่ถูกควบคุม 

Fuzzification 
Unit 

Data base 
Rule base 

Defuzzification 
Unit 

Inference 
Engine 

Process 

Set point 

Fuzzy Fuzzy 

FLC 
State variable 
(non-fuzzy) 

Controller output 
(non-fuzzy) 
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2. การกําหนดฟงกชันสมาชิก 
ฟงกชันสมาชิกสําหรับฟซซีเซตนั้นสามารถ นิยามได 2 วิธีคือ นิยามโดยตัวเลข เปนการ

กําหนดดีกรีของการเปนสามาชิกของแตละฟซซีเซตในลักษณะของเวคเตอรจํานวน และนิยามโดย
ฟงกชัน ซึ่งดีกรีของความเปนสมาชิกของฟซซีเซตจะเปนลักษณะของฟงกชัน รูปรางของฟงกชันที่
นิยมไดแก ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชันรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู และฟงกชันรูประฆัง เนื่องจาก
สามารถอธิบายในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงาย ใชหนวยความจํานอย 

 
3. การกําหนดแฟกเตอรการสเกล 
คาแฟกเตอรในการสเกล ใชในการแปลงคาของตัวแปรอินพุททางกายภาพใหอยูใน            

นอรมัลไลซโดเมน และแปลงคานอรมอลไลซของตัวแปรเอาทพุทเปนคาทางกายภาพ ดังนั้น          
แฟกเตอรการสเกลจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะของตัวควบคุม และเสถียรภาพของระบบ 

 
4. การพารทิชันปรภูมิอินพุทและเอาทพุท 
การกําหนดจํานวนของฟซซีเซตในปริภูมิของแตละตัวแปรจําเปนตองกําหนดใหเหมาะสม 

เนื่องจากจํานวนฟซซีเซตที่นิยามสําหรับแตละตัวแปรจะมีผลโดยตรงตอจํานวนกฎฟซซี ซึ่งจํานวน
กฎฟซซีที่ เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับความยากงายและความแมนยําในการควบคุมที่ตองการ               
โดยสวนมากแลวจะใชการพิจารณาจากประสบการณและการลองผิดลองถูก 

 
4.4 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง (Fuzzy Model-Based Controller) 
 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีโดยวิธีทางตรง เปนการออกแบบกฎการควบคุมโดยอาศัยผู
เชี่ยวชาญ แตในบางครั้งอาจพบปญหาคือ กฎที่ไดจากการออกแบบไมครอบคลุมเหตุการณทั้ง
หมดได หรือขาดขอมูลความรูของกระบวนการในบางสวน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี  

โครงสรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน (Internal Model Control, IMC) เพียงแตแบบจําลองที่ใชใน
การควบคุมถูกเปลี่ยนเปนแบบจําลองฟซซี เพื่อใหสามารถใชไดกับกระบวนการที่ไมสามารถหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดหรือกระบวนการที่มีความยุงยากซับซอน โดยโครงสรางของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ประกอบดวย 4 สวนคือ แบบจําลองฟซซี (M) ตัวควบคุมที่
ไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซี (M-1) ขอบเขตของสัญญาณควบคุม และตัวกรองสัญญาณ (F) 
ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน 
 

 ลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ สามารถจัดการกับความ
แตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากแบบจําลองและเอาทพุทที่ไดจากกระบวนการจริง โดยที่คาเอาท
พุทจากตัวควบคุมจะถูกสงไปใชในการควบคุมกระบวนการการและสงไปที่แบบจําลองกระบวน
การที่อยูขนานกับกระบวนการจริง ซึ่งเปนแบบจําลองที่เหมือนกันกับแบบจําลองที่อยูในตวัควบคมุ
ดวย คาความแตกตางของเอาทพุทของกระบวนการจริงและเอาทพุทของแบบจําลองที่ออกมานั้น 
แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนกระบวนการ คาความแตกตางนี้ถูกสง
กลับเขาไปที่ตัวควบคุมเพื่อใชในการชดเชยความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการจริงซึ่งไมมีในแบบจําลอง  
จากกฎฟซซี สวนผลของกฎฟซซีดังสมการ (4.6) 

 
 iiii ckubkxaky ++=+ )()()1(   i  คือจํานวนกฎฟซซี    (4.6) 
 
คาเอาทพุทจริง )1( +ky  หาไดดังนี้ 
  

 ∑
=

++=+
K

i
iiii ckubkxawky

1
))()(()1(        (4.7) 

 
โดยคา iw  คือคาความเปนสมาชิกทั้งหมดในสวนเงื่อนไข คํานวณไดจากสมการ (3.27) 

 K   คือจํานวนกฎทั้งหมด 
 

จากสมการ (4.6) สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
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)())(())(()1( kukxgkxfky +=+         (4.8) 
 
การคํานวณคาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku  ที่ทําใหเอาทพุทของกระบวนการที่เวลาถัดไปมี              
คาเทากับเอาทพุทที่ตองการหรืออางอิง )1( +kr  ทําโดยการผกผันสมการ (4.8) ไดดังนี้ 
 

))((
))(()1(

)(
kxg

kxfky
ku

−+
=            (4.9) 

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

 
∑

∑
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1
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)(      (4.10) 

 
 สําหรับตัวกรองสัญญาณทําหนาที่ในการกรองสัญญาณรบกวนจากการวัดและเพื่อใหการ
ควบคุมมีเสถียรภาพในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลอง สมการของตัวกรองที่ใชในการควบ
คุมแสดงดังสมการ (4.11) 
 
 ))1()(())1(()( emeff GxkeGxkeke −+−=     (4.11) 
 
โดยคา eG คือแฟกเตอรการปรับจูน 
 
4.5  ตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 
 
 ระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางเคมีนั้นเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปนเชิงเสนทั้งสิ้น 
ลักษณะนี้เองทําใหกระบวนการมียานการทํางานที่แตกตางกัน พฤติกรรมของระบบเชน คาเกนสูง 
(High-gain) ค า เก น ต่ํ า  (Low-gain) ค า เว ล าค งที่ มี ค า ม า ก  (Large-time-constant) แ ล ะ              
คาไทมดีเลยสูง (Long-time-delay) จะเปนตัวชี้บงยานการทํางานของกระบวนการ 
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          (ก)              (ข) 
รูปที่ 4.3 ความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่มีคาเกนตางกัน 

    (ก) ฟงกชันรูปตัวเอส (ข) ฟงกชันรูประฆังคว่ํา 
 

 รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่ทําใหคาเกนแตกตาง
กัน ลักษณะของฟงกชันรูปตัวเอสในรูปที่ 4.3 (ก) มียานที่มีคาเกนต่ํา 2 ยานและคาเกนสูง 1 ยาน 
ทําใหยากที่จะออกแบบตัวควบคุมของกระบวนการ ซึ่งหากออกแบบตัวควบคุมที่สามารถควบคุม
ไดดีในยานเกนสูงสมรรถนะของยานเกนต่ําก็จะลดลง และในทางกลับกันหากออกแบบตัวควบคุม
ที่สามารถควบคุมไดดีในยานเกนต่ําสมรรถนะของยานเกนสูงก็จะลดลง การรักษาสมรรถนะการ
ควบคุมของกระบวนการที่มีคาเกนแตกตางกันมากใหไดดีตลอดทําไดยาก ดังนั้นการการออกแบบ
ตัวควบคุมในแตละยานของกระบวนการ โดยมีตัวแปรชวย (Auxiliary variable, AV) เปนตัวแปรที่
บงชี้ยานปฏิบัติการภายในกระบวนการเปนอีกทางเลือกหนึ่ง 

 
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยนี้จะเปนการออกแบบโดยคํานึงยานของความไม

เชิงเสนของกระบวนการ ซึ่งจําแนกไดเปนยานเกนสูงและยานเกนต่ํา โดยมีตัวแปรชวยเปนตัวแปร
ที่บงชี้ยานปฏิบัติการภายในกระบวนการและเปนตัวกําหนดชุดของกฎที่สอดคลองกับคาเกนของ
กระบวนการในยานนั้นๆ โครงสรางของตัวควบคุมแสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน 
 

 ตัวแปรชวยอาจเปนเอาทพุทของตัวควบคุม หรือตัวแปรควบคุม หรือระดับปฏิบัติการ   
เซ็ทพอยท ข้ึนอยูกับวาใชตัวแปรใดในการนิยามหรือบงชี้ยานปฏิบัติการ ซึ่งฟงกชันรูปตัวเอสมักใช
ตัวแปรควบคุมเปนตัวแปรชวย ฟงกชันรูประฆังคว่ํามักใชตัวแปรปรับเปนตัวแปรชวย ในงานวิจัยนี้
ใชตัวแปรควบคุม คือคาพีเอชของกระบวนการเปนตัวแปรชวย ขั้นตอนและรายละเอียดการแบง
ยานการควบคุมจะกลาวในบทตอไป  

Plant 

M 

M-1 

F 

 
r(k+1) u y

ym 

em ef 

 

+
- 

- 

+

 R1   R2   R3   R4   R5 

 R1   R2   R3   R4   R5 



บทที่ 5 
 

การระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซี 
ของกระบวนการที่ศึกษา 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพีเอชที่เปนกระบวนการที่ใช

ในการศึกษา จากนั้นเปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสม เร่ิมตนจากการทดสอบหาโครง
สรางของแบบจําลองฟซซี โดยทําการเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการและสรางแบบ
จําลองฟซซีที่มีโครงสรางอินพุท-เอาทพุทตางๆ กัน จากนั้นทําการทดสอบหาความผิดพลาดของ
แบบจําลอง ซึ่งพบวาโครงสรางที่ใหคาความผิดพลาดของแบบจําลองต่ําที่สุด ประกอบดวย  คา
อัตราการไหลของดางและคาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา จากนั้นทําการระบุหาแบบ
จําลองฟซซีของกระบวนการในแตละยานการทํางานดวยฟซซีคลัสเตอริงและเทคนิค              
ลีสทสแควร ทําการทดสอบการแบงยาน 2 กรณีศึกษาคือ การแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความ
ไมเปนเชิงเสนของกระบวนการและการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง พบวาแบบ
จําลองที่ไดจากการแบงยานดวยอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงสามารถทํานายพฤติกรรมของ
กระบวนการไดดีกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ แบบจําลอง
ที่ไดนี้จะนําไปใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองตอไป 
 
5.1 กระบวนการที่ศึกษา 
 

กระบวนการที่ใชในการศึกษาคือระบบพีเอช เปนระบบที่พบมากในอุตสาหกรรม เชนการ
ปรับสภาพน้ําในระบบบําบัดน้ําเสีย ระบบหลอเย็น ระบบหมอไอน้ํา เปนตน ระบบพีเอชเปนระบบ
แบบไมเชิงเสนที่มีความซับซอนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและขึ้นกับตัวแปรหลายชนิด อีกทั้ง
ระบบพีเอชของกรดแกและดางแกยังมีคาเกนที่สูงในชวงของคาพีเอชที่เปนกลาง (พีเอช 6 – 8) ซึ่ง
เปนคาเปาหมายของการควบคุม ทําใหยากในการควบคุม ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการศึกษา
และพัฒนาตัวควบคุมเพื่อควบคุมระบบระบบพีเอชกวางขวาง รวมทั้งประยุกตใชตัวควบคุมแบบ
ปรับตัวได เพื่อเพิ่มสมรรถนะของการควบคุมใหดีข้ึน 

 
รูปที่ 5.1 เปนการควบคุมคาพีเอชในถังปฏิกรณ โดยมีสายขาเขา 2 สายคือ สายกรด 

(HNO3) และสายดาง (NaOH) ซึ่งทําปฏิกิริยาเพื่อควบคุมพีเอชของสายออกใหไดตามตองการโดย
การปรับอัตราการไหลของดาง ภายใตสมมติฐานคือ  
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1. ปฏิกิริยาระหวางกรดและดางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
2. ไมมีส่ิงเจือปนภายในถังปฏิกรณเชน คารบอเนตและฟอสเฟต 
3. อุณหภูมิของระบบคงที่ 
4. มีการผสมกันอยางสมบูรณแบบ 
5. ความหนาแนนของสารในระบบมีคาคงที่ 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ระบบควบคุมคาพีเอช 
 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดและดางที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณคือ 

 
−+ +→ 33 NOHHNO          (5.1) 
++−→ NaOHNaOH          (5.2) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของไอออนบวกและลบของระบบ 
 

YFCFCF
dt
dYV Tbbaa −−=                   (5.3) 

 
เมื่อ  aC  คือ ความเขมขนของกรดสายเขา (โมลตอลิตร) 

bC  คือ ความเขมขนของดางสายเขา (โมลตอลิตร) 
aF   คือ อัตราการไหลของกรด (ลิตรตอนาที) 
bF  คือ อัตราการไหลของดาง (ลิตรตอนาที) 
TF  คือ อัตราการไหลสายออก (ลิตรตอนาที)  

V  คือ ปริมาตรของสารละลายในถังกวน (ลิตร) 
Y   คือ ปริมาณของกรดที่เหลือจากปฏิกิริยา (โมลตอลิตร) 

กรด (HNO3)
Ca,Fa 

ดาง (NaOH) 
Cb,Fb 

CT,FT 

V 

Controller 

pH 
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คาพีเอชของระบบกรดแกและดางแกคํานวณไดจาก Lakshmi, Krishnaswamy และ 
Rangaiah (1997)  

 
}/])Kw(YY{[logpH 242

10 ++−=           (5.4) 
 
โดยที่ Kw  คือ คาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ํา ข้ึนกับอุณหภูมิของระบบ มีคาเทากับ 1x10-14 ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 2.95x10-14 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ 9.5x10-14 ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงถึงความไมเปนเชิงเสนของระบบพีเอช และคาเกนที่แตกตางกัน
ของระบบที่คาความเขมขนของกรดและดาง 0.05 โมลตอลิตร 

 

 
 
รูปที่ 5.2 กราฟการไตเตรทของกรดและดาง 
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   รูปที่ 5.3 คาเกนของระบบพีเอช 
 
ตารางที่ 5.1 คาสภาวะในการปฏิบัติการของระบบ 

สภาวะในการดําเนินการ คาสภาวะ หนวย 
ความเขมขนของกรดสายเขา 0.05 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของดางสายเขา 0.05 โมลตอลิตร 
อัตราการไหลของกรด 2 ลิตรตอนาที 
อัตราการไหลของดาง 2 ลิตรตอนาที 
ปริมาตรของถังปฏิกรณ 10 ลิตร 
ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนในถังปฏิกรณ 1 x 10-7 โมลตอลิตร 
คาพีเอชในถังปฏิกรณ 7 - 
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5.2 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีเร่ิมจากการกําหนดตัวแปรของแบบจําลองฟซซี เพื่อหาโครง
สรางของแบบจําลองที่เหมาะสม โดยการหาแบบจําลองฟซซีที่มีโครงสรางอินพุท-เอาทพุทแบบ
ตางๆ แลวทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการทํานายผลของแบบจําลองโครงสรางนั้นๆ  
จากนั้นทําการแบงยานการทํางานของกระบวนการ และเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของแตละยาน 
เพื่อใชในการหาจํานวนกฎและฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของแตละยานดวย
เทคนิคคลัสเตอริง ทําการระบุหาพารามิเตอรในสวนผลดวยวิธีลีสทสแควร แบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการเปนการรวมกันของแบบจําลองฟซซีในแตละยานการทํางาน 
 
5.2.1 การกําหนดตัวแปรของแบบจําลองฟซซี 
 

เนื่องจากประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองจะขึ้นอยูกับความสามารถใน
การทํานายผลของแบบจําลองที่ไดเปนสําคัญ โดยการทํานายผลจะใชแบบจําลองที่ไดลองทํานาย
เอาทพุทของกระบวนการจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการในอดีตที่มีอยูแลว แลวเปรียบ
เทียบความสามารถในการทํานายผลของแบบจําลองที่มีโครงสรางอินพุทและเอาทพุทแบบตางๆ 
ดวยการพิจารณาจากรากของกําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (Root mean square error, 
RMS) ดังสมการที่ (5.5) คาความผิดพลาดของผลการทดสอบในแตละโครงสรางแสดงดังตารางที่ 
5.2 
 

 
N

kyky
RMS

N

k
m∑

=

−
= 1

2))()((
         (5.5) 

 
โดย  )(ky   คือคาเอาทพุทของกระบวนการ  

)(kym   คือคาเอาทพุทจากแบบจําลองฟซซี 
N   คือจํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ 
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ตารางที่ 5.2 คาความผิดพลาดของแบบจําลองที่มีโครงสรางอินพุทและเอาทพุทแบบตางๆ 
ลําดับที่ โครงสรางแบบจําลองฟซซี RMS 

1 ))1(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  0.5966 
2 ))2(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  0.7417 
3 ))3(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  0.8753 
4 ))2(),1(),1(()( −−−= kpHkpHkFfkpH b  0.6835 
5 ))3(),1(),1(()( −−−= kpHkpHkFfkpH b  0.7158 
6 ))3(),2(),1(),1(()( −−−−= kpHkpHkpHkFfkpH b  0.7041 
7 ))1(),2(()( −−= kpHkFfkpH b  0.6140 
8 ))1(),3(()( −−= kpHkFfkpH b  0.8802 
9 ))1(),2(),1(()( −−−= kpHkFkFfkpH bb  0.8328 
10 ))1(),3(),1(()( −−−= kpHkFkFfkpH bb  3.1593 
11 ))1(),3(),2(),1(()( −−−−= kpHkFkFkFfkpH bbb  1.2873 
12 ))2(),1(),2(),1(()( −−−−= kpHkpHkFkFfkpH bb  2.0784 

 
 ผลการทดสอบในตารางที่ 5.2 พบวาโครงสรางฟซซีที่ใหคาความผิดพลาดต่ําที่สุดคือ 
โครงสราง ))1(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  ดังนั้นขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลอง ได
แก )1( −kFb  และ )1( −kpH  คือคาอัตราการไหลของดางที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และคาพีเอช
ของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก )(kpH ดังนั้นเวคเตอรขอมูลคือ 

)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้นอยางสุม
ทุกๆ 50 นาที 
 
 
5.2.2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซี 
 
 วิธีการกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสมของแบบจําลองทําไดโดยการใชอัลกอริธึมของ
ฟซซีคลัสเตอริงรวมกับการหาเกณฑ J(c) ดังที่กลาวในหัวขอ 3.7.1 งานวิจัยนี้จะทําการเก็บขอมูล
อินพุท-เอาทพุทแตละยานการทํางานแลวคลัสเตอริงขอมูลในแตละยาน ดังนั้นจํานวนกฎฟซซีของ
แบบจําลองของกระบวนการ คือผลรวมของจํานวนกฎที่เหมาะสมของแตละยานการทํางาน 
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5.2.3 การกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี 
 
 การกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี กระทําโดยพล็อทคา    
พีเอชภายในถังปฏิกรณกับฟซซีพารทิชันเมตริกซในแตละกลุม ดังเชนแสดงในรูปที่ 5.11 – 5.15 
กรณีศึกษาที่1 จากนั้นทําการประมาณกราฟโดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ในงาน
วิจัยนี้ประมาณกราฟโดยใช Fuzzy toolbox ของโปรแกรมแมทแลบ จะไดฟงกชันสมาชิกในสวน
เงื่อนไขของกฎ ดังเชนรูปที่ 5.16 – 5.20 กรณีศึกษาที่ 1 
 
5.2.4 การระบุหาพารามิเตอรในสวนผลของกฎฟซซี 
 
 การระบุหาพารามิเตอรในสวนผลของกฎฟซซี สามารถหาไดจากวิธีการลีสทสแควร โดย
ใชอัลกอริธึมที่กลาวในหัวขอ 3.6.2 พารามิเตอรเชิงเสนในสวนผล แสดงไดดังตารางที่ 5.4 – 5.8 
 
5.2.5  การทดสอบแบบจําลองฟซซี 
 
 การทดสอบแบบจําลองฟซซีเพื่อหาความสามารถในการทํานายคาหรือสมรรถนะของแบบ
จําลอง สามารถพิจารณาไดจากรากของกําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (Root mean square 
error, RMS) ดังสมการที่ (5.5) งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบและเปรียบเทียบคาระหวางแบบ
จําลอง 2 กรณีศึกษาคือ  

1. แบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของอินพุทและ
เอาทพุทของกระบวนการ 

2. แบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง 
 
5.3 การระบุหาแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา 
 
 กรณีศึกษาของการระบุหาแบบจําลองของงานวิจัยนี้แบงเปน 2 กรณี ดังนี้ 
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5.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 
 
 กรณีศึกษาที่ 1 เปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความ
ไมเปนเชิงเสนของอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการ จากการสังเกตพบวาสามารถแบงขอมูล
ของกระบวนการออกเปน 5 ยาน ดังรูปที่ 5.4  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.4 ยานขอมูลที่ไดจากการสังเกต 
  

ยานที่ได 5 ยานคือ ยานที่ 1 ชวงของคาพีเอช 2 – 3.5, ยานที่ 2 ชวงของคาพีเอช 3 – 5, 
ยานที่ 3 ชวงของคาพีเอช 4.5 – 9.5, ยานที่ 4 ชวงของคาพีเอช 9 – 11 และยานที่ 5 ชวงของคาพี
เอช 10.5 – 12 โดยมีตัวแปรชวย (Auxiliary variable, AV) ในการบงชี้ความเปนสมาชิกของยาน
นั้นเปนฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.5 
 

 
 
 

1 

2 

3 

5 

4 
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รูปที่ 5.5 ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

 

การระบุหาแบบจําลองของแตละยาน ทําโดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุท ดังรูปที่ 5.6 – 
5.10 ตามลําดับ ซึ่งไดจากการเก็บขอมูลโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้น
อยางสุม เปนเวลา 600 นาที 

 

 
รูปที่ 5.6 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 

      R1             R2                            R3                             R4             R5 

Time (min) 
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รูปที่ 5.7 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

 

 
รูปที่ 5.8 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.9 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 5.10 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 

Time (min) 

Time (min) 
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ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ไดจากการสุมนํามาจัดใหอยูในรูปของเวคเตอรขอมูล 
)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  แลวใชฟซซีตลัสเตอริงรวมกับคาเกณฑ )(cJ  เพื่อหาจํานวน

กฎและฟซซีพารทิชันเมตริกซของแตละยาน พบวาจํานวนกฎที่ใหคาเกณฑ )(cJ  ต่ําที่สุดสําหรับ
กรณีศึกษาที่ 1 คือ 34 กฎแบงเปนแตละยานไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.3 จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

ยานที่ ชวงพีเอช จํานวนกฎที่เหมาะสม 
1 2 – 3.5 7 
2 3 – 5 7 
3 4.5 – 9.5 6 
4 9 – 11 7 
5 10.5 – 12 7 

 
ฟซซีพารทิชันเมตริกซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.11 – 5.15  

 
 

 
รูปที่ 5.11 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

        สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 
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รูปที่ 5.12 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.13 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 
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รูปที่ 5.14 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 
 

 
รูปที่ 5.15 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 
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ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขไดจากการประมาณกราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชัน
เมตริกซในแตละยาน โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.16 – 5.20  

 

 
รูปที่ 5.16 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่1 

 
รูปที่ 5.17 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

                 A7         A4         A5                              A1        A2            A3              A6 

              A5              A3              A1      A4   A2                 A7                      A6 
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รูปที่ 5.18 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.19 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 

                     A6                            A3             A2                          A1           A5        A4  

                          A4                            A7     A6            A2      A3         A1          A5 
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รูปที่ 5.20 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 
 
คาพารามิเตอรสวนผลหาไดจากการทําลีสทสแควร พารามิเตอรของแตละยาน แสดงดัง

ตารางที่ 5.4 – 5.8  
 
ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 

กฎ P0 P1 P2 

1 -0.4644 0.4972 0.8335 
2 -0.6679 0.7148 0.7700 
3 -2.8190 1.8118 0.7770 
4 -0.0369 0.0369 1.0166 
5 0.1230 0.1561 0.8373 
6 -4.9954 2.9898 0.7389 
7 0.0319 0.0110 0.9782 

 
 

                    A3                 A1            A2                A5     A4                    A6            A7 



 58

 
ตารางที่ 5.5 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

กฎ P0 P1 P2 

1 -5.8283 3.0644 0.9363 
2 -19.2071 9.7496 0.9466 
3 -3.7678 2.0567 0.9211 
4 -9.7773 5.1309 0.8891 
5 -2.7855 1.3194 1.0738 
6 -101.6022 51.3050 0.8035 
7 -44.6344 22.7055 0.8401 

 
ตารางที่ 5.6 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 

กฎ P0 P1 P2 

1 -1040.5450 522.2850 0.4924 
2 -6536.6454 3270.6157 0.3293 
3 95.7628 -46.8273 0.6516 
4 -83.1386 42.4155 0.8105 
5 -211.2960 107.4133 0.5933 
6 -67.2018 34.2003 0.7587 

 
ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 

กฎ P0 P1 P2 

1 -2.5850 1.7358 0.9105 
2 -7.0531 3.9635 0.9090 
3 -4.8587 2.9427 0.8947 
4 -45.2523 23.4497 0.8196 
5 -3.3461 1.1197 1.0936 
6 -9.0884 5.9007 0.7239 
7 -42.7053 22.6891 0.7155 
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ตารางที่ 5.8 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 

กฎ P0 P1 P2 

1 -2.2790 5.8192 0.1163 
2 4.8285 0.1264 0.5397 
3 21.4783 -6.2861 0.1830 
4 3.3731 -0.1113 0.7275 
5 3.6245 0.4120 0.6010 
6 1.0023 0.4412 0.8189 
7 8.7780 -1.8306 0.7261 

 
เมื่อนําขอมูลอินพุทเอาทพุทของกระบวนการที่ไดจากการสุมแบบขั้นมาผานการ            

คลัสเตอริงและลีสทสแควรแลว สามารถระบุหาโครงสรางแบบจําลองฟซซีไดดังนี้ 
 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 

กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(8335.0)(4972.04644.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  

กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(7700.0)(7148.06679.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )k(pH.)k(Fb..)k(pH 7770081181819021 ++−=+  

กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(0166.1)(0369.00369.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(8373.0)(1561.01230.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )k(pH.)k(Fb..kpH 73389098982995441)( ++−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(9782.0)(0110.00319.0)1( kpHkFbkpH ++=+  

 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(9363.0)(0644.38283.5)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(9466.0)(7496.92071.19)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(9211.0)(0567.27678.3)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(8891.0)(1309.57773.9)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(0738.1)(3194.17855.2)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(8035.0)(3050.516022.101)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(8401.0)(7055.226344.44)1( kpHkFbkpH ++−=+  
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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 

กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(4924.0)(2850.5225450.1040)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(3293.0)(6157.32706454.6536)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(6516.0)(8273.467628.95)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(8105.0)(4155.421386.83)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(5933.0)(4133.1072960.221)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(7587.0)(2003.342018.67)1( kpHkFbkpH ++−=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(9105.0)(7358.15850.2)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(9090.0)(9635.30531.7)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(8947.0)(9427.28587.4)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(8196.0)(4497.232523.45)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(0936.1)(1197.13461.3)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(7239.0)(9007.50884.9)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(7155.0)(6891.227053.42)1( kpHkFbkpH ++−=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(1163.0)(8192.52790.2)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(5397.0)(1264.08285.4)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(1830.0)(2861.64783.21)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(7275.0)(1113.03731.3)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(6010.0)(4120.06245.3)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(8189.0)(4412.00023.1)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(7261.0)(8306.17880.8)1( kpHkFbkpH +−=+  
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5.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 
 

กรณีศึกษาที่ 2 เปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยใชอัลกอริธึมของ
ฟซซีคลัสเตอริง โดยเวคเตอรขอมูลคือ ])()([ kpHkFZ b= ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซของตัวแปร
ชวยดังรูปที่ 5.21  

 

 
รูปที่ 5.21 กราฟระหวางตัวแปรชวยกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 
ประมาณกราฟระหวางตัวแปรชวยกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยม

และสี่เหลี่ยมคางหมู จะไดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวย ดังรูปที่ 5.22  
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รูปที่ 5.22 ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 

ยานที่ไดจากการคลัสเตอริงแบงขอมูลออกเปน 5 ยานคือยานที่ 1 ชวงของคาพีเอช 2 – 5, 
ยานที่ 2 ชวงของคาพีเอช 3 – 7, ยานที่ 3 ชวงของคาพีเอช 5 – 9, ยานที่ 4 ชวงของคาพีเอช 7 – 11 
และยานที่ 5 ชวงของคาพีเอช 9 – 12 สามารถเขียนยานลงบนขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวน
การไดดังรูปที่ 5.23 

 
รูปที่ 5.23 ยานขอมูลที่ไดจากอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง 

                 R1                      R2                   R3                   R4                      R5 
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การระบุหาแบบจําลองของแตละยาน ทําโดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุท ดังรูปที่ 5.24 – 
5.28 ตามลําดับ ซึ่งไดจากการเก็บขอมูลโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้น
อยางสุม เปนเวลา 800 นาที 

 
รูปที่ 5.24 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 
 

 
รูปที่ 5.25 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.26 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.27 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.28 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 
 
ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ไดจากการสุมนํามาจัดใหอยูในรูปของเวคเตอรขอมูล 

)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  แลวใชฟซซีตลัสเตอริงรวมกับคาเกณฑ )(cJ  เพื่อหาจํานวน
กฎและฟซซีพารทิชันเมตริกซของแตละยาน พบวาจํานวนกฎที่ใหคาเกณฑ )(cJ  ต่ําที่สุดสําหรับ
กรณีศึกษาที่ 2 คือ 39 กฎแบงเปนแตละยานไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.9 จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

ยานที่ ชวงพีเอช จํานวนกฎที่เหมาะสม 
1 2 – 5 9 
2 3 – 7 8 
3 5 – 9 5 
4 7 – 11 8 
5 9 – 12 9 

 
 ฟซซีพารทิชันเมตริกซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.29 – 5.33 

 

Time (min) 
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รูปที่ 5.29 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

      สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 
 

 
รูปที่ 5.30 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 
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รูปที่ 5.31 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.32 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 
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รูปที่ 5.33 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 
 

ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขไดจากการประมาณกราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชัน
เมตริกซในแตละยาน โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.34 – 5.38  

 

 
รูปที่ 5.34 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่1 

            A5             A9             A3  A4     A1        A2       A7    A8                    A6  
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รูปที่ 5.35 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.36 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 

            A8                    A3       A4         A2    A1    A7             A5             A6  

              A5                                A1            A2                A3                               A4 
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รูปที่ 5.37 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 
 

 
รูปที่ 5.38 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 

                A3                       A7              A6   A5      A2  A4                     A1             A8  

             A8           A6       A1    A2          A4     A3            A5          A7              A9  
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 คาพารามิเตอรสวนผลไดจากการทําลีสทสแควร พารามิเตอรของแตละยานแสดงตารางที่ 
5.10 – 5.14 
 
ตารางที่ 5.10 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 

กฎ P0 P1 P2 

1 -0.1620 1.3456 0.2628 
2 -0.4011 1.4827 0.3120 
3 -0.5758 0.5279 0.8527 
4 0.0308 0.9648 0.3825 
5 2.2183 -0.9682 0.5832 
6 105.7375 -50.4066 -0.0318 
7 10.8792 -3.1055 -0.1728 
8 -78.6601 40.8556 0.3237 
9 0.9474 0.0265 0.6049 

 
 
ตารางที่ 5.11 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 

กฎ P0 P1 P2 

1 222.5879 -109.2758 0.2092 
2 -52.1828 28.0591 0.1873 
3 -3.6363 2.7173 0.5456 
4 -24.7566 13.9745 0.2708 
5 -3903.3063 1953.1850 0.5157 
6 4490.1827 -2245.4428 1.1107 
7 276.6549 -137.5423 0.7008 
8 0.6774 0.8055 0.2796 
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ตารางที่ 5.12 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
กฎ P0 P1 P2 

1 -1390.8701 695.9421 0.8463 
2 -10993.8003 5498.5497 0. 5287 
3 -25.9729 13.0268 0.9912 
4 -181.4374 90.9028 0.9509 
5 -203.5366 102.2839 0.8205 

 
ตารางที่ 5.13 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 

กฎ P0 P1 P2 

1 0.7416 2.5181 0.4340 
2 -191.0886 99.5756 0.1124 
3 1515.3381 -754.5114 0.0841 
4 -22.9524 12.4369 0.7931 
5 -44.0043 24.7868 0.3607 
6 1137.0481 -567.6059 0.8019 
7 -2735.0316 1368.6567 0.6969 
8 0.6488 1.0561 0.7389 

 
ตารางที่ 5.14 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 

กฎ P0 P1 P2 

1 -13.4446 13.6883 -0.4331 
2 1.8182 3.5336 0.1086 
3 7.2975 0.6094 0.1970 
5 7.7125 0.3499 0.2362 
4 5.5185 1.4209 0.1896 
6 -35.6358 25.3445 -0.5923 
7 -4.3209 0.8687 1.2066 
8 109.1367 -45.1316 -1.0536 
9 28.1141 -9.5581 0.9261 
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เมื่อนําขอมูลอินพุทเอาทพุทของกระบวนการที่ไดจากการสุมแบบขั้นมาผานการ            
คลัสเตอริงและลีสทสแควรแลว สามารถระบุหาโครงสรางแบบจําลองฟซซีไดดังนี้ 
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(2628.0)(3456.11620.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(3120.0)(4827.14011.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(8527.0)(5279.05758.0)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(3825.0)(9648.00308.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(5832.0)(9682.02183.2)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )k(pH.)k(Fb..)k(pH 0318040665073751051 −−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(1728.0)(1055.38792.10)1( kpHkFbkpH −−=+  
กฎที่ 8 : If )(kpH  is 8A  Then )(3237.0)(8556.406601.78)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 9 : If )(kpH  is 9A  Then )(6049.0)(0265.09474.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(2092.0)(2758.1095879.222)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(1873.0)(0591.281828.52)1( kpHkFbkpH ++−=+   
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(5456.0)(7173.26363.3)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(2708.0)(945.137566.24)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(5157.0)(1850.19533063.3903)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(1107.1)(4428.22451827.4490)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(7008.0)(5423.1376549.276)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 8 : If )(kpH  is 8A  Then )(2796.0)(8055.06774.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(8463.0)(9421.6958701.1390)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(5287.0)(5497.54988003.10993)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(9912.0)(0268.139729.25)1( kpHkFbkpH ++−=+   
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(9509.0)(9028.904374.181)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(8205.0)(2839.1025366.203)1( kpHkFbkpH ++−=+  
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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(4340.0)(5181.27416.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(1124.0)(5756.990886.191)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(0841.0)(5114.7543381.1515)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(7931.0)(4369.129524.22)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(3607.0)(7868.240043.44)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(8019.0)(6059.5670481.1137)1( kpHkFbkpH +−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(6969.0)(6567.13680316.2735)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 8 : If )(kpH  is 8A  Then )(7389.0)(0561.16488.0)1( kpHkFbkpH ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 
กฎที่ 1 : If )(kpH  is 1A  Then )(4331.0)(6883.134446.13)1( kpHkFbkpH −+−=+  
กฎที่ 2 : If )(kpH  is 2A  Then )(1086.0)(5336.38182.1)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 3 : If )(kpH  is 3A  Then )(1970.0)(6094.02975.7)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 4 : If )(kpH  is 4A  Then )(1896.0)(4209.15185.5)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 5 : If )(kpH  is 5A  Then )(2362.0)(3499.07125.7)1( kpHkFbkpH ++=+  
กฎที่ 6 : If )(kpH  is 6A  Then )(5923.0)(3445.256358.35)1( kpHkFbkpH −+−=+  
กฎที่ 7 : If )(kpH  is 7A  Then )(0536.1)(1316.451367.109)1( kpHkFbkpH −−=+  
กฎที่ 8 : If )(kpH  is 8A  Then )(2066.1)(8687.03209.4)1( kpHkFbkpH ++−=+  
กฎที่ 9 : If )(kpH  is 9A  Then )(9261.0)(5581.91141.28)1( kpHkFbkpH +−=+  
 
5.4 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา 
 
 หลังจากไดแบบจําลองฟซซีของแตละกรณีศึกษาแลว ทําการทดสอบแบบจําลองโดยใชขอ
มูลอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการทุกยาน ดังรูปที่ 5.39 แลวพิจารณาความสามารถในการ
ทํานายคาของแบบจําลองในแตละกรณี ดวยคารากของกําลังสองเฉลี่ย 
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รูปที่ 5.39 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่ใชทดสอบแบบจําลองฟซซี 

 
 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 แสดงดังรูปที่ 5.40 ซึ่งมีคารากของ
กําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.5504 และผลการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 แสดงดังรูปที่ 5.41 ซึ่งมี
คารากของกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.3332  
 

 
รูปที่ 5.40 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

Time (min) 
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รูปที่ 5.41 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 
ผลการทดสอบพบวาแบบจําลองฟซซีของกรณีศึกษาที่ 2 สามารถทํานายพฤติกรรมของ

กระบวนการไดดีกวาแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 โดยพิจารณาจากคารากของกําลังสองเฉลี่ย 
งานวิจัยนี้จึงเลือกแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 สําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบ
อาศัยแบบจําลอง ซึ่งจะกลาวในบทถัดไป 
 
5.5  การวิเคราะหผลการระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีของระบบพีเอช ซึ่งมีคุณลักษณไมเชิงเสนโดย
มีการเกนเปลี่ยนไปตามยานปฏิบัติการ การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองกระทําโดยใชขอมูล
อินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ รวมกับวิธีการคลัสเตอริงและลีสทสแควร สามารถวิเคราะหไดดัง
นี้ 
 

1. การหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีทําไดโดยการลองจัดกลุมของอินพุทของแบบ
จําลองที่สัมพันธกับเอาทพุทดวยการลองผิดลองถูก ซึ่งระบบพีเอชโครงสรางฟซซีที่เหมาะสม คือ
โครงสราง ))1(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  เนื่องจากใหคาความผิดพลาดต่ําที่สุด ดังนั้นขอมูล
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อินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลอง ไดแก )1( −kFb  และ )1( −kpH  คือคาอัตราการไหลของดาง
ที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และคาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก 

)(kpH ดังนั้นเวคเตอรขอมูลคือ )]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=   
 
2. การแบงยานการทํางานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุท-เอาทพุท

ของกระบวนการ สามารถแบงไดเปน 5 ยาน และมีกฎฟซซีทั้งหมด 34 กฎ และเมื่อทําการทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองใหคา RMS เทากับ 0.5504 

 
3. การแบงยานการทํางานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง สามารถแบงไดเปน 5 

ยาน และมีกฎฟซซีทั้งหมด 39 กฎ และเมื่อทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองใหคา RMS 
เทากับ 0.3332  

 
4. การศึกษาลักษณะการแบงยานของขอมูลที่มีผลตอโครงสรางและความถูกตองของ

แบบจําลองฟซซี พบวาการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง ไดแบบจําลองที่ถูกตอง
มากกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุทและเอาทพุท ทั้งนี้จาก
การสังเกตยานการทํางานที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2 (รูปที่ 5.23) พบวายานการทํางานแตละยานจะ
ซอนทับกัน พีเอชคาใดๆ จะมีความเปนสมาชิกในยานการทํางาน 2 ยาน (รูปที่ 5.22) ที่ชวงพีเอช
เปนกลาง (พีเอช 6 - 8) ที่มีคาเกนสูงและแตกตางกันมากจะมีการเฉลี่ยความเปนสมาชิกของยาน
กับยานใกลเคียง ทําใหการแบงยานวิธีนี้สอดคลองกับยานของคาเกนของกระบวนการในรูปที่ 5.3 
มากกวากรณีศึกษาที่ 1 (รูปที่ 5.4)  ที่ใหชวงพีเอช 4.5 – 9.5 ที่มีคาเกนแตกตางกันมากอยูในยาน
การทํางานเดียวกัน ดังนั้นการพิจารณาแบงยานขอมูลควรคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของคาเกน
มากกวาความไมเปนเชิงเสนของอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ 
 



บทที่ 6 
 

การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมฟซซี 

 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบ
แบงยานการทํางานของระบบควบคุมคาพีเอช ซึ่งมีคาเกนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
เปลี่ยนจุดปฏิบัติการ ตัวควบคุมฟซซีสามารถออกแบบไดโดยทําการผกผันแบบจําลองฟซซีที่ได 
จากนั้นทําการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะ และความทนทานของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัย
แบบจําลองที่ไดกับตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน โดยแบงออกเปน 3 กรณี คือกรณีที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย ซึ่งจะทําการควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ คาพีเอช 5, 7 และ 9 
แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจากสภาวะปกติ ± 0.5 รวมทั้งทําการควบคุมเพื่อเปรยีบเทยีบผล
การควบคุมกับตัวควบคุม AFLC เพื่อศึกษาแนวโนมของกราฟ กรณีที่มีการรบกวนระบบ เปนการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและ ความเขมขนของกรดไป ± 10% และกรณีที่คาพารา
มิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของ
สมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป เกณฑการตัดสินสมรรถนะการทํางานของ                ตัวควบ
คุมจะใชคาอินทิกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ ซึ่งพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง
ภายในแบบแบงยานการทํางานสามารถควบคุมระบบไดดีทั้ง 3 กรณี 
 
6.1 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองของระบบควบคุมคาพีเอช 
 
 งานวิจัยนี้ไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ซึ่งเปน
ลักษณะของการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายในดังที่กลาวในบทที่ 4  
 การออกแบบตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซี
ของกระบวนการที่ไดจากหัวขอ 5.3.2 ตามสมการที่ (4.10) จะได 
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∑
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โดยที่ iii ppp 210 ,,  เปนคาสัมประสิทธิ์เชิงเสนในสวนผลของกฎที่ i  ของแบบจําลองฟซซีของกรณี
ศึกษาที่ 2 ซึ่งมีคาตามตารางที่ 5.10 – 5.14  
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รูปที่ 6.1 แสดงโครงสรางการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองฟซซีภายในแบบแบงยานการ

ทํางานของกระบวนการควบคุมคาพีเอชที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยที่ตัวแปรชวยที่บงชี้ถึงยานการ
ทํางาน คือคาพีเอชของกระบวนการ ซึ่งมีชวงของยานการทํางานและคาความเปนสมาชิกของแต
ละยานดังรูปที่ 5.22 กลาวคือ คาพีเอชของกระบวนการจะบงชี้ยานการทํางานของกระบวนการ 
รวมทั้งคาความเปนสมาชิกของยานการทํางานนั้น ตัวควบคุมฟซซีจะไดจากการผกผันแบบจําลอง
ฟซซีของยานการทํางานนั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน 
ของกระบวนการควบคุมพีเอช 

 
 ที่ผานมาไดมีการศึกษาการควบคุมระบบพีเอชดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกตางๆ กัน เชนใน
ป ค.ศ.1999 Hussain และคณะ ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชิงภาษารวมกับการแบงยาน
การทํางาน (AFLC) ซึ่งถือวาเปนฟซซีแบบปรับตัวไดโครงสรางหนึ่ง โดยทําการปรับเปลี่ยน            
แฟกเตอรการสเกลของเอาทพุทของตัวควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนยานการทํางาน ฟงกชันสมาชิก
และแฟกเตอรการสเกลถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบดังตารางที่ 6.1 ผลการศึกษา
เมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายตางๆ กันแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอชไดตาม
ตองการในเวลาที่กําหนด แตถาไมมีผูเชี่ยวชาญหรือประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวิธี
การนี้ได  แผนผังการควบคุมแสดงดังรูปที่ 6.2 – 6.3 
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รูปที่ 6.2 แผนผังการควบคุมดวยตัวควบคุม AFLC 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 ภาพขยายจากกรอบเสนประในรูปที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.1 แฟกเตอรการสเกลของตัวควบคุม AFLC 

 pHn 
Kdu,n Vacid Acid Neutral Base Vbase 
NL C2 C2 C3 C3 C3 
NS C2 C2 C2 C3 C3 
ZR C2 C2 C1 C2 C2 
PS C3 C3 C2 C2 C2 

en 

PB C3 C3 C3 C2 C2 
 
 ตารางที่ 6.1 คาแฟกเตอรการสเกลถูกแบงเปน 3 คา คือ C1 เทากับ 0.1 C2 เทากับ 0.4 
และ C3 เทากับ 0.7 โดยแตละยานจะมีคาแฟกเตอรที่แตกตางกันขึ้นอยูกับฟงกชันสมาชิกของ
ความแตกตางระหวางคาพีเอชเปาหมายกับคาพีเอชของกระบวนการ 
 สําหรับผลการควบคุมดวยฟซซีลอจิกเชิงภาษาแบบปรับตัวไดจากงานวิจัยขางตนไดนาํมา
รวมไวในงานวิจัยนี้เพื่อแสดงแนวโนมและลักษณะกราฟ 
 

Fuzzification Inferencing Rule base Defuzzification 
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6.2 ตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน 
 
 การปรับคาตัวควบคุมแบบกําหนดเกนตางๆ กัน เปนการใชตัวควบคุมแบบพีไอทั่วๆ ไปใน
การควบคุมคาพีเอช แตจะมีการปรับคาเกนของตัวควบคุม ( cK ) เปล่ียนไปตามคาเกนของ
กระบวนการ ( pK ) เปนสมการเสนตรงที่ไดจากการประมาณกราฟตามรูปที่ 5.3 เปน 6 ยานการ
ทํางาน โดยที่ความสัมพันธระหวางเกนของกระบวนการและเกนของตัวควบคุมมีแสดงดังสมการ 
(6.2)  
 
 =pc KK * คาคงที่           (6.2) 
 
 จากการปรับจูนไดคาคงที่ของสมการ (6.2) คือ 18 และคา Iτ  คือ 0.416 และสมการคา
เกนของกระบวนการแสดงดังตารางที่ 6.2  
 
ตารางที่ 6.2 สมการคาเกนของกระบวนการในแตละยานการทํางาน 

ชวงพีเอชของยานการทํางาน เกนของกระบวนการ ( pK ) 
2.0 – 4.5              40 pH  – 75.46 

4.5 – 6.0        2500 pH  – 11308.59 

6.0 – 7.0   44444.44 pH  – 266222.22 

7.0 – 8.0  -47222.22 pH + 381833.33 

8.0 – 9.5       -23913 pH + 233113.04 

9.5 – 12.0        -35.48 pH + 470.71 

 
6.3 การทดสอบตัวควบคุม 
 
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
กระทําโดยการเปรียบเทียบกับผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน 
ทดสอบโดยทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการใน 3 กรณีคือ กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมาย กรณีที่มีการรบกวนระบบ และกรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผดิ
พลาด 
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 เกณฑการตัดสินสมรรถนะการทํางานของตัวควบคุมจะใชคาอินทิกรัลของความผิดพลาด
สัมบูรณ (IAE) ดังสมการ 
 

 ∫ −=
t

t
SPs dttpHtpHIAE

0

)()(           (6.3) 

 
เมื่อ 0t     เปนระยะเวลาเริ่มตน 
       t     เปนระยะเวลาสิ้นสุด 
       )(tpH s    เปนคาพีเอชของระบบที่เวลาใดๆ 
       )(tpH SP   เปนคาพีเอชเปาหมายที่เวลาใดๆ 
 
 
6.3.1 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย 
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบคาสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแบบขั้น โดยจะทําการควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ           
คาพีเอช 5, 7 และ 9 แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจากสภาวะปกติ ± 0.5 รวมทั้งทําการควบ
คุมเพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบคุม AFLC เพื่อศึกษาแนวโนมของกราฟ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 6.4 – 6.6 
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รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
 

 

Time 

Time 
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รูปที่ 6.6 ผลการควบคุมของตัวควบคุม AFLC เมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 

 
คา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.9493 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 1.5381 พบวาการ

ควบคุมดวยตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิดสามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูเปาหมายที่เปลี่ยนแปลงไดเปน
อยางดี 
  

การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 แสดงดังรูปที่ 6.7 และ 6.8 ได
คา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0516 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1069 
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รูปที่ 6.7 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 

 

 
รูปที่ 6.8 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 



 86

 การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 แสดงดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0533 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0851 

 
รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 

 

 
รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 
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ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.11 และ6.12
 

 
รูปที่ 6.11 ภาพขยายของรูปที่ 6.9 

 

 
รูปที่ 6.12 ภาพขยายของรูปที่ 6.10 
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การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 แสดงดังรูปที่ 6.13 และ 6.14 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0886 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1154 

 

 
รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 

 

 
รูปที่ 6.14 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 
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 ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.15 และ6.16
 

 
รูปที่ 6.15 ภาพขยายของรูปที่ 6.13 

 

 
รูปที่ 6.16 ภาพขยายของรูปที่ 6.14 



 90

การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 แสดงดังรูปที่ 6.17 และ 6.18 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0368 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0747 

 

 
รูปที่ 6.17 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 

 

 
รูปที่ 6.18 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 
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 การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 แสดงดังรูปที่ 6.19 และ 6.20 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0686 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1034 

 

 
รูปที่ 6.19 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 

 

 
รูปที่ 6.20 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 
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ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.21 และ6.22
 

 
รูปที่ 6.21 ภาพขยายของรูปที่ 6.19 

 

 
รูปที่ 6.22 ภาพขยายของรูปที่ 6.20 
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การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 แสดงดังรูปที่ 6.23 และ 6.24 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0670 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0923 

 

 
รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 

 

 
รูปที่ 6.24 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 
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6.3.2 กรณีที่มีการรบกวนระบบ 
 

วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบคาสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวนจากภายนอก เปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดที่
เกิดจากการการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดและ ความเขมขนของกรดที่เกิดจากการเตรียมสาร
ละลายผิดพลาดไป ± 10% 

 
การทดสอบกรณีที่อัตราการไหลของกรดลดลงจาก 2.0 ลิตรตอนาทีเปน 1.8 ลิตรตอนาที  

(ปริมาณกรดลดลง 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.25 และ 6.26 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 
0.4750 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.5105 

 
 

 
รูปที่ 6.25 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10%  
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รูปที่ 6.26 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10% 

 

การทดสอบกรณีที่อัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึนงจาก 2.0 ลิตรตอนาทีเปน 2.2 ลิตรตอ
นาที (ปริมาณกรดเพิ่มข้ึน 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.27 และ 6.28 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทา
กับ 0.3580 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.4133 

 
รูปที่ 6.27 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 
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รูปที่ 6.28 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 

การทดสอบกรณีที่ความเขมขนของกรดลดลงจาก 0.05 โมลตอลิตรเปน 0.04 โมลตอ
ลิตร (ความเขมขนกรดกรดลดลง 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.29 และ 6.30 ไดคา IAE ของตัวควบคุม
ฟซซีเทากับ 0.3105 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.4788 

 
รูปที่ 6.29 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% 
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รูปที่ 6.30 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% 

 

การทดสอบกรณีที่ความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึนจาก 0.05 โมลตอลิตรเปน 0.06 โมลตอ
ลิตร (ความเขมขนกรดกรดเพิ่มข้ึน 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.31 และ 6.32 ไดคา IAE ของตัวควบคุม
ฟซซีเทากับ 0.4984 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.5259 

 
รูปที่ 6.31 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 
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รูปที่ 6.32 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 
6.3.3 กรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อศึกษาถึงความทนทานของตัวควบคุมฟซซีเมื่อคาพารา
มิเตอรของกระบวนการผิดพลาด พารามิเตอรที่ผิดพลาดคือ คาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ํา ( Kw ) 
ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ โดยจะมีคาเทากับ 1x10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
งานวิจัยนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน 30 และ 40 
องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 และ 2.95 x 10-14 ตามลําดับ c]tทําการเปลี่ยนคา
ความเขมขนของกรด + 10% ที่คาพารามิเตอรอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 
10-14 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
แสดงดังรูปที่ 6.33 และ 6.34 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0045 ของตัวควบคุมพีไอ
เทากับ 0.0086 

 
รูปที่ 6.33 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 
รูปที่ 6.34 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 40 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 2.95 x 10-14 
แสดงดังรูปที่ 6.35 และ 6.36 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0209 ของตัวควบคุมพีไอ
เทากับ 0.0344 

 
รูปที่ 6.35 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC 

 
รูปที่ 6.36 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
และความเขมขนของกรดลดลง 10% แสดงดังรูปที่ 6.37 และ 6.38 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซี
เทากับ 0.5305 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.7338 

 
รูปที่ 6.37 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดลดลง 10% 

 
รูปที่ 6.38 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดลดลง 10% 



 102

การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% แสดงดังรูปที่ 6.39 และ 6.40 คา IAE ของตัวควบคุมฟซซี
เทากับ 0.5918 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.7209 

 
รูปที่ 6.39 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 
รูปที่ 6.40 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 
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6.4  การวิเคราะหผลการออกแบบและทดสอบตัวควบคุมฟซซี 
 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการควบ
คุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานการ
ทํางานที่ระบุหาไดจากกรณีศึกษาที่ 2 ในบทที่ 5 และตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลอง
ฟซซีของกระบวนการนี้ โดยอินพุทของตัวควบคุมฟซซีคือ ความแตกตางระหวางคา           พีเอช
อางอิงกับคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง สวนเอาทพุทที่ไดจากตัวควบคุมฟซซี คือคาอัตรา
การไหลของดาง การทดสอบตัวควบคุมฟซซีทําโดยการเปรียบเทียบคา IAE กับตัวควบคุมพีไอ
แบบกําหนดเกนตางๆ กัน โดยทําการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการตอการที่มี          ตัว
แปรรบกวน การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ
ผิดพลาดไปจากเดิม สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
 1. การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain ตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิด คือตัว
ควบคุมฟซซีแบบแบงยาน ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุม AFLC สามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสู
คาเปาหมายใหมได โดยที่ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีการปรับตัวเพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม AFLC แลวพบวาใหผลไปในแนวทางเดียวกัน สําหรับตัวควบคุมพีไอผล
การตอบสนองมีการแกวงตัวมากในระยะแรก และมีโอเวอรชูทมาก ทําใหมีคา IAE สูงกวาตัวควบ
คุมฟซซี แตก็สามารถเขาสูเปาหมายใหมไดในเวลาใกลเคียงกับตัวควบคุมอ่ืนๆ 
 

2. การทดสอบกรณีที่เปล่ียนคาเปาหมายจากสภาวะปกติ 3 คา คือ 5 7 และ 9 ไป 5.0±  
พบวาตัวควบคุมฟซซีใหคา IAE นอยกวาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยที่มีระยะเวลาเขาสูคาเปาหมาย
ใหมใกลเคียงกัน แตผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีโอเวอรชูทนอยกวา 

 
 3. การทดสอบกรณีที่มีการตัวแปรรบกวน คือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรด
และความเขมขนของกรดไป +10% พบวาตัวควบคุมฟซซีและตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมคาพี
เอชใหเขาสูคาเปาหมายไดในเวลาที่ใกลเคียงกัน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและ
ความเขมขนของกรด ทั้งนี้ตัวควบคุมฟซซีใหผลการตอบสนองที่นุมนวลเกิดโอเวอรชูทนอยกวา 
และใหคา IAE ที่นอยกวาตัวควบคุมพีไอ 
 
 4. ผลการทดสอบความทนทานเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิด
พลาด โดยการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป พบวาตัวควบคุม
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ฟซซียังสามารถควบคุมระบบได และยังใหคา IAE นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ 
และเมื่อมีการเปลี่ยนคาความเขมขนของกรดรวมกับการเปลี่ยนคาพารามิเตอร พบวา             ตัว
ควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอชไดเชนเดียวกัน 
 
 5. ผลการการทดสอบตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอในทั้ง 3 กรณี พบ
วาตัวควบคุมฟซซีใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ เมื่อพิจารณาจากคา IAE และ
ผลการตอบสนองที่ใหโอเวอรชูทนอยกวา ถึงแมวาระยะเวลาในการปรับตัวของผลการตอบสนอง
จะใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการเปลี่ยนยานการทํางานของตัวควบคุมพีไอสมการคาเกนของ
ตัวควบคุมมีการเปลี่ยนไปในทันทีทําใหผลการตอบสนองที่ไดไมนุนนวล ดังนั้นหากมีการประยุกต
ใชฟซซีลอจิกในการเชื่อมจุดตอของยานการทํางาน ประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไออาจดีขึ้น 
 
 6. งานวิจัยนี้ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ ซึ่งผลการตอบสนองที่ไดใกลเคียงกับตัวควบคุม 
AFLC ของ Hussain ที่มีการปรับเปลี่ยนแฟกเตอรการสเกลของเอาทพุทของตัวควบคุมเมื่อมีการ
เปลี่ยนยานการทํางานเชนเดียวกัน แตขอเสียของตัวควบคุม AFLC คือฟงกชันสมาชิกและ           
แฟกเตอรการสเกลถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบ ดังนั้นถาไมมีผูเชี่ยวชาญหรือ
ประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวิธีการนี้ได 



บทที่ 7 
 

สรุปผลงานวิจัย 

 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการสรุปผลงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยสรุปผลการสรางแบบจําลองฟซซี 
การทดสอบแบบจําลองฟซซีที่ระบุไดในแตละกรณีศึกษา การสรางตัวควบคุมฟซซี และการ
ทดสอบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน โดยเปรียบเทียบกับตัวควบ
คุมแบบพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน และตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ออกแบบโดย Hussain 
สุดทายเปนการกลาวถึงขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
7.1.1 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีของระบบพีเอช ซึ่งมีคุณลักษณไมเชิงเสนที่มี
คาเกนเปลี่ยนไปตามยานปฏิบัติการ การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองกระทําโดยการหาโครง
สรางอินพุท-เอาทพุทของแบบจําลองที่เหมาะสม จากนั้นแบงยานของกระบวนการ โดยวิธีการแบง
ยานแบงออกเปน 2 กรณีศึกษาคือ การสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ และการใชอัลก
อริธึมของฟซซีคลัสเตอริง จากนั้นทําการสุมเพื่อเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการในแต
ละยาน แลวใชวิธีการคลัสเตอริงรวมกับเทคนิคลีสทสแควรเพื่อระบุหาแบบจําลองฟซซี และทําการ
ทดสอบความสามารถในการทํานายคาของแบบจําลองที่ไดจากการแบงยานทั้ง 2 กรณี สามารถ
สรุปไดดังนี้ 

 
1. โครงสรางของขอมูลอินพุทเอาทพุทที่เหมาะสมของแบบจําลองฟซซีในงานวิจัยนี้ คือ

โครงสรางที่ประกอบดวย ขอมูลอินพุท ไดแกคาอัตราการไหลของดางที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และ
คาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก คาพีเอชของระบบที่เวลา
ปจจุบัน 

 
2. การศึกษาลักษณะการแบงยานของขอมูลที่มีผลตอโครงสรางและความถูกตองของ

แบบจําลองฟซซี พบวาการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง ไดแบบจําลองที่ถูกตอง
มากกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุทและเอาทพุท เนื่องจาก
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เปนชวงยานที่สอดคลองกับความไมเปนเชิงเสนของคาเกนของกระบวนการ ดังนั้นการพิจารณา
แบงยานขอมูลควรคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของคาเกนมากกวาความไมเปนเชิงเสนของอินพุท-
เอาทพุทของกระบวนการ 

 
7.1.2 การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการควบ
คุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานการ
ทํางานที่ระบุหาไดจากกรณีศึกษาที่ 2 และตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการนี้ ดังนั้นผลการตอบสนองของการควบคุมคือการรวมกันของผลการตอบสนองในแต
ละยานการทํางาน การทดสอบตัวควบคุมฟซซีทําโดยการเปรียบเทียบคา IAE กับตัวควบคุมพีไอ
แบบกําหนดเกนตางๆ กัน ที่มีคาเกนเปนสมการเสนตรงที่ไดจะการประมาณกราฟคาเกนของ
กระบวนการ และเปรียบเทียบแนวโนมของกราฟกับตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ออกแบบโดย 
Hussain การทดสอบจะทําการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการที่มีตอการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมาย การมีตัวแปรรบกวน และเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด
ไปจากเดิม สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. การทดสอบแนวโนมของผลการตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
พบวาแนวโนมของกราฟของตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิด เปนไปในแนวทางเดียวกัน แตตัวควบคุมพีไอมี
โอเวอรชูทสูงกวา 
 

2. การทดสอบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางานตอ
การเปลี่ยนคาเปาหมาย จากสภาวะปกติ 3 คา คือ 5 7 และ 9 ไป ± 0.5 และเมื่อมีตัวแปรรบกวน 
คือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและความเขมขนของกรดไป +10% เปรียบเทียบกับ   
ตัวควบคุมพีไอพบวาตัวควบคุมฟซซีใหคา IAE นอยกวาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยที่มีระยะเวลาเขา            
สูคาเปาหมายใหมใกลเคียงกัน แตผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีโอเวอรชูทนอยกวา                 
คา IAE แสดงผลดังตารางที่ 7.1  
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ตารางที่ 7.1 ผลการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย 
IAE สภาวะที่ทดสอบ 

ตัวควบคุมฟซซี ตัวควบคุมพีไอ 
คาเปาหมายเปลี่ยนตาม Hussain 0.9493 1.5381 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 5 เปน 4.5 0.0516 0.1069 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 5 เปน 5.5 0.0533 0.0850 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 7 เปน 6.5 0.0886 0.1154 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 7 เปน 7.5 0.0368 0.0747 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 9 เปน 8.5 0.0686 0.1034 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 9 เปน 9.5 0.0670 0.0923 
อัตราการไหลของกรดลดลง 10% 0.4750 0.5105 
อัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 0.3580 0.4133 
ความเขมขนของกรดลดลง 10% 0.3105 0.4788 
ความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 0.4984 0.5259 

 
 3. การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบง
ยานการทํางานเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
เพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป พบวาตัวควบคุมฟซซียังสามารถควบคุม
ระบบได และยังใหคา IAE นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ คา IAE แสดงผลดัง         
ตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 ผลการควบคุมเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 

IAE  
ตัวควบคุมฟซซี ตัวควบคุมพีไอ 

อุณหภูมิ 30 OC พารามิเตอร 1.33x10-14 0.0045 0.0086 
อุณหภูมิ 40 OC พารามิเตอร 2.95x10-14 0.0209 0.0344 
อุณหภูมิ 30 OC พารามิเตอร 1.33x10-14 
และคาความเขมขนของกรดลดลง 10% 

0.5305 0.7338 

อุณหภูมิ 30 OC พารามิเตอร 1.33x10-14 
และคาความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

0.5918 0.7209 
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 4. การทดสอบสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบง
ยานการทํางานมีสมรรถนะการควบคุมที่ดี สามารถควบคุมคาพีเอชใหเปนไปตามเปาหมายไดใน
เวลารวดเร็ว อีกทั้งยังมีความทนทานตอความผิดพลาดของพารามิเตอร อีกทั้งมีการปรับของตัว
แปรปรับนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ อีกทั้งยังออกแบบไดงายโดยอาศัยขอมูลอินพุท-
เอาทพุทของกระบวนการ ไมจําเปนตองอาศัยประสบการณผูเชี่ยวชาญ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองฟซซีมีความ
สําคัญอยางมาก ซึ่งมีผลตอความสามารถในการระบุหาและทํานายคาของแบบจําลองฟซซี ดังนั้น
จึงควรเลือกขอมูลที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงบริเวณที่ตองการระบุหาแบบจําลอง 
 2. การระบุหาแบบจําลองฟซซีควรมีการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูดวยตัวเอง เพื่อปรับ
คาฟงกชันสมาชิกและคาพารามิเตอรของกฎ เพื่อความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 
 3. แนวทางการพัฒนาขั้นตอไปของการระบุหาแบบจําลองฟซซี ควรมีการรวมฟงกชัน
สมาชิกของแตละยานเขาดวยกัน และมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรในสวนผลสรุปเพื่อลด
จํานวนกฎและชวยลดเวลาในการประมวลผล 
 
 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก 
 

ทฤษฎีตรรกศาสตรฟซซี 

 
 โดยหลักของตรรกศาสตรฟซซีแลว ก็คือการแปลงสัญญาณจากขอบเขตสัญญาณขาเขา
ไปยังขอบเขตสัญญาณขาออกโดยมีกลไกในการทํา คือการใชประโยคเงื่อนไข (If-then) ซึ่งจะเรียก
วากฎ และในแตละกฎจะประมวลโดยไมข้ึนแกกัน ดังนั้นลําดับของกฎจึงไมมีความสําคัญ 
 
1. เซตฟซซี (Fuzzy set)  
 
 ตรรกศาสตรฟซซี ฟซซีเกิดขึ้นจากหลักการของเซตฟซซี ซึ่งเปนเซตที่มีขอบเขตไมชัดเจน
ของสมาชิกบางตัวซึ่งไมสามารถบอกไดวาอยูในเซตหรือไม แตจะอยูในเซตเพียงบางสวนหรือที่
เรียกวามีคาความเปนสมาชิก (Degree of membership) เพียงบางสวน เพื่อใหเกิดความเขาใจยิ่ง
ขึ้นจะยกตัวอยางเซตฟซซี เชน เซตของวันในแตละสัปดาหดังรูปที่ 1 เซตนี้เปนเซตที่มีขอบเขตชัด
เจน (Crisp set) กลาวคือ จะไมมีสมาชิกตัวใดที่เปนวันในสัปดาหและไมเปนวันในสัปดาหพรอม
กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันเสาร 
วันอาทิตย สิงหาคม 

รูปที่ 1  เซตที่มีขอบเขตชัดเจนของวันในแตละสัปดาห 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันอาทิตย 

วันเสาร 

สิงหาคม 

รูปที่ 2  เซตฟซซีของวันหยุดในแตละสัปดาห 
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จากสมาชิกกลุมเดิมถาจะกลาวถึงเซตของวันหยุดในแตละสัปดาหดังรูปที่ 2 จะเห็นวา     
วันอาทิตยเปนวันหยุดในสัปดาห แตวันเสาร “ รูสึก ” วาเปนสวนหนึ่งของวันหยุดในสัปดาห แต
บางทีก็ไมใชเสมอไป ดังนั้นจากรูปที่ 2 วันเสารจึงอยูครอมระหวางกลุมวันหยุดในสัปดาหและไมใช
วันหยุดในสัปดาห 
 
2. ฟงกชันสมาชิก (Membership function) 
 

ฟงกชันสมาชิกเปนกราฟที่กําหนดการแปลงสัญญาณขาเขาในแตละจุดของขอบเขต
สัญญาณขาเขา (Input space) ไปยังคาความเปนสมาชิกที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

พิจารณาความสูงของคน โดยกําหนดใหคนที่มีความสูงจาก 170 ซม. จนถึง 200 ซม. ใชคํา
วา “ สูง ” แทนสมาชิกที่อยูในกลุมนี้ ถากําหนดใหคนสูงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ชัดเจน สามารถเขียน
ฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ 3 (ก) แตถากําหนดใหคนสูงเปนเซตฟซซีสามารถเขียนฟงกชันสมาชิกได
ดังรูปที่ 3 (ข) 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0.0

1.0

Degree of 

200 

0.0

1.0

Degree of 

200 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 3  ฟงกชันสมาชิกของเซตความสูงของคน 
( ก ) เซตที่มีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน 
( ข ) เซตฟซซี 

 

170  
Height (cm) 

Height (cm) 
170  
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จากรูปที่ 3(ก) ฟงกชันสมาชิกแบบที่มีขอบเขตชัดเจน ซึ่งจะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะจัดวา ” 

สูง ” ก็ตอเมื่ออยูในชวงความสูง 170 ซม. จนถึง 200 ซม. เทานั้น ถาหากมีความสูงเพียง 169.5 
ซม. ก็จะถูกจัดวา “ ไมสูง ” ซึ่งในความเปนจริงแลวไมอาจกลาววา คนหนึ่งสูงแตอีกคนไมสูง เพียง
แคความสูงตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ดังนั้นจึงนิยามความสูงเปนเซตฟซซี ดังรูปที่ 3(ข) คือฟงกชันสมาชิกเปนแบบตอเนื่อง จะ
เห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะเปนสมาชิกทั้งสองกลุม โดยที่มีคาความเปนสมาชิกในแตละกลุมตางๆกัน 
คือคนที่สูง 170 ซม. มีคาความเปนสมาชิกในกลุมคนไมสูง 0.5 และอยูในกลุมคนสูง 0.5 หรือ 
50% นั่นเอง 

 
ฟงกชันสมาชิกมีอยูดวยกัน 11 แบบดังรูปที่ 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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ฟงกชันสมาชิกแบบ Triangle เปนที่นิยมนํามาใชในการคํานวณมากที่สุดเนื่องจากมี
ความสะดวกในการนิยามมากกวาแบบอื่นและมีโครงสรางที่ไมซับซอน เพียงแตระบุคา 3 คา คา
แรกเปนจุดที่ฐานดานซายมีความเปนสมาชิกเทากับ 0 คาที่สองเปนจุดสูงสุดของฟงกชัน มีคา
ความเปนสมาชิกเทากับ 1 และคาที่ 3 เปนคาที่อยูดานซายสุดของฟงกชัน มีคาความเปนสมาชิก
เปน 0 แสดงในรูปแบบของเซตเปน ),,( 21 aaaA M=  และสามารถเขียนเปนฟงกชันดังนี้ 
 

















≤≤
−
−

≤≤
−
−

=

otherwise

axa
aa
ax

axa
aa
ax

cbaxTriangle M
M

M
M

0

),,,( 2
2

2

1
1

1

              (1) 

 
โดยจุดสูงสุดของฟงกชันเทากับ 1 อยูที่ )1,( Ma  โดยที่ ),( 21 aaaM∈ โดยถา Ma  อยูที่จุดกึ่ง
กลางระหวาง 1a  และ 2a  เราจะเรียกฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นๆวาฟงกชันสมาชิกสามเหลี่ยม
ดานเทา (Central fuzzy membership function)  
  

0

0.2

0.4

0.6
0.8

1
trapmf gbellmf trimf gaussmf gauss2mf smf

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
zmf psigmf dsigmf pimf sigmf

รูปที่ 4  ลักษณะฟงกชันสมาชิก 
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นอกจากนี้ฟงกชันสมาชิกแบบ Trapezoid ก็นิยมใชเชนกันเนื่องจากมีสูตรที่คอนขางงายซึ่ง

ใชพารามิ เตอร  4 ตั วในการกําหนดฟ งกชันความเปนสมาชิก  ได แก  },,,{ dcba  โดยที่ 
)( dcba <≤<  ดังสมการ 


















≤
−
−

≤≤

≤≤
−
−

=

otherwise

dxc
cd
xd

cxb

bxa
ab
ax

dcbaxTrapezoid

0

1
),,,;(                (2) 

สําหรับบางระบบ บางครั้งการใชฟงกชัน Triangle และ Trapezoid ทําใหไดคาความเปน
สมาชิกไมละเอียดพอเนื่องมาจากคาที่เปลี่ยนแปลงอยางไมสม่ําเสมอในสวนที่เปนมุม จึงมีการใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความเปนสมาชิกที่สม่ําเสมอมากกวา โดยเปนฟงกชันไมเชิงเสน 
เชน Gaussian ซึ่งใชพารามิเตอร 2 ตัว   ในการกําหนดฟงกชันดังสมการ 
 

















 −

−=
2

2
1exp),;(

σ
σ cxcxGaussian                                 (3) 

 
ฟงกชัน Bell ใชพารามิเตอร 3 ตัว ในการกําหนดรูปรางความเปนสมาชิกดังสมการ 

 

b

a
cx

cbaxBell 2
1

1),,;(
−

+
=                          (4) 

 
นอกจากนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ ยังถูกออกแบบตามความเหมาะสมและ

ความตองการใชงานในระบบตางๆ  
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3. การดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซี (Fuzzy logic operations) 
 

เพื่อใหสอดคลองกับการดําเนินการแบบปกติของเซตที่มีขอบเขตชัดเจน การอธิบายจะทํา
การเปรียบเทียบการดําเนินการทางเซตฟซซีกับการดําเนินการแบบปกติ เซตฟซซีก็มีการดําเนิน
การอินเตอรเซคชัน (Intersection)  ยูเนียน (Union)  และ คอมพลีเมนต (Complement)  เชน
เดียวกันกับเซตที่มีขอบเขตชัดเจน 
 อินเตอรเซคชัน(Intersection) ถาเปรียบเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลวเปรียบ
เสมือน “ และ ” (AND)  การนิยามอินเตอรเซคชันของเซตฟซซี 2 เซต คือ คาที่นอยที่สุดของทั้ง 2 
เซต 

A B Min (A,B) 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
ยูเนียน (Union)  ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลว เปรียบไดกับ “ หรือ ” (OR)  การ

นิยามยูเนียนของเซตฟซซี 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 
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4. ระบบการประมาณฟซซี (Fuzzy Inference Systems) 
 

แบงออกเปน 5 ขั้นตอนคือ การฟซซิฟายสัญญาณขาเขา การดําเนินการของเซตฟซซี     
การตีความหมายกฎ การรวมสวนผลของแตละกฎเขาดวยกัน และการดีฟซซิฟาย ตามลําดับ 
 

ขั้นตอนที่ 1  การฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) 
 

ขั้นตอนนี้เปนการแปลงคาสัญญาณขาเขาใหอยูในรูปเซตฟซซี โดยรับสัญญาณเขาที่เปน
คาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจน แลวทําการหาคาความเปนสมาชิกของแตละเซตฟซซี โดยใช
ฟงกชันสมาชิกในการแปลงคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจนไปยังเซตฟซซี สัญญาณขาเขาจะเปน
คาที่มีขอบเขตและสัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิก มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
สังเกตไดวาในขั้นตอนนี้เปนเพียงการแทนคาฟงกชันเทานั้นเอง 

 
ขั้นตอนที่ 2  การดําเนินการของเซตฟซซี (Apply fuzzy operators) 

 
ในขั้นตอนแรกไดทําการฟซซิฟเคชันทําใหทราบคาความเปนสมาชิกของแตละประพจนฟซซี

ในสวนเงื่อนไข ถาสวนเงื่อนไขของกฎที่กําหนดมีประพจนฟซซีมากกวาหนึ่งประพจนจะตองมีการ
ดําเนินการทางเซตของแตละประพจน สัญญาณขาเขาของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิกที่ได
จากขั้นตอนที่ 1 สวนสัญญาณขาออกเปนคาคงที่ 

จากที่กลาวในหัวขอการดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซีนั้น ไดกลาวถึงวิธีการที่จะใชกับตัว
ดําเนินการ “ และ ” กับตัวดําเนินการ “ หรือ ”  ซึ่งก็คือ Max และ Min ตามลําดับ แตสําหรับข้ัน
ตอนนี้ถามีประพจนฟซซี 2 พจนข้ึนไป จะใชตัวดําเนินการเปน Max คือการเลือกคาสูงสุดระหวาง
คาความเปนสมาชิกของทุกประพจน 

 
ขั้นตอนที่ 3  การตีความหมายกฎ (Apply implication method) 

 
สัญญาณขาเขาในสวนของการตีความหมายกฎเปนคาคงที่ที่ไดจากสวนเงื่อนไขของกฎใน

ขั้นตอนที่ 2 สวนสัญญาณขาออกเปนเซตฟซซี วิธีการตีความหมายปกติที่ใชกันคือการใชตัว
ดําเนินการ Min แตถากฎถา-แลวเปนแบบ Takagi-Sugeno สัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้จะเปน
คาคงที่ ที่ไดจากสมการเชิงเสนในสวนผลสรุปและจะไมมีข้ันตอนที่ 4 และ 5 เนื่องจากมีการวิธีการ
หาเอาทพุทของแบบจําลองแบบ Takagi-Sugenoโดยเฉพาะ 
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ขั้นตอนที่ 4  การรวมสวนผลของกฎ (Aggregate all outputs) 
 

จากผลการตีความหมายของกฎจะไดเซตฟซซีของแตละกฎ นํามารวมกันใหเปนเซตฟซซี
เพียงเซตเดียว เพื่อใชในการดีฟซซิฟายซึ่งเปนขั้นตอนตอไป 

 
ขั้นตอนที่ 5  ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) 
 
จากขั้นตอนที่ 4 หลังจากรวมเซตฟซซีที่ไดจากแตละกฎแลวจะไดเซตฟซซีเพียงเซตเดียว 

เซตฟซซีที่ไดนี้จะนํามาใชในการดีฟซซิฟาย ซึ่งจะใหคาที่ชัดเจนแนนอนออกมาคาหนึ่ง 
วิธีดีฟซซิฟเคชันมีใหเลือกดวยกัน 5 วิธี ดังรูปที่ 5 โดยแกนตั้งแสดงคาความเปนสมาชิก แต

วิธีที่นิยมใชกันเปนวิธีหาจุดศูนยถวง คือการหาจุดศูนยถวงของเซตฟซซีที่ได ดังสมการที่ (5) 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5  แสดงวิธีการดีฟซซิฟายด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบจุดศูนยถวง (Centroid) 
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การดีฟซซิฟายดแบบไปเซ็คเตอร (Bisector) หมายถึงการแบงพื้นที่ใตกราฟออกเปน 
2 สวนเทาๆ กัน 

 
การดีฟซซิฟายดแบบคากลางของคาสูงสุด (Mom) หมายถึงคาเฉลี่ยที่ไดจากพื้นที่ใต

กราฟของบริเวณที่มีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบคานอยที่สุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Som) หมายถึงคาที่

นอยที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 

การดีฟซซิฟายดแบบคามากที่สุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Lom) หมายถึงคาที่มากที่สุด
ที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวณิชาพัชร พัชรรุงเรือง เกิดเมื่อวันที่ 13 มกราคม พ.ศ.2520 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปพ.ศ.2542  


