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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีอันประกอบดวยโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ 

โรงงานปลายน้ํา (Down-steam Plant) การสงผานแกส หรือ ของเหลวที่เปนไฮโดรคารบอนทางทอ

ปดที่เปนผลผลิตจากโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant ) ไปยังโรงงานปลายน้ํา (Down-steam 

Plant) เพื่อเปนสารต้ังตนในกระบวนการผลิตนั้นจําเปนจะตองมีการวัดปริมาณที่ถูกตองแมนยํา  

เนื่องจากปริมาณการซ้ือ – ขายไฮโดรคารบอนที่ถูกวัดไดจากมาตรวัดดังกลาวจะถูกใชอางอิงใน

การประเมิณคาใชจายระหวางโรงงาน รวมไปถึงการคํานวนภาระทางภาษีตามขอตกลงในสัญญา

ระหวางโรงงานอันเนื่องมาจากการซื้อ-ขายไฮโดรคารบอนซ่ึงเขาขายการซ้ือ-ขายน้ํามันและ

สารประกอบน้ํามันตามกฏระเบียบกรมสรรพสามิตรพุธศักราช 2545  

ดวยระยะหางระหวางโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ โรงงานปลายน้ํา 

(Down-steam Plant) การตรวจสอบการสูญหายระหวางของไฮโดรคารบอนระหวางทางจึงทําได

โดยการติดต้ังมาตรวัดอัตราการไหลทั้งที่ตนทาง ณ โรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ ที่

ปลายทาง ณ โรงงานปลายน้ํา (Down-steam Plant) เพื่อเปรียบเทียบอัตตราการไหลที่ถูกวัดได

จากมาตรวัด ส่ิงที่หลีกเล่ียงไมได คือ ความแตกตางระหวางมาตรวัดตนทาง และ มาตรวัด

ปลายทาง ซึ่งแมจะการจัดทําแผนในการสอบเทียบอุปกรณมาตรวัดที่ดีอยางไรก็ไมอาจขจัดคา

ความแตกตางได  เนื่องจากความผิดพลาดนี้อาจเกิดจากเคร่ืองมือวัดเอง หรือ อาจเกิดข้ึนใน

ระหวางกระบวนการและข้ันตอนการสงผานขอมูล โดยคาความผิดพลาดนี้ควรจะถูกกําจัดออก

กอนที่จะนําคาที่วัดไดไปใชในการคํานวนปริมาณการซ้ือ-ขาย อนึ่งวิธีการที่จะชวยกําจัดความ

ผิดพลาดของขอมูลการวัดนี้คือ การปรับใหสอดคลองพรอมกับการคนหาความผิดพลาดชัดเจน

ของขอมูล 

การปรับใหสอดคลองเปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในการคํานวนหาคาสภาวะของตัวแปร

ที่ถูกตองที่ทําการวัด โดยตัวแทนของขอมูลที่ดีที่สุดที่ไดจากการคํานวณจะมีคาผิดพลาดนอยกวา

ตัวแปรที่ไดจากการวัดโดยตรง หลักการของการปรับใหสอดคลอง คือ การคํานวณหาขอมูลที่

เปนไปตามสมการอนุรักษของระบบ เชน สมการอนุรักษมวลและพลังงาน โดยขอมูลนี้จะตอง

เปนไปตามสมการวัตถุประสงค (objective function)  งานวิจัยนี้มุงเนนใหเห็นถึงประโยชนของ

 



 

 
2 

การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลเพื่อลดความคลาดเคล่ือน และคนหาตัวแทนของ

ขอมูลที่ดีที่สุดในภาวะคงตัว(steady state) ของมาตรวัดอัตราการไหลเพื่อการซ้ือ-ขายเชิงมวล 

ดวยวิธีการแบบคงทน(Robust function method) โดยระเบียบวิธี(algorithm) ที่ถูกนํามาใชการ

ประมาณคาควรจะเปนสูงสุด(maximum likelihood estimated) ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ

(normal distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ 

Lorentzian และ วิธี Hampel’s redescending M-estimator  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อทําการหาคาอัตราการไหลเชิงมวลที่ถูกตองจากมาตรวัดเอทิลีนตนทาง และ 

มาตรวัดเอทิลีนปลายทาง เพื่อใชเปนคากลางที่ไดรับการยอมรับในการซ้ือ-ขาย โดยอาศัยการ

สรางแบบจําลองเสมือน (simulation) ของการรับ-สง ดวยวิธีการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล 

(data reconciliation method) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1 สรางแบบจําลองเสมือนมาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวล 

2 ประยุกตใชวิธิการหาคาความสอดคลองของขอมูล (Data Reconciliation method) ดวย

การตรวจสอบคาที่ผิดพลาดอันเนื่องมาจากการวัดของมาตรวัตอัตตราการไหลเชิงมวล

ของแกสเอทิลีน 

3 ทําการหาคาที่สอดคลองของขอมูลดวยวิธี Weighted Least-Square และ Robust 

Function method โดยฟงสชันการกระจายตัวโรบัส จะทําการศึกษา ดังนี้  

i. Contaminate normal distribution  

ii. Lorentzian distribution  

iii. Hampel’s redescending M-estimator  

4 แกปญหาการหาคาที่สอดคลอง ดวยแบบจําลองเสมือนกระบวนการ 

5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธีการ โดยเปรียบเทียบคาการที่ไดจากการทดลองใน

แบบจําลองเสมือนในแตละวิธีการกับคาอัตราการไหลเชิงมวลจริงที่สภาวะคงที่ (steady 

state condition )  
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6 สรุปผล และ เลือกวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการคาที่ถูกตองของอัตราการไหลเชิง

มวลในมาตรวัดทั้งตนทาง และ ปลายทาง  

 

1.4 ขั้นตอนของงานวิจัย 
1. ทําการพิจารณาศึกษาระบบการรับ-สง กาซเอทิลีตลอดจนขอมูลที่ไดจากมาตรวัดอัตรา

การไหล และ วิธีการปรับใหสอดคลองของขอมูล  

2. สรางแบบจําลองกระบวนการตามแผนผังการับ-สงโดยมาตรวัดอัตตราการไหลเชิงมวลที่

สภาวะคงตัว(steady state condition) 

3. เก็บขอมูลจากกระบวนการจริง 
4. ใชเทคนิคตางๆในการปรับใหสอดคลองของขอมูลพรอมทั้งคนหาความผิดพลาด จาก

เงื่อนไขของสมดุลมวล สามารถกําหนดฟงกชันเปาหมายคือ ความคลาดเคลื่อนของคาที่

อานไดจากการวัดจากตนทางและปลายทางตองมีคานอยที่สุด กําหนดคาจริงจากนั้นทํา

การประมาณการคาที่มีความคลาดเคล่ือน 

5. แกปญหาการปรับใหสอดคลองของขอมูลพรอมทั้งคนหาความผิดพลาด ดวยการคํานวน

เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมที่ถูกสรางข้ึน  

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการ นําผลที่ไดจากการทดลองในแต

กระบวนการเปรียบเทียบกับคาจริงในแตตัวแปรในสภาวะคงตัว (steady state 

condition) 

7. สรุปผลการทดลอง และ จัดทําวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1 สามารถเทียบเคียงผลที่ไดรับจากแบบจําลองกับการรับ-สงจริงได  

2 สามารถหาคากลางที่เปนที่ยอบรับ และใชในการคิดมูลคาของปริมาณที่ทําการรับสงได

อยางถูกตอง 

3 ลดความสับสนในการประมาณคากลางในกรณีที่เกิดจากมาตรวัดอานคาคลาดเคล่ือน 

หรือชํารุด  

4 เพิ่มความมั่นใจในการนําคาที่อานไดจากมาตรวัดไปใชในการพิจารณาประสิทธิผลในการ

ผลิต และ การคํานวนหาจุดที่เหมาะสมในการดําเนินการผลิตเพื่อใหไดประโยชนสูงสุด  



 

 
4 

 

บทที่  2 
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
มากกวา   20  ปที่ปญหาดานการหาคาความสอดคลอง  ( reconciliation 

problem)  ไดถูกนํามาพิจารณาในงานเขียนทางวิชาการ  ในป  1961  ไดมีการนําเสนอวิธีการหา

คาที่สอดคลองจากขอมูล  (Data reconciliation method)  บนพื้นฐานแบบจําลองกระบวนการ

ภาวะเชิงเสน  (line process models)  โดยใชตัวคูณลาการจ  (Lagrange multipliers)  เพื่อทํา

การปรับแตงคาที่วัดไดทั้งหมด  หรือในกรณีที่ไมใชคาจริงถูกวัดใหไดคาที่เปนประโยชนถูกตอง

สูงสุด (Kuehn & Davidson,1961) วิธีการดังกลาวถูกปรับปรุงและพัฒนานําเสนอวิธีการใหม

สําหรับการตรวจจับกรอสเออเรอส  (gross errors)  ในคาที่ไดจากการวัด โดยมุงศึกษาพัฒนา

แบบจําลองภาวะไมเปนเชิงเสนดวยการใชการออกแบบเมตริก (matrix projection)  

(Crow,1986) งานวิจัยตอมาปกอใหเกิดการประเมินการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลในภาวะไม

เปนเชิงเสน  ซึ่งเปนความทาทายสําหรับการพัฒนาในอนาคต (Crow,1996) 

ดวยความไมสมบูรณของเคร่ืองตรวจจับหรือ   ความไม เหมาะสมของ

แบบจําลองกระบวนการสามารถทําใหวิธีการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล (Data reconciliation 

method) ผิดพลาด ดังนั้นกรอสเออเรอส (gross errors) จะตองถูกจัดการเพิ่มเติมดวย วิธีการดั่ง

เดิมในการจัดการกับกรอสเออเรอส (gross errors) คือพิจารณาประมาณตามลําดับ ซึ่งคาที่ถูกวัด

ไดนี้ถูกกําจัดหลังจากการตรวจจับไดวาพบความผิดพลาดจากกรอสเออเรอส   (gross errors) 

จากนั้นระบบการคํานวณทางคณิตศาสตรตามแบบแผนการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลจะเร่ิมถูก

ดําเนินการ 

ในตนยุค  90  ในป  1991 มีการนําเสนอวิธีการซึ่งหาคาที่สอดคลองจากขอมูล  

และตรวจจับกรอสเออเรอส (gross errors)  ไปพรอม ๆ กัน  ดวยการรวมคาที่ผิดพลาดจากวัด

เล็กนอยกับกรอสเออเรอส (gross errors)  เขาไปในฟงกชั่นเปาหมายกัสเชียน  (Gaussian 

Objective function)  แทนการลดฟงกชั่นเปาหมายที่ถูกสรางโดยหลักการความเปนไปไดสูงสุด  

(Maximum Likelihood  Principle)  เพื่อสรางการกระจายฟงกชั่นใหมซึ่งนําไปสูการมีสวนรวมทั้ง

จากแรนดอมเออเรอส  (random error)  และกรอสเออเรอส  (gross error)  ขอดีของการลดฟงช่ัน

เปาหมายคือ  ใหการประมาณการที่ไมเอนเอียงไปกับกรอสเออเรอส (gross error) ที่มีอยู  และใน
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ขณะเดียวกันการทดลองตรวจจับกรอสเออเรอสสามารถถูกสรางบนพื้นฐานของฟงกชั่นการ

กระจายเหลานั้นโดยปราศจากการสมมุติภาวะเชิงเสนของขอจํากัด  นอกจากน้ีโครงสรางของ

ฟงกชั่นจุดประสงคสามารถถูกนํามาใชภายใตเงื่อนไขที่แนนอน  ดวยเหตุนี้  กลยุทธการโปรแกรม

แบบภาวะไมเปนเชิงเสนอยางมีประสิทธิภาพจึงคลายคลึงกับวิธีผสมผสาน  SQP ( Hybrid SQP 

method)  ที่ถูกนําเสนอโดย  Tjoa และ  Bieglar  ในป  1991  ที่ฟงสชั่นเปาหมายกําลังสองนอย

สุด  (Least Squares Objective function)   ยังคงถูกพัฒนา  ความมีประสิทธิภาพของกลยุทธ

ดังกลาวถูกแสดงบนตัวอยางปญหาในภาวะไมเปนเชิงเสน (Tjoa & Biegler,1997) 

ในป  1995 ไดมีการรายงานความเปนไปได  และประสิทธิภาพที่ดีกวาของตัว

ประมาณโรบัส  (robust  estimators)  เปนฟงสชั่นเปาหมายในปญหาการหาคาที่สอดคลองของ

ขอมูล  (Data reconciliation problem)  โดยเฉพาะเม่ือขอมูลปะปนดวยกรอสเออเรอร  (gross 

error)  ฟงสชั่นโรบัสนี้ดวยการกระจายโลเรนเชียน  (Lorentz Ian distribution)  การจัดการปญหา

ไมตองแบงสถานะของตัวตรวจจับ  (sensor)  วาเปนแบบปกติ  (normal)  หรือผิดปกติ  (gross  

error)แตใชขอมูลทั้งหมดในการทําใหถูกตอง  ดวยวิธีการนี้  การสมมุติฐานตามธรรมดาของการที่

ไมมีความผิดเพี้ยนของตัวตรวจจับถูกหลีกเล่ียง  และทั้งคาความผิดพลาดของกระบวนการ

(random  error  noise)  และคาความผิดพลาดของระบบ  (gross error)  ถูกกําจัดออกไปพรอม 

ๆ กัน  วิธีการนี้ถูกแสดงบนขอมูลจากการจําลองเครือขายอัตราการไหล  และการจําลองเครือขาย

เคร่ืองถายเทความรอน  (heat-exchanger network)  โดยหยิบยกทฤษฎีการประเมินระบบวิธีการ

คํานวณทางคณิตศาสตรดวยข้ันตอนเรียงลําดับโดยใชฟงสชั่นอิทธิพล  (influence function)ข้ึนมา

สนทนาอยางยอ ๆ (Johnson & Kramer,1995) 

ในป  1998  ไดมีการศึกษาการทําใหไดจุดที่เปนประโยชนสูงสุดผานกระบวนการ

เพื่อใหไดประโยชนสูงสุดแบบออนไลน  (online optimization)สําหรับโรงงานสัมผัสกรดซัลฟวริก

มอนซานโต  (Monsanto)  ในข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเพื่อตรวจจับคากรอส

เออเรอร   (gross error)  ที่มาจากการวัด  และทําใหถูกตองระบบวิธีการคํานวณนี้  ถูกทดสอบวัด

ดวยการใชการกระจายตัวแบบปกติ  วิธีการ  Tjoa-Biegler  ใชการปะปนการกระจายแบบเกา

เชียน  (Gaussian  distribution)  และวิธีการโรบัสดวยการใชฟงสชั่นการกระจายตัวโรบัส  

(Lorentz Ian Function)  สําหรับแสดงความนาจะเปนของการกระจายตัว นั่นคือการปะปนการ

กระจายตัวแบบกัสเชียน  และลอเรนซเชียน  (Gaussian   and  Lorentz Ian) ที่มีฟงสชั่นอิทธิพล

ซึ่งมีความสัมพันธอยางมากกับกรอสเออเรอร   (gross error)  วิธีการพื้นฐานบนการถูกปะปนดวย

การกระจายตัวแบบกัสเชียน  (Gaussian  distribution)  ควรจะมีประสิทธิภาพที่สุดในการวัดคาที่

เปนตัวแทนเพื่อขนาดของกรอสเออเรอร (gross error)  ที่ถูกแสดงไมมากเกินไป (rang  30-306)  
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และวิธีการใชการกระจายตัวแบบลอเรนตเชียน   (Lorentz Ian distribution) ควรจะมี

ประสิทธิภาพมากกวาสําหรับเพื่อขนาดของกรอสเออเรอร  (gross error)  มีขนาดใหญ (Chen 

Pike Hertwig & Hoppe,1998)   

ในป  2004 ไดมีการเปรียบเทียบฟงสชั่นเปาหมายที่แตกตางออกไปดวยการถูก

ปะปนฟงสชั่นกัสเชียน   (Gaussian Function)  สัมพันธกับประสิทธิภาพในการตรวจจับกรอสเออ

เรอร  (gross error)  โดยข้ันตอนสําหรับการทําคาตัวแทนจากขอมูลและการตรวจจับกรอสเออ

เรอร  (gross error)  ถูกริเร่ิมข้ึนพรอม ๆ กัน  ข้ันตอนดังกลาวข้ึนอยูกับผลจากการลดผลกระทบ

จากกรอสเออเรอร  (gross error)  ดวยสถิติโรบัส  (robust satiation)พวกเขาทําการเปรียบเทียบ

ผลกับวิธีการอ่ืน ๆ อาทิ  วิธีการทดลองการหมุนเวียนปรับปรุงคาจากการวัด(modified iterative 

measurement test method)  (MIMT)โดยปราศจากกระบวนการหมุนเวียน  ผลจากการ

เปรียบเทียบไดแสดงในงานวิจัยถึงทํางานวิจัยดวยกันและที่สําคัญอยางมากคือกรณีศึกษา  2  

กรณีในเชิงอุตสาหกรรม  วิธีการบนพื้นฐานการกระจายตัวโคชีย(Cauchy  distribution)  และการ

ประมาณคาตัวประมาณ  M  ซ้ํา ๆ ของแฮมเพล(Hampel’s  redescending  M-estimator)  

ใหผลที่ทาทางวาจะดีสําหรับการหาคาที่สอดคลองของขอมูลและการตรวจจับกรอสเออเรอร  

(gross error detection)ดวยการคํานวนที่นอยลง (Ozyurt & Pike,2004) 
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บทที่  3 
 

ทฤษฏ ี

 

กระบวนการวัดถูกทําใหคลาดเคล่ือนอยางหลีกเล่ียงไมไดโดยขอผิดพลาด

ระหวางการวัดใน  กระบวนการ และการสงผานสัญญาณ  การนําขอมูลไปใชโดยปราศจากเทคนิค

การกล่ันกรองการควบคุมกระบวนการอาจสงผลกระทบตอความสําเร็จในการกําหนดจุดที่

เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของโรงงานอาทิ คุณภาพ ผลตอบแทน หรือกําหนดเวลา เปนตน  

อีกทั้งยังอาจนําโรงงานไปสูสภาวะที่ไมปลอดภัยได ดังนั้น  คาความสอดคลองของขอมูล  (data 

reconciliation :DR)  เปนเทคนิคที่สามารถพัฒนาเพื่อปรับปรุงความถูกตองของการวัดโดยการลด

ผลกระทบจากคาความผิดพลาดแบบสุม(random error) ในขอมูล ความแตกตางระหวางการหา

คาที่สอดคลองของขอมูลและเทคนิคการกล่ันกรองอ่ืน ๆ คือ การหาคาที่สอดคลองของขอมูลโดย

ใชเงื่อนไขแบบจําลองกระบวนการอยางละเอียด และประมาณตัวแปรในกระบวนการโดยการปรับ

คาการวัดที่ไดจากกระบวนการเพื่อประมาณคาที่นาเช่ือถือจากเงื่อนไขบังคับ ( Narimhan & 

Jordache,2000) ดังนั้น การหคาที่สอดคลองจึงเปนกระบวนการที่สําคัญในกลยุทธการควบคุม

เพื่อปรับปรุงความถูกตองของคาที่ไดจากการวัด  คาที่ไดจากการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล  ถูก

กําหนดในลักษณะผลของการแกปญหาเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดภายใตเงื่อนไขฟงกชั่นเปาหมาย  

กําลังสองนอยสุดแบบถวงน้ําหนัก และ การประมาณคาควรจะเปนสูงสุด เพื่อใหไดประโยชนสูงสุด

ของสมบัติทางกายภาพ  เชน  ความเขมขน  และอุณหภูมิ  ถูกใชเปนกลยุทธของการควบคุมเพื่อ

ลดระดับความผิดผลาดของกระบวนการ  และปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการนําไปสู

คุณภาพการควบคุมที่ดีกวา 

การประมาณคาที่สอดคลองถูกคาดการณวาจะมีความถูกตองมากกวาคาที่ได

จากการวัดและที่สําคัญยิ่งไปกวานั้นจะประกอบดวยความสัมพันธระหวางตัวแปรควรที่จะถูก

กําหนดใหเปนเงื่อนไขบังคับในทางที่จะทําใหการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลไดผลนั่นคือไมควรที่

จะมีคาความผิดพลาดชัดเจน (Gross error) ทั้งในคาที่ไดจากการวัด หรือเงื่อนไขแบบจําลอง

กระบวนการ การตรวจสอบกรอสเออเรอรเปนเทคนิคที่ควบคูกับการหาคาที่สอดคลองซึ่งถูกพัฒนา

เพื่อระบบและกําจัดคาความผิดพลาดชัดเจนดังนั้นการหาคาความสอดคลอง และ การตรวจจับคา

ความผิดพลาดชัดเจนถูกประยุกตรวมกันเพื่อปรับปรุงความถูกตองของคาที่ไดจากการวัด  
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 ทั้งนี้การหาคาความสอดคลอง  และการตรวจจับคาความผิดพลาดชัดเจนจะ

บรรลุเปาหมายในการลดคาความผิดพลาดเฉพาะการใชประโยชนจากสมบัติสวนเกินของคาที่วัด

ได  โดยทั่ว ๆ ไปในตัวแปรกระบวนการที่มีความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืน ๆ ผานเงื่อนไขทางกายภาพ  

เชน กฎการอนุรักษมวล หรือ  กฎการอนุรักษพลังงาน กําหนดชุดของระบบเงื่อนไขบังคับดังนี้  

จํานวนปริมาณอยางนอยของคาวัดที่ไมผิดพลาดเปนส่ิงจําเปนและเปนปจจัยในการคํานวณตัว

แปรของระบบ ถามีจํานวนปริมาณคาที่วัดไดมากกวาจํานวนปริมาณของคาที่ไมผิดพลาดอยาง

นอย  คาจริงที่มีอยูมากในคาที่วัดไดจะถูกนําออกมาไดหรือแยกออกมาใชประโยชนได สวนที่เกิน

(Redundancy) ประเภทนี้มักถูกเรียกวา spatial redundancyและ ระบบสมการดังกลาวถูก

เรียกวา over determined 

การหาคาความสอดคลองของขอมูลไมสามารถทําไดโดยปราศจาก Spatial 

redundancy ถาไมมีขอมูลจากคาที่วัดเกินออกไป ระบบจะเปนเพียงการพิจารณาและไมมีการ

แกไขขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดข้ึนไดในอนาคต ถามีจํานวนตัวแปรนอยกวาจํานวนที่จําเปนในการ

พิจารณา ระบบจะอยูภายใตการพิจารณาและคาของตัวแปรบางสวนสามารถประมาณไดเพียง

ผานทางคาเฉลี่ย นอกกจากจะมีการเพิ่มคาที่ไดจากการวัด 

อีกประเภทหนึ่งของสวนเกินที่มีอยูจริงในคาที่ไดจากการวัด  คือ  Temporal 

redundancy คานี้เพิ่มข้ึนเนื่องจากขอเท็จจริงของตัวแปรในกระบวนการที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

คากระบวนการถูกระบุวาอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) temporal redundancy สามารถใช

ประโยชนดวยการหาคาเฉลี่ยอยางงายของคาที่ไดจากการวัด และประยุกตใชการหาคาที่

สอดคลองจากขอมูลในสภาวะคงตัวเพื่อหาคาเฉลี่ย 

 ถาคากระบวนการเปนแบบไดนามิก (Dynamic) สามารถอธิบายไดโดยสมการ

เชิงอนุพันธที่อางอิงสมดุลมวล และสมดุลพลังงาน ซึ่งสามารถจับไดทั้งตัวแปรแบบ temporal และ 

spatial redundancy เทคนิคคาความสอดคลองเชิงไดนามิก (dynamic) และการตรวจจับกรอส

ถูกพัฒนาเพื่อที่จะไดคาประมาณการที่ถูกตองดวยแบบจําลองสมการเชิงอนุพันธของกระบวนการ 

 โดยทั่วไปคาความผิดพลาดทั้งหมดจากคาที่วัดได  ซึ่งเปนความแตกตางระหวาง

คาที่วัดไดและคาที่ไมสามารถระบุไดของตัวแปรที่เปล่ียนคาได ดังนี้ 

1.คาความผิดพลาดแบบสุม 

คาความผิดพลาดแบบสุม  (Random errors) ที่ติดมากับกระบวนการวัดคอนขางมีขนาดเล็กและ

โดยทั่วไปถูกอธิบายดวยการใชการกระจายตัวตามความนาจะเปน คาความผิดพลาดที่เกิดจาก

สาเหตุหลายอยาง อาทิ การกระเพื่อมของแหลงจายไฟฟา เครือขายการสงสัญญาณและคล่ืน

รบกวนการแปลงสัญญาณการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และอ่ืน ๆ  
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2. คาความผิดพลาดชัดเจน 

คาความผิดพลาดชัดเจนเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวัด  เชน  การติดต้ัง

ไมถูกตอง ไมไดสอบเทียบ  การเส่ือมสภาพหรือชํารุดที่ตัวตรวจจับ  และอื่น ๆ ดวยเหตุนี้บอกเปน

นัยวาทุก ๆ คร้ังที่ไดคาที่แนนอนจะมีสัญญาณที่ไมรูคามาดวย  ดังนั้น  คาการวัดซ้ํา ๆ ดวย

เคร่ืองมือวัดเดียวกัน  ณ  สภาวะเดียวกัน  การกระจายตัวของระบบคาความผิดพลาดชัดเจนใน

คาที่ไดจากการวัดจะเหมือนเดิมเชนกัน  

 ดวยการติดต้ังและวิธีการบํารุงรักษาที่ดี  คอนขางจะยืนยันไดวาจะไมเกิดคา

ความผิดพลาดชัดเจนจากการวัด  คาความผิดพลาดชัดเจนเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากคาสอบ

เทียบของตัวตรวจจับซ่ึงอาจเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในเวลาตาง ๆ และยังคงอยูในระดับหรือขนาดคงที่  

คาความผิดพลาดชัดเจนอ่ืน ๆ เชน การเส่ือมสภาพชํารุดของตัวตรวจจับที่คอย ๆ เกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่อง  ทําใหขนาดของคาความผิดพลาดชัดเจนเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ คาความผิดพลาดชัดเจน

เกิดข้ึนไมบอยนัก  แตผลกระทบจากขนาดของความผิดพลาดมีมากกวาคาความผอดพลาดแบบ

สุม 

 
3.1 นิยามฟงกชันเปาหมายสําหรับกําหนดปญหาท่ีสอดคลอง  
 
3.1.1 ฟงกชันกําลังสองนอยสุดแบบถวงนํ้าหนัก Weighted Least-Square (WLS)  

 คาที่สอดคลองจากสภาวะคงตัว (Steady-state Data Reconciliation) เปน

ตําแหนงแรกในการคนพบของ Kuehn และ Davidson ในป 1961 พวกเขาทําการปรับ

กระบวนการเพ่ือใหสอดคลองกับสดุลมวล จากนั้นกําหนดคาที่สอดคลองจากสภาวะคงตัวเปน

ปญหาการหาผลที่ดีที่สุด (Optimization problem) ดวยฟงกชันกําลังสองนอยสุดแบบถวงน้ําหนัก 

Weighted Least-Square (WLS) แสดงในสมการ 3.1 ภายใตเงื่อนไขสมดุลมวล 
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 (3.1) 

เมื่อ  

   0ˆ =yA       (3.2) 

เมื่อ A เปนเมตริกแทนสมดุลมวลในสภาวะคงตัว จากการพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการทั้งหมดภายใตสมดุลมวล และคาที่ไดจากการวัดนั้นปราศจากคาความผิดพลาด

ชัดเจน เทอม a คือเวกเตอรในการปรับปรุงความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการวัดเวกเตอร y 
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และ คาจากการประมาณเวกเตอร ŷ  และ Q เปนเมตริกแวเรียน-โคแวเรียน (variance-

covariance matrix) การวัดคาเออเรอสตามการกระจายตัวปกติดวย Zero-mean และไดคาแว

เรียน 2
iiiQ σ=   

 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2
iσ เปนน้ําหนักในการปรับการวัด i  ตัวแปรที่ทราบคา

แนนอนจะถูกทําใหมีคาน้ําหนักมาก สวนตัวแปรที่มีความแปรผันสูงซึ่งเปนผลมาจากการวัดที่มี

ความผิดพลาดจะไดรับคาน้ําหนักนอยในกระบวนการหาคาความสอดคลองของขอมูล  

 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาความผิดพลาดที่วัดไดมีความสําคัญในการหาคา

ความสอดคลองของขอมูล และมีเทคนิคตางๆในการลดความผิดพลาด การประมาณคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานเปนไปตามสมการ 3.3  

    
2
1

1
)(

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= ∑

=

N

i
i yy

N
s    (3.3) 

เมื่อ S คือคาประมาณคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน iy คือ คาจริงในการสํารวจแตละคร้ัง และ y คือ 

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ N คร้ังในตัวแปรเดียวกัน 

 ผลรวมคาความผิดพลาดแบบสุมในการวัด คือ ความสัมพันธระหวางคาที่วัดได 

คาจริงและคาความผิดพลาดแบบสุมแสดงดังสมการ 3.4 

     ε+= *yy     (3.4) 

เมื่อ *y เปนเวกเตอรของคาจริง (ไมมีคาความผิดพลาด) และ ε คือเวกเตอรของคาความผิดพลาด

แบบสุม โดยปกติคาความผิดพลาดแบบสุม ( )ε  จะแกวงอยูใกลเคียงศูนย โดยคุณสมบัติพิเศษจะ

สามารถอธิบายดวยสมบัติทางสถิติของตัวแปรแบบสุม คากลางหรือคาที่คาดหวังใหเทากับศูนย 

และคาแวเรียนกําหนด ดังนี้  

    ( ) [ ] 22var iii E σεε ==              (3.5) 

เมื่อ iσ เปนคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวัดคาความผิดพลาด iε  

 ปญหาดังกลาวสามารถวิเคราะหแกไขโดยใช ตัวคูณลากราจ(LaGrange 

multipliers) แสดงในสมการ 3.6 

    AyAQAQAyy TT 1)(ˆ −−=           (3.6) 

 
3.1.2 ฟงกชันการประมาณคาควรจะเปนสูงสุด Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

 ถาคาเออเรอสจากการวัดกระจายตัวตามแบบการกระจายตัวปกติ (Normal 

distribution) ปญหาการหาคาความสอดคลองสามารถใช ฟงกชันการประมาณคาควรจะเปน
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สูงสุด Maximum Likelihood Estimation (MLE) เม่ือความเปนไปไดของการประมาณ (คาความ

สอดคลอง) ของตัวแปร (y) ถูกขยายโดยแสดงชุดของการวัด (y) ในสมการ 3.7 

 

     { }yyP
y

ˆmax
ˆ

    (3.7) 

 

ตามทฤษฏีของ Bayes แสดงความหนาแนนของคาที่เปนไปไดของกระบวนการ { }yP ˆ  , (คาที่เรา

ตองการ) และความเปนไปไดของคาที่วัดได { }yP , (คาที่วัดไดทั่วไป)  ดังสมการ 

 

   { } { } { }
{ }yp

ypyypyyP
yy

ˆˆ
/ˆ maxmax

ˆˆ
=    (3.8) 

 

 เทอมของตัวหาร ( )ŷ ทําหนาที่ เปนคาคงที่ทําใหเขาสูสภาวะปกติ และไม

จําเปนตองมีการพิจารณาตอเพื่อใหไดคาที่เปนคาที่เปนประโยชนสูงสุด (Optimization) เทอมแรก

ในเศษแทนความนาจะเปนความหนาแนนของการวัดที่ใหคาความสอดคลองจากกระบวนการ 

( )ŷ  ซึ่งเปนการกระจายตัวของการวัดคาเออเรอส  )ˆ( yyP −  สุดทาย { }yP ˆ คือ สมมติฐาน 

binary ซึ่งเทากับ 1 ถาเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ และเทากับ 0  

ในทางตรงกันขาม  

 

    ( ) ( ) ( )QNPyyP ,0ˆ ε=−          (3.9) 

 

ถาคาความคลาดเคล่ือนของอุปกรณตรวจจับขอมูลเปนอิสระ ผลของความนาจะเปนจากผลของ

อุปกรณตรวจจับขอมูลทั้งหมด ดังนี้  
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 (3.10) 

 

เทคนิค Negative logarithm ของการเพิ่มใหมากที่สุดของฟงกชันเปาหมายดัง

สมการ5.10 ผลจากการเพิ่มใหไดมากที่สุดสูตร WLS แสดงในสมการ 3.10 เมตริกQ ประกอบดวย

คาเออเรอสทั้งที่เปนแวเรียน และ โคแวเรียน และ ปริมาณความไมแนนอนในแตละคาที่ถูกวัด 
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ความสําเร็จของเทคนิคคาความสอดคลองดวยสมมติฐานที่เออเรอสจะถูกทําใหกระจายตัวอยาง

ปกติดวยการประเมิณเมตริก Q 

 
3.2 การตรวจจับคาความผิดพลาดชัดเจน 
 

 เทคนิคของคาความสอดคลองที่สําคัญข้ึนอยูกับสมมติฐานซ่ึง คาความผิดพลาด

แบบสุมเทานั้นถูกแสดงในขอมูล สวนความคลาดเคล่ือนของระบบ (Systematic error) ทั้งที่อยูใน

การวัด หรือในแบบจําลองสมการไมถูกแสดง ถาสมมติฐานถูกตองคาความสอดคลองสามารถ

นําไปสูการปรับแตงคาที่ไดจากการวัด สวน ผลจากการประมาณอาจไมถูกตองหรืออาจเปนไป

ไมได ดังนั้น เปนเร่ืองที่สําคัญที่จะระบุคาความคลาดเคล่ือนจากระบบหรือ คาความผิดพลาด

ชัดเจนกอนที่จะไดคาประมาณความสอดคลองสุดทาย  

 คาความผิดพลาดชัดเจนมี 2 ประเภท ประเภทแรกสัมพันธกับประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือวัด และรวมไปถึงความเบี่ยงเบนจากคาที่วัด การสอบเทียบที่ผิดพลาด และ ขอผิดพลาด

จากเครื่องมือวัดทั้งหมด อีกประเภทหนึ่ง คือขอบังคับแบบจําลอง ประกอบดวยการสูญเสียจาก

การร่ัวไหลในกระบวนการ หรือ แบบจําลองไมถูกตองเนื่องจากปจจัยหลักไมถูกตอง 

 โดยปกติคาความผิดพลาดชัดเจนจะเกี่ยวกับความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับ

ขอมูลของเคร่ืองมือวัดที่เบ่ียงเบน (Bias), ลมเหลวทั้งหมด (complete failure), คลาดเคล่ือน 

(drifting) และ การเส่ือมสภาพของความแมนยํา (precision degradation) โดยเทคนิคอ่ืนๆ ถูก

ออกแบบสําหรับการตรวจจับ และกําจัด ความผิดพลาดชัดเจนทั้ง 2 ประเภท การทดลองประมาณ

ทางสถิติ กลยุทธอยางสมบูรณของความผิดพลาดชัดเจนควรจะเปน ดังนี้  

1 ความสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนในขอมูล 

2 ความสามารถในการระบุประเภทและตําแหนงความผิดพลาดชัดเจน 

3 ความสามารถที่จะระบุและบงช้ีรูปแบบหลากหลายของความผิดพลาดชัดเจนซึ่งอาจเกิด

พรอมกันในขอมูล  

4 ความสามารถในการประมาณขนาดของความผิดพลาดชัดเจน 

 

 
3.3 การหาคาความสอดคลอง และ ตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนพรอมๆกัน  
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 ขอมูลจากระบบกระจายการควบคุมข้ึนอยูกับคาความผิดพลาดแบบสุมและคา

ความผิดพลาดชัดเจนซ่ึงความผิดพลาดชัดเจนจะตองถูกตรวจจับและแกไขกอนที่ขอมูลจะถูกใช

เพื่อประมาณคาปจจัยตางๆใน โรงงาน กระบวนการตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนและ การหาคา

ความสอดคลองถูกใชเพื่อตรวจจับ และ แกไขความผิดพลาดชัดเจนในคาที่ไดจากการวัด วิธีการ

แกปญหาคือ วิธีการแบบคงทน  

 พื้นฐานของการประมาณแบบคงทน คือ สรางฟงกชันการกระจายตัวแบบคงทน 

ซึ่งแอสซิมโทรทิค (Asymptotic) กับการกระจายตัวแบบปกติ หรือ สรุปเบ้ืองตนวาเปนฟงกชันการ

กระจายซ่ึงอธิบายรูปแบบการกระจายของคาความคลาดเคลื่อนที่วัดไดแบบอุดมคติ คาประมาณ 

(mean or variance) จากการกระจายแบบคงทนไมแปรไปตามการสังเกตที่รุนแรง และยังคงที่มี

ประสิทธิภาพสูง (กระจัดกระจายนอยกวา) 

 ในป 1981 โดย Huber และ ป 2000 โดย Romagnoli และ Sanchez พยายามที่

จะนําการประมาณคาที่ไมแปรผันกอนหนาคาความผิดพลาดชัดเจนแทนคาฟงกชันอ่ืนใน 

weighted squared residual ของหลักการ DR ในสมการ3.14 

 

     ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

j i

iij

i

xy
σ

ρmin   (3.14) 

 

เมื่อ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

i

iij xy
σ

ρ  มาจากฟงกชันคอนเวก (convex function) เพื่อที่จะยืนยันวาคําตอบนั้นมีเพียง

คาเดียว ฟงกชันอิทธิพล(influence function) แยกจาก ρ  ซึ่งเกี่ยวของกับการวัดตัวแปร

กระบวนการ ตัวประมาณแบบคงทนจะใหคาประมาณที่ไมเบ่ียงเบนเมื่อคาความผิดพลาดชัดเจน

เปนไปตามการกระจายตัวที่ทราบแลวกอนหนา และยังคงดําเนินตอไปไดดีถาแยกออกตามสถานะ

อุดมคติ ดังนั้น ฟงกชันอิทธิพล(influence function) จะชดเชยผลกระทบที่เหลือจากการประมาณ 

ข้ันตอนที่สําคัญในการประมาณแบบคงทน คือ การเลือกฟงกชันอิทธิพล ดังนั้นการเลือกตางกัน

การประมาณแบบคงทนแตกตางกันดวย  

ฟงกชัน ρ ที่ไดรับการศึกษามาแลวดังนี้ 

Normal distribution  

2

2
1

iε           (3.15) 

Contaminated normal distribution function  
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Cauchy distribution function  
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Logistic distribution function  
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Lorentzian distribution function  

( )22 21
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−                         (3.19) 

Fair distribution function  
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Hampel‘s redescending M-estimator  

2

2
1

iε  , H
F

i a
c
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ε
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2

2
1

HiH aa −ε   , HiH ba ≤〈 ε  
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( ) 22

2
1

2
1 abcaba HHHHH −+−  , iHc ε〈      (3.21) 

เมื่อ  ( ) iiii xy σε /−=   คือ คาเออเรอมาตรฐาน  

HLLoc CCCC ,,,  คาคงที่ที่ถูกปรับในการกระจายตัวแตละฟงกชัน 
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ตารางที ่3.1 แสดงคาคงทีท่ี่ใชในสมการหาคาความนาจะเปนมากทีสุ่ด 

 

สมการ คาคงที่ 

Contaminated normal bcn=10 pcn=0.235 

Lorentzian cL=2.6 

hampel aH=1.35 bH=2.7 cH=5.4 

 

3.4 ประโยชนของการปรบัใหสอดคลอง 

การนาํวิธกีารปรับใหสอดคลองของขอมูลไปประยุกตใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจาํเปนตอง

อาศัยระยะเวลาในการปฏิบัติและอาจตองเสียคาใชจาย อยางไรกต็ามก็เปนส่ิงทีคุ่มตาเพราะการ

ปรับใหสอดคลองของขอมูลนั้นมปีระโยชนอยางมาก ดังจะแสดงตอไปนี้  

1 การปรับใหสอดคลองของขอมูลทําใหทราบสภาวะของตัวแปรในกระบวนการทีถู่กตองเชน 

ทําใหทราบถึงปริมาณของวตัถุดิบหรือพลังงานที่แทจริงซึ่งใชไปในกระบวนการผลิตทําให

สามารถวางแผนการผลิตไดอยางถูกตอง 

2 การสรางแบบจําลองของกระบวนการเพื่อนําไปใชในการควบคุมกระบวนการจําเปนตอง

ใชขอมูลที่มีความถูกตองเพือ่นําไปใชในการประมาณคาพารามิเตอรที่อยูในแบบจาํลอง

ของกระบวนการ การใชขอมูลที่มีคาผิดพลาดอยูมากจะสงผลใหคาพารามิเตอรที่คํานวณ

ไดมีความผิดพลาดและทาํใหแบบจําลองของกระบวนการมีตความคลาดเคล่ือนไปจาก

กระบวนการจริง ดังนั้นการปรับใหสอดคลองของขอมูลจึงมีความสําคัญในการทําการ

ประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใชในแบบจําลองของกระบวนการ  

3 การปรับใหสอดคลองของขอมูลสามารถนาํไปใชในการคํานวณชวงเวลาที่เหมาะสมใน

การบํารุงรักษาเคร่ืองมือหรืออุปกรณภายในกระบวนการ เชน การนําขอมูลที่ไดจากการ

ปรับใหสอดคลองไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเครื่อง
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แลกเปล่ียนความรอนที่ลดลงตามระยะเวลาการใชงาน เพื่อคํานวณหาชวงเวลาที่

เหมาะสมในการทําความสะอาด 

4 การคํานวนหาคาผิดพลาดอยางเหน็ไดชัดสามารถแสดงถึงความผิดปกติของอุปกรณบาง

ชิ้นในกระบวนการได เชน ถาอุปกรณใดมีคาความผิดพลาดอยางเหน็ไดชัดอยูมากแสดง

วาอุปกรณนั้นมีการชํารุดเสียหายควรทีจ่ะซอมแซม 
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บทที่  4 
 

กรณศีึกษา 

 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไข

สมดุลมวลของคาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความ

สอดคลองของจากขอมูลที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัด

อัตราการไหลเชิงมวล ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปนเวลา 1 

ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(normal distribution), 

วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ วิธี Hampel’s 

oredescending M-estimator กับรูปแบบ(model)ของมาตรวัดซ้ือ-ขายอัตราการไหลของกาซเอ

ทิลีนที่ใชงานอยูจริงในโรงงานโอเลฟนสแหงหนึ่ง โดยรูปแบบ(model)ที่นํามาทําการทดลองในท่ีนี้

มีทั้งส้ิน 3 รูปแบบ 

4.1 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 1  

 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผนผังการรับสง และ มาตรวัด (รูปแบบที่ 1) 
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ในรูปแบบที่ 1 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 3 มาตรวัด โดยมาตรวัดตนทาง

ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง 2 

จะอยู ณ ตําแหนงพืน้ที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดอัตตราการไหลจะเปน อัตรา

การไหลเชงิมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทั้ง 3 เพื่อทําการคนหาคาที่

เหมาะสมโดยเปนไปตามเงือ่นไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของขอมูลในแตละมาตรวดั 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี้  

4.1.1 การปรับใหสอดคลองจากชุดขอมูลจาํนวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมาตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตน

ทาง,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ทีภ่าวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.2  
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รูปท่ี 4.2 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการปรับให

สอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.1  

ตารางที ่4.1 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล จากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 10.65358495 14.98698622 14.98685818 14.98700009 

ปลายทาง 1 (X2) 13.19629285 11.00362557 11.0035584 11.00363307 

ตนทาง      (X3) 23.84987881 25.9906108 25.99041559 25.99063293 

          

X1+X2-X3 -0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000002 

          

 

4.1.2 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.3  
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รูปท่ี 4.3 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.2  

ตารางที ่4.2 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล จากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 13.12301969 14.99739298 14.99736222 14.9916689 

ปลายทาง 2 (X2) 12.03391653 11.00187074 11.00185314 11.01274476 

ตนทาง      (X3) 25.15693722 25.99926472 25.99921635 26.00441466 

          

X1+X2-X3 -0.0000010 -0.0000010 -0.0000010 -0.0000010 

          

 

4.1.3 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.4 
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รูปท่ี 4.4 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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  พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.3  

ตารางที ่4.3 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล จากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 15.00519847 15.00520896 15.00521115 15.00520885 

ปลายทาง 2 (X2) 11.00052527 11.00050527 11.00050514 11.00050524 

ตนทาง      (X3) 26.00572473 26.00571523 26.00571729 26.00571509 

          

X1+X2-X3 -0.00000100 -0.00000100 -0.00000100 -0.00000100 

          

 

4.1.4 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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  พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.4  

ตารางที ่4.4 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล จากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 14.99809616 14.99809593 14.99809240 14.98969662 

ปลายทาง 2 (X2) 10.99951908 10.99951790 10.99951023 10.99127197 

ตนทาง      (X3) 25.99761624 25.99761482 25.97603631 25.98096714 

          

X1+X2-X3 -0.00000100 -0.00000100 0.02156632 0.00000144 

          

 

4.1.5 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.1-4.4 ดังแสดงผลในตารางที ่4.5 
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ตารางที ่4.5 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชุดขอมูลจากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

  (SD) (SD) (SD) (SD) 

จากขนาดขอมูลจํานวน 60 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 4.3509 0.1987 0.1987 0.1987 

ปลายทาง 2 (X2) 2.188 0.205 0.205 0.205 

ตนทาง      (X3) 2.1376 0.2122 0.2122 0.2122 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 1.88 0.2061 0.2061 0.2061 

ปลายทาง 2 (X2) 1.0606 0.2161 0.2161 0.2161 

ตนทาง      (X3) 0.8707 0.1998 0.1998 0.1997 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 0.2114 0.2114 0.2114 0.2114 

ปลายทาง 2 (X2) 0.205 0.205 0.205 0.205 

ตนทาง      (X3) 0.2079 0.2079 0.2079 0.2079 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 0.2062 0.2062 0.2062 0.2061 

ปลายทาง 2 (X2) 0.2072 0.2072 0.2072 0.2071 

ตนทาง      (X3) 0.2023 0.2023 0.2042 0.2036 

          

 

4.1.6 พิจารณาประสิทธิภาพของการปรับใหสอดคลอง 

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตชุดจาํนวนขอมูล และ แตละระเบียบวิธ ี ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวาการ

ใชระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชดุขอมูลจํานวนเพยีง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 4.35, 2.18 และ 2.13 จากมาตรวัดปลายทางที่ 1, มาตรวดัปลายทางที ่ 2
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และ มาตรวัดตนทางตามลําดับ โดยการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิีการกระจายตัวแบบ 

WLS นี้จะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของขอมลูมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงในตารางที ่ 4.5 

พบวาแนวโนมของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ 

WLS จะมีคาลดลง ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี CON, LORENT และ HAM 

นั้นคาความเบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  ดังนัน้การ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกนั  

โดยสามารถพจิารณาไดจากกราฟสามมิติดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9  
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รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 60 ขอมูล  
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รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 120 ขอมูล  
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รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 240 ขอมูล  
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รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 360 ขอมูล  

 

 

 

4.2 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 2  

ทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไขสมดุลมวลของ

คาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความสอดคลองของขอมูล

ที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลทุก

เคร่ืองอานได ดังแสดงใรรูปที่ 4.10 ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปน
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เวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator  

 
รูปท่ี 4.18 แสดงแผนผังการรับสง และ มาตรวัด (รูปแบบที่ 2) 

 

ในรูปแบบที่ 2 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 6 มาตรวัด โดยมาตรวัดตนทาง

ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวดัปลายทาง 1 ถึง มาตรวัดปลายทาง 5 จะ

อยู ณ ตําแหนงพื้นที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดอัตตราการไหลจะเปน อัตรา

การไหลเชงิมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทั้ง 6 เพื่อทําการคนหาคาที่

เหมาะสมโดยเปนไปตามเงือ่นไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของขอมูลในแตละมาตรวดั 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี ้

4.2.1 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.6 

ตารางที ่4.6 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล จากรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 11.9811 21.1949 21.1949 21.1534 

ปลายทาง 2 (X2) 29.2087 26.8679 26.8678 26.8099 

ปลายทาง 3 (X3) 9.9084 7.8179 7.8180 7.7662 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7545 29.7547 29.6807 

ปลายทาง 5 (X5) 23.7725 21.4123 21.4123 21.3538 

ตนทาง      (X6) 104.8707 107.0475 107.0477 106.7640 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

          

 

4.2.2 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.7 

ตารางที ่4.7 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล จากรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 21.3976 21.4009 21.4012 20.9131 

ปลายทาง 2 (X2) 26.8170 26.8163 26.8163 26.8147 

ปลายทาง 3 (X3) 7.8061 7.8055 7.8055 7.8039 

ปลายทาง 4 (X4) 29.7361 29.7347 29.7345 29.7315 

ปลายทาง 5 (X5) 21.3643 21.3636 21.3636 21.3620 

ตนทาง      (X6) 107.1211 107.1210 107.1211 106.6252 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

          

 

4.2.3 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.13 



 

 
39

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

20.6

20.8

21.0

21.2

21.4

21.6

21.8

Number vs Meter1 

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

26.2

26.4

26.6

26.8

27.0

27.2

27.4

Number vs Meter2 

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4

Number vs Meter3 

 



 

 
40

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

28.8

29.0

29.2

29.4

29.6

29.8

30.0

30.2

30.4

30.6

Number vs Meter4 

 

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

20.8

21.0

21.2

21.4

21.6

21.8

22.0

Number vs Meter5 

 

X Data

0 50 100 150 200

Y 
D

at
a

106.4

106.6

106.8

107.0

107.2

107.4

Number vs Meter6 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.8 

ตารางที ่4.8 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล จากรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 19.0437 21.1865 21.1865 21.1496 

ปลายทาง 2 (X2) 27.3292 26.8615 26.8614 26.8174 

ปลายทาง 3 (X3) 8.2681 7.8471 7.8471 7.8075 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7706 29.7705 29.6767 

ปลายทาง 5 (X5) 21.5644 21.3725 21.3725 21.3544 

ตนทาง      (X6) 106.2053 107.0381 107.0382 106.8056 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

          

 

4.2.4 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 14 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.9 

ตารางที ่4.9 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล จากรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 20.0675 21.1955 21.1955 21.1592 

ปลายทาง 2 (X2) 27.0957 26.8780 26.8780 26.8386 

ปลายทาง 3 (X3) 8.0529 7.8221 7.8221 7.7803 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7854 29.7854 29.7085 

ปลายทาง 5 (X5) 21.5967 21.3703 21.3703 21.3293 

ตนทาง      (X6) 106.8129 107.0514 107.0513 106.8158 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 

          

 

4.2.5 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.5-4.8 ดังแสดงผลในตารางที ่4.10 
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ตารางที ่4.10 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชดุขอมูลในรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

  (SD) (SD) (SD) (SD) 

จากขนาดขอมูลจํานวน 60 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 9.1827 0.1824 0.1824 0.1796 

ปลายทาง 2 (X2) 2.3957 0.2115 0.2115 0.2068 

ปลายทาง 3 (X3) 2.1402 0.1974 0.1974 0.1934 

ปลายทาง 4 (X4) 0.3892 0.2499 0.2499 0.2434 

ปลายทาง 5 (X5 2.4162 0.2209 0.2209 0.2163 

ตนทาง      (X6) 2.2282 0.2088 0.2088 0.3844 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 0.2845 0.2869 0.2871 0.339 

ปลายทาง 2 (X2) 0.204 0.2041 0.2041 0.2042 

ปลายทาง 3 (X3) 0.1948 0.1948 0.1948 0.1949 

ปลายทาง 4 (X4) 0.289 0.289 0.2891 0.2892 

ปลายทาง 5 (X5 0.2036 0.2036 0.2036 0.2037 

ตนทาง      (X6) 0.1942 0.1942 0.1942 0.5254 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 2.1232 0.1974 0.1974 0.1955 

ปลายทาง 2 (X2) 0.5431 0.2104 0.2104 0.2079 

ปลายทาง 3 (X3) 0.4921 0.1976 0.1976 0.1954 

ปลายทาง 4 (X4) 0.4334 0.3191 0.3191 0.3114 

ปลายทาง 5 (X5) 0.2932 0.2092 0.2092 0.2087 

ตนทาง      (X6) 0.9158 0.2107 0.2106 0.3557 

          

 



 

 
46

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

  (SD) (SD) (SD) (SD) 

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 1.111 0.1951 0.1951 0.1922 

ปลายทาง 2 (X2) 0.3243 0.2046 0.2046 0.2013 

ปลายทาง 3 (X3) 0.338 0.2075 0.2075 0.2039 

ปลายทาง 4 (X4) 0.4039 0.294 0.294 0.2852 

ปลายทาง 5 (X5) 0.3352 0.2094 0.2094 0.2059 

ตนทาง      (X6) 0.3456 0.2088 0.2089 0.3433 

          

 

4.2.6 พิจารณาประสิทธภิาพของการปรับใหสอดคลองจากรูปแบบที่ 2  

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตละชดุจํานวนขอมลู และ แตละระเบียบวิธ ีดังแสดงในตารางที ่4.10 พบวา

การใชระเบียบวิธีการกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชุดขอมูลจํานวนเพียง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 9.18 ที่มาตรวัดปลายทาง 1 และมากกวา 2.0 ที่มาตรวัดปลายทางอ่ืนๆรวม

ไปถึงมาตรวัดตนทาง  โดยเมื่อทาํการพจิารณาการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธีการกระจาย

ตัวแบบ WLS นีจ้ะพบวาประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของขอมูลมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงใน

ตารางที่ 4.5 พบวาแนวโนมของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิีการ

กระจายตัวแบบ WLS จะมคีาลดลงเมื่อจาํนวนชุดขอมลูที่นาํมาทาํการปรับใหสอดคลองมีจํานวน

ขอมูลเพิ่มมากข้ึน ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิี CON, LORENT และ HAM 

นั้นคาความเบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  ดังนัน้การ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกนั  

โดยสามารถพจิารณาไดจากกราฟในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟแสดงความคลาดเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลองรูปแบบที่ 2 

เมื่อคาความเบ่ียงที่แสดงดังกราฟนั้นหมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของคาที่ได

จากการปรับใหสอดคลองกบัที่มาตรวัดอานไดจริง ดังนั้นพบวาในระเบียบวิธกีารปรับใหสอดคลอง

ในรูปแบบ WLS จะมีความเคล่ือนสูงมากเม่ือขอมูลที่ถกูนํามาใชในการปรับใหสอดคลองมีจํานวน

ปริมาณนอย และจะมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนปริมาณขอมูลทีน่ํามาทาํการปรับใหสอดคลองมี

มากข้ึน ในสวนของระเบียบวิธีการปรับอ่ืนๆ CON, LORENT, HAM คาความคลาดเคล่ือนจะ

คอนขางใกลเคียงกนัโดยไมข้ึนกับจํานวนปริมาณขอมูลที่นาํมาทาํการปรับใหสอดคลอง 

 

4.3 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 3 

ทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไขสมดุลมวลของ

คาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความสอดคลองของขอมูล

ที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลทุก

เคร่ืองอานได ดังแสดงใรรูปที่ 4.16 ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปน

เวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator 
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รูปท่ี 4.24 แสดงแผนผังการรับสง และ มาตรวัด (รูปแบบที่ 3) 

 

ในรูปแบบที่ 3 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 7 มาตรวัด โดยจะประกอบดวย

มาตรวัดตนทาง 2 มาตรวัด ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวัดปลายทาง 1 

ถึง มาตรวัดปลายทาง 5 จะอยู ณ ตําแหนงพืน้ที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดอัต

ตราการไหลจะเปน อัตราการไหลเชิงมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทัง้ 7 

เพื่อทาํการคนหาคาที่เหมาะสมโดยเปนไปตามเงื่อนไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของ

ขอมูลในแตละมาตรวัด 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี ้

 

4.3.1 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธกีารกระจายแบบปกติ(normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.11 

ตารางที ่4.11 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล จากรูปแบบที ่3 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 12.7816 21.1809 21.1808 21.1378 

ปลายทาง 2 (X2) 28.6751 26.8821 26.8821 26.8399 

ปลายทาง 3 (X3) 9.4775 7.8517 7.8518 7.8134 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7485 29.7484 29.6988 

ปลายทาง 5 (X5) 22.8142 21.3585 21.3584 21.3242 

ตนทาง 1     (X6) 48.3337 49.9607 49.9606 49.9991 

ตนทาง 2     (X7) 55.4147 57.0609 57.0609 56.8151 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6-X7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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4.3.2 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.12 
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ตารางที ่4.12 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล จากรูปแบบที่ 3 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 16.4397 21.1769 21.1769 21.1326 

ปลายทาง 2 (X2) 27.8719 26.8689 26.8689 26.8218 

ปลายทาง 3 (X3) 8.8480 7.8355 7.8355 7.7880 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7490 29.7490 29.6891 

ปลายทาง 5 (X5) 22.0807 21.3603 21.3602 21.3265 

ตนทาง 1     (X6) 49.0337 49.9502 49.9502 49.9932 

ตนทาง 2     (X7) 56.2066 57.0403 57.0403 56.7647 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6-X7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 

4.3.3 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.19 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 
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พบวาขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมีความคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทําการ

ปรับใหสอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที่ 4.13 

ตารางที ่4.13 การปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล จากรูปแบบที่ 3 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 19.3242 21.1695 21.1695 21.1322 

ปลายทาง 2 (X2) 27.2015 26.8776 26.8777 26.8424 

ปลายทาง 3 (X3) 8.1678 7.8367 7.8367 7.8006 

ปลายทาง 4 (X4) 30.0000 29.7506 29.7506 29.7090 

ปลายทาง 5 (X5) 21.4510 21.3385 21.3385 21.3262 

ตนทาง 1     (X6) 49.3803 49.9307 49.9307 49.9907 

ตนทาง 2     (X7) 56.7641 57.0422 57.0422 56.8197 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6-X7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 

4.3.4 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมีความคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทําการ

ปรับใหสอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที่ 4.14 

ตารางที ่4.14 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล จากรูปแบบที่ 3 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

ปลายทาง 1 (X1) 20.1640 21.1935 21.1936 21.1678 

ปลายทาง 2 (X2) 27.0582 26.8633 26.8633 26.8345 

ปลายทาง 3 (X3) 8.0114 7.8367 7.8367 7.8108 

ปลายทาง 4 (X4) 29.9281 29.7417 29.7417 29.7141 

ปลายทาง 5 (X5) 21.5135 21.3654 21.3654 21.3434 

ตนทาง 1     (X6) 49.7855 49.9497 49.9497 49.9740 

ตนทาง 2     (X7) 56.8896 57.0510 57.0510 56.8967 

          

X1+X2+X3+X4+X5-X6-X7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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4.3.5 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

2
1

2

1
)(1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

n

i
i xx

n
s            (4.1) 

โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.11-4.14 ดังแสดงผลในตารางที ่4.15 

ตารางที ่4.15 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชดุขอมูลในรูปแบบที่ 3 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

  (SD) (SD) (SD) (SD) 

ปลายทาง 1 (X1) 8.3747 0.1978 0.1978 0.1967 

ปลายทาง 2 (X2) 1.8311 0.2081 0.2081 0.207 

ปลายทาง 3 (X3) 1.6614 0.1981 0.1981 0.1971 

ปลายทาง 4 (X4) 0.3564 0.2194 0.2194 0.218 

ปลายทาง 5 (X5) 1.4893 0.1914 0.1914 0.1907 

ตนทาง      (X6) 1.6629 0.2 0.2 0.199 

ตนทาง      (X7) 1.6815 0.1975 0.1975 0.3334 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 4.7093 0.1989 0.1989 0.1967 

ปลายทาง 2 (X2) 1.0589 0.2168 0.2168 0.2146 

ปลายทาง 3 (X3) 1.0677 0.2127 0.2127 0.2103 

ปลายทาง 4 (X4) 0.3713 0.2306 0.2306 0.2271 

ปลายทาง 5 (X5) 0.7671 0.1851 0.1851 0.1837 

ตนทาง      (X6) 0.9688 0.2037 0.2037 0.2017 

ตนทาง      (X7) 0.8825 0.1927 0.1927 0.3585 
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มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 1.8167 0.2115 0.2115 0.2076 

ปลายทาง 2 (X2) 0.4177 0.2117 0.2117 0.2082 

ปลายทาง 3 (X3) 0.4242 0.2108 0.2108 0.2071 

ปลายทาง 4 (X4) 0.3668 0.2232 0.2232 0.2186 

ปลายทาง 5 (X5) 0.2235 0.1852 0.1852 0.1847 

ตนทาง      (X6) 0.6494 0.217 0.217 0.2071 

ตนทาง      (X7) 0.3653 0.1948 0.1948 0.3193 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 1.016 0.2018 0.2018 0.1992 

ปลายทาง 2 (X2) 0.3162 0.2179 0.2179 0.2149 

ปลายทาง 3 (X3) 0.2922 0.2078 0.2078 0.2053 

ปลายทาง 4 (X4) 0.3038 0.2104 0.2104 0.2075 

ปลายทาง 5 (X5) 0.262 0.1958 0.1958 0.1938 

ตนทาง      (X6) 0.2774 0.1992 0.1992 0.1969 

ตนทาง      (X7) 0.2745 0.1984 0.1984 0.2696 

          

 

4.3.6 พิจารณาประสิทธิภาพของการปรับใหสอดคลองจากรูปแบบท่ี 3  

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตชุดจาํนวนขอมูล และ แตละระเบียบวิธี ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวา

การใชระเบียบวิธีการกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชุดขอมูลจํานวนเพียง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 8.37 ในมาตรวัดปลายทางที ่ 1 และยังคงมากวา 1 ในมาตรวดัปลายทาง1-

มาตรวัดปลายทาง 5 โดยการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS นี้จะมี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของขอมูลมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาแนวโนม
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ของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS จะมีคา

ลดลง ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี CON, LORENT และ HAM นั้นคาความ

เบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิม่มากขึ้น  ดังนัน้การปรับให

สอดคลองดวยระเบียบวธิี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกนั  โดย

สามารถพิจารณาไดจากกราฟในรูปที ่4.21 
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รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟแสดงความคลาดเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลอง 

 

จากกราฟพบวาที่จํานวนชุดขอมูลนอย จะมีความคลาดเคล่ือนสูง และเม่ือ

จํานวนปริมาณขอมูลมากข้ึนความคลาดเคลื่อนจะลดลง จากการทดลองในครั้งนีพ้บวาการปรับ

ใหสอดคลองจากจํานวนชุดขอมูล 120 ขอมูล และ 240 ขอมูลจากระเบียบวธิี CON, LORENT 

และ HAM จะมีความเคล่ือนใกลเคียงกนั โดยการปรับใหสอดคลองจากจํานวนชุดขอมูล 360 

ขอมูลจะใหความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด   
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บทที่  5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

การปรับใหสอดคลองของขอมูล เปนวิธีการที่ชวยพัฒนาปรับปรุงใหเกิดความ

ถูกตองแมนยําในการวัด โดยลดผลของความผิดพลาดแบบสุมในขอมูล ความแตกตางที่สําคัญ

ระหวางการปรับใหสอดคลองของขอมูลกับวิธีการอื่นคือ การปรับใหสอดคลองของขอมูลจะใชการ

บังคับจากแบบจําลองกระบวนการ และสามารถประมาณตัวแปรกระบวนการโดยการปรับ

กระบวนการวัด ดังนั้นการปรับใหสอดคลองของขอมูลจึงเปนข้ันตอนที่จําเปนในการปรับปรุงความ

ถูกตองแมนยําในการวัด  

งานวิจัยนี้ไดทําการนําขอมูลที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลของกาซ

เอทิลีนจากมาตรวัดตนทาง และปลายทาง ในสภาวะคงตัวมาทําการปรับใหสอดคลองโดยยึด

เงื่อนไข สมดุลมวล ดวยวิธีแบบคงทนตามระเบียบวิธีการกระจายแบบปกติ, วิธีการกระจายแบบ 

contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ lorentzian และ Hampel’s redescending M-

estimator โดยทดลองแตละระเบียบวิธีกับแตละชุดของขนาดจํานวนขอมูล 60,120,240 และ 360 

ขอมูล ตามลําดับ  

 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนที่ไดจากระเบียบวิธีใน

แตละชุดของขนาดจํานวนขอมูล พบวาที่จํานวนขอมูล 60 ขอมูล และ 120 ขอมูลนั้นวิธีการ

กระจายแบบปกติจะใหความเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลองคอนขางสูง และจะมีความ

คลาดเคล่ือนลดลงดมื่อปริมาณจํานวนขอมูลมากข้ึน ที่ 240 และ 360 ขอมูลตามลําดับ ในสวน

ระเบียบวิธีการกระจายอ่ืนๆไดแก วิธีการกระจายแบบ contaminated normal,วิธีการกระจายแบบ 

lorentzian และ Hampel’s redescending M-estimator นั้นมีประสิทธิภาพ และความคลาด

เคล่ือนใกลเคียงกันโดยไมข้ึนกับปริมาณจํานวนขอมูลที่นํามาทําการปรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธีวิธีการกระจายแบบ contaminated normal,วิธีการกระจายแบบ 

lorentzian และ Hampel’s redescending M-estimator สามารถนํามาใชในระบบสมดุลมวลใน

การหาคาที่สอดคลองจากมาตรวัดรับ-สง เพื่อการซื้อขาย กาซเอทิลีนไดดีพอๆกัน   
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