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 งานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองฟซซีของทากาจิและสุจีโนแบบแบงยานการทํางาน 
โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการผานอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร 
แบงการทดสอบการแบงยานการทํางานเปน 2 กรณีศึกษา ซึ่งพบวาแบบจําลองที่ไดจากการแบง
ยานดวยอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงสามารถทํานายพฤติกรรมของกระบวนการไดดีกวาการแบง
ยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ จากนั้นนําแบบจําลองที่ไดใชเปนแบบ
จําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน                      
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีกระทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซีของกระบวนการ ซึ่งผลการตอบ
สนองของตัวควบคุมเปนการรวมกันของผลการตอบสนองในแตละยานการทํางาน วิธีการนี้
ประยุกตใชกับการควบคุมคาพีเอชในถังปฏิกรณตอเนื่อง ซึ่งเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปนเชิงเสน 
โดยแบงการทดสอบตัวควบคุมออกเปน 3 กรณี คือกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย ซึ่งจะทํา
การควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ คาพีเอช 5, 7 และ 9 แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจาก
สภาวะปกติ ± 0.5 กรณีที่มีการรบกวนระบบเปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและความ
เขมขนของกรดไป ± 10% และกรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป จากการศึกษา
พบวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดมีสมรรถนะในการควบคุมที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอแบบ
กําหนดเกนตางๆ กัน สามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูคาเปาหมายไดแมวาจะมีตัวแปรรบกวน 
หรือพารามิเตอรของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายระบบ
สามารถปรับตัวเขาสูคาเปาหมายใหมไดเปนอยางดี 
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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. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 
 ปจจุบันนี้การนําความรูดานปญญาประดิษฐ (Artificial intelligent) ถูกนํามาประยุกตใช
ในงานหลายดาน ไดแก งานดานอุปกรณอิเล็กทรอนิค หุนยนต อุปกรณไฟฟา งานวิจัยในตลาด
หลักทรัพย การแพทย และ งานดานวิศวกรรมตางๆ ระบบฟซซีลอจิกเปนสาขาหนึ่งในงานดาน
ปญญาประดิษฐนี้ ซึ่งมีการนํามาใชเปนตัวควบคุมในเครื่องซักผา เครื่องปรับอากาศ กลองถายรูป
อัตโนมัติ และไมโครโปรเซสเซอร เปนตน 
 ที่ผานมาการควบคุมกระบวนการแบบตอเนื่องโดยทั่วไปมักใชตัวควบคุมแบบเชิงเสนชนิด
พีไอดี (Proportional integral derivative; PID) เนื่องจากตัวควบคุมแบบนี้มีโครงสรางที่ไมซับซอน
และงายตอการปรับคา ดังนั้นจึงเหมาะกับการควบคุมกระบวนการที่มีคุณลักษณไมซับซอนหรือมี
การเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตสําหรับกระบวนการที่มีความซับซอนและไมเปนเชิงเสนสูง                
การควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี ใหผลไมเปนที่นาพอใจนัก  

การควบคุมดวยระบบฟซซีไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมีลักษณะเฉพาะที่สามารถจัดการกับ
ปญหาที่มีความสลับซับซอน ระบบที่ไมสามารถนิยามได รวมไปถึงระบบที่ไมสามารถสรางแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรได หรือระบบที่แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถใหความแมนยํา
เพียงพอ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมไดดีพอๆ กับผูควบคุมที่เปนมนุษย ในกรณีที่การควบคุม
แบบดั้งเดิมไมสามารถควบคุมไดหรือควบคุมไดไมดีพอ 

แบบจําลองฟซซีสามารถออกแบบไดโดยตรงจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 
แตในบางครั้งอาจขาดขอมูลความรูหรือความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ หรือผูเชี่ยวชาญ
อาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทจํา
เปนตองอาศัยเทคนิคการระบุหาแบบจําลอง (Identification) เทคนิคการระบุหาแบบจําลองมี
หลายเทคนิค เชน ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy clustering) วิธีเรียนรูแบบนิวรัล (Neural learning 
method) ออรโธโกนัลลีสทสแควร (Orthogonal least squares) เปนตน การที่จะเลือกใชวิธีใดนั้น
ขึ้นอยูกับขอมูลเร่ิมตนที่มีอยู ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่เราไมทราบฟงกชันสมาชิกของฟซซีเซตอาง
อิง สามารถประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงเพื่อหาฟงกชันสมาชิกของตัวแปรได ในงานวิจัยนี้จะทําการ
ศึกษาและประยุกตใชวิธีฟซซีคลัสเตอริงเพื่อระบุหาแบบจําลองฟซซี 
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เนื่องจากวาระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางเคมีนั้นเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปน
เชิงเสนทั้งสิ้น รวมทั้งระบบพีเอชที่นอกจากจะมีความไมเปนเชิงเสนสูงแลวคาเกนของกระบวนการ
ยังแตกตางกันไปในแตละยานการทํางาน ทําใหยากตอการควบคุม ในการนี้จึงไดมีการพัฒนาตัว
ควบคุมแบบปรับตัวไดที่สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของการควบคุมไปตามลักษณะของ
กระบวนการ ซึ่งตัวควบคุมฟซซีก็ไดมีการพัฒนาเปนตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่คาพารา
มิเตอรและจํานวนกฎสามารถปรับเปล่ียนได ที่ผานมาการควบคุมระบบพีเอชโดยใชหลักการของ
ฟซซีลอจิกมักจะออกแบบโดยอาศัยความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรงรวมกับการแบงยานการทํางาน 
และจะทําการเลือกใชกฎใหตรงกับยานของกระบวนการ เพื่อรักษาสมรรถนะของระบบใหเปนไป
อยางสม่ําเสมอตลอดทั้งกระบวนการ ดังนั้นเพื่อใหงายตอการศึกษาการสรางแบบจําลองฟซซีจาก
ขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการรวมกับการแบงยานการทํางานจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ
ทําได 
  
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองฟซซีดวยวิธีการ
ของทากาจิและสุจีโน และออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวไดสําหรับระบบพีเอช 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทโดยใชวิธีคลัสเตอริงและลีสทสแควร 
2. ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางานของระบบ     

พีเอช 
3. แบบจําลองและตัวควบคุมที่สรางขึ้นเขียนดวยโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. สรางโปรแกรมเลียนแบบระบบพีเอช 
3. สรางแบบจําลองฟซซีโดยเขียนโปรแกรมระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบ

จําลอง 
4. ทดสอบแบบจําลองฟซซีที่สรางขึ้น 
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5. สรางโปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
6. ทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีกับตัวควบคุมพีไอ 
7. วิเคราะหและสรุปงานวิจัย 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจวิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซีและการควบคุมกระบวนการ 
2. นําวิธีการสรางแบบจําลองและตัวควบคุมนี้ไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

 
1.6 เนื้อหาวิทยานิพนท 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนทฉบับนี้แบงออกเปน 7 บท บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มา
ของงานวิจัยที่เลือกใชตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดในการควบคุมระบบพีเอช โดยมีวัตถุประสงค 
และขอบเขตของงานวิจัยคือการนําหลักการทฤษฎีฟซซีลอจิกมาประยุกตใชในการสรางแบบ
จําลองฟซซีดวยวิธีการของทากาจิและสุจีโน และออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวไดในลักษณะ
แบงยานการทํางานสําหรับระบบพีเอช ซึ่งคาดวางานวิจัยนี้จะสามารถควบคุมระบบพีเอชไดเปน
อยางดีและสามารถประยุกตใชในอุตสาหกรรม  

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวยแนวคิดของฟซซีลอจิก การพัฒนาและ
การประยุกตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมกระบวนการ รวมทั้งงานวิจัยที่ใชฟซซีลอจิกในการควบคมุ
ระบบพีเอช   

บทที่ 3 กลาวถึงลักษณะโครงสรางของแบบจําลองฟซซีชนิดตางๆ และการระบุหาโครง
สรางและพารามิ เตอรของแบบจําลองฟซซี  รวมทั้ งการระบุหาแบบจําลองฟซซีโดยวิธี                  
คลัสเตอริงและเทคนิคลีสทสแควร  

บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองซึ่ง
สามารถออกแบบไดโดยตรงจากแบบจําลองฟซซี รวมทั้งตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 

 บทที่ 5 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพีเอชที่ใชในการระบุหาแบบ
จําลองฟซซี วิธีการแบงยานการทํางานที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการใน
แตละยานการทํางาน โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการผานอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเต
อริงและเทคนิคลีสทสแควร จากนั้นทําการทดสอบแบบจําลองฟซซีที่สรางขึ้น            เพื่อนําแบบ
จําลองฟซซีที่สามารถทํานายคาไดดีที่สุดไปใชเปนตัวควบคุมฟซซี  
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บทที่ 6 กลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ โดย
การผกผันแบบจําลองฟซซีที่ไดจากบทที่ 5 และผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีเทียบกับตัวควบคุม
พีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน และ 

บทที่ 7 เปนการสรุปผลงานวิจัยทั้งหมด และขอเสนอแนะ 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาฟซซีลอจิกและแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Logic 
and Fuzzy Modeling Development) 
 

แนวความคิดที่เกี่ยวกับตรรกศาสตรหลายคาเปนแนวความคิดที่มีผูสนใจศึกษาอยูหลายคน
ในชวงเวลาที่ผานมา จนกระทั่งป ค.ศ. 1965 ศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh แหงมหาวิทยาลัย
เบิรคเลย แคลิฟอรเนียไดคิดคนและนําเสนอแนวความคิดตรรกศาสตรรูปแบบใหมที่มีลักษณะที่
สอดคลองกับการใหเหตุผลของมนุษยที่มักมีการใหระดับความเปนไปไดของตรรก วามีลักษณะ
เชนนั้นมาก ปานกลาง หรือนอย ซึ่งยากแกการกําหนดใหชัดเจนไดวามีกี่ระดับ แนวความคิดดัง
กลาวนี้ถูกเสนอเปนทฤษฎีที่เรียกวา ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
 ในป ค.ศ. 1973 Zadeh เสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และ
กระบวนการตัดสินใจ จากแนวความคิดที่วา ตรรกศาสตร (Logic) ที่อยูเบื้องหลังกระบวนการคิด 
การตัดสินใจ และการใหเหตุผลของมนุษยนั้นไมไดเปนตรรกแบบ 2 คา แตเปนตรรกหลายคา 
(Multivalued logic) และไดนิยามคําวา “ ฟซซีเซต ” คือเซตที่มีความเปนสมาชิกที่สามารถเพิ่ม
ความเปนสมาชิกจากไมเปนสมาชิกไปจนถึงเปนสมาชิก “การเชื่อมตอฟซซี” “การอนุมานกฎฟซซี” 
ซึ่งการอนุมานกฎฟซซีนี้เปรียบไดกับความสามารถในการสรุปขอมูลตางๆของมนุษย และนําเสนอ
การใชตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variables) หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวาเปนตัวแปรฟซซี (Fuzzy 
variables) มาใชแทนหรือใชรวมกับตัวแปรเชิงตัวเลข และใหความสัมพันธระหวางตัวแปรฟซซีเปน
ไปในลักษณะของประโยคที่บอกเงื่อนไข (Condition statement)     และคิดคนอัลกอริธึมฟซซี 
(Fuzzy algorithm) ไวสําหรับคิดคํานวณฟงกชั่นความสัมพันธที่ซับซอน 
 
 แนวคิดที่ Zadeh เสนอสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบที่ซับซอน และกระบวนการ
ตัดสินใจ  เชน  นําไปประยุกต ใช ไดกับงานดานเศรษฐศาสตร  วิทยาศาสตรการจัดการ  
(Management science) ปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  จิตวิทยา  การแกไขซอมแซม
ขอมูล  เภสัชกรรม  ชีววิทยา  และอื่นๆอีกมากมาย  
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 หลังจากการนําเสนอผลงานวิจัยในป ค.ศ. 1973 ของศาสตราจารย ดร. Lotfi A. Zadeh 
หลักการของตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) ถูกนํามาประยุกตใชในงานวิศวกรรมควบคุม
อยางมากมายเชนกัน ในป ค.ศ.1974 งานวิจัยทางดานฟซซีในชวงบุกเบิกไดเร่ิมตนโดย Mamdani 
E.H. และ Assilian S. แหงมหาวิทยาลัยลอนดอน โดยนําหลักการและแนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซี
ที่ Zadeh ไดเสนอเอาไวไปประยุกตใชในการควบคุมการปรับความเร็วของเครื่องยนตและระดับ
ความดันภายในหมอตม ซึ่งเปนการจัดการกับความไมเปนเชิงเสน สัญญาณรบกวนที่สงผลกระทบ
ตอกระบวนการ ผลการควบคุมแสดงวา ตัวควบคุมฟซซีลอจิกสามารถจัดการกับกระบวนการไดดี 
 
 จากนั้น การวิจัยและพัฒนาไดขยายออกไปเปนวงกวาง มีการนําแนวความคิดทางดาน 
ฟซซีไปประยุกตใชในสาขาตางๆ มากมาย บางก็เปนการพัฒนาเทคนิคการสรางแบบจําลองฟซซี
ใหไดแบบจําลองที่แมนยํา มีความทนทานตอสัญญาณรบกวน สะดวกในการใชงาน บางก็นําเอา
แบบจําลองฟซซีไปใชเปนแบบจําลองที่ใชสําหรับวิธีการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองตางๆ บางก็
คิดคนพัฒนาดัดแปลงทฤษฎีฟซซีไปใชผสมรวมกับแนวความคิดอื่น เชน เครือขายนิวรอน และอั
ลกอริธึมพันธุศาสตร เพื่อใหไดการควบคุมที่ดีข้ึน การควบคุมที่สามารถจัดการกับระบบที่ไมเปน
เชิงเสนสูง การควบคุมระบบที่ไมสามารถหาแบบจําลองได  
 

จากความสําเร็จในการนําแบบจําลองฟซซีไปประยุกตใชกับกระบวนการจริง จึงมีผูใหความ
สนใจในการพัฒนาเพื่อใหไดแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพในการจําลองกระบวนการไดถูกตองแมน
ยําในสถานการณตางๆไดดีขึ้น มีการเสนอการสรางแบบจําลองฟซซีไวหลายวิธีการ แตละวิธีการมี
พัฒนาการที่แตกตางกันออกไป พอสรุปได ดังนี้ 
 

ในป ค.ศ. 1985 Takagi และ Sugeno ไดเสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซี           
ซึ่งเปนวิธีการที่งาย แบบจําลองที่สรางขึ้นนี้มีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขของการแจกแจงเหตุสูผล 
(Implication) ซึ่งอธิบายปริภูมิ (Space) ของอินพุท และในสวนผลสรุปเปนการแสดงความ
สัมพันธเชิงเสนของตัวแปรอินพุท-เอาทพุท การระบุหาแบบจําลองจะอาศัยขอมูลอินพุท-เอาทพุท 
การระบุหาแบงเปนสองสวนคือการระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง การระบุหา
โครงสรางประกอบดวยการเลือกตัวแปรในสวนเงื่อนไข และการกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปร 
และไดประยุกตใชวิธีการคนหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) เพื่อทําการเลือก         ตัวแปรใน
สวนเงื่อนไข และใชวิธีการกําลังสองนอยที่สุดเพื่อระบุหาพารามิเตอรในสวนผลสรุป          วธิกีารนี้
สามารถประยุกตใชเพื่อสรางแบบจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรม เชน กระบวนการทําน้ําให
สะอาด และคอนเวอรเตอร (Converter) ของกระบวนการผลิตเหล็กกลาไดเปนอยางดี  
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 ในป ค.ศ. 1994 Zhao, Wertz และ Gorez ไดใชวิธีการฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาแบบ

จําลองฟซซี แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลอง Takagi-Sugeno โดยใชจีเคอัลกอริธึม (Gustufson-
Kessel algorithms) ซึ่งเปนอัลกอริธึมที่ใชในการระบุหากลุมในลักษณะเชิงเสน (Linear cluster) 
พบวาเทคนิคที่เสนอสามารถที่จะรวมการระบุโครงสรางและพารามิเตอรในสวนผลสรุปได และได
ทําการทดสอบวิธีการนี้กับการจําลองระบบสถิตยและระบบไดนามิกแบบไมเชิงเสน พบวาวิธีการนี้
สามารถใหแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสมของระบบได นอกจากนี้แบบจําลองฟซซีที่ไดยังสามารถ
ประยุกตใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1996 Babuska และ Verbruggen เสนอวิธีการสรางแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา 
(Linguistic fuzzy model) จากแบบจําลองฟซซีเชิงเสน (Fuzzy linear model) ซึ่งเปนการรวมวีธี
การระบุหาของแบบจําลองฟซซีเชิงเสนเขากับความสามารถในการตีความหมาย (Semantic 
interpretation) ที่ดีของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา และไดประยุกตใชวิธีการนี้ในการระบุหาแบบ
จําลองเชิงเสนของกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear process) พบวา
แบบจําลองที่ไดใหความถูกตองแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองเชิงเสนแบบเดิม 
 
 ในป ค.ศ. 1997 Euntin Kim เสนอวิธีการใหมในการสรางแบบจําลองฟซซีโดยวิธีการนี้ได
นําขอดีของแบบจําลอง Takagi-Sugeno และแบบจําลองของ Sugeno-Yasukawa ไวดวยกัน ซึ่ง
อัลกอริธึมประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือการปรับจูนหยาบ และการปรับจูนละเอียด สําหรับการปรับ
จูนหยาบนั้นอาศัยวิธีการ Fuzzy C-regression Model Clustering (FCRM) ซึ่งพัฒนามาจาก 
Fuzzy C-means Clustering  (FCM) สวนการปรับจูนละเอียดนั้นอาศัย อัลกอริธึมเกรเดียนเดส
เซ็นทในการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีแทนวิธีการหาคาที่เหมาะสมไมเชิงเสน 
(Nonlinear optimization method) นอกจากนี้ยังประยุกตวิธีการใหมนี้กับฟงกชันไมเชิงเสนที่
ประกอบดวยตัวแปรอินพุท 2 ตัว ตัวแปรเอาทพุท 1 ตัว และประยุกตใชกับขอมูลที่ไดจากเตาเผา
โดยใชแกส (Gas furnace) พบวาวิธีการที่เสนอนี้มีคาดัชนีสมรรถนะ (Performance index) นอย
กวาวิธีอ่ืนๆ 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Babuska, Roubos และ Verbruggen งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่ระบบหลาย
ตัวแปรอินพุทหลายตัวแปรเอาทพุท (Multiple-input multiple-output system) ซึ่งประกอบดวยคู
ของแบบจําลองหลายตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท (Mutiple-input single-output model) 
แบบ Takagi-Sugeno ทําการระบุหาโครงสรางโดยใชฟซซีจีเคคลัสเตอริงบนโปรแกรม MATLAB 
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toolbox และประยุกตใชกับถังน้ําตอกัน 4 ถัง (cascaded tanks) และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง 
สเตทสเปซเชิงเสนลําดับ 4 (4th-order linear state-space model) พบวาแบบจําลองฟซซีใหความ
ถูกตองแมนยํามากกวา  
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซี  (Fuzzy Controller) 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Postlethwaite ใชแบบจําลองฟซซีในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเรียกวา
ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชแทนตัวควบคุมฟซแบบผูเชี่ยว
ชาญ ซึ่งกฎการควบคุมออกแบบโดยใชความรูและความชํานาญในการปฏิบัติการของผูปฏิบัติการ 
ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบอาศัยแบบจําลองจึงเปนการออกแบบเพื่อทําการจําลองกระบวน
การตัดสินใจของมนุษยโดยใชแบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองนี้มีลักษณะคลายกับตัว
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองทั่วไป และไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองกับ
กระบวนการควบคุมระดับน้ํา และการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหอง
ปฏิบัติการ พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชโมเดลใหผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการควบคุม
ดวยตัวควบคุมพีไอ แตวิธีการที่เสนอนี้ยังมีปญหาบางอยางในการกําหนดจํานวนของฟซซีเซตอาง
อิงที่เหมาะสมของแบบจําลองเพื่อรับประกันคาสมรรถนะของแบบจําลอง 
 
 ในป ค.ศ. 1996 นฤพนธ มัญมณี ไดออกแบบโปรแกรมตัวควบคุมกระบวนการแบบฟซ
ซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญในการควบคุมระดับของเหลวในถังกลม กฎการควบคุมออกแบบโดยใชกล
ยุทธแบบแบงยานการทํางานออกเปนยานเกนสูงและยานเกนต่ํา แตละยานมีชุดของกฎที่ใชแตก
ตางกัน ทําการประเมินสถานะของตัวควบคุมฟซซีโดยการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีแบบ
กําหนดคาเกนตาง ๆ กัน และตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา ซึ่งจากผลการทดสอบตัวควบคุมฟซซีลอจิก
มีสมรรถนะในการควบคุมและความทนทานดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดีแบบกําหนดคาเกนตาง ๆ 
กัน และตัวควบคุม   พีไอดีธรรมดา 

 
ในป ค.ศ. 1997 Sousa, Babuska และ Verbruggen ไดประยุกตใชการควบคุมแบบอาศัย

แบบจําลองภายใน โดยอาศัยแบบจําลองฟซซี ซึ่งแบบจําลองฟซซีที่ใชเปนแบบทากาจิ-สุจีโน ได
มาจากการคลัสเตอริง (Clustering) การออกแบบตัวควบคุมวิธีนี้สามารถทําไดงายโดยการผกผัน 
(Invert) แบบจําลองฟซซี และทําการทดสอบตัวควบคุมกับระบบปรับอากาศและเปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมพีไอดี พบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในใหผลการตอบสนองเร็วกวา
ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
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ในป ค.ศ. 1998 รุงจิตร กาญจนวัฒนไดประยุกตใชวิธีคลัสเตอริงเพื่อทําการระบุหาแบบ

จําลองฟซซีของกระบวนการและออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกโดยใชแบบจําลองฟซซี แบบ
จําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูจีโน ถูกเลือกใชและระบุหาไดจากขอมูลของกระบวนการ              การ
ออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองกระทําไดโดยการใชแบบจําลองผกผันของกระบวน
การ วิธีนี้ประยุกตใชกับการควบคุมระดับของเหลวในระบบถังทรงกลม ผลจากการ               ซิมมู
เลทแสดงใหเห็นวา อัลกอริธึมที่ใชในการระบุหาแบบจําลองฟซซีใหคาสมรรถนะที่ดี โครงสรางของ
ตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองสามารถออกแบบไดงายจากแบบจําลองฟซซี         ผลการ
ทดสอบพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองมีความสามารถในการติดตามเมื่อ         คาเปา
หมายมีการเปลี่ยนแปลงและใหสมรรถนะที่ดีในการควบคุม 

 
ในป ค.ศ. 1998 ทัศนีย วัฒนเชาวนพิสุทธิ์ ไดสรางแบบจําลองความสัมพันธฟซซีเพื่อใชเปน

แบบจําลองภายในสําหรับการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน (Internal Model Control) โดย
การเขียนโปรแกรมซิมูเลทกระบวนการและการควบคุมเพื่อทดสอบตัวควบคุมที่ไดใน     2 กรณีคือ 
กรณีที่คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบสเต็พและกรณีที่มีการรบกวนแบบสเต็พ ผลการ
วิจัยพบวาการควบคุมในลักษณะนี้สามารถควบคุมกระบวนการไดดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิม
และสามารถใชแทนการควบคุมแบบฐานจําลองที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรได 

 
ในป ค.ศ. 2001 วิศณีย ตั้งยืนยง ไดใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโนรวมกับวิธีการ 

คลัสเตอริงในการสรางแบบจําลองฟซซีของตัวยอยเยื่อกระดาษและตัวประมาณคาฟซซีในการ
ประมาณคาแคปปา และออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบใชแบบจําลองโดยการใชแบบจําลองผกผัน
ของกระบวนการ ผลจากการซิมมูเลทแสดงใหเห็นวา ตัวประมาณคาฟซซีสามารถประมาณ            
คาแคปปาไดอยางมีประสิทธิภาพ และตัวควบคุมฟซซีที่ใชรวมกับตัวประมาณคาที่ไดสามารถควบ
คุมคาแคปปาคาสุดทายใหเขาใกลคาเปาหมายไดในเวลาที่กําหนด แมวาจะมีความผิดพลาดของ
คาประมาณเริ่มตน 
 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวได 

 
ตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Procyk และ Mamdani ในป ค.ศ. 

1979  โดยใชชื่อวา ตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถปรับตัวไดเอง (Linguistic self-organizing 
controller, SOC) ซึ่งมีอัลกอริธึมของการเรียนรูที่สามารถสรางหรือปรับปรุงกฎการควบคุมจาก
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สมรรถภาพของระบบ แมวาตัวควบคุมชนิดนี้เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป แตปญหาที่เกิดขึ้นคือ          
เกิดปรากฏการณวัฏจักร (Cyclic phenomena) ของผลการตอบสนอง ระบบใชเวลานานในการ
เซตตัว และเมื่อมีสัญญาณรบกวน เชน ตัวรบกวน การเปลี่ยนแปลงของคาเปาหมาย ระบบจะไมมี
เสถียรภาพ ตอมาป ค.ศ. 1992 Zha และคณะ ไดมีการปรับปรุงตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถจัด
การไดดวยตัวเอง โดยมีการเพิ่มกฎพิเศษเพื่อปองกันการปรับตัวที่ไมถูกตอง  

 
การควบคุมแบบปรับตัวไดที่มีแบบจําลองอางอิง (MRAC) เปนที่รูจักและมีการใชอยาง

กวางขวาง เกิดจากการคนควาเพื่อพัฒนาตัวควบคุมเชิงภาษาที่สามารถจัดการไดดวยตัวเอง    
โดยการควบคุมแบบปรับตัวไดที่มีแบบจําลองอางอิง จะไมข้ึนกับแบบจําลองผกผันของ    กระบวน
การ แตมีการนําแบบจําลองอางอิงมาใชเพื่อหาผลการตอบสนองไปใชในการวิเคราะหและจูนตัว
ควบคุมฟซซี อัลกอริธึมนี้ใชเวลาในการคํานวณมากเนื่องจากความซับซอนของ      โครงสรางทาง
คณิตศาสตร ทําใหเกิดปญหาการควบคุมที่เวลาจริง  ในป ค.ศ. 1995 Park ไดนําเสนอตัวควบคุม
แบบฟซซีลอจิกที่สามารถจัดการไดดวยตัวเองโดยใชแบบจําลองฟซซีที่มีการถดถอยโดยเฉลี่ย 
(Fuzzy auto-regressive moving average model, FARMA) โดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุทใน
อดีตทุกคาของการสุม ทําการเปลี่ยนกฎใหมโดยอาศัยเงื่อนไขที่วาถามีกฎใหมที่ใหคาเอาทพุทใกล
เคียงกับเอาทพุทอางอิง กฎเกาจะถูกแทนที่ดวยกฎใหม และในป ค.ศ. 1996 Kim นําเสนอตัวควบ
คุมแบบปรับตัวไดที่สรางจากการรวมกันแบบขนานของตัวควบคุม กฎที่เหมาะสมที่สุดจะถูกเลือก
โดยตัวกําหนดระบบซึ่งสังเกตการเปลี่ยนแปลงในพารามิเตอรของระบบควบคุม ซึ่งรายละเอียด
ของการพัฒนาตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดมีดังนี้ 

 
ในป ค.ศ. 1990 Walter และคณะ ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับจูนอัตโนมัติ 

(Self tuning fuzzy logic controller) สําหรับควบคุมกระบวนการเปลี่ยนรูปดวยคะตะลิสต ในอุต
สาหกรรมการกลั่นน้ํามัน การควบคุมประกอบดวยตัวควบคุมฟซซีสองชุด ซึ่งใชเปนตัวควบคุมซุป
เปอรไวเซอรี (Supervisory control) และใชออพติไมซระบบ (System optimization) กลไกการ
ปรับจูนอัตโนมัติของตัวควบคุมเปนไปโดยอาศัยขอมูลความผิดพลาดของตัวควบคุมไปปรับเปลีย่น
คาแฟกเตอรการสเกล (Scaling factor) ของอินพุท-เอาทพุทของตัวควบคุมฟซซีใหมีคาทีเหมาะ
สม เพื่อใหไดประสิทธิภาพการควบคุมที่สูงสุด 

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

method) ในการอนุมานกฎฟซซีซึ่งอาศัยวิธีเดสเซ็นท (Descent method) โดยหาความสัมพันธ
ระหวางขอมูลอินพุท-เอาทพุทเพื่อสรางกฎ จากนั้นฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนเงื่อนไขและ
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จํานวนจริงในสวนผลสรุปจะถูกปรับคาโดยวิธีเดสเซ็นท ขอดีของวิธีนี้คือมีความเร็วการเรียนรูสูง
กวาวิธีแบคโพรพาเกชันของนิวรัลเน็ตเวิรคแบบดั้งเดิม (Conventional back propagation type 
neural network) และยังสามารถแสดงความสัมพันธขอมูลอินพุท-เอาทพุทในรูปของกฎฟซซีอีก
ดวย นอกจากนี้ไดประยุกตใชวิธีการนี้กับหุนยนตเคลื่อนที่ซึ่งสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางที่เคลื่อน
ที่ไดเปนอยางดี 

 
ในป ค.ศ. 1994 Hunakuma และคณะ ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบปรับตัวไดเอง 

เพื่อใชในระบบการควบคุมหอกลั่นซึ่งเปนการควบคุมในหลายรูปแบบ คือการควบคุมแบบปอน
หนา (Feed forward control) ปอนกลับ (Feed back control) การควบคุมอัตโนมัติทําไดโดยการ
ปรับเกนของตัวควบคุมฟซซีแบบปอนกลับดวยกฎการเรียนรู ซึ่งทําการเปรียบเทียบแนวโนมของตัว
แปรปรับจากตัวควบคุมปอนหนาและตัวควบคุมปอนกลับ ทําการทดสอบโดยการควบคุมหอแยก
มีเทน (Demethanizer column) ในกระบวนการผลิตเอททิลีนในสวนของการควบคุมอุณหภูมิกน
หอ พบวากระบวนการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสามารถประหยัดพลังงานในการผลิต
ไดอยางมาก 

 
ในป ค.ศ. 1998 Kang และคณะ ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดทาง

ออม (Indirect adaptive fuzzy control) โดยใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการควบคุมในเชิงทฤษฎีกับอัลกอริทึมของตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ไดมา
จากการทําใหเปนเชิงเสนแบบปอนกลับ ซึ่งเปนวิธีที่ตองการอินพุทมาก เมื่อการประมาณ            
คาความผิดพลาดมีแนวโนมเปนอนันต พบวาการควบคุมรูปแบบใหมนี้สามารถกําหนดขอบเขตที่
ชัดเจนของอินพุทและคาประมาณความผิดพลาด แตเนื่องรูปแบบการควบคุมนี้ตั้งอยูบน   สมมติ
ฐานที่วาแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน ที่ไดมีความถูกตองแนนอน แตในความเปนจริงอาจมี
ขอผิดพลาดได ซึ่งจะไดมีการนําเสนอรูปแบบใหมตอไป 
 
 ในป ค.ศ. 1998 Tsay และคณะ ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดทาง
ตรง (Direct adaptive fuzzy control) โดยใชแบบจําลองฟซซีของทากาจิ-สุจีโน ที่ไมจําเปนตอง
ถูกตองแนนอน พบวาระบบลูปปดที่ใชการควบคุมรูปแบบนี้จะมีความเสถียรทั้งหมด ภายใต
ขอบเขตที่กําหนด อีกทั้งยังสามารถควบคุมระบบที่ไมเสถียรไดเปนอยางดี 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชตัวควบคุมฟซซีควบคุมระบบพีเอช 
 
 จากการที่ฟซซีลอจิกสามารถประยุกตใชไดดีในระบบไมเชิงเปนเสน ระบบพีเอชเปนระบบ
หนึ่งซึ่งมีความไมเปนเชิงเสนสูง และพบไดทั่วไปในอุตสาหกรรม เชนการปรับสภาพน้ําในหมอ    
ไอน้ํา ระบบหลอเย็น ระบบบําบัดน้ําเสีย เปนตน จึงไดมีการศึกษาเพื่อประยุกตใชฟซซีลอจิกใน
การควบคุมระบบพีเอช ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
ในป ค.ศ. 1990 Shah และ Rajamani ไดพัฒนาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบสามารถปรับ

ตัวไดเอง โดยโครงสรางของตัวควบคุมจะการพัฒนารูปแบบของอัลกอริธึมตัวควบคุมฟซซีเดิมที่มี
จํานวนของกฎคงที่ใหสามารถใหสามารถปรับเปลี่ยนหรือเพิ่มเติมกฎการควบคุมไดเอง โดยเทคนคิ
การเรียนรูและประเมินคาสมรรถนะ ทําใหตัวควบคุมมีความยืดหยุนตอการเปลี่ยนคุณลักษณของ
กระบวนการไดดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบทั่วไป 

 
ในป ค.ศ. 1994 Kelkar และ Postlethwaite ไดประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบ

จําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่ใชเปนแบบจําลองความสัมพันธฟซซีที่ไดจากการคลัสเตอริง 
ปรากฏวาแบบจําลองที่ไดมีคาความผิดพลาดสูง ทําใหไมสามารถควบคุมใหคาพีเอชเขาสูเปา
หมายได และผลการตอบสนองมีการแกวงตัวมากในชวงที่ระดับพีเอชเปนกลางที่มีคาเกนสูง ทําให
มีแนวความคิดที่จะแบงยานการควบคุมระบบพีเอช 
  

ในป ค.ศ. 1994 Qin และ Borders ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบ
คุมฟซซีพีไอแบบแบงยานการควบคุม โดยทําการแบงยานการควบคุมออกเปน 2 ยาน คือ ยานเกน
สูงและยานเกนต่ํา กับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไมแบงยาน พบวาการควบคุมที่มีการแบงยานให
คาโอเวอรชูตที่ต่ํา และสามารถควบคุมระบบที่มีการรบกวนไดเปนอยางดี  
 

ในป ค.ศ. 1997 Sing และ Postlethwaite ไดประยุกตใชแบบจําลองความสัมพันธฟซซี
รวมกับ ตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive controller) โดยใชหลักการของตัวควบคุม
ภายใน เปรียบเทียบตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเสน และตัวควบคุมพีไอดี พบวาการควบ
คุมโดยใชตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟแบบใชแบบจําลองความสัมพันธฟซซีใหผลการควบคุมที่ดี
มากในการควบคุมกระบวนการซึ่งมีความไมเชิงเสนสูง เหมาะที่จะใชประยุกตกับกระบวนการจริง 
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 ในป ค.ศ. 1999 Hussain, Elkanzi, Sang และ Nie ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีเชิง
ภาษาแบบปรับตัวไดควบคุมระบบพีเอช โดยการแบงยานการควบคุมเปนยานเกนสูงและยานเกน
ต่ํา แลวปรับเปลี่ยนคาแฟกเตอรการสเกล ทําการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไมแบง
ยาน ซึ่งตัวควบคุม ฟซซีแบบปรับตัวไดใหผลการตอบสนองที่ดีกวาตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบไม
แบงยานที่มีการแกวงตัวเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายและเขาสูคาเปาหมายชา 
  

ในป ค.ศ. 2001 Lai, Li และ Chiang ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีแบบฐานขอบเขต 
(Constraint – based fuzzy logic controller) ในการศึกษาการควบคุมคาพีเอชของสารละลาย
ภายในหอดูดซับของกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งคาพีเอชจะสงผลตอความ
สามารถในการดูดซับของสารละลาย และเปล่ียนแปลงตามเวลาที่ดูดซับ โดยอาศัยความรูของผู
เชี่ยวชาญในการระบุจํานวนขอบเขต รวมกับใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทในการกําหนดความกวาง
ของขอบเขต พบวาคาพีเอชสามารถเขาสูคาเปาหมายไดในเวลาที่ตองการ 
 
 ในป ค.ศ. 2002 Khemliche, Mokeddem และ Khellaf ไดประยุกตใชฟซซีเชิงภาษารวม
กับอัลกอริธึมพันธุศาสตร (Genetic algorithm) ในการระบุหากฎการควบคุมฟซซีเชิงภาษา  ทําตัว
ควบคุมฟซซีสามารถเปลี่ยนตําแหนงฟงกชันสมาชิกไดเองอัตโนมัติ โดยเทคนิกการเรียนรูเพื่อปรับ
เปลี่ยนตําแหนงที่เหมาะสม และใชหลักการของแมมดานีรวมกับการถวงน้ําหนักในการหาผลตอบ
สนองของการควบคุม โดยไมอาศัยความรูความชํานาญของผูเชี่ยวชาญ เพื่อใชความคุมระบบพี
เอชที่ประกอบดัวยกรด 4 ชนิดที่ความเขมขนตางกัน พบวาสามารถควบคุมคาพีเอชไดดีกวาอัลก
อริธึมแบบเดิมที่ตําแหนงของฟงกชันสมาชิกคงที่ 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองฟซซี 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงลักษณะของแบบจําลองฟซซี โดยเริ่มจากชนิดของแบบจําลอง ซึ่ง

ในแตละชนิดจะมีโครงสรางและรูปแบบของกฎที่แตกตางกันไป ตอมาเปนการกลาวถึงวิธีการสราง
แบบจําลองฟซซี โครงสรางของแบบจําลองฟซซี วิธีการระบุหาแบบจําลองฟซซี ซึ่งประกอบดวย
การระบุหาโครงสรางและพารามิเตอรของแบบจําลอง การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองทําโดย
การใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ และเทคนิคการระบุหา เชนอัลกอริธึมของฟซซี   
คลัสเตอริงและวิธีลีสทสแควร  
 
3.1 บทนํา 

 
หลักการของการสรางแบบจําลองของระบบเปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิน

พุทและเอาทพุท ในปจจุบันการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีความซับซอน 
ความไมแนนอนและความไมเชิงเสนสูง อาจจําเปนตองใชเวลามากหรืออาจไมไดคุณภาพ ดังนั้น
แบบจําลองฟซซีจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการสรางแบบจําลองของกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจาก
ประสบความสําเร็จในการประยุกตใชกับกระบวนการที่ซับซอน อีกทั้งปจจุบันมีการศึกษาและ
ประยุกตใชตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น และในสวนของตัวควบคุมฟซซีก็มีพัฒนาการ
เปนตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองมากขึ้น วิธีการสรางแบบจําลองและกฎการควบคุมฟซซีจาก
ความรูของผูเชี่ยวชาญ ในบางครั้งอาจขาดความรูความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ทําให
ออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองที่สรางจากขอมูล
เชิงตัวเลขของกระบวนการจึงมีบทบาทมากขึ้น ในที่นี้แบบจําลองฟซซีเปรียบเสมือนเปนฐานความ
รูของตัวควบคุมที่ออกแบบโดยอาศัยแบบจําลอง จําเปนตองมีแบบจําลองที่ถูกตองและเหมาะสม
ที่สามารถทํานายคาเอาทพุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางแมนยํา 
 
3.2 แบบจําลองฟซซี 
 
 แบบจําลองฟซซีเปนแบบจําลองระบบที่แสดงดวยการอธิบายโดยใชภาษา ซึ่งอาศัยหลัก
การของฟซซีลอจิก โดยปกติแลวการอธิบายดวยภาษานี้เปนการแสดงความสัมพันธของอินพุท
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และเอาทพุทในรูปของกฎทางภาษา ซึ่งอยูในลักษณะของกฎฟซซีแบบมีเงื่อนไขถา-แลว (Fuzzy if-
then rule) แสดงไดดังนี้ 
 

If (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล)           (3.1) 
 
โดยที่สวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎเปนประพจนแบบฟซซี โดยสวนเงื่อนไขอาจประกอบดวย
ประพจนฟซซีหลายๆ ประพจนเชื่อมดวยตัวเชื่อมเชิงตรรก นอกจากนี้ประพจนแบบฟซซีอาจ
ประกอบดวยนิเสธหรือคําขยายไดอีกดวย แตเพื่อใหงายแกความเขาใจจะทําการพิจารณากฎดัง
สมการ (3.2) 
 

BisyThenAisxandAisxIf 2211            (3.2) 
 
โดยที่ 21 , AA  และ B เปนฟซซีเซต ซึ่งกําหนดคุณลักษณะดวยฟงกชันสมาชิก )(),( 21 21

xx AA µµ และ
)(yBµ  ตามลําดับ  ตัวแปรระบบจะถูกแบงออกไปเปนชวงของฟซซีโดยใชฟงกชันสมาชิก 

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

BAAR →= )*( 21             (3.3) 
 
โดยที่ * เปนตัวเชื่อมประพจนฟซซี และ →  เปนฟงกชันการแจกแจงเหตุสูผล ซึ่งเปนการเชื่อมแบบ
มีเงื่อนไข สําหรับฟงกชันการเปนสมาชิกของ R  กําหนดไดดังนี้ 
 

)()(*)( 21 21
yxx BAAR µµµµ →=            (3.4) 
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3.3 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบสถิตย (Fuzzy Modeling of Static Systems) 
 

ชนิดของแบบจําลองฟซซีสามารถแบงได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากโครงสรางและรูป 
แบบของกฎฟซซีดังนี้ 
 
3.3.1 แบบจําลองฟซซีเชิงภาษา (Linguistic Fuzzy Model) 
 
 แนวคิดแบบจําลองฟซซีเชิงภาษาถูกแนะนําโดย Zadeh (1965) ตอมา Mamdani (1974) 
และผูรวมงานไดประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการไดนามิก ดังนั้นในบางครั้งอาจเรียกแบบ
จําลองฟซซีชนิดนี้วาแบบจําลองฟซซีแบบแมมดานี ซึ่งหมายถึงรูปแบบกฎฟซซีจะเปนประพจนฟซ
ซีทั้งในสวนเงื่อนไขและสวนผลของกฎ 
 รูปแบบของแบบจําลองฟซซีนี้มีลักษณะคลายกฎฟซซีที่ใชในการควบคุมกระบวนการใน
สมัยแรกเริ่ม รูปแบบของกฎฟซซีแสดงไดดังนี้ 

 
BisyThenAisxIf             (3.5)

  
ตัวอยางของกฎฟซซี ถา-แลว ที่แสดงดังสมการที่ (3.5) ประกอบดวย 2 สวนดวยกัน ใน

สวนของประพจน Aisx  เรียกวาสวนเงื่อนไข และในสวนของ Bisy  เรียกวาสวนผล สวน x  
และ y  นั้นเรียกวา ตัวแปรทางภาษา (Linguistic variable) ซึ่งแสดงคาทางภาษาโดยใชฟซซีเซต
บนโดเมน nRX ⊂   และ mRY ⊂   ตามลําดับ  A  และ B  เปนเทอมทางภาษาซึ่งมักบอกความ
หมายของตัวแปรทางภาษา เชน อุณหภูมิสูง ความดันต่ํา ฯลฯ เทอมทางภาษา )( iA  นี้จะนิยาม
บนโดเมนของหนึ่งตัวแปร ซึ่งอาจมีหลายๆ เทอมทางภาษาใน 1 ตัวแปรก็ได และการสะสมของฟซ
ซีเซต [ ]mAAAA ,...,,, 321  นี้เรียกวา ฟซซีพารทิชัน (Fuzzy partition)  
 ในกรณีที่มีหลายตัวแปรอินพุท กฎฟซซีที่แสดงในสมการ (3.5) สามารถเขียนในอีกรูป
แบบหนึ่งไดดังสมการ (3.6) 
 

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

 
ยกตัวอยางเชน 

 
bigisyThenmediumisxandsmallisxIf ,...21          (3.7) 
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โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชคือตัวดําเนินการ Min  ซึ่งใชเปนทั้งตัวเชื่อมการรวมกันและ
การแจงเหตุสูผล และใชตัวดําเนินการ Max  สําหรับรวมกลุมกฎตางๆ ในฐานกฎ ซึ่งเปนการ
ประมาณดวยผลประกอบการ MinMax −  จํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซีชนิดนี้จะเปนฟงกชัน
แบบเอ็กซโพเนนเชียลกับขนาดของปริภูมิ (Space dimension) ของตัวแปรอินพุท 
 
3.3.2 แบบจําลองความสัมพันธฟซซี (Fuzzy Relational Model) 
 

กฎความสัมพันธฟซซีเปนการประยุกตมาจากกฎแบบแมมดานี แตมีความแตกตางกันที่
การแสดงโครงสรางกฎ โครงสรางกฎของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีแสดงโดยใชความสัมพันธ
ฟซซี )(R  ซึ่งเปนการแจกแจงจากฟซซีเซตของอินพุท iA  ไปยังฟซซีของเอาทพุท iB  ยกตัวอยาง
เชน แบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ซึ่ง Xx∈  และ Yy∈  โดยกําหนดให 

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

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

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

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

xxxX
MAAA µµµ=             (3.11) 

 
ดังนั้นฟซซีเซต Y  ของเอาทพุทที่สอดคลองกันเขียนไดดังนี้ 
  

},...,,{ 21 NY µµµ=                 (3.12) 
 
สามารถหาไดโดยใชการประกอบการของความสัมพันธฟซซี 
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RXY o=                  (3.13)   

 
ฟซซีเซต  จําเปนตองทําดีฟซซิฟเคชันดังสมการที่  (3.14) 
 

∑

∑

=

==
q

i

q

i

N

q
B

N

q
qB

i

y

b

1

1

)(

µ

µ

                (3.14) 

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

∑

∑

=

==
N

i
i

N

i
ii

o

b

y

1

1

µ

µ

                             (3.15) 

 
 ความสัมพันธฟซซีที่แสดงในเทอมของกฎถา-แลว มีคาเทียบเทากับกฎฟซซีในสมการ 
(3.6) ของแบบจําลองฟซซีเชิงภาษา ในกฎแตละขอของแบบจําลองความสัมพันธฟซซีจะรวมคา
ความเปนสมาชิกในฟซซีเซต )( iB  ดวยน้ําหนักที่แตกตางกัน การใหน้ําหนักสามารถปรับจูน
ละเอียดไดโดยไมจําเปนตองเปลี่ยนฟซซีอางอิง 
 
ตัวอยางของแบบจําลองความสัมพันธฟซซี 
 พิจารณาแบบจําลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาทพุท ทั้งตัวแปรอินพุทและ
เอาทพุทถูกแบงออกเปนสามฟซซีอางอิง คือ HighMediumLow ,,  และเขียนความสัมพันธฟซซี R
ไดดังสมการที่ (3.16) 
 
















=

0.16.00.0
1.00.13.0
1.04.09.0

R                  (3.16) 
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จากความสัมพันธฟซซี R  สามารถเขียนกฎฟซซีได 3 ขอดวยกันดังนี้ 
 

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

)0.1(),6.0(),0.0(:3 HighMediumLowisyThenHighisxIfR  
 
3.3.3 แบบจําลองฟซซีทากาจิ-ซูจีโน (Takagi - Sugeno Fuzzy Model) 
 
 แบบจําลองฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Takagi และ Sugeno (1985) รูปแบบของกฎแสดง
ไดดังสมการที่ (3.17) 
 

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

nn
ii xxfyThenAisxandandAisxIfR =   (3.17) 

  
 พิจารณาสวนของเงื่อนไขของกฎพบวารูปแบบเหมือนในแบบจําลองแมมดานี สวนผลของ
กฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน if  ของอินพุท ix  เชน if  เปนฟงกชันโพลิโนเมียลของอินพุท  ix โดย
ปกติแลวฟงกชัน if  มักนิยมแสดงดวยความสัมพันธเชิงเสนเชน 
  

n
i
n

iiii
nn

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

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

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

  
กําหนดใหอินพุทแบบคริสพเปน ),...,( 1 nxx  ดังนั้นคาเอาทพุทของแบบจําลองฟซซี

ประมาณไดโดยใชการเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (Weigthed average) ของ iy  ดังนี้ 
 

∑

∑

=

== k

i

i

k

i

ii

w

yw
Y

1

1            (3.19) 
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โดยที่ k  เปนจํานวนของกฎฟซซี 
 iy  เปนเอาทพุทของกฎขอที่ i  
 iw  เปนคาความเปนสมาชิกทั้งหมดของสวนเงื่อนไขของการแจงเหตุสูผลสําหรับตัว
แปรอินพุท ซึ่งนิยามโดยใชสมการที่ (3.20) 
 

∑
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= ∧∧
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1
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11

1 ))(...)((

)(...)()(        (3.20) 

  
ตัวอยางของแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

 

2121 023.1200.0001.0: xxyThenbigisxandsmallisxIfR ii ++=   
   (3.21) 

 
3.4 แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิก (Fuzzy Modelling of Dynamic Systems) 
 
 โครงสรางทั้งหมดที่กลาวขางตนเปนแบบจําลองฟซซีของระบบสถิตย สําหรับระบบ         
ไดนามิกโดยทั่วไปจะถูกสรางแบบจําลองจากระบบสถิตย ซึ่งขึ้นกับการเลือกสเตทของระบบ 
(System’s state) แบบจําลองฟซซีสําหรับระบบไดนามิกสามารถแบงได 3 แบบหลักดังจะกลาวดัง
นี้ 
 
3.4.1 แบบจําลองสเตทสเปซ (State-Space Model) 
 
 แบบจําลองสเตทสเปซใชฟงกชันสเตททรานสิชัน (State-transition function) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธจากสเตทและอินพุทที่เวลาปจจุบันไปสูการเปลี่ยนแปลงของสเตท (Derivative of 
state) ในกรณีของเวลาตอเนื่อง (Continuous-time case) หรือไปสูสเตทที่เวลาถัดไปในกรณีเวลา
ไมตอเนื่อง (Discrete-time case)  
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ตัวอยางแบบจําลอง Discrete-time Takagi-Sugeno 
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โดย  )(kx  คือ สเตทของระบบ 
  )(ku  คือ อินพุท 
                 iii CBA ,,  คือ เมตริกซที่มีขนาดสัมพันธกันของกฎที่ i  
 
 แบบจําลองนี้เหมาะที่จะเลือกใชเมื่อความรูอยูมากพอที่จะสามารถหาโครงสรางของระบบ
และระบุตัวแปรสเตทได ขอดีของแบบจําลองนี้คือโครงสรางของแบบจําลองจะสัมพันธกับระบบ
จริง ซึ่งสงผลใหกฎและพารามิเตอรมักแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวของทางกายภาพ 
 
3.4.2 แบบจําลองอินพุท-เอาทพุท (Input-Output Model) 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลเนื่องมาจากมีความเขาใจในระบบไดนามิกไมมากพอ
จึงมักใชการแสดงความสัมพันธของขอมูลอินพุท-เอาทพุทมาประยุกต แทนที่จะใชความสัมพันธ
ทางกายภาพเชนเวคเตอรสเตท สเตทของแบบจําลองนี้แสดงโดยจํานวนของอินพุทและเอาทพุทใน
อดีตของระบบ เรียกวาโครงสราง NARX (Nonlinear Autoregressive with exogenous input) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางกลุมขอมูลอินพุท-เอาทพุทในอดีตกับคาเอาทพุทที่ตองการทํานายคา 
 
 ))1(),...,(),...1(),...,(()1( +−+−=+ mkukunkykyfky   (3.23) 
 
โดย      k  คือ เวลาในการสุมตัวอยาง 
              nm,  คือ จํานวนเต็มที่สัมพันธกับลําดับของระบบ (System’s order) 
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ตัวอยางแบบจําลองอินพุท-เอาทพุท Takagi-Sugeno 
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          (3.24) 
 
โดย  ijiji, cba ,, ,    คือ พารามิเตอรในสวนผล 
 
3.4.3 แบบจําลองผสม (Hybrid Approaches) 
 
 ในหลายระบบเชนกระบวนการทางเคมีและชีวเคมีสามารถแบงการสรางแบบจําลองเปน 
2 ลักษณะ คือการสรางแบบจําลองโดยเขาใจกลไกของระบบเปนอยางดี เชน สมดุลมวลสารและ
พลังงาน (Mass and energy balances) อีกลักษณะหนึ่ง คือเขาใจกลไกแคบางสวนและตองทํา
การประมาณคาบางสวน เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ (Specific reaction rates) 
 สําหรับกรณีหลังบอยครั้งจะเกี่ยวของกับการใชแบบจําลองจากการทดลอง (Empirical 
models) ภายใตสมมติฐานที่แนนอนของกระบวนการ แบบจําลองเหลานี้อาจจะทํานายไดไมแมน
ยําถาสมมติฐานไมดีพอหรือมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการแคบางสวนเทานั้น ซึ่งแกไขไดโดยรวม
สมการอนุพันธ (Differential equations) เขากับแบบจําลองฟซซี ก็จะสามารถแสดงความสัมพันธ
ที่ไมทราบจากความรูที่มีอยู ประสบการณ หรือขอมูลได ขอดีของแบบจําลองฟซซีชนิดนี้ คือทํา
หนาที่ เปนตัวทํานายเชิงตัวเลข (Numerical predictors) ไดเปนอยางดี ในขณะเดียวกันยัง
สามารถจัดการกับขอมูลขาวสารเกี่ยวกับความสัมพันธที่ไมทราบไดอยางมีคุณภาพ 
 
3.5 วิธีการสรางแบบจําลองฟซซี (Constructing Fuzzy Model) 
  

แบบจําลองฟซซีสามารถสรางไดสองวิธีดังนี้ 
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3.5.1 แบบจําลองฟซซีจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ (As Fuzzy  Expert 
System, Using Human Knowledge) 
 
หลักการพื้นฐานของการสรางแบบจําลองฟซซีถูกเสนอโดย Zadeh ซึ่งเปนการสรางแบบ

จําลองฟซซีโดยตรงจากความรูของผูเชี่ยวชาญซึ่งเรียกวา วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธี
การนี้เปนการแสดงเชิงภาษา (Linguistic description) โดยใชภาษาทางธรรมชาติ แลวใชทฤษฎี
การประมาณดวยเหตุผล การอธิบายเชิงภาษานี้แสดงในรูปแบบกฎทางภาษา (Linguistic rule) 
ซึ่งมีลักษณะเปนกฎเงื่อนไขที่ไดมาจากความรูของผูเชี่ยวชาญโดยตรง ในบางครั้งอาจมีขอจํากัด
ในการออกแบบกฎอยูบาง เชนผูเชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎไดไมครอบคลุมทั้งหมด หรือในบาง
กรณีที่ความรูของผูเชี่ยวชาญไมเปนจริง จะทําใหไดแบบจําลองที่ไมถูกตอง ดังนั้นจึงไดมีการ
พัฒนาวิธีการสรางแบบจําลองที่เปนทางการที่สามารถใชขอมูลเชิงตัวเลขของระบบแทนความรู
ของมนุษย  

 
3.5.2 แบบจําลองฟฃซีจากขอมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการและเทคนิคการระบุหา 

(Using Numerical Data and Suitable Identification Techniques) 
 

 การสรางแบบจําลองฟซซีจากขอมูลจะอยูบนพื้นฐานของฟซซีลอจิก (Fuzzy logic) และ
การประเมินความเปนเหตุเปนผล แบบจําลองฟซซีมีศักยภาพสูงในความสามารถที่จะรวมขาวสาร
จากแหลงตางๆ เชน ขอมูลหลัก ขอมูลวัด หรือจากความรูที่มีมาแสดงเปนกฎ 

แตแมจะไมมีความรูเกี่ยวกับกระบวนการมากอน กฎและฟงกชันสมาชิกของแบบจําลอง
ฟซซีก็สามารถสรางไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการรวมกับเทคนิคการระบุหาแบบ
จําลองที่เหมาะสม การระบุหาแบบจําลองฟซซีประกอบดวยการระบุหาโครงสราง (Structure 
identification) และการระบุหาพารามิเตอร (Parameter identification) ของแบบจําลอง เชนการ
เลือกตัวแปรอินพุท-เอาทพุท รูปรางของฟงกชันสมาชิก คาพารามิเตอรของกฎ จํานวนของกฎ 
เปนตน ซึ่งจะกลาวตอไป 
 
3.6 เทคนิคการระบุหาแบบจําลองฟซซี (Fuzzy Identification Techniques) 
 

แมวาเราอาจจะไมมีความรูความเขาใจในระบบที่ศึกษามากนัก การไดมาของกฎฟซซีและ
ฟงกชันสมาชิกนั้น สามารถหาไดจากขอมูลความสัมพันธของอินพุท-เอาทพุทได มีเทคนิคของการ
ระบุหาแบบจําลองที่ไดมีการเสนอในวารสารตางๆ หลายวิธีดวยกัน  เชน   ฟซซีคลัสเตอริง (Fuzzy 
clustering) วิธีการเรียนรูแบบนิวรัล การเรียนรูแบบเหนี่ยวนํา (Inductive learning) ออรโธโกนัล
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กําลังสองนอยที่สุด (Orthogonal least squares) ฯลฯ การระบุหาแบบจําลองฟซซีแบงเปน 2 ขั้น
ตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง และขั้นตอนที่สอง เปนการระบุหา
พารามิเตอรของแบบจําลอง 

 
3.6.1 การระบุหาโครงสรางของแบบจําลอง 
 

การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองสามารถหาไดจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท โดยใช
เทคนิคการระบุหาที่เหมาะสม ข้ันตอนการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีประกอบดวย 3 
ขั้นตอนคือ การกําหนดตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี การกําหนดจํานวนกฎที่เหมาะสมและ
การกําหนดฟงกชันสมาชิก สําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชฟซซีคลัสเตอริงในการระบุหาโครงสราง
ของแบบจําลองฟซซี  วิธีการในการกําหนดของแตละขั้นตอนแสดงไดดังนี้ 
 
 

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

สมรรถนะของแบบจําลอง เนื่องจากวาถาทําการเลือกตัวแปรมากหรือนอยเกินไป จะสงผลถึงคา
ความถูกตองของแบบจําลอง ดังนั้นจึงจําเปนตองเลือกตัวแปรใหเหมาะสม ตัวแปรที่จะเลือกมัก
เปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาเอาทพุท และหลังจากการคลัสเตอริงใหพิจารณาฟซซีพารทิชัน
เมตริกซ ฟซซีพารทิชันเมตริกซแสดงถึงคาระดับความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุม 
โดยที่แตละกลุมเปรียบเสมือนกฎแตละขอของแบบจําลองฟซซี คลัสเตอริงจะทําการเลือกตัวแปรที่
เหมาะสมอีกครั้งโดยสังเกตจากฟซซีพารทิชันเมตริกซวาสามารถแสดงเปนฟงกชันสมาชิกรูปแบบ
ใดรูปแบบหนึ่งไดหรือไม ถาไมแสดงความหมายเปนฟงกชันสมาชิกรูปแบบใดเลย ตัวแปรนั้นจะไม
ถูกกําหนดเปนตัวแปรในสวนเงื่อนไข  

 
ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 
 
จากการพิจารณาอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงพบวาจําเปนตองมีการกําหนดจํานวนกลุม

เร่ิมตนกอนโดยที่จํานวนกฎฟซซีจะมีคาเทากับจํานวนกลุมที่กําหนด ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการออฟ
ติไมซเพื่อระบุหาจํานวนกลุมหรือกฎฟซซีที่เหมาะสม โดยประยุกตใชคาเกณฑ )(cJ เพื่อใชเปน
เกณฑในการตัดสินจํานวนกฎที่เหมาะสม คาเกณฑนี้เปนการพิจารณาคาความแตกตางระหวาง
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คาความแปรปรวนของขอมูลภายในกลุมและคาความแปรปรวนของขอมูลระหวางกลุม จํานวน
กลุมที่เหมาะสมจะตองทําใหไดคาความแปรปรวนในแตละกลุมมีคาต่ําที่สุดและใหคาความแปรป
รวนระหวางกลุมมีคาสูงสุด การทํางานของขั้นตอนนี้แสดงดังรูปที่ 3.3 

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

Partition Matrix) ซึ่งไดจากการฟซซีคลัสเตอริงขอมูล การหาฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวน
เงื่อนไขของแตละกฎ    ทําไดโดยเขียนกราฟ (Plot)   หรือฉาย (Project) ฟซซีพารทิชันของแตละ
กฎไปยังแกนของแตละตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.1  เพื่อใหการประมาณกฎฟซซีเปนไปไดงาย  
ควรเลือกประมาณดวยฟงกชันที่งาย  เชน  ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม  ฟงกชันรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู   
เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วิธีการกําหนดฟงกชันสมาชิกจากฟซซีพารทิชันเมตริกซ 
 
สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับฟซซีคลัสเตอริงไดแสดงไวในหัวขอถัดไป 
 
3.6.2 การระบุหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
 
 คาพารามิเตอรของแบบจําลองฟซซีประกอบดวยคาพารามิเตอรในสวนเงื่อนไขของกฎ
และคาพารามิเตอรในสวนของผลของกฎ คาพารามิเตอรของฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขทําการ
ระบุไดโดยใชฟซซีคลัสเตอริง สวนคาพารามิเตอรในสวนผลของกฎหรือคาสัมประสิทธิ์เชิงเสนของ
แบบจําลองฟซซีแบบทากาจิ-ซูจีโน สามารถหาไดโดยการประยุกตใชวิธีลีสทสแควร 
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สมมติใหแบบจําลองฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แสดงไดเปนกฎเงื่อนไขดังนี้ 
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คาเอาทพุทของแบบจําลองหาไดจากสมการที่ (3.26)  
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จากสมการที่ (3.29) เราสามารถหาคาพารามิเตอร nippp i

k
ii ,...,2,1,,...,, 10 =  โดยใช

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

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

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

1
10

1
0=      (3.33) 

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

 
วิธีการระบุหาแบบจําลองโดยใชฟซซีคลัสเตอริงนั้น มีที่มาจากการวิเคราะหขอมูล (Data 

analysis) และแพทเทรินเรคคอกนิชัน (Pattern recognition) ซึ่งเปนการหาโครงสรางของขอมูล 
แนวคิดพื้นฐานของคลัสเตอริงคือ การจัดกลุมขอมูลออกเปนกลุมยอย ซึ่งสามารถใชเปนตัวแทน
ของแบบจําลองได โดยใชหลักการของระดับความเปนสมาชิก (Graded of membership) เพื่อ
แสดงดีกรีของขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลตนแบบ (Prototypical object) ระดับความ
คลายคลึงกันสามารถคํานวณไดโดยการวัดระยะหางที่เหมาะสม ดวยวิธีการนี้ขอมูล สามารถถูก
จัดกลุม โดยใหขอมูลภายในกลุมเดียวกันตองมีความคลายคลึงกันเทาที่จะเปนไปได และขอมูลที่
อยูตางกลุมควรมีความแตกตางกันใหมากที่สุด 
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รูปที่ 3.2 การระบุหากฎฟซซีโดยวิธีคลัสเตอริง 

 
แนวคิดของฟซซีคลัสเตอริงแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งขอมูลถูกจัดเปน 2 กลุม โดยมีจุด 1v และ 

2v เปนตนแบบ ดวยการใชการวัดระยะหางแบบยุคลิด (Eulidean distance measure)   การแบง
ขอมูลถูกแสดงในรูปของฟซซีพารทิชันเมตริกซ (Fuzzy partition matrix) ที่มีสวนประกอบเปน ijµ  
ในที่นี้ ijµ  เปนคาความเปนสมาชิกของขอมูลที่จุด ],[ ji yx  ในกลุมฟซซี (Fuzzy cluster) ที่มีจุด 
jv  เปนจุดศูนยกลางหรือตนแบบ ทั้งฟซซีพารทิชันเมตริกซ และจุดตนแบบหาไดโดยใชวิธีการ 

คลัสเตอริง 
 
ดวยวิธีการนี้กฎฟซซีสามารถหาไดโดยฉายกลุมฟซซีไปบนตัวแปรของแบบจําลอง ในรูปที่ 

3.2 แสดงเซตของขอมูลที่สามารถแยกไดเปน 2 กลุม ดังนั้นจึงมีกฎฟซซีจํานวน 2 กฎ รูปแบบ
ฟงกชันสมาชิกที่ไดโดยการฉายของกลุมฟซซีข้ึนอยูกับการกระจายตัวของขอมูล 

 
มีการเสนอวิธีการคลัสเตอริงอยูหลายวิธีดวยกัน      แตสําหรับงานวิจัยนี้ไดประยุกตใช   

คลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) ในการระบุหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซี 
 

3.7.1 ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีน (Fuzzy C-Mean Clustering) 
 
 วัตถุประสงคของฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนคือการจัดแบงขอมูลใหไดตามจํานวนกลุมฟซซ ี
(Fuzzy Cluster) ที่ไดกําหนดไวอยางเหมาะสม จํานวนกลุม c  ตองมีอยางนอย 2 กลุม เพราะถามี
กลุมเดียวนั่นหมายความวาขอมูลทุกจุดอยูในกลุมเพียงกลุมเดียวและ c  จะตองนอยกวา n  ซึง่คอื
จํานวนขอมูลทั้งหมดเพราะถา nc=  นั่นหมายความวาแตละกลุมจะมีขอมูลเพียงจุดเดียว                
ฟซซีคลัสเตอริงแบบซี-มีนเหมาะสําหรับขอมูลที่กระจายตัวอยูรอบๆจุดศูนยกลางของกลุมคือ 
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เวคเตอร ),...,2,1( civi =  ซึ่งเปนตนแบบของขอมูลในกลุม i  โดยที่ iv  ไมจําเปนตองเปนขอมูล
ในเซต 

สมมติเซตของขอมูลตัวอยางมีทั้งหมด n  คา },...,,{ 21 nxxxX = และขอมูลแตละจุดจะ
ประกอบดวย m โคออดิเนต (Coordinates) ดังนั้น ],...,,[ 21 kmkk xxxX =  โดย nk ,...,2,1=  และ
ขอมูลแตละจุดจะมีคาความเปนสมาชิกตั้งแต 0 ถึง 1  
 

)1,1(]1,0[ nkciik ≤≤≤≤∈µ       (3.35) 
 
สามารถเขียนพารทิชันเมตริกซซึ่งแสดงคาความเปนสมาชิกของขอมูลแตละจุดในแตละกลุมดังนี้ 
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โดย ∑
=

=
c

i
ik

1
1µ  ซึ่งหมายความวาขอมูลจุดหนึ่งจะมีคาความเปนสมาชิกอยูในทุกกลุมและผล 

รวมของคาความเปนสมาชิกจากทุกกลุมตองมีคาเทากับ 1 

สําหรับจํานวนกฎที่เหมาะสมสามารถหาไดโดยการหาคาที่นอยที่สุด (Minimizing) ของ 
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function, )(cJ ) ดังสมการนี้ 
 

∑∑
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i
ik

w
ik dcJ

1 1

2)()()( µ        (3.37) 

 
โดยที่ ),1( ∞∈w  เรียกวาดัชนีฟซซี (Fuzziness Index) เปนคาถวงน้ําหนักคาความเปนสมาชิก
ซึ่งยังไมมีการรายงานถึงการหาคา w  ที่เหมาะสม แตสวนใหญนิยมใช 2=w  และ ikd เปนระยะ
ทางระหวางขอมูลกับจุดศูนยกลางของกลุม นิยามตามสมการที่ (3.38)  
   

 
222 xvvxd iikik −−−=       (3.38) 

 



 30

ซึ่ง 
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3.7.2 อัลกอริธึมของคลัสเตอริงแบบฟซซีซี-มีน (The Fuzzy C-Mean Algorithm) 
 
 ทําการคํานวณวนซ้ําตามขั้นตอนดังนี้ 
 
1. กําหนดจํานวนกลุมที่ตองการ กําหนดคา 1=w  สมมติฟซซีพารทิชันเมตริกซเร่ิมตน )0(U  

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

2
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1
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im
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t
i vvvv = โดยที่   

ci ,...,2,1=  ไดจากสมการที่ (3.39)     
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3. คํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลแตละจุดกับจุดศูนยกลางของแตละกลุมหรือความ 

คลายคลึงภายในกลุม    โดยใชสมการที่ (3.40) 
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4. คํานวณคาความเปนสมาชิกคาใหมของขอมูลแตละจุด จากสมการที่ (3.41) 
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5. การคํานวณวนซ้ําจะหยุดเมื่อการคํานวณเปนไปตามสมการที่ (3.42) มิเชนนั้นจะกลับไป 

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

t
ik UUMaxMax       (3.42) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3   แผนผังการทํางานของการกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม 

เริ่มตน 

กําหนด J(c)min มีคามากๆ 

C = C + 1 

ฟซซีคลัสเตอริงซี-มีน 

คํานวณหา J(c) 

J(c)  >  J(c)min 

จบการทํางาน
ใช 

ไมใช 



บทที่ 4 
 

ตัวควบคุมฟซซี 

  
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงตัวควบคุมฟซซี และการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่สามารถออก

แบบไดหลายวิธี เชน การออกแบบโดยใชความรูของผูเชี่ยวชาญ การออกแบบโดยใชขอมูลอินพุท-
เอาทพุทของกะรบวนการ การออกแบบจากแบบจําลองฟซซี และการออกแบบโดยอาศยัการเรยีนรู 
จากนั้นกลาวถึงรายละเอียดของตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่ออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญ                ตัว
ควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายใน และตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 
 
4.1 บทนํา 
 
 ตัวควบคุมฟซซีถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย Mamdani (1974) การออกแบบตัวควบคุม 
ฟซซีในสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยอาศัยความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ โดยผูออก
แบบเปนผูตั้งกฎควบคุมเอง แตในบางครั้งการออกแบบกฎโดยอาศัยประสบการณอาจไมครอบ
คลุมหรือขาดความเขาใจในบางสวนของกระบวนการ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี ซึ่งเรียกตัวควบคุมชนิดนี้วาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบ
จําลอง โดยที่แบบจําลองเปรียบเสมือนเปนฐานความรูของตัวควบคุม ดังนั้นตัวควบคุมที่อาศัย
แบบจําลองจําเปนตองมีแบบจําลองที่มีความถูกตองและเหมาะสม เพื่อใหสามารถทํานายคาเอาท
พุทและพฤติกรรมของระบบไดอยางถูกตอง 
 
4.2 วิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิก 
 

ระบบการควบคุมโดยใชฟซซีลอจิก คือระบบควบคุมที่อิงกับฐานกฎฟซซี ซึ่งเซตของกฎ
เหลานี้แสดงถึงกลไกการตัดสินใจในการควบคุมกระบวนการ เพื่อลดผลกระทบตางๆ ที่เขาสูระบบ
การออกแบบกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีลอจิกสมัยแรกๆ เปนการออกแบบโดยใชความรู 
ความเขาใจ หรือประสบการณของผูเชี่ยวชาญ แตในปจจุบันไดมีการเสนอวิธีการออกแบบตัวควบ
คุมฟซซีไวหลายวิธี ซึ่งพอจะสรุปได 4 วิธี ดังนี้ 
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1. วิธีการโดยตรง (Direct approach) 
วิธีการนี้เปนการออกแบบกฎฟซซีจากวิธีการควบคุมกระบวนการของมนุษย โดยที่กฎและ

ฟงกชันสมาชิกถูกออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญ ตัวควบคุมฟซซีชนิดนี้มักเรียกวา ตัวควบคุมฟซซีเชิง
ภาษา (Linguistic fuzzy controller) ในการที่จะทําใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีนั้น อาจจําเปนตอง
มีการทดลองและทดสอบกฎการควบคุมหลายๆ คร้ัง ซึ่งอาจจําเปนตองมีการลดหรือเพิ่มกฎ แต
อยางไรก็ตามการอธิบายของผูเชี่ยวชาญอาจจะไมสมบูรณหรือไมถูกตองได ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่อง
มาจากขอจํากัด หรือขาดขอมูลความรูในบางสวนของกระบวนการ 
 

2. วิธีการออกแบบโดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของการควบคุมของผูปฏิบัติการ 
วิธีการนี้เกิดจากการที่ผูปฏิบัติการสามารถดําเนินการควบคุมไดอยางถูกตองโดยใชความ

รู ความชํานาญและประสบการณ โดยที่ผูปฏิบัติการมิไดรูถึงแบบจําลองของกระบวนการเลย ซึ่ง
ในบางครั้งอาจไมสามารถระบุวิธีการตัดสินใจของการควบคุมออกมาไดในลักษณะของคําหรือขอ
ความที่เหมาะสมได ในกรณีเชนนี้กฎการควบคุมอาจสรุปไดจากขอมูลอินพุทและเอาทพุทของการ
ปฏิบัติการ 

 
3. วิธีการออกแบบโดยใชจากแบบจําลองฟซซี 
วิธีการนี้เร่ิมตนจากการหาแบบจําลองฟซซีของกระบวนการขึ้นมากอน แลวจึงสรางกฎ

การควบคุมฟซซีจากการวิเคราะหแบบจําลองนั้น แมวาวิธีการนี้ขนขางยุงยากและซับซอน แตให
สมรรถนะที่ดีและเชื่อถือได ซึ่งงานวิจัยนี้ประยุกตใชวิธีการออกแบบโดยใชจากแบบจําลองฟซซีใน
การสรางตัวควบคุมฟซซี 

 
4. วิธีการออกแบบโดยอาศัยการเรียนรู 
วิธีการนี้เปนการกําหนดใหตัวควบคุมสามารถเรียนรูไดเองวากฎหรือพารามิเตอรที่สําคัญ

ที่เหมาะสมควรเปนอยางไร แลวทําการปรับใหไดคาที่เหมาะสม โดยดูจากคาสมรรถนะของการ
ควบคุม ในปจจุบันไดมีการศึกษาและประยุกตใชนิวรัลเน็ทเวิรกรวมกับฟซซีลอจิก เพื่อสรางตัว
ควบคุมนิวโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy controller) โดยเปนการอาศัยขอดีดานความสามารถในการ
เรียนรูจากนิวรัลเน็ทเวิรก และความสามารถในการตีความหรือจัดการขอมูลที่ไมชัดเจนของระบบ
ฟซซีลอจิก 
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4.3 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกแบบผูเชี่ยวชาญ 
 
 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกเปนการอาศัยแนวคิดของการสรางอัลกอริธึมของการควบคุม โดยใช
กฎเชิงตรรก (Logical rules) ซึ่งเปนการพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริธึมของการควบ
คุมแบบทั่วไป (Conventional control algorithms) อัลกอริธึมการควบคุมที่ใชกฎเชิงตรรกนี้มี
ลักษณะคลายแนวคิดแบบมนุษย ทฤษฎีฟซซีเซตถูกใชเปนเครื่องมือในการอธิบายอัลกอริธึมเชิง
ภาษา และไดมีการประยุกตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมระบบที่มีความซับซอน ซึ่งตัวควบคุมนี้
สรางจากความรูและประสบการณของผูเชี่ยวชาญ 
 กฎเชิงภาษาเปนสวนสําคัญของตัวควบคุมฟซซีลอจิก ซึ่งเปนการอธิบายความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรอินพุทและเอาทพุท โดยแสดงในรูปกฎแบบมีเงื่อนไข โดยทั่วไปแลวสามารถแสดง
ตัวควบคุมฟซซีลอจิกในรูปแบบที่คลายกับกฎการควบคุมทั่วไปไดดังนี้ 
 

))(),...,2(),1(),(),...,1(),(()( vkukukuvkekekeFku −−−−−=      (4.1) 
โดยที่ฟงกชัน F  เปนการอธิบายโดยใชกฎเงื่อนไข ซึ่งไมไดมีความหมายเปนสมการเชิงอนุพันธ
หรือทรานสเฟอรฟงกชันแตอยางใด 
 ตัวควบคุมฟซซีลอจิกที่อธิบายความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบ
คุม )(ku∆  กับคาความผิดพลาด )(ke  และความเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด )(ke∆  
สามารถเขียนกฎการควบคุมไดดังนี้ 
 
 ))(),(()( kekeFku ∆=∆           (4.2) 
 )1()()( −−=∆ kukuku           (4.3) 
 )1()()( −−=∆ kekeke           (4.4) 
 
โดยที่สมมติให 1=v คาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku สามารถหาไดดังนี้ 
  
 )()1()( kukuku ∆+−=           (4.5) 
 
ยกตัวอยางเชน 
 
 zeroiskuThenpositiveiskeandnegativeiskeIf )()()( ∆∆  
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 โครงสรางหลักของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงขั้นตอนที่สําคัญ
ของตัวควบคุมฟซซีลอจิกไดแก กระบวนการฟซซิฟเคชัน กระบวนการอนุมาน กระบวนการ               
ดีฟซซิฟเคชัน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางโดยทั่วไปของตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิก 
  

ตัวแปรกระบวนการจะถูกวัดและเปรียบเทียบกับคาปฏิบัติการเซ็ทพอยทเพื่อใชแสดง
สถานการณของการควบคุมจากนั้นจะทําการสเกลดวยแฟกเตอรการสเกลของอินพุท แลวแปลง
คาตัวแปรใหอยูในขอบเขตของวาทยเอกภพของฟซซีอินพุทนั้นๆ คาที่ไดจากการเชื่อมโยงจะถูก
เปลี่ยนใหอยูในรูปของตัวแปรฟซซีภายในกระบวนการฟซซิฟเคชัน โดยการแทนคาลงในฟงกชัน
สมาชิก ที่ไดนิยามไวสําหรับแตละฟซซีเซต ตัวแปรฟซซีที่ไดจะถูกสงเขาสูหนวยอนุมาน เพื่อทําการ
อนุมานกับกฎการควบคุมที่อยูในรูปแบบของขอความ “If – Then” เพื่อใหไดขอสรุปที่เปนพฤติ
กรรมของการควบคุม ขอสรุปฟซซีที่ไดจะถูกเปลี่ยนกลับใหอยูในรูปของคาตัวแปรแบบคริสพ ซึ่งจะ
ใชเปนเอาทพุทของตัวควบคุมโดยกระบวนการดีฟซซิฟเคชัน แลวทําการเปลี่ยนเปลี่ยนใหอยูในเอก
ภพสัมพัทธของตัวแปรเอาทพุทและสเกลคาดวยแฟกเตอรการสเกลไปเปนสัญญาณปรับกระบวน
การ 
 สิ่งที่ตองคํานึงในการออกแบบฐานความรู 
 

1. การเลือกตัวแปรอินพุทและเอาทพุท 
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีลอจิกนั้น ข้ันตอนแรกจําเปนที่จะตองรูถึงจํานวนตัวแปรอิน

พุทและเอาทพุทที่ใชในตัวควบคุม ซึ่งจํานวนของตัวแปรเหลานี้ขึ้นอยูกับความซับซอนของกระบวน
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. การกําหนดฟงกชันสมาชิก 
ฟงกชันสมาชิกสําหรับฟซซีเซตนั้นสามารถ นิยามได 2 วิธีคือ นิยามโดยตัวเลข เปนการ

กําหนดดีกรีของการเปนสามาชิกของแตละฟซซีเซตในลักษณะของเวคเตอรจํานวน และนิยามโดย
ฟงกชัน ซึ่งดีกรีของความเปนสมาชิกของฟซซีเซตจะเปนลักษณะของฟงกชัน รูปรางของฟงกชันที่
นิยมไดแก ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชันรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู และฟงกชันรูประฆัง เนื่องจาก
สามารถอธิบายในรูปของฟงกชันและพารามิเตอรไดงาย ใชหนวยความจํานอย 

 
3. การกําหนดแฟกเตอรการสเกล 
คาแฟกเตอรในการสเกล ใชในการแปลงคาของตัวแปรอินพุททางกายภาพใหอยูใน            

นอรมัลไลซโดเมน และแปลงคานอรมอลไลซของตัวแปรเอาทพุทเปนคาทางกายภาพ ดังนั้น          
แฟกเตอรการสเกลจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะของตัวควบคุม และเสถียรภาพของระบบ 

 
4. การพารทิชันปรภูมิอินพุทและเอาทพุท 
การกําหนดจํานวนของฟซซีเซตในปริภูมิของแตละตัวแปรจําเปนตองกําหนดใหเหมาะสม 

เนื่องจากจํานวนฟซซีเซตที่นิยามสําหรับแตละตัวแปรจะมีผลโดยตรงตอจํานวนกฎฟซซี ซึ่งจํานวน
กฎฟซซีที่ เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับความยากงายและความแมนยําในการควบคุมที่ตองการ               
โดยสวนมากแลวจะใชการพิจารณาจากประสบการณและการลองผิดลองถูก 

 
4.4 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง (Fuzzy Model-Based Controller) 
 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีโดยวิธีทางตรง เปนการออกแบบกฎการควบคุมโดยอาศัยผู
เชี่ยวชาญ แตในบางครั้งอาจพบปญหาคือ กฎที่ไดจากการออกแบบไมครอบคลุมเหตุการณทั้ง
หมดได หรือขาดขอมูลความรูของกระบวนการในบางสวน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการออกแบบตัว
ควบคุมฟซซีจากแบบจําลองฟซซี  

โครงสรางของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนลักษณะของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน (Internal Model Control, IMC) เพียงแตแบบจําลองที่ใชใน
การควบคุมถูกเปลี่ยนเปนแบบจําลองฟซซี เพื่อใหสามารถใชไดกับกระบวนการที่ไมสามารถหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดหรือกระบวนการที่มีความยุงยากซับซอน โดยโครงสรางของการ
ควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ประกอบดวย 4 สวนคือ แบบจําลองฟซซี (M) ตัวควบคุมที่
ไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซี (M-1) ขอบเขตของสัญญาณควบคุม และตัวกรองสัญญาณ (F) 
ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายใน 
 

 ลักษณะสําคัญของการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในนี้ สามารถจัดการกับความ
แตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากแบบจําลองและเอาทพุทที่ไดจากกระบวนการจริง โดยที่คาเอาท
พุทจากตัวควบคุมจะถูกสงไปใชในการควบคุมกระบวนการการและสงไปที่แบบจําลองกระบวน
การที่อยูขนานกับกระบวนการจริง ซึ่งเปนแบบจําลองที่เหมือนกันกับแบบจําลองที่อยูในตวัควบคมุ
ดวย คาความแตกตางของเอาทพุทของกระบวนการจริงและเอาทพุทของแบบจําลองที่ออกมานั้น 
แสดงถึงความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนกระบวนการ คาความแตกตางนี้ถูกสง
กลับเขาไปที่ตัวควบคุมเพื่อใชในการชดเชยความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองและตัวรบกวนที่เกิด
ขึ้นในกระบวนการจริงซึ่งไมมีในแบบจําลอง  
จากกฎฟซซี สวนผลของกฎฟซซีดังสมการ (4.6) 

 
 iiii ckubkxaky ++=+ )()()1(   i  คือจํานวนกฎฟซซี    (4.6) 
 
คาเอาทพุทจริง )1( +ky  หาไดดังนี้ 
  

 ∑
=

++=+
K

i
iiii ckubkxawky

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

 
โดยคา iw  คือคาความเปนสมาชิกทั้งหมดในสวนเงื่อนไข คํานวณไดจากสมการ (3.27) 

 K   คือจํานวนกฎทั้งหมด 
 

จากสมการ (4.6) สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
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)())(())(()1( kukxgkxfky +=+         (4.8) 
 
การคํานวณคาเอาทพุทของตัวควบคุม )(ku  ที่ทําใหเอาทพุทของกระบวนการที่เวลาถัดไปมี              
คาเทากับเอาทพุทที่ตองการหรืออางอิง )1( +kr  ทําโดยการผกผันสมการ (4.8) ไดดังนี้ 
 

))((
))(()1(

)(
kxg

kxfky
ku

−+
=            (4.9) 

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

 
∑
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)(      (4.10) 

 
 สําหรับตัวกรองสัญญาณทําหนาที่ในการกรองสัญญาณรบกวนจากการวัดและเพื่อใหการ
ควบคุมมีเสถียรภาพในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลอง สมการของตัวกรองที่ใชในการควบ
คุมแสดงดังสมการ (4.11) 
 
 ))1()(())1(()( emeff GxkeGxkeke −+−=     (4.11) 
 
โดยคา eG คือแฟกเตอรการปรับจูน 
 
4.5  ตัวควบคุมฟซซีแบบแบงยานการทํางาน 
 
 ระบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางเคมีนั้นเปนระบบที่มีคุณลักษณไมเปนเชิงเสนทั้งสิ้น 
ลักษณะนี้เองทําใหกระบวนการมียานการทํางานที่แตกตางกัน พฤติกรรมของระบบเชน คาเกนสูง 
(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              
คาไทมดีเลยสูง (Long-time-delay) จะเปนตัวชี้บงยานการทํางานของกระบวนการ 
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          (ก)              (ข) 
รูปที่ 4.3 ความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่มีคาเกนตางกัน 

    (ก) ฟงกชันรูปตัวเอส (ข) ฟงกชันรูประฆังคว่ํา 
 

 รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่ทําใหคาเกนแตกตาง
กัน ลักษณะของฟงกชันรูปตัวเอสในรูปที่ 4.3 (ก) มียานที่มีคาเกนต่ํา 2 ยานและคาเกนสูง 1 ยาน 
ทําใหยากที่จะออกแบบตัวควบคุมของกระบวนการ ซึ่งหากออกแบบตัวควบคุมที่สามารถควบคุม
ไดดีในยานเกนสูงสมรรถนะของยานเกนต่ําก็จะลดลง และในทางกลับกันหากออกแบบตัวควบคุม
ที่สามารถควบคุมไดดีในยานเกนต่ําสมรรถนะของยานเกนสูงก็จะลดลง การรักษาสมรรถนะการ
ควบคุมของกระบวนการที่มีคาเกนแตกตางกันมากใหไดดีตลอดทําไดยาก ดังนั้นการการออกแบบ
ตัวควบคุมในแตละยานของกระบวนการ โดยมีตัวแปรชวย (Auxiliary variable, AV) เปนตัวแปรที่
บงชี้ยานปฏิบัติการภายในกระบวนการเปนอีกทางเลือกหนึ่ง 

 
การออกแบบตัวควบคุมฟซซีในงานวิจัยนี้จะเปนการออกแบบโดยคํานึงยานของความไม

เชิงเสนของกระบวนการ ซึ่งจําแนกไดเปนยานเกนสูงและยานเกนต่ํา โดยมีตัวแปรชวยเปนตัวแปร
ที่บงชี้ยานปฏิบัติการภายในกระบวนการและเปนตัวกําหนดชุดของกฎที่สอดคลองกับคาเกนของ
กระบวนการในยานนั้นๆ โครงสรางของตัวควบคุมแสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน 
 

 ตัวแปรชวยอาจเปนเอาทพุทของตัวควบคุม หรือตัวแปรควบคุม หรือระดับปฏิบัติการ   
เซ็ทพอยท ข้ึนอยูกับวาใชตัวแปรใดในการนิยามหรือบงชี้ยานปฏิบัติการ ซึ่งฟงกชันรูปตัวเอสมักใช
ตัวแปรควบคุมเปนตัวแปรชวย ฟงกชันรูประฆังคว่ํามักใชตัวแปรปรับเปนตัวแปรชวย ในงานวิจัยนี้
ใชตัวแปรควบคุม คือคาพีเอชของกระบวนการเปนตัวแปรชวย ขั้นตอนและรายละเอียดการแบง
ยานการควบคุมจะกลาวในบทตอไป  
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บทที่ 5 
 

การระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซี 
ของกระบวนการที่ศึกษา 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพีเอชที่เปนกระบวนการที่ใช

ในการศึกษา จากนั้นเปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีที่เหมาะสม เร่ิมตนจากการทดสอบหาโครง
สรางของแบบจําลองฟซซี โดยทําการเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการและสรางแบบ
จําลองฟซซีที่มีโครงสรางอินพุท-เอาทพุทตางๆ กัน จากนั้นทําการทดสอบหาความผิดพลาดของ
แบบจําลอง ซึ่งพบวาโครงสรางที่ใหคาความผิดพลาดของแบบจําลองต่ําที่สุด ประกอบดวย  คา
อัตราการไหลของดางและคาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา จากนั้นทําการระบุหาแบบ
จําลองฟซซีของกระบวนการในแตละยานการทํางานดวยฟซซีคลัสเตอริงและเทคนิค              
ลีสทสแควร ทําการทดสอบการแบงยาน 2 กรณีศึกษาคือ การแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความ
ไมเปนเชิงเสนของกระบวนการและการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง พบวาแบบ
จําลองที่ไดจากการแบงยานดวยอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริงสามารถทํานายพฤติกรรมของ
กระบวนการไดดีกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ แบบจําลอง
ที่ไดนี้จะนําไปใชในการสรางตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองตอไป 
 
5.1 กระบวนการที่ศึกษา 
 

กระบวนการที่ใชในการศึกษาคือระบบพีเอช เปนระบบที่พบมากในอุตสาหกรรม เชนการ
ปรับสภาพน้ําในระบบบําบัดน้ําเสีย ระบบหลอเย็น ระบบหมอไอน้ํา เปนตน ระบบพีเอชเปนระบบ
แบบไมเชิงเสนที่มีความซับซอนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและขึ้นกับตัวแปรหลายชนิด อีกทั้ง
ระบบพีเอชของกรดแกและดางแกยังมีคาเกนที่สูงในชวงของคาพีเอชที่เปนกลาง (พีเอช 6 – 8) ซึ่ง
เปนคาเปาหมายของการควบคุม ทําใหยากในการควบคุม ในชวงทศวรรษที่ผานมามีการศึกษา
และพัฒนาตัวควบคุมเพื่อควบคุมระบบระบบพีเอชกวางขวาง รวมทั้งประยุกตใชตัวควบคุมแบบ
ปรับตัวได เพื่อเพิ่มสมรรถนะของการควบคุมใหดีข้ึน 

 
รูปที่ 5.1 เปนการควบคุมคาพีเอชในถังปฏิกรณ โดยมีสายขาเขา 2 สายคือ สายกรด 

(HNO3) และสายดาง (NaOH) ซึ่งทําปฏิกิริยาเพื่อควบคุมพีเอชของสายออกใหไดตามตองการโดย
การปรับอัตราการไหลของดาง ภายใตสมมติฐานคือ  
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1. ปฏิกิริยาระหวางกรดและดางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 
2. ไมมีส่ิงเจือปนภายในถังปฏิกรณเชน คารบอเนตและฟอสเฟต 
3. อุณหภูมิของระบบคงที่ 
4. มีการผสมกันอยางสมบูรณแบบ 
5. ความหนาแนนของสารในระบบมีคาคงที่ 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ระบบควบคุมคาพีเอช 
 
ปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดและดางที่เกิดขึ้นภายในถังปฏิกรณคือ 

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

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของไอออนบวกและลบของระบบ 
 

YFCFCF
dt
dYV Tbbaa −−=                   (5.3) 

 
เมื่อ  aC  คือ ความเขมขนของกรดสายเขา (โมลตอลิตร) 

bC  คือ ความเขมขนของดางสายเขา (โมลตอลิตร) 
aF   คือ อัตราการไหลของกรด (ลิตรตอนาที) 
bF  คือ อัตราการไหลของดาง (ลิตรตอนาที) 
TF  คือ อัตราการไหลสายออก (ลิตรตอนาที)  

V  คือ ปริมาตรของสารละลายในถังกวน (ลิตร) 
Y   คือ ปริมาณของกรดที่เหลือจากปฏิกิริยา (โมลตอลิตร) 

กรด (HNO3)
Ca,Fa 

ดาง (NaOH) 
Cb,Fb 

CT,FT 

V 

Controller 

pH 
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คาพีเอชของระบบกรดแกและดางแกคํานวณไดจาก Lakshmi, Krishnaswamy และ 
Rangaiah (1997)  

 
}/])Kw(YY{[logpH 242

10 ++−=           (5.4) 
 
โดยที่ Kw  คือ คาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ํา ข้ึนกับอุณหภูมิของระบบ มีคาเทากับ 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 แสดงถึงความไมเปนเชิงเสนของระบบพีเอช และคาเกนที่แตกตางกัน
ของระบบที่คาความเขมขนของกรดและดาง 0.05 โมลตอลิตร 

 

 
 
รูปที่ 5.2 กราฟการไตเตรทของกรดและดาง 
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   รูปที่ 5.3 คาเกนของระบบพีเอช 
 
ตารางที่ 5.1 คาสภาวะในการปฏิบัติการของระบบ 

สภาวะในการดําเนินการ คาสภาวะ หนวย 
ความเขมขนของกรดสายเขา 0.05 โมลตอลิตร 
ความเขมขนของดางสายเขา 0.05 โมลตอลิตร 
อัตราการไหลของกรด 2 ลิตรตอนาที 
อัตราการไหลของดาง 2 ลิตรตอนาที 
ปริมาตรของถังปฏิกรณ 10 ลิตร 
ความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนในถังปฏิกรณ 1 x 10-7 โมลตอลิตร 
คาพีเอชในถังปฏิกรณ 7 - 
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5.2 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 การสรางแบบจําลองฟซซีเร่ิมจากการกําหนดตัวแปรของแบบจําลองฟซซี เพื่อหาโครง
สรางของแบบจําลองที่เหมาะสม โดยการหาแบบจําลองฟซซีที่มีโครงสรางอินพุท-เอาทพุทแบบ
ตางๆ แลวทําการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการทํานายผลของแบบจําลองโครงสรางนั้นๆ  
จากนั้นทําการแบงยานการทํางานของกระบวนการ และเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของแตละยาน 
เพื่อใชในการหาจํานวนกฎและฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของแตละยานดวย
เทคนิคคลัสเตอริง ทําการระบุหาพารามิเตอรในสวนผลดวยวิธีลีสทสแควร แบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการเปนการรวมกันของแบบจําลองฟซซีในแตละยานการทํางาน 
 
5.2.1 การกําหนดตัวแปรของแบบจําลองฟซซี 
 

เนื่องจากประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองจะขึ้นอยูกับความสามารถใน
การทํานายผลของแบบจําลองที่ไดเปนสําคัญ โดยการทํานายผลจะใชแบบจําลองที่ไดลองทํานาย
เอาทพุทของกระบวนการจากขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการในอดีตที่มีอยูแลว แลวเปรียบ
เทียบความสามารถในการทํานายผลของแบบจําลองที่มีโครงสรางอินพุทและเอาทพุทแบบตางๆ 
ดวยการพิจารณาจากรากของกําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (Root mean square error, 
RMS) ดังสมการที่ (5.5) คาความผิดพลาดของผลการทดสอบในแตละโครงสรางแสดงดังตารางที่ 
5.2 
 

 
N

kyky
RMS

N

k
m∑

=

−
= 1

2))()((
         (5.5) 

 
โดย  )(ky   คือคาเอาทพุทของกระบวนการ  

)(kym   คือคาเอาทพุทจากแบบจําลองฟซซี 
N   คือจํานวนขอมูลที่ใชทดสอบ 
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ตารางที่ 5.2 คาความผิดพลาดของแบบจําลองที่มีโครงสรางอินพุทและเอาทพุทแบบตางๆ 
ลําดับที่ โครงสรางแบบจําลองฟซซี 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 พบวาโครงสรางฟซซีที่ใหคาความผิดพลาดต่ําที่สุดคือ 
โครงสราง ))1(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  ดังนั้นขอมูลอินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลอง ได
แก )1( −kFb  และ )1( −kpH  คือคาอัตราการไหลของดางที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และคาพีเอช
ของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก )(kpH ดังนั้นเวคเตอรขอมูลคือ 

)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้นอยางสุม
ทุกๆ 50 นาที 
 
 
5.2.2 การกําหนดจํานวนกฎฟซซีในแบบจําลองฟซซี 
 
 วิธีการกําหนดจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสมของแบบจําลองทําไดโดยการใชอัลกอริธึมของ
ฟซซีคลัสเตอริงรวมกับการหาเกณฑ J(c) ดังที่กลาวในหัวขอ 3.7.1 งานวิจัยนี้จะทําการเก็บขอมูล
อินพุท-เอาทพุทแตละยานการทํางานแลวคลัสเตอริงขอมูลในแตละยาน ดังนั้นจํานวนกฎฟซซีของ
แบบจําลองของกระบวนการ คือผลรวมของจํานวนกฎที่เหมาะสมของแตละยานการทํางาน 
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5.2.3 การกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี 
 
 การกําหนดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรในสวนเงื่อนไขของกฎฟซซี กระทําโดยพล็อทคา    
พีเอชภายในถังปฏิกรณกับฟซซีพารทิชันเมตริกซในแตละกลุม ดังเชนแสดงในรูปที่ 5.11 – 5.15 
กรณีศึกษาที่1 จากนั้นทําการประมาณกราฟโดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ในงาน
วิจัยนี้ประมาณกราฟโดยใช Fuzzy toolbox ของโปรแกรมแมทแลบ จะไดฟงกชันสมาชิกในสวน
เงื่อนไขของกฎ ดังเชนรูปที่ 5.16 – 5.20 กรณีศึกษาที่ 1 
 
5.2.4 การระบุหาพารามิเตอรในสวนผลของกฎฟซซี 
 
 การระบุหาพารามิเตอรในสวนผลของกฎฟซซี สามารถหาไดจากวิธีการลีสทสแควร โดย
ใชอัลกอริธึมที่กลาวในหัวขอ 3.6.2 พารามิเตอรเชิงเสนในสวนผล แสดงไดดังตารางที่ 5.4 – 5.8 
 
5.2.5  การทดสอบแบบจําลองฟซซี 
 
 การทดสอบแบบจําลองฟซซีเพื่อหาความสามารถในการทํานายคาหรือสมรรถนะของแบบ
จําลอง สามารถพิจารณาไดจากรากของกําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาด (Root mean square 
error, RMS) ดังสมการที่ (5.5) งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบและเปรียบเทียบคาระหวางแบบ
จําลอง 2 กรณีศึกษาคือ  

1. แบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของอินพุทและ
เอาทพุทของกระบวนการ 

2. แบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง 
 
5.3 การระบุหาแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา 
 
 กรณีศึกษาของการระบุหาแบบจําลองของงานวิจัยนี้แบงเปน 2 กรณี ดังนี้ 
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5.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 
 
 กรณีศึกษาที่ 1 เปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยการสังเกตความ
ไมเปนเชิงเสนของอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการ จากการสังเกตพบวาสามารถแบงขอมูล
ของกระบวนการออกเปน 5 ยาน ดังรูปที่ 5.4  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.4 ยานขอมูลที่ไดจากการสังเกต 
  

ยานที่ได 5 ยานคือ ยานที่ 1 ชวงของคาพีเอช 2 – 3.5, ยานที่ 2 ชวงของคาพีเอช 3 – 5, 
ยานที่ 3 ชวงของคาพีเอช 4.5 – 9.5, ยานที่ 4 ชวงของคาพีเอช 9 – 11 และยานที่ 5 ชวงของคาพี
เอช 10.5 – 12 โดยมีตัวแปรชวย (Auxiliary variable, AV) ในการบงชี้ความเปนสมาชิกของยาน
นั้นเปนฟงกชันสมาชิกสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.5 
 

 
 
 

1 

2 

3 

5 

4 
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รูปที่ 5.5 ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

 

การระบุหาแบบจําลองของแตละยาน ทําโดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุท ดังรูปที่ 5.6 – 
5.10 ตามลําดับ ซึ่งไดจากการเก็บขอมูลโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้น
อยางสุม เปนเวลา 600 นาที 

 

 
รูปที่ 5.6 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 

      R1             R2                            R3                             R4             R5 

Time (min) 
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รูปที่ 5.7 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

 

 
รูปที่ 5.8 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.9 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 5.10 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 
 สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 

Time (min) 

Time (min) 
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ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ไดจากการสุมนํามาจัดใหอยูในรูปของเวคเตอรขอมูล 
)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  แลวใชฟซซีตลัสเตอริงรวมกับคาเกณฑ )(cJ  เพื่อหาจํานวน

กฎและฟซซีพารทิชันเมตริกซของแตละยาน พบวาจํานวนกฎที่ใหคาเกณฑ )(cJ  ต่ําที่สุดสําหรับ
กรณีศึกษาที่ 1 คือ 34 กฎแบงเปนแตละยานไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.3 จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

ยานที่ ชวงพีเอช 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 

 
ฟซซีพารทิชันเมตริกซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.11 – 5.15  

 
 

 
รูปที่ 5.11 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

        สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 1 
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รูปที่ 5.12 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.13 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 
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รูปที่ 5.14 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 
 

 
รูปที่ 5.15 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 
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ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขไดจากการประมาณกราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชัน
เมตริกซในแตละยาน โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.16 – 5.20  

 

 
รูปที่ 5.16 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่1 

 
รูปที่ 5.17 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 2 

                 A7         A4         A5                              A1        A2            A3              A6 

              A5              A3              A1      A4   A2                 A7                      A6 
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รูปที่ 5.18 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.19 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 4 

                     A6                            A3             A2                          A1           A5        A4  

                          A4                            A7     A6            A2      A3         A1          A5 
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รูปที่ 5.20 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 5 
 
คาพารามิเตอรสวนผลหาไดจากการทําลีสทสแควร พารามิเตอรของแตละยาน แสดงดัง

ตารางที่ 5.4 – 5.8  
 
ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 
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ตารางที่ 5.5 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 

 
เมื่อนําขอมูลอินพุทเอาทพุทของกระบวนการที่ไดจากการสุมแบบขั้นมาผานการ            

คลัสเตอริงและลีสทสแควรแลว สามารถระบุหาโครงสรางแบบจําลองฟซซีไดดังนี้ 
 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 ++=+  

 
โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 ++−=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 ++−=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 ยานที่ 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 เปนการระบุหาแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานขอมูลโดยใชอัลกอริธึมของ
ฟซซีคลัสเตอริง โดยเวคเตอรขอมูลคือ ])()([ kpHkFZ b= ไดฟซซีพารทิชันเมตริกซของตัวแปร
ชวยดังรูปที่ 5.21  

 

 
รูปที่ 5.21 กราฟระหวางตัวแปรชวยกับฟซซีพารทิชันเมตริกซสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 
ประมาณกราฟระหวางตัวแปรชวยกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยม

และสี่เหลี่ยมคางหมู จะไดฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวย ดังรูปที่ 5.22  
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รูปที่ 5.22 ฟงกชันสมาชิกของตัวแปรชวยสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 

ยานที่ไดจากการคลัสเตอริงแบงขอมูลออกเปน 5 ยานคือยานที่ 1 ชวงของคาพีเอช 2 – 5, 
ยานที่ 2 ชวงของคาพีเอช 3 – 7, ยานที่ 3 ชวงของคาพีเอช 5 – 9, ยานที่ 4 ชวงของคาพีเอช 7 – 11 
และยานที่ 5 ชวงของคาพีเอช 9 – 12 สามารถเขียนยานลงบนขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวน
การไดดังรูปที่ 5.23 

 
รูปที่ 5.23 ยานขอมูลที่ไดจากอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง 

                 R1                      R2                   R3                   R4                      R5 
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การระบุหาแบบจําลองของแตละยาน ทําโดยใชขอมูลอินพุทและเอาทพุท ดังรูปที่ 5.24 – 
5.28 ตามลําดับ ซึ่งไดจากการเก็บขอมูลโดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของดางแบบขั้น
อยางสุม เปนเวลา 800 นาที 

 
รูปที่ 5.24 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 
 

 
รูปที่ 5.25 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.26 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.27 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 

Time (min) 

Time (min) 
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รูปที่ 5.28 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ใชในการสรางแบบจําลองฟซซี 

 สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 
 
ขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ไดจากการสุมนํามาจัดใหอยูในรูปของเวคเตอรขอมูล 

)]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=  แลวใชฟซซีตลัสเตอริงรวมกับคาเกณฑ )(cJ  เพื่อหาจํานวน
กฎและฟซซีพารทิชันเมตริกซของแตละยาน พบวาจํานวนกฎที่ใหคาเกณฑ )(cJ  ต่ําที่สุดสําหรับ
กรณีศึกษาที่ 2 คือ 39 กฎแบงเปนแตละยานไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.9 จํานวนกฎที่เหมาะสมในแตละยานสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

ยานที่ ชวงพีเอช จํานวนกฎที่เหมาะสม 
1 2 – 5 9 
2 3 – 7 8 
3 5 – 9 5 
4 7 – 11 8 
5 9 – 12 9 

 
 ฟซซีพารทิชันเมตริกซที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.29 – 5.33 

 

Time (min) 
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รูปที่ 5.29 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

      สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 1 
 

 
รูปที่ 5.30 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 
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รูปที่ 5.31 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 
 

 
รูปที่ 5.32 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 
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รูปที่ 5.33 กราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชันเมตริกซ 

       สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 
 

ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขไดจากการประมาณกราฟระหวางคาพีเอชกับฟซซีพารทิชัน
เมตริกซในแตละยาน โดยใชฟงกชันสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมคางหมู ดังรูปที่ 5.34 – 5.38  

 

 
รูปที่ 5.34 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่1 

            A5             A9             A3  A4     A1        A2       A7    A8                    A6  
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รูปที่ 5.35 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 2 
 

 
รูปที่ 5.36 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 3 

            A8                    A3       A4         A2    A1    A7             A5             A6  

              A5                                A1            A2                A3                               A4 
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รูปที่ 5.37 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 4 
 

 
รูปที่ 5.38 ฟงกชันสมาชิกในสวนเงื่อนไขของแบบจําลองฟซซี 

     สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 5 

                A3                       A7              A6   A5      A2  A4                     A1             A8  

             A8           A6       A1    A2          A4     A3            A5          A7              A9  
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 คาพารามิเตอรสวนผลไดจากการทําลีสทสแควร พารามิเตอรของแตละยานแสดงตารางที่ 
5.10 – 5.14 
 
ตารางที่ 5.10 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 คาพารามิเตอรในสวนผลของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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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เมื่อนําขอมูลอินพุทเอาทพุทของกระบวนการที่ไดจากการสุมแบบขั้นมาผานการ            
คลัสเตอริงและลีสทสแควรแลว สามารถระบุหาโครงสรางแบบจําลองฟซซีไดดังนี้ 
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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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โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 ++=+  
 

โครงสรางของแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ยานที่ 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 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีในแตละกรณีศึกษา 
 
 หลังจากไดแบบจําลองฟซซีของแตละกรณีศึกษาแลว ทําการทดสอบแบบจําลองโดยใชขอ
มูลอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการทุกยาน ดังรูปที่ 5.39 แลวพิจารณาความสามารถในการ
ทํานายคาของแบบจําลองในแตละกรณี ดวยคารากของกําลังสองเฉลี่ย 
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รูปที่ 5.39 ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่ใชทดสอบแบบจําลองฟซซี 

 
 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 แสดงดังรูปที่ 5.40 ซึ่งมีคารากของ
กําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.5504 และผลการทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 แสดงดังรูปที่ 5.41 ซึ่งมี
คารากของกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.3332  
 

 
รูปที่ 5.40 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

Time (min) 
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รูปที่ 5.41 ผลการทดสอบแบบจําลองฟซซีสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 
ผลการทดสอบพบวาแบบจําลองฟซซีของกรณีศึกษาที่ 2 สามารถทํานายพฤติกรรมของ

กระบวนการไดดีกวาแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 1 โดยพิจารณาจากคารากของกําลังสองเฉลี่ย 
งานวิจัยนี้จึงเลือกแบบจําลองของกรณีศึกษาที่ 2 สําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบ
อาศัยแบบจําลอง ซึ่งจะกลาวในบทถัดไป 
 
5.5  การวิเคราะหผลการระบุหาและทดสอบแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีของระบบพีเอช ซึ่งมีคุณลักษณไมเชิงเสนโดย
มีการเกนเปลี่ยนไปตามยานปฏิบัติการ การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองกระทําโดยใชขอมูล
อินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ รวมกับวิธีการคลัสเตอริงและลีสทสแควร สามารถวิเคราะหไดดัง
นี้ 
 

1. การหาโครงสรางของแบบจําลองฟซซีทําไดโดยการลองจัดกลุมของอินพุทของแบบ
จําลองที่สัมพันธกับเอาทพุทดวยการลองผิดลองถูก ซึ่งระบบพีเอชโครงสรางฟซซีที่เหมาะสม คือ
โครงสราง ))1(),1(()( −−= kpHkFfkpH b  เนื่องจากใหคาความผิดพลาดต่ําที่สุด ดังนั้นขอมูล
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อินพุทที่ใชในการสรางแบบจําลอง ไดแก )1( −kFb  และ )1( −kpH  คือคาอัตราการไหลของดาง
ที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และคาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก 

)(kpH ดังนั้นเวคเตอรขอมูลคือ )]()1()1([ kpHkpHkFZ b −−=   
 
2. การแบงยานการทํางานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุท-เอาทพุท

ของกระบวนการ สามารถแบงไดเปน 5 ยาน และมีกฎฟซซีทั้งหมด 34 กฎ และเมื่อทําการทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองใหคา RMS เทากับ 0.5504 

 
3. การแบงยานการทํางานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง สามารถแบงไดเปน 5 

ยาน และมีกฎฟซซีทั้งหมด 39 กฎ และเมื่อทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองใหคา RMS 
เทากับ 0.3332  

 
4. การศึกษาลักษณะการแบงยานของขอมูลที่มีผลตอโครงสรางและความถูกตองของ

แบบจําลองฟซซี พบวาการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง ไดแบบจําลองที่ถูกตอง
มากกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุทและเอาทพุท ทั้งนี้จาก
การสังเกตยานการทํางานที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2 (รูปที่ 5.23) พบวายานการทํางานแตละยานจะ
ซอนทับกัน พีเอชคาใดๆ จะมีความเปนสมาชิกในยานการทํางาน 2 ยาน (รูปที่ 5.22) ที่ชวงพีเอช
เปนกลาง (พีเอช 6 - 8) ที่มีคาเกนสูงและแตกตางกันมากจะมีการเฉลี่ยความเปนสมาชิกของยาน
กับยานใกลเคียง ทําใหการแบงยานวิธีนี้สอดคลองกับยานของคาเกนของกระบวนการในรูปที่ 5.3 
มากกวากรณีศึกษาที่ 1 (รูปที่ 5.4)  ที่ใหชวงพีเอช 4.5 – 9.5 ที่มีคาเกนแตกตางกันมากอยูในยาน
การทํางานเดียวกัน ดังนั้นการพิจารณาแบงยานขอมูลควรคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของคาเกน
มากกวาความไมเปนเชิงเสนของอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ 
 



บทที่ 6 
 

การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมฟซซี 

 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบ
แบงยานการทํางานของระบบควบคุมคาพีเอช ซึ่งมีคาเกนของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
เปลี่ยนจุดปฏิบัติการ ตัวควบคุมฟซซีสามารถออกแบบไดโดยทําการผกผันแบบจําลองฟซซีที่ได 
จากนั้นทําการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะ และความทนทานของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัย
แบบจําลองที่ไดกับตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน โดยแบงออกเปน 3 กรณี คือกรณีที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย ซึ่งจะทําการควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ คาพีเอช 5, 7 และ 9 
แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจากสภาวะปกติ ± 0.5 รวมทั้งทําการควบคุมเพื่อเปรยีบเทยีบผล
การควบคุมกับตัวควบคุม AFLC เพื่อศึกษาแนวโนมของกราฟ กรณีที่มีการรบกวนระบบ เปนการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและ ความเขมขนของกรดไป ± 10% และกรณีที่คาพารา
มิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของ
สมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป เกณฑการตัดสินสมรรถนะการทํางานของ                ตัวควบ
คุมจะใชคาอินทิกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ ซึ่งพบวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง
ภายในแบบแบงยานการทํางานสามารถควบคุมระบบไดดีทั้ง 3 กรณี 
 
6.1 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองของระบบควบคุมคาพีเอช 
 
 งานวิจัยนี้ไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง ซึ่งเปน
ลักษณะของการควบคุมแบบใชแบบจําลองภายในดังที่กลาวในบทที่ 4  
 การออกแบบตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในทําโดยการผกผันแบบจําลองฟซซี
ของกระบวนการที่ไดจากหัวขอ 5.3.2 ตามสมการที่ (4.10) จะได 
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โดยที่ iii ppp 210 ,,  เปนคาสัมประสิทธิ์เชิงเสนในสวนผลของกฎที่ i  ของแบบจําลองฟซซีของกรณี
ศึกษาที่ 2 ซึ่งมีคาตามตารางที่ 5.10 – 5.14  
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รูปที่ 6.1 แสดงโครงสรางการควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองฟซซีภายในแบบแบงยานการ

ทํางานของกระบวนการควบคุมคาพีเอชที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยที่ตัวแปรชวยที่บงชี้ถึงยานการ
ทํางาน คือคาพีเอชของกระบวนการ ซึ่งมีชวงของยานการทํางานและคาความเปนสมาชิกของแต
ละยานดังรูปที่ 5.22 กลาวคือ คาพีเอชของกระบวนการจะบงชี้ยานการทํางานของกระบวนการ 
รวมทั้งคาความเปนสมาชิกของยานการทํางานนั้น ตัวควบคุมฟซซีจะไดจากการผกผันแบบจําลอง
ฟซซีของยานการทํางานนั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 โครงสรางตัวควบคุมแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางาน 
ของกระบวนการควบคุมพีเอช 

 
 ที่ผานมาไดมีการศึกษาการควบคุมระบบพีเอชดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิกตางๆ กัน เชนใน
ป ค.ศ.1999 Hussain และคณะ ไดประยุกตใชตัวควบคุมฟซซีลอจิกเชิงภาษารวมกับการแบงยาน
การทํางาน (AFLC) ซึ่งถือวาเปนฟซซีแบบปรับตัวไดโครงสรางหนึ่ง โดยทําการปรับเปลี่ยน            
แฟกเตอรการสเกลของเอาทพุทของตัวควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนยานการทํางาน ฟงกชันสมาชิก
และแฟกเตอรการสเกลถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบดังตารางที่ 6.1 ผลการศึกษา
เมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายตางๆ กันแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอชไดตาม
ตองการในเวลาที่กําหนด แตถาไมมีผูเชี่ยวชาญหรือประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวิธี
การนี้ได  แผนผังการควบคุมแสดงดังรูปที่ 6.2 – 6.3 
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รูปที่ 6.2 แผนผังการควบคุมดวยตัวควบคุม AFLC 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 ภาพขยายจากกรอบเสนประในรูปที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.1 แฟกเตอรการสเกลของตัวควบคุม 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 คาแฟกเตอรการสเกลถูกแบงเปน 3 คา คือ C1 เทากับ 0.1 C2 เทากับ 0.4 
และ C3 เทากับ 0.7 โดยแตละยานจะมีคาแฟกเตอรที่แตกตางกันขึ้นอยูกับฟงกชันสมาชิกของ
ความแตกตางระหวางคาพีเอชเปาหมายกับคาพีเอชของกระบวนการ 
 สําหรับผลการควบคุมดวยฟซซีลอจิกเชิงภาษาแบบปรับตัวไดจากงานวิจัยขางตนไดนาํมา
รวมไวในงานวิจัยนี้เพื่อแสดงแนวโนมและลักษณะกราฟ 
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6.2 ตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน 
 
 การปรับคาตัวควบคุมแบบกําหนดเกนตางๆ กัน เปนการใชตัวควบคุมแบบพีไอทั่วๆ ไปใน
การควบคุมคาพีเอช แตจะมีการปรับคาเกนของตัวควบคุม ( cK ) เปล่ียนไปตามคาเกนของ
กระบวนการ ( pK ) เปนสมการเสนตรงที่ไดจากการประมาณกราฟตามรูปที่ 5.3 เปน 6 ยานการ
ทํางาน โดยที่ความสัมพันธระหวางเกนของกระบวนการและเกนของตัวควบคุมมีแสดงดังสมการ 
(6.2)  
 
 =pc KK * คาคงที่           (6.2) 
 
 จากการปรับจูนไดคาคงที่ของสมการ (6.2) คือ 18 และคา Iτ  คือ 0.416 และสมการคา
เกนของกระบวนการแสดงดังตารางที่ 6.2  
 
ตารางที่ 6.2 สมการคาเกนของกระบวนการในแตละยานการทํางาน 

ชวงพีเอชของยานการทํางาน 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 
 
 การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
กระทําโดยการเปรียบเทียบกับผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน 
ทดสอบโดยทดสอบผลการตอบสนองของกระบวนการใน 3 กรณีคือ กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมาย กรณีที่มีการรบกวนระบบ และกรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผดิ
พลาด 
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 เกณฑการตัดสินสมรรถนะการทํางานของตัวควบคุมจะใชคาอินทิกรัลของความผิดพลาด
สัมบูรณ (IAE) ดังสมการ 
 

 ∫ −=
t

t
SPs dttpHtpHIAE

0

)()(           (6.3) 

 
เมื่อ 0t     เปนระยะเวลาเริ่มตน 
       t     เปนระยะเวลาสิ้นสุด 
       )(tpH s    เปนคาพีเอชของระบบที่เวลาใดๆ 
       )(tpH SP   เปนคาพีเอชเปาหมายที่เวลาใดๆ 
 
 
6.3.1 กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย 
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบคาสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ 
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายแบบขั้น โดยจะทําการควบคุมที่คาสภาวะปกติ 3 คา คือ           
คาพีเอช 5, 7 และ 9 แลวทําการเปลี่ยนคาเปาหมายไปจากสภาวะปกติ ± 0.5 รวมทั้งทําการควบ
คุมเพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบคุม AFLC เพื่อศึกษาแนวโนมของกราฟ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 6.4 – 6.6 
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รูปที่ 6.4 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
 

 

Time 

Time 
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รูปที่ 6.6 ผลการควบคุมของตัวควบคุม AFLC เมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 

 
คา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.9493 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 1.5381 พบวาการ

ควบคุมดวยตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิดสามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสูเปาหมายที่เปลี่ยนแปลงไดเปน
อยางดี 
  

การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 แสดงดังรูปที่ 6.7 และ 6.8 ได
คา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0516 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1069 
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รูปที่ 6.7 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 

 

 
รูปที่ 6.8 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 4.5 
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 การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 แสดงดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0533 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0851 

 
รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 

 

 
รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 5 เปน 5.5 
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ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.11 และ6.12
 

 
รูปที่ 6.11 ภาพขยายของรูปที่ 6.9 

 

 
รูปที่ 6.12 ภาพขยายของรูปที่ 6.10 
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การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 แสดงดังรูปที่ 6.13 และ 6.14 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0886 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1154 

 

 
รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 

 

 
รูปที่ 6.14 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 6.5 
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 ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.15 และ6.16
 

 
รูปที่ 6.15 ภาพขยายของรูปที่ 6.13 

 

 
รูปที่ 6.16 ภาพขยายของรูปที่ 6.14 
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การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 แสดงดังรูปที่ 6.17 และ 6.18 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0368 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0747 

 

 
รูปที่ 6.17 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 

 

 
รูปที่ 6.18 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 7 เปน 7.5 
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 การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 แสดงดังรูปที่ 6.19 และ 6.20 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0686 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.1034 

 

 
รูปที่ 6.19 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 

 

 
รูปที่ 6.20 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 8.5 
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ทําการขยายภาพเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของระบบชัดเจนขึ้น แสดงดังรูปที่ 6.21 และ6.22
 

 
รูปที่ 6.21 ภาพขยายของรูปที่ 6.19 

 

 
รูปที่ 6.22 ภาพขยายของรูปที่ 6.20 
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การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 แสดงดังรูปที่ 6.23 และ 6.24 
ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0670 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.0923 

 

 
รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 

 

 
รูปที่ 6.24 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนคาเปาหมายจาก 9 เปน 9.5 
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6.3.2 กรณีที่มีการรบกวนระบบ 
 

วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบคาสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวนจากภายนอก เปนการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดที่
เกิดจากการการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดและ ความเขมขนของกรดที่เกิดจากการเตรียมสาร
ละลายผิดพลาดไป ± 10% 

 
การทดสอบกรณีที่อัตราการไหลของกรดลดลงจาก 2.0 ลิตรตอนาทีเปน 1.8 ลิตรตอนาที  

(ปริมาณกรดลดลง 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.25 และ 6.26 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 
0.4750 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.5105 

 
 

 
รูปที่ 6.25 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10%  
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รูปที่ 6.26 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดลดลง 10% 

 

การทดสอบกรณีที่อัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึนงจาก 2.0 ลิตรตอนาทีเปน 2.2 ลิตรตอ
นาที (ปริมาณกรดเพิ่มข้ึน 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.27 และ 6.28 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทา
กับ 0.3580 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.4133 

 
รูปที่ 6.27 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 
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รูปที่ 6.28 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่ออัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 

การทดสอบกรณีที่ความเขมขนของกรดลดลงจาก 0.05 โมลตอลิตรเปน 0.04 โมลตอ
ลิตร (ความเขมขนกรดกรดลดลง 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.29 และ 6.30 ไดคา IAE ของตัวควบคุม
ฟซซีเทากับ 0.3105 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.4788 

 
รูปที่ 6.29 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% 
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รูปที่ 6.30 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดลดลง 10% 

 

การทดสอบกรณีที่ความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึนจาก 0.05 โมลตอลิตรเปน 0.06 โมลตอ
ลิตร (ความเขมขนกรดกรดเพิ่มข้ึน 10 %) แสดงดังรูปที่ 6.31 และ 6.32 ไดคา IAE ของตัวควบคุม
ฟซซีเทากับ 0.4984 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.5259 

 
รูปที่ 6.31 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 



 98

 
รูปที่ 6.32 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 
6.3.3 กรณีที่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อศึกษาถึงความทนทานของตัวควบคุมฟซซีเมื่อคาพารา
มิเตอรของกระบวนการผิดพลาด พารามิเตอรที่ผิดพลาดคือ คาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ํา ( Kw ) 
ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ โดยจะมีคาเทากับ 1x10-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
งานวิจัยนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปน 30 และ 40 
องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 และ 2.95 x 10-14 ตามลําดับ c]tทําการเปลี่ยนคา
ความเขมขนของกรด + 10% ที่คาพารามิเตอรอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 
10-14 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
แสดงดังรูปที่ 6.33 และ 6.34 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0045 ของตัวควบคุมพีไอ
เทากับ 0.0086 

 
รูปที่ 6.33 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 
รูปที่ 6.34 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 40 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 2.95 x 10-14 
แสดงดังรูปที่ 6.35 และ 6.36 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซีเทากับ 0.0209 ของตัวควบคุมพีไอ
เทากับ 0.0344 

 
รูปที่ 6.35 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC 

 
รูปที่ 6.36 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 40 OC 



 101

การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
และความเขมขนของกรดลดลง 10% แสดงดังรูปที่ 6.37 และ 6.38 ไดคา IAE ของตัวควบคุมฟซซี
เทากับ 0.5305 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.7338 

 
รูปที่ 6.37 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดลดลง 10% 

 
รูปที่ 6.38 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดลดลง 10% 
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การทดสอบกรณีที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 30 องศาเซลเซียส คาพารามิเตอร 1.33 x 10-14 
และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% แสดงดังรูปที่ 6.39 และ 6.40 คา IAE ของตัวควบคุมฟซซี
เทากับ 0.5918 ของตัวควบคุมพีไอเทากับ 0.7209 

 
รูปที่ 6.39 ผลการควบคุมของตัวควบคุมฟซซีเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

 
รูปที่ 6.40 ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอเมื่อใชคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิ 30 OC 

 และความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 
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6.4  การวิเคราะหผลการออกแบบและทดสอบตัวควบคุมฟซซี 
 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการควบ
คุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานการ
ทํางานที่ระบุหาไดจากกรณีศึกษาที่ 2 ในบทที่ 5 และตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลอง
ฟซซีของกระบวนการนี้ โดยอินพุทของตัวควบคุมฟซซีคือ ความแตกตางระหวางคา           พีเอช
อางอิงกับคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง สวนเอาทพุทที่ไดจากตัวควบคุมฟซซี คือคาอัตรา
การไหลของดาง การทดสอบตัวควบคุมฟซซีทําโดยการเปรียบเทียบคา IAE กับตัวควบคุมพีไอ
แบบกําหนดเกนตางๆ กัน โดยทําการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการตอการที่มี          ตัว
แปรรบกวน การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ
ผิดพลาดไปจากเดิม สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
 1. การทดสอบกรณีที่มีการเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain ตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิด คือตัว
ควบคุมฟซซีแบบแบงยาน ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุม AFLC สามารถควบคุมคาพีเอชใหเขาสู
คาเปาหมายใหมได โดยที่ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีการปรับตัวเพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม AFLC แลวพบวาใหผลไปในแนวทางเดียวกัน สําหรับตัวควบคุมพีไอผล
การตอบสนองมีการแกวงตัวมากในระยะแรก และมีโอเวอรชูทมาก ทําใหมีคา IAE สูงกวาตัวควบ
คุมฟซซี แตก็สามารถเขาสูเปาหมายใหมไดในเวลาใกลเคียงกับตัวควบคุมอ่ืนๆ 
 

2. การทดสอบกรณีที่เปล่ียนคาเปาหมายจากสภาวะปกติ 3 คา คือ 5 7 และ 9 ไป 5.0±  
พบวาตัวควบคุมฟซซีใหคา IAE นอยกวาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยที่มีระยะเวลาเขาสูคาเปาหมาย
ใหมใกลเคียงกัน แตผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีโอเวอรชูทนอยกวา 

 
 3. การทดสอบกรณีที่มีการตัวแปรรบกวน คือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรด
และความเขมขนของกรดไป +10% พบวาตัวควบคุมฟซซีและตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมคาพี
เอชใหเขาสูคาเปาหมายไดในเวลาที่ใกลเคียงกัน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและ
ความเขมขนของกรด ทั้งนี้ตัวควบคุมฟซซีใหผลการตอบสนองที่นุมนวลเกิดโอเวอรชูทนอยกวา 
และใหคา IAE ที่นอยกวาตัวควบคุมพีไอ 
 
 4. ผลการทดสอบความทนทานเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิด
พลาด โดยการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป พบวาตัวควบคุม
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ฟซซียังสามารถควบคุมระบบได และยังใหคา IAE นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ 
และเมื่อมีการเปลี่ยนคาความเขมขนของกรดรวมกับการเปลี่ยนคาพารามิเตอร พบวา             ตัว
ควบคุมสามารถควบคุมคาพีเอชไดเชนเดียวกัน 
 
 5. ผลการการทดสอบตัวควบคุมฟซซีเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอในทั้ง 3 กรณี พบ
วาตัวควบคุมฟซซีใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ เมื่อพิจารณาจากคา IAE และ
ผลการตอบสนองที่ใหโอเวอรชูทนอยกวา ถึงแมวาระยะเวลาในการปรับตัวของผลการตอบสนอง
จะใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการเปลี่ยนยานการทํางานของตัวควบคุมพีไอสมการคาเกนของ
ตัวควบคุมมีการเปลี่ยนไปในทันทีทําใหผลการตอบสนองที่ไดไมนุนนวล ดังนั้นหากมีการประยุกต
ใชฟซซีลอจิกในการเชื่อมจุดตอของยานการทํางาน ประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไออาจดีขึ้น 
 
 6. งานวิจัยนี้ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน 
โดยใชขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ ซึ่งผลการตอบสนองที่ไดใกลเคียงกับตัวควบคุม 
AFLC ของ Hussain ที่มีการปรับเปลี่ยนแฟกเตอรการสเกลของเอาทพุทของตัวควบคุมเมื่อมีการ
เปลี่ยนยานการทํางานเชนเดียวกัน แตขอเสียของตัวควบคุม AFLC คือฟงกชันสมาชิกและ           
แฟกเตอรการสเกลถูกกําหนดจากประสบการณของผูออกแบบ ดังนั้นถาไมมีผูเชี่ยวชาญหรือ
ประสบการณมากอนจะไมสามารถทําตามวิธีการนี้ได 



บทที่ 7 
 

สรุปผลงานวิจัย 

 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการสรุปผลงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยสรุปผลการสรางแบบจําลองฟซซี 
การทดสอบแบบจําลองฟซซีที่ระบุไดในแตละกรณีศึกษา การสรางตัวควบคุมฟซซี และการ
ทดสอบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองแบบแบงยานการทํางาน โดยเปรียบเทียบกับตัวควบ
คุมแบบพีไอแบบกําหนดเกนตางๆ กัน และตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ออกแบบโดย Hussain 
สุดทายเปนการกลาวถึงขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลงานวิจัย 
 
7.1.1 การสรางแบบจําลองฟซซี 
 
 งานวิจัยนี้ไดทําการระบุหาแบบจําลองฟซซีของระบบพีเอช ซึ่งมีคุณลักษณไมเชิงเสนที่มี
คาเกนเปลี่ยนไปตามยานปฏิบัติการ การระบุหาโครงสรางของแบบจําลองกระทําโดยการหาโครง
สรางอินพุท-เอาทพุทของแบบจําลองที่เหมาะสม จากนั้นแบงยานของกระบวนการ โดยวิธีการแบง
ยานแบงออกเปน 2 กรณีศึกษาคือ การสังเกตความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ และการใชอัลก
อริธึมของฟซซีคลัสเตอริง จากนั้นทําการสุมเพื่อเก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการในแต
ละยาน แลวใชวิธีการคลัสเตอริงรวมกับเทคนิคลีสทสแควรเพื่อระบุหาแบบจําลองฟซซี และทําการ
ทดสอบความสามารถในการทํานายคาของแบบจําลองที่ไดจากการแบงยานทั้ง 2 กรณี สามารถ
สรุปไดดังนี้ 

 
1. โครงสรางของขอมูลอินพุทเอาทพุทที่เหมาะสมของแบบจําลองฟซซีในงานวิจัยนี้ คือ

โครงสรางที่ประกอบดวย ขอมูลอินพุท ไดแกคาอัตราการไหลของดางที่เวลายอนหลังหนึ่งคา และ
คาพีเอชของระบบที่เวลายอนหลังหนึ่งคา สําหรับขอมูลเอาทพุทไดแก คาพีเอชของระบบที่เวลา
ปจจุบัน 

 
2. การศึกษาลักษณะการแบงยานของขอมูลที่มีผลตอโครงสรางและความถูกตองของ

แบบจําลองฟซซี พบวาการแบงยานโดยใชอัลกอริธึมของฟซซีคลัสเตอริง ไดแบบจําลองที่ถูกตอง
มากกวาการแบงยานโดยการสังเกตความไมเปนเชิงเสนของขอมูลอินพุทและเอาทพุท เนื่องจาก



 106

เปนชวงยานที่สอดคลองกับความไมเปนเชิงเสนของคาเกนของกระบวนการ ดังนั้นการพิจารณา
แบงยานขอมูลควรคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของคาเกนมากกวาความไมเปนเชิงเสนของอินพุท-
เอาทพุทของกระบวนการ 

 
7.1.2 การควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลอง 
 
 ตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ถูกออกแบบในลักษณะของการควบ
คุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซึ่งแบบจําลองที่อยูภายในเปนแบบจําลองฟซซีแบบแบงยานการ
ทํางานที่ระบุหาไดจากกรณีศึกษาที่ 2 และตัวควบคุมฟซซีไดจากการผกผันแบบจําลองฟซซีของ
กระบวนการนี้ ดังนั้นผลการตอบสนองของการควบคุมคือการรวมกันของผลการตอบสนองในแต
ละยานการทํางาน การทดสอบตัวควบคุมฟซซีทําโดยการเปรียบเทียบคา IAE กับตัวควบคุมพีไอ
แบบกําหนดเกนตางๆ กัน ที่มีคาเกนเปนสมการเสนตรงที่ไดจะการประมาณกราฟคาเกนของ
กระบวนการ และเปรียบเทียบแนวโนมของกราฟกับตัวควบคุมฟซซีแบบปรับตัวไดที่ออกแบบโดย 
Hussain การทดสอบจะทําการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการที่มีตอการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมาย การมีตัวแปรรบกวน และเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด
ไปจากเดิม สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. การทดสอบแนวโนมของผลการตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนคาเปาหมายแบบ Hussain 
พบวาแนวโนมของกราฟของตัวควบคุมทั้ง 3 ชนิด เปนไปในแนวทางเดียวกัน แตตัวควบคุมพีไอมี
โอเวอรชูทสูงกวา 
 

2. การทดสอบตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบงยานการทํางานตอ
การเปลี่ยนคาเปาหมาย จากสภาวะปกติ 3 คา คือ 5 7 และ 9 ไป ± 0.5 และเมื่อมีตัวแปรรบกวน 
คือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกรดและความเขมขนของกรดไป +10% เปรียบเทียบกับ   
ตัวควบคุมพีไอพบวาตัวควบคุมฟซซีใหคา IAE นอยกวาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยที่มีระยะเวลาเขา            
สูคาเปาหมายใหมใกลเคียงกัน แตผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีโอเวอรชูทนอยกวา                 
คา IAE แสดงผลดังตารางที่ 7.1  
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ตารางที่ 7.1 ผลการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย 
IAE สภาวะที่ทดสอบ 

ตัวควบคุมฟซซี ตัวควบคุมพีไอ 
คาเปาหมายเปลี่ยนตาม Hussain 0.9493 1.5381 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 5 เปน 4.5 0.0516 0.1069 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 5 เปน 5.5 0.0533 0.0850 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 7 เปน 6.5 0.0886 0.1154 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 7 เปน 7.5 0.0368 0.0747 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 9 เปน 8.5 0.0686 0.1034 
คาเปาหมายเปลี่ยนจาก 9 เปน 9.5 0.0670 0.0923 
อัตราการไหลของกรดลดลง 10% 0.4750 0.5105 
อัตราการไหลของกรดเพิ่มข้ึน 10% 0.3580 0.4133 
ความเขมขนของกรดลดลง 10% 0.3105 0.4788 
ความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 0.4984 0.5259 

 
 3. การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบง
ยานการทํางานเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
เพื่อใหคาคงที่ของสมดุลไอออนในน้ําเปลี่ยนแปลงไป พบวาตัวควบคุมฟซซียังสามารถควบคุม
ระบบได และยังใหคา IAE นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ คา IAE แสดงผลดัง         
ตารางที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 ผลการควบคุมเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 

IAE  
ตัวควบคุมฟซซี 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 
และคาความเขมขนของกรดลดลง 10% 

0.5305 0.7338 

อุณหภูมิ 30 OC พารามิเตอร 1.33x10-14 
และคาความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน 10% 

0.5918 0.7209 
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 4. การทดสอบสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีแบบอาศัยแบบจําลองภายในแบบแบง
ยานการทํางานมีสมรรถนะการควบคุมที่ดี สามารถควบคุมคาพีเอชใหเปนไปตามเปาหมายไดใน
เวลารวดเร็ว อีกทั้งยังมีความทนทานตอความผิดพลาดของพารามิเตอร อีกทั้งมีการปรับของตัว
แปรปรับนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ อีกทั้งยังออกแบบไดงายโดยอาศัยขอมูลอินพุท-
เอาทพุทของกระบวนการ ไมจําเปนตองอาศัยประสบการณผูเชี่ยวชาญ 
 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองฟซซีมีความ
สําคัญอยางมาก ซึ่งมีผลตอความสามารถในการระบุหาและทํานายคาของแบบจําลองฟซซี ดังนั้น
จึงควรเลือกขอมูลที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงบริเวณที่ตองการระบุหาแบบจําลอง 
 2. การระบุหาแบบจําลองฟซซีควรมีการประยุกตใชเทคนิคการเรียนรูดวยตัวเอง เพื่อปรับ
คาฟงกชันสมาชิกและคาพารามิเตอรของกฎ เพื่อความถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 
 3. แนวทางการพัฒนาขั้นตอไปของการระบุหาแบบจําลองฟซซี ควรมีการรวมฟงกชัน
สมาชิกของแตละยานเขาดวยกัน และมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรในสวนผลสรุปเพื่อลด
จํานวนกฎและชวยลดเวลาในการประมวลผล 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก 
 

ทฤษฎีตรรกศาสตรฟซซี 

 
 โดยหลักของตรรกศาสตรฟซซีแลว ก็คือการแปลงสัญญาณจากขอบเขตสัญญาณขาเขา
ไปยังขอบเขตสัญญาณขาออกโดยมีกลไกในการทํา คือการใชประโยคเงื่อนไข (If-then) ซึ่งจะเรียก
วากฎ และในแตละกฎจะประมวลโดยไมข้ึนแกกัน ดังนั้นลําดับของกฎจึงไมมีความสําคัญ 
 
1. เซตฟซซี (Fuzzy set)  
 
 ตรรกศาสตรฟซซี ฟซซีเกิดขึ้นจากหลักการของเซตฟซซี ซึ่งเปนเซตที่มีขอบเขตไมชัดเจน
ของสมาชิกบางตัวซึ่งไมสามารถบอกไดวาอยูในเซตหรือไม แตจะอยูในเซตเพียงบางสวนหรือที่
เรียกวามีคาความเปนสมาชิก (Degree of membership) เพียงบางสวน เพื่อใหเกิดความเขาใจยิ่ง
ขึ้นจะยกตัวอยางเซตฟซซี เชน เซตของวันในแตละสัปดาหดังรูปที่ 1 เซตนี้เปนเซตที่มีขอบเขตชัด
เจน (Crisp set) กลาวคือ จะไมมีสมาชิกตัวใดที่เปนวันในสัปดาหและไมเปนวันในสัปดาหพรอม
กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันเสาร 
วันอาทิตย สิงหาคม 

รูปที่ 1  เซตที่มีขอบเขตชัดเจนของวันในแตละสัปดาห 

วันจันทร 

มีนาคม 

มกราคม 

วันอาทิตย 

วันเสาร 

สิงหาคม 

รูปที่ 2  เซตฟซซีของวันหยุดในแตละสัปดาห 
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จากสมาชิกกลุมเดิมถาจะกลาวถึงเซตของวันหยุดในแตละสัปดาหดังรูปที่ 2 จะเห็นวา     
วันอาทิตยเปนวันหยุดในสัปดาห แตวันเสาร “ รูสึก ” วาเปนสวนหนึ่งของวันหยุดในสัปดาห แต
บางทีก็ไมใชเสมอไป ดังนั้นจากรูปที่ 2 วันเสารจึงอยูครอมระหวางกลุมวันหยุดในสัปดาหและไมใช
วันหยุดในสัปดาห 
 
2. ฟงกชันสมาชิก (Membership function) 
 

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

พิจารณาความสูงของคน โดยกําหนดใหคนที่มีความสูงจาก 170 ซม. จนถึง 200 ซม. ใชคํา
วา “ สูง ” แทนสมาชิกที่อยูในกลุมนี้ ถากําหนดใหคนสูงเปนเซตที่มีขอบเขตที่ชัดเจน สามารถเขียน
ฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ 3 (ก) แตถากําหนดใหคนสูงเปนเซตฟซซีสามารถเขียนฟงกชันสมาชิกได
ดังรูปที่ 3 (ข) 
 
  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0.0

1.0

Degree of 

200 

0.0

1.0

Degree of 

200 

(ก) 

(ข) 

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

 

170  
Height (cm) 

Height (cm) 
170  



 115

 
จากรูปที่ 3(ก) ฟงกชันสมาชิกแบบที่มีขอบเขตชัดเจน ซึ่งจะเห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะจัดวา ” 

สูง ” ก็ตอเมื่ออยูในชวงความสูง 170 ซม. จนถึง 200 ซม. เทานั้น ถาหากมีความสูงเพียง 169.5 
ซม. ก็จะถูกจัดวา “ ไมสูง ” ซึ่งในความเปนจริงแลวไมอาจกลาววา คนหนึ่งสูงแตอีกคนไมสูง เพียง
แคความสูงตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ดังนั้นจึงนิยามความสูงเปนเซตฟซซี ดังรูปที่ 3(ข) คือฟงกชันสมาชิกเปนแบบตอเนื่อง จะ
เห็นไดวาบุคคลหนึ่งจะเปนสมาชิกทั้งสองกลุม โดยที่มีคาความเปนสมาชิกในแตละกลุมตางๆกัน 
คือคนที่สูง 170 ซม. มีคาความเปนสมาชิกในกลุมคนไมสูง 0.5 และอยูในกลุมคนสูง 0.5 หรือ 
50% นั่นเอง 

 
ฟงกชันสมาชิกมีอยูดวยกัน 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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ฟงกชันสมาชิกแบบ Triangle เปนที่นิยมนํามาใชในการคํานวณมากที่สุดเนื่องจากมี
ความสะดวกในการนิยามมากกวาแบบอื่นและมีโครงสรางที่ไมซับซอน เพียงแตระบุคา 3 คา คา
แรกเปนจุดที่ฐานดานซายมีความเปนสมาชิกเทากับ 0 คาที่สองเปนจุดสูงสุดของฟงกชัน มีคา
ความเปนสมาชิกเทากับ 1 และคาที่ 3 เปนคาที่อยูดานซายสุดของฟงกชัน มีคาความเปนสมาชิก
เปน 0 แสดงในรูปแบบของเซตเปน ),,( 21 aaaA M=  และสามารถเขียนเปนฟงกชันดังนี้ 
 

















≤≤
−
−

≤≤
−
−

=

otherwise

axa
aa
ax

axa
aa
ax

cbaxTriangle M
M

M
M

0

),,,( 2
2

2

1
1

1

              (1) 

 
โดยจุดสูงสุดของฟงกชันเทากับ 1 อยูที่ )1,( Ma  โดยที่ ),( 21 aaaM∈ โดยถา Ma  อยูที่จุดกึ่ง
กลางระหวาง 1a  และ 2a  เราจะเรียกฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นๆวาฟงกชันสมาชิกสามเหลี่ยม
ดานเทา (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  ลักษณะฟงกชันสมาชิก 
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นอกจากนี้ฟงกชันสมาชิกแบบ Trapezoid ก็นิยมใชเชนกันเนื่องจากมีสูตรที่คอนขางงายซึ่ง

ใชพารามิ เตอร  4 ตั วในการกําหนดฟ งกชันความเปนสมาชิก  ได แก  },,,{ dcba  โดยที่ 
)( dcba <≤<  ดังสมการ 
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1
),,,;(                (2) 

สําหรับบางระบบ บางครั้งการใชฟงกชัน Triangle และ Trapezoid ทําใหไดคาความเปน
สมาชิกไมละเอียดพอเนื่องมาจากคาที่เปลี่ยนแปลงอยางไมสม่ําเสมอในสวนที่เปนมุม จึงมีการใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความเปนสมาชิกที่สม่ําเสมอมากกวา โดยเปนฟงกชันไมเชิงเสน 
เชน Gaussian ซึ่งใชพารามิเตอร 2 ตัว   ในการกําหนดฟงกชันดังสมการ 
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ฟงกชัน Bell ใชพารามิเตอร 3 ตัว ในการกําหนดรูปรางความเปนสมาชิกดังสมการ 

 

b
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−

+
=                          (4) 

 
นอกจากนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบอื่นๆ ยังถูกออกแบบตามความเหมาะสมและ

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

เพื่อใหสอดคลองกับการดําเนินการแบบปกติของเซตที่มีขอบเขตชัดเจน การอธิบายจะทํา
การเปรียบเทียบการดําเนินการทางเซตฟซซีกับการดําเนินการแบบปกติ เซตฟซซีก็มีการดําเนิน
การอินเตอรเซคชัน (Intersection)  ยูเนียน (Union)  และ คอมพลีเมนต (Complement)  เชน
เดียวกันกับเซตที่มีขอบเขตชัดเจน 
 อินเตอรเซคชัน(Intersection) ถาเปรียบเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลวเปรียบ
เสมือน “ และ ” (AND)  การนิยามอินเตอรเซคชันของเซตฟซซี 2 เซต คือ คาที่นอยที่สุดของทั้ง 2 
เซต 

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

 
ยูเนียน (Union)  ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรกแลว เปรียบไดกับ “ หรือ ” (OR)  การ

นิยามยูเนียนของเซตฟซซี 2 เซต คือคาที่มากที่สุดของทั้ง 2 เซต 
  

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

 
คอมพลีเมนต (Complement)   ถาเทียบกับการดําเนินการทางตรรก คอมพลีเมนตเปรียบ

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

A 1-A 
0 1 
1 0 
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4. ระบบการประมาณฟซซี (Fuzzy Inference Systems) 
 

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

ขั้นตอนที่ 1  การฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) 
 

ขั้นตอนนี้เปนการแปลงคาสัญญาณขาเขาใหอยูในรูปเซตฟซซี โดยรับสัญญาณเขาที่เปน
คาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจน แลวทําการหาคาความเปนสมาชิกของแตละเซตฟซซี โดยใช
ฟงกชันสมาชิกในการแปลงคาที่อยูในเซตที่มีขอบเขตชัดเจนไปยังเซตฟซซี สัญญาณขาเขาจะเปน
คาที่มีขอบเขตและสัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิก มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
สังเกตไดวาในขั้นตอนนี้เปนเพียงการแทนคาฟงกชันเทานั้นเอง 

 
ขั้นตอนที่ 2  การดําเนินการของเซตฟซซี (Apply fuzzy operators) 

 
ในขั้นตอนแรกไดทําการฟซซิฟเคชันทําใหทราบคาความเปนสมาชิกของแตละประพจนฟซซี

ในสวนเงื่อนไข ถาสวนเงื่อนไขของกฎที่กําหนดมีประพจนฟซซีมากกวาหนึ่งประพจนจะตองมีการ
ดําเนินการทางเซตของแตละประพจน สัญญาณขาเขาของขั้นตอนนี้เปนคาความเปนสมาชิกที่ได
จากขั้นตอนที่ 1 สวนสัญญาณขาออกเปนคาคงที่ 

จากที่กลาวในหัวขอการดําเนินการทางตรรกศาสตรฟซซีนั้น ไดกลาวถึงวิธีการที่จะใชกับตัว
ดําเนินการ “ และ ” กับตัวดําเนินการ “ หรือ ”  ซึ่งก็คือ Max และ Min ตามลําดับ แตสําหรับข้ัน
ตอนนี้ถามีประพจนฟซซี 2 พจนข้ึนไป จะใชตัวดําเนินการเปน Max คือการเลือกคาสูงสุดระหวาง
คาความเปนสมาชิกของทุกประพจน 

 
ขั้นตอนที่ 3  การตีความหมายกฎ (Apply implication method) 

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

ขั้นตอนที่ 2 สวนสัญญาณขาออกเปนเซตฟซซี วิธีการตีความหมายปกติที่ใชกันคือการใชตัว
ดําเนินการ Min แตถากฎถา-แลวเปนแบบ Takagi-Sugeno สัญญาณขาออกของขั้นตอนนี้จะเปน
คาคงที่ ที่ไดจากสมการเชิงเสนในสวนผลสรุปและจะไมมีข้ันตอนที่ 4 และ 5 เนื่องจากมีการวิธีการ
หาเอาทพุทของแบบจําลองแบบ Takagi-Sugenoโดยเฉพาะ 
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ขั้นตอนที่ 4  การรวมสวนผลของกฎ (Aggregate all outputs) 
 

จากผลการตีความหมายของกฎจะไดเซตฟซซีของแตละกฎ นํามารวมกันใหเปนเซตฟซซี
เพียงเซตเดียว เพื่อใชในการดีฟซซิฟายซึ่งเปนขั้นตอนตอไป 

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

เซตฟซซีที่ไดนี้จะนํามาใชในการดีฟซซิฟาย ซึ่งจะใหคาที่ชัดเจนแนนอนออกมาคาหนึ่ง 
วิธีดีฟซซิฟเคชันมีใหเลือกดวยกัน 5 วิธี ดังรูปที่ 5 โดยแกนตั้งแสดงคาความเปนสมาชิก แต

วิธีที่นิยมใชกันเปนวิธีหาจุดศูนยถวง คือการหาจุดศูนยถวงของเซตฟซซีที่ได ดังสมการที่ (5) 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5  แสดงวิธีการดีฟซซิฟายด 
 
การดีฟซซิฟายดแบบจุดศูนยถวง (Centroid) 
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การดีฟซซิฟายดแบบไปเซ็คเตอร (Bisector) หมายถึงการแบงพื้นที่ใตกราฟออกเปน 
2 สวนเทาๆ กัน 

 
การดีฟซซิฟายดแบบคากลางของคาสูงสุด (Mom) หมายถึงคาเฉลี่ยที่ไดจากพื้นที่ใต

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

นอยที่สุดที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
 

การดีฟซซิฟายดแบบคามากที่สุดของความเปนสมาชิกสูงสุด (Lom) หมายถึงคาที่มากที่สุด
ที่ยังคงมีคาความเปนสมาชิกสูงสุด 
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