
บทที่ 3

แบบจำลองฟัซซีและตัวควบคุมฟัซซี

ในบทน้ีกล่าวถึงลักษณะของแบบจำลองและตัวควบคุมฟิซซี โดยเริ่มต้นจากชนิดของแบบ 

จำลองฟ้ซซี ซึ่งในแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและรูปแบบของกฎท่ีต่างกันไป ต่อมาเป็นการกล่าวถึง 

วิธีการสร้างแบบจำลองฟ ิซ ซ ี โครงสร้างของแบบจำลองฟ ิซ ซ ี อัลกอริธึมของพัเซซีคลัสเตอริง วิธี 

การระบุหาแบบจำลองพัซซีซึ่งประกอบด้วยการระบุหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของแบบจำลอง 

การระบุหาแบบจำลองกระทำโดยใช้ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของกระบวนการ และเทคนิคการระบุหา 

เช่นพัเซซีคลัสเตอริงและวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด ลัดมาเป็นเนือหาในส่วนของตัวควบคุมทัเซ ซี ซ่ึง 

กล่าวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟ ิซ ซ ี อธิบายถึงตัวควบคุมทัเซซีลอจิกแบบผู้เช่ียวชาญซ่ึงออกแบบ 

โดยใช้ความรู้และประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ สุดท้ายกล่าวถึงตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลที่

ออกแบบโดยใช้แบบจำลองฟิซซี

3.1 บทนำ

หลักการของการสร้างแบบจำลองของระบบเป็นการหาความสัมพันธ์ของการส่งระหว่าง 

ตัวแปรอินพุทและเอาท์พุท ในปีจจุบันการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีมีความซับช้อน 

ความไม่แน่นอนและไม่เชิงเสันสูง อาจจำเป็นต้องใช้เวลามากหรือไม่อาจหาได้ในเชิงคุณภาพ ตังน้ัน 

แบบจำลองฟิซซีจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการสร้างแบบจำลองกระบวนการ ทังนีเนึ่องจากประสบ 

ความสำเร็จในการประยุกต์ใช้กับกระบวนการที่ซับช้อน อีกทังใน!เจจุบันไต้มีการศึกษาและ
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ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบใช้โมเดลมากขึ้น และในส่วนของตัวควบคุมฟ ิซซ กี็มีพัฒนาการเป็น 

ตัวควบคุมแบบใช้โมเดลมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความซับซ้อนของกระบวนการเองทำให้การ

ออกแบบตัวควบคุมท์ซซีจากความรู้ของผู้เชี่ยวชาญเป็นไปไต้ยาก ตังพันตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้

โมเดลจึงมีบทบาทมากขึ้น ในที่นี้แบบจำลองฟิซซีเปรียบเสมือนเป็นฐานความรู้ของตัวควบคุม 

ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยอาศัยแบบจำลองจำเป็นต้องมีแบบจำลองที่ถูกต้องและเหมาะสมที่ 

สามารถทำนายค่าเอาท์พุทและพฤติกรรมของระบบไต้อย่างถูกต้อง

วิธีการสร้างแบบจำลองฟ้ซซีสามารถออกแบบไต้โดยตรงจากผู้เชี่ยวชาญ โดยอาศัยความรู้ 

และประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญเอง แต่ในบางครังอาจขาดข้อมูลความรู้หเอความเช้าใจในบาง

ส่วนของกระบวนการ หรือผู้เชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎไต้ไม่ครอบคลุมทังหมด ดังพันจึงไต้มีการ 

พัฒนาวิธีการสร้างแบบจำลองพัเซซีจากข้อมูลเชิงตัวเลขของกระบวน การสร้างแบบจำลองฟิซซีจาก 

ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทจำเป็นต้องอาศัยเทคนิคการระบุหา (Identification) แบบจำลอง ในงานวิจัยนี 

ใช้วิธีการฟิซซีคสัสเตอริงเพ่ือระบุหาแบบจำลองพัซซี และประยุกต์ใช้วิธีการนีกับกระบวนการท่ีมี 

ความไม่เชิงเสัน ซึ่งมีค่าเกนของกระบวนการเปล่ียนแปลงตามสภาวะปฏิบัติการ กระบวนการนี้เป็น 

ระบบถังทรงกลม นอกจากนี้ไต้ออกแบบตัวควบคุมพัเซซีแบบใช้โมเดลโดยอาศัยแบบจำลองฟิซซีท่ี 

สร้างข้ึน

3.2 แบบจำลองฟัซซี

แบบจำลองทัเซซีเป็นแบบจำลองระบบท่ีแสดงด้วยการอธิบายโดยใช้ภาษา ซ่ึงอาศัยหลักการ 

ของรัเซซีลอจิก โดยปกติแล้วการอธิบายด้วยภาษานีเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของอินพุทและเอาท์พุท 

ในรูปของกฎทางภาษา ซึ่งอยู่ในลักษณะของกฎฟิซซีแบบมีเงื่อนไขถ้า-แล้ว (Fuzzy if-then rule)
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แสดงได้ดังนี

I f  (ส่วนเงื่อนไข) Then (ส่วนผล) (3.1)

โดยท่ีส่วนเงื่อนไขและส่วนผลสรุปของกฎเป็นประพจน์แบบพัเซซี โดยส่วนเงื่อนไขอาจประกอบ 

ด้วยประพจน์ทัเซซีหลายๆ ประพจน์เช่ือมกันด้วยตัวเชื่อมเชิงดรรก นอกจากนีประพจน์แบบพัช1ซี 

อาจประกอบด้วยนิเสธหรือคำขยายได้อีกด้วย แต่เพื่อให้ง่ายแก่ความเข้าใจจะทำการพิจารณากฎนี

I f  x ] is  A, a n d  X2 is  A j T h en  y  is  B  (3.2)

โดยท่ี A 1, A 2 และB  เป็นพัซซีเซต (รายละเอียดและนิยามของพัชซีเซตลูได้ในภาคผนวก ก) ซ่ึง 

กำหนดคุณลักษณะด้วยพังก์ชันสมาชิก 4 (x, ), แ ,12 (jc2 ) และ JUB ( 'ๆ) ตามลำดับ ตัวแปรระบบ

จะถูกแบ่งออกไปเป็นช่วงของพัซซีโดยใช้พังก์ชันสมาชิก (Membership function) จากสมการท่ี (3.2) 

ตัวแปรที่ปรากฎในส่วนของเงื่อนไขของกฎพัซซีเรียกว่าตัวแปรส่วนเงื่อนไข (Antecedent variable) 

เช่นอินพุท X, และ x 2 ส่วนตัวแปรท ีป่รากฎในส่วนผลของกฎเรียกว่าตัวแปรส่วนผลสรุป (Consequent 

variable) เช่นเอาท์พุท y  ตัวแปรเหล่าน้ีจะถูกพาร์ทิชัน (Partition) ออกเป็นช่วงของพิซซีซึ่งนิยาม 

บนช่วงของวาทยเอกภพ (Universe of discourse) โดยใช้พังกชันสมาชก (Membership function) 

กฎแต่ละข้อจะแสดงการส่งช่วงพิซซี (Fuzzy region) จากปริภูมิของส่วนเงื่อนไขไปยังปริภูมิของ 

ส่วนผล สมการ (3.2) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ์พัซซีได้ดังนี

R  =  (พั, * A 2) -»  B  (3.3)

โดยท่ี * เป็นตัวเชื่อมประพจน์พัซซี t-norm ส่วน -»  เป็นพังก์ชันการแจงเหตุสู่ผลพัซซี ซึ่งเป็นการ 

เช่ือมแบบมีเงื่อนไข ส่วนพังก์ชันการเป็นสมาชิกของ R กำหนดได้ดังนี

M r  =  M a , O i ) * M a,1 (*2 ) ->  M b  ( y ) (3.4)
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3.3 ชนิดของแบบจำลองฟัซซี

ชนิดของแบบจำลองพิซซีสามารถแบ่งได้ 3 ชนิดโดยพิจารณาจากโครงสร้างและรูปแบบ 

ของกฎพิซซีตังนี

3.3.1 แบบจำลองฟัซซเีชิงภาษา (Linguistic fuzzy model)

แนวคิดของการสร้างแบบจำลองเชิงภาษาถูกแนะนำโดย Zadeh (1965) ต่อมา Mamdani 

(1974) และผู้ร่วมงานได้ประยุกต์ใช้ในการควบคุมกระบวนการท่ีมีไดนามิก ดังใfนในบางคร้ังอาจ 

เรียกแบบจำลองทัเซซีชนิดนีว่าแบบจำลองทัเซซีแบบ Mamdani ซึ่งหมายถึงรูปแบบกฎพิซซีจะเป็น 

ประพจน์พิซซีท้ังในส่วนเงื่อนไขและส่วนผลสรุปของกฎ

รูปแบบของกฎทัเซซีแบบจำลองฟิซซีนี้มีลักษณะคล้ายกฎทัเซซีท่ีใช้ในการควบคุมกระบวน 

การในสมัยแรกเริ่ม รูปแบบของกฎพิซซีแสดงได้ดังนี

I f  X  is  A  Then y  is  B  (3.5)

ตัวอย่างของกฎพิซซี ล้า... แล้ว ท่ีแสดงดังช้างบนนี ประกอบด้วย 2 ส่วนด้วยกัน ในส่วน 

ของประพจน์ x  i s A  เรียกว่าส่วนเง่ือนไข (Antecedent) และในส่วนของ y is 5  เรียกว่าส่วนผลสรุป 

(Consequent) ส่วน X และ y น้ันเรียกว่า ตัวแปรทางภาษา ซึ่งแสดงค่าทางภาษาโดยใช้พิซซีเซตบน 

โดเมน l e  R n และ Y Œ Rm ตามลำดับ A U  ละ B  เป็นเทอมทางภาษาซึ่งมักบอกความหมายของ 

ตัวแปรทางภาษา เช่นอุณหภูมิสูง, ความดันตํ่า ฯลฯ เทอมทางภาษา น,.) นี้จะนิยามบนโดเมน 

ของหน่ึงตัวแปร ซึ่งอาจมีหลายๆ เทอมทางภาษาใน 1 ตัวแปรก็ได้ และการสะสมของของพิซซี 

เซต น , , A 2, . . . ,  A J  นีเรียกว่า ฟิซซีพาร์ติชัน (Fuzzy partition)
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ในกรณีที่มีหลายตัวแปรอินพุท กฎฟิซซีท่ีแสดงในสมการ 3.5 สามารถเขียนในอีกรูปแบน 

หน่ึงได้ดังสมการ 3.6

Rk : If x] is A,y and ... and xn is An 11 , ... Then y is Bk (3.6)

ยกตัวอย่างเช่น

If X, is  small and x2 is medium,.... Then y is Big (3.7)

โดยทั่วไปแล้วตัวดำเนินการท่ีนิยมใช้คือตัวดำเนินการ Min ซึ่งใช้เป็นทังตัวเชื่อมการร่วม 

กันและการแจงเหตุสู่ผล และใช้ตัวดำเนินการ Max  สำหรับรวมกลุ่มกฎต่างๆในฐานกฎ ซ่ึงเป็นการ 

อนุมานด้วยผลประกอบการ Max-Min จำนวนกฎฟิซซีในแบบจำลองทัเซซีชนิดนีจะเป็นฟิงก์ชัน 

แบบเอ็กซ์โพเนนเชียลกับขนาดของปริภูมิ (Space dimension) ของตัวแปรอินพุท

3.3.2 แบบจำลองความสัมพันธ์ฟัซชี (Fuzzy relational model)

กฎความสัมพันธ์ทัซซีเป็นการประยุกต์มาจากกฎแบบ Mamdani แต่มีความแตกต่างกันท่ี 

การแสดงโครงสร้างกฎ โครงสร้างกฎของแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ซซีแสดงโดยใช้ความสัมพันธ์ 

ทัเชซี (R ) ซ่ึงเป็นการส่งจากทัเซซีเซตของอินพุท ฬ. ไปยังฟิซซีเซตของเอาท์พุท B i ยกตัวอย่างเช่น 

แบบจำลองที่มีหนึ่งตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาท์พุท ซ่ึง X 6 X และ y z  F  โดยกำหนดให้

A  =  {พั, 5 A 2 ,..., A m } (3.8)

B = {Bx, B2,..., Bn} (3.9)

>3 II JF 1—
J ร (3.10)

โดยท่ี A เป็นการสะสมของฟิซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน X

B  เป็นการสะสมของฟิซซีเซตซึ่งนิยามบนโดเมน Y
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R เป็นความสัมพันธ์ทัเซซีท่ีนิยามการส่งจากเซตของเทอมทางภาษาของตัวแปรอนพุท A 

ไปยังเทอมทางภาษาของตัวแปรเอาท์พุท B, R - . A ^ B

พัซซีเซต X  สำหรับอินพุท X แบบคริสท์ เขียนตังสมการท่ี (3.11) ซึ่งแสดงค่าระดับความ 

เป็นสมาชิกในแต่ละเทอมทางภาษา (Linguistic terms) ได้ดังนี

X  = {Ma, พ ./^2 พ .-  ,M au พ} พ 1)
ตังนันทัเชซีเซต Y ของเอาท์พุทที่สอดคล้องกันเขียนได้ตังนี

Y =  {ju{,^2,...,^N} (3.12) 

สามารถหาได้โดยใช้การประกอบการของความสัมพันธ์ฟ้ซซี

Y  =  X o R  (3.13) 

พัซซีเซต Y จำเป็นต้องทำดีทัเซ'ชิทิแคชันตังสมการท่ี (3.14)

b : = H Nql ^ B , ( y q ) y q

Z > T
(3.14)

โดยท่ี N  เป็นจำนวนของระดับการแบ่งแยก (Discretization levels)

ค่าเอาท์พุทแบบคริสท์ y 0 ของแบบจำลองความสัมพันธ์ฟิซซีคำนวณได้โดยใช้ค่าเฉลี่ย 

แบบถ่วงนํ้าหนักของ b. คำนวณได้โดยใช้สมการที่ (3.15)

ร :  My 0 = (3.15)

ความสัมพันธ์ฟิซซีที่แสดงในเทอมของกฎล้า-แล้ว มีค่าเทียบเท่ากับกฎทัเซซีในสมการ 

(3.6) ของแบบจำลองทัเซซีเชิงภาษา ในกฎแต่ละข้อของแบบจำลองความสัมพันธ์ทัเชซีจะรวมค่า
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ความเป็นสมาชิกในพิซซีเซต (B)  ด้วยน้ีาหนักท่ีแตกต่างกัน การให้นาหนักสามารถปรับจูนละเอียด 

ได้โดยไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนพิซซีเซตอ้างอิง

ตัวอย่างของแบบจำลองความสัมพันธ์ฟัซซี

พิจารณาแบบจำลองท่ีมีหน่ึงตัวแปรอินพุทและหนึ่งตัวแปรเอาท์พุท ท้ังตัวแปรอินพุทและ 

เอาท์พุทถูกพาร์ทิชันออกเป็นสามพิซซีเซตอ้างอิง คือ Low, Medium, High และเขียนความสัมพันธ์ 

พิซ'ซี R ได้ตังสมการท่ี (3.16)

R  =
0.9
0.3
0.0

0.4  0.1 
1.0 0.1 
0.6 1.0

(3.16)

จากความสัมพันธ์พิซซี R สามารถเขียนกฎพิชซีได้ 3 ข้อด้วยกันตังนี

R ' : I f  X is  L o w  T h en  y  is  L o w  (0 .9 ), M e d iu m  (0 .4 ) , H ig h  (0 .1 )

R 2 : I f  X is  M e d iu m  T h en  y  is  L o w  (0 .3 ), M e d iu m  (1 .0 ), H ig h  (0 .1 ) 

R 2 : I f  X is  H ig h  T h en  y  is  L o w  (0 .0 ), M e d iu m  (0 .6 ), H ig h  (1 .0 )

3.3.2 แบบจำลองฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno

แบบจำลองพิซซีชนิดนี้ถูกนำเสนอโดย Takagi กับ Sugeno (1985) รูปแบบของกฎแสดงได้ 

ตังสมการท่ี (3.17)

R ‘ : I f  X, is  A \ a n d  ... a n d  x n is  A'n T hen  y  =  f  ^x 1,... ,x „ ) (3.17)
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พิจารณาส่วนของเง่ือนไขของกฎพบว่ารูปแบบเหมือนในแบบจำลอง Mamdani ส่วนผลสรุป 

ของกฎพิซซีแสดงด้วยพิงก์ชัน f  ของอินพุท X. เช ่น / เป็นพิงก์ชันโพลิโนเมียลของอินพุท X,. โดย 

ปกติแล้วพิงก์'ชัน f  1 มักนิยมแสดงด้วยความสัมพันธ์เชิงเส้นเช่น

R ' : I f  X ,  i s  A[ a n d  ... a n d  x n is  A ‘n Then y ‘ = € ‘0 +  c jx , +  ... +  c ‘nx n (3.18)

ขณะท่ี y  เป็นค่าเอาท์พุทจากการแจงเหตุสู่ผล (Implication) ของกฎที่/' และ A j  เป็นพิซซีเซตท่ี 

แสดงลักษณะโดยใช้พิงท์ชันสมาชิก C j  เป็นค่าพารามิเตอร์ของส่วนผลสรุปสามารถหาได้โดยวิธี 

กำลังสองน้อยท่ีสุด

กำหนดให้อินพุทแบบคริสท์เป็น (x, 5...,x n ) ดังมันค่าเอาท์พุทของแบบจำลองพิซซีอนุมาน 

ได้โดยใช้การเฉล่ียโดยนำหนัก (Weighted average) ของ y ‘ ดังนี

X  w ‘y ‘
Y  =  - ^ 1------- (3.19)

โดยท่ี k เป็นจำนวนของกฎพิซชี

y ‘ เป็นเอาท์พุทของกฎข้อ /'

พ ‘ เป็นค่าความเป็นสมาชิกทั้งหมดของส่วนเงื่อนไขของการแจงเหตุสู่ผลสำหรับตัวแปร 

อินพุท ซึ่งนิยามโดยใช้สมการท่ี (3.20)

พ ‘ = f \ A [ { x k)  (3.20)

ตัวอย่างของแบบจำลองพิซซีแบบ Takagi-Sugeno

R ‘ ะ I f  X, is  s m a l l  a n d  x 2 is  b ig  Then y  =  0.001 +  0 .2 0 0 x , + 1.0 2 3 x 2 (3.21)
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3.4 ว ิธ ีการสร้างแบบจำลองV{ซซี

แบบจำลองฟิชซีสามารถสร้างได้สองวิธีดังน้ี
3.4.1 แบบอำลองฟัซซีจากความรู้และประสบการณข์องผู้เชี่ยวชาญ

หลักการพ้ืนฐานของการสร้างแบบจำลองฟิซซีถูกเสนอโดย Zadeh ซึ่งเป็นการสร้างแบบ 

จำลองฟิซซีโดยตรงจากความรู้ของผู้เชี่ยวชาญซ่ึงเรียกว่า วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีการ 

น้ีเป็นการแสดงเชิงภาษา (Linguistic description) โดยใช้ภาษาทางธรรมชาติ แล้วใช้ทฤษฎีการ 

ประมาณด้วยเหตุผล การอธิบายเชิงภาษานีแสดงในรูปแบบกฎทางภาษา (Linguistic rule) ซ่ึงมี 

ลักษณะเป็นกฎเงื่อนไขที่ได้มาจากความรู้ของผู้เช่ียวชาญโดยตรง ในบางครังอาจมีข้อจำกัดในการ 

ออกแบบกฎอยู่บ้าง เช่นผู้เชี่ยวชาญอาจออกแบบกฎได้ไม่ครอบคลุมท้ังหมด หรือในบางกรณีที่

ความรู้ของผู้เช่ียวชาญไม่เป็นจริงจะทำให้ได้แบบจำลองที่ไม่ถูกต้อง ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนาวิธีการ 

สร้างแบบจำลองท่ีเป็นทางการท่ีสามารถใช้ข้อมูลเชิงตัวเลขของระบบแทนความรู้ของมนุษย์ รายละเอียด 

ของวิธีการสร้างแบบจำลองฟิซซีจากผู้เชี่ยวชาญ มีวิธีการที่คล้ายคลึงกับการออกแบบตัวควบคุม 

ฟิชซีลอจิกแบบผู้เชี่ยวชาญ

3.4.2 แบบอำลอง#ชซีจากข้อมูลเชิงตัวเลขของกระบวนการ

แบบจำลองฟ้ซซีสามารถสร้างได้จากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของกระบวนการร่วมกับ 

เทคนิคการระบุหาแบบจำลองที่เหมาะสม รัเญหาในการระบุหาแบบจำลองทัเซซีประกอบด้วยการ 

ระบุหาโครงสร้าง (Structure identification) และการระบุหาพารามิเตอร (Parameter identification) 

ของแบบจำลอง เช่นการเลือกตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท จำนวนของฟิงก์ชันสมาชิกของตัวแปร รูปร่าง 

และค่าพารามิเตอร์ของฟ้งก์ชันสมาชิก จำนวนของกฎในฐานกฎ ฯลฯ วิธีการหนึ่งที่อาจประยุกต์ใช้
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เพื่อทำการสร้างแบบจำลองทัเซซีจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท คือ พิซซีคลัสเตอริง อัลกอริธึมของ 

ทัเชซีคลัสเตอริงเป็นอัลกอริธึมแบบไม่มีการชีนำ (Unsupervised algorithms) ซึ่งทำการจัดข้อมูล 

ออกไปเป็นกลุ่ม อย่างไรก็ตามก่อนที่จะมีการประยุกต์ใช้พิชซีคลัสเตอริง จำเป็นต้องมีการระบุ 

ปิญหาของโครงสร้างก่อน เช่นการระบุตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท การกำหนดจำนวนกลุ่ม ซ่ึงจำนวน 

กลุ่มจะเป็นตัวกำหนดจำนวนกฎพิซซีอีกที

3.5 โครงสร้างของแบบจำลองฟัซซี

แบบจำลองพิซซีมีชื่อเรียกที่ต่างกันขั้นอยู่กับโครงสร้างและรูปแบบของกฎล้า-แล้ว ในงาน 

วิจัยนี้จะทำการระบุหาแบบจำลองพิซซีที่มีโครงสร้างกฎพิชซีแบบ Tankagi-Sugeno โดยใช้ข้อมูล 

อินพุท-เอาท์พุท โดยที่ส่วนเงื่อนไขของกฎพิซซีแสดงโดยใช้พิซซีเซต แต่ในส่วนผลสรุปของกฎอยู่ 

ในรูปแบบของพิงก์ชันเชิงเส้นท่ีแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรอินพุทและเอาท์พุท

โครงสร้างท่ัวไปของแบบจำลองไม่เชิงเส้น แสดงไต้ด้วยพิงก์ชัน /  ซึ่งเป็นการส่งระหว่าง 

ตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท สามารถเขียนความสัมพันธ์ไต้ดังนี

y { k  +1) = / ( y ( k ) , y ( k  -1),...,><& -  ท + 1) , น( k ) , น( k  -  1 ),...,«(& -  m  + 1)) (3.22)

โดยท่ี y { k ) , ..., y { k  -  ท +1) และ น( k ) , u ( k  -m  + 1) เป็นตัวแปรเอาท์พุทและ

อินพุทของแบบจำลองท่ีมีการตามหลังกัน (lag) ตามลำดับ ค่า ท และ m เป็นตัวเลขท่ีแสดงถึงอันดับ 

ของแบบจำลอง

พิจารณาแบบจำลองไม่เชิงเส้นในสมการท่ี (3.22) สามารถเขียนแบบจำลองพิซซีแบบ Takagi-

Sugenoไ ต้ตัง น
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R 1 : I f  y ( k ) is  A 11 a n d  y ( k  -  1) is  A 12 a n d , . . .  y ( k  -  ท + 1) is  A 1 n a n d
น( k  -  1) is  B t 1 a n d , . . . ,  น( k  -  m  + 1) is  B : m Then  (3.23)
y ( k  + 1) = g , ( y ( k ) , y ( k  - 1 ) , . . . , u ( k ) , u ( k  - 1),...)

ค่าเอาท์พุททังหมดของแบบจำลอง (Overall model output) คำนวณได้จากค่าเฉลี่ยแบบ 

ถ่วงนำหนักของแต่ละกฎ ดังสมการท่ี (3.24)

y ( k  + 1) = (3.24)

โดยท่ี /3 เป็นดีกรีการเป็นสมาชิกของผลลัพธ์ท้ังหมด (Degree of fulfillment) ในส่วนเงื่อนไข

ของ กฎข้อ i

K เป็นจำนวนกฎทั้งหมด

โดยปกติแล้วแบบจำลองฟิซชีแบบ Takagi-Sugeno มักแทนส่วนผลสรุปของกฎหรือฟ้งก์ชัน g

ในสมการที่ (3.23) ด้วยสมการความสัมพันธ์แบบความเชิงเส้น ซึ่งเขียนได้ดังนี้

R i : I f  y ( k ) is  A 11 a n d  y ( k  - 1) is  พ ั 2 a n d ,. . .  y ( k  -  ท + 1) is  A t n a n d
น( k  - 1) is  B , 1 a n d , . . . ,  น( k  - m  + 1) is  5, m T h en  (3.25)

then y(k +1 ) = 'y'a 1ty (k - i  + 1) + ̂ b-jU(k-i +  1) +  C,
>1 7=1

โดยท่ี atj, b 0, c i เป็นค่าพารามิเตอร์ของกฎข้อที่ i ซึ่งสามารถหาได้จากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท 

และวิธีกำลังสองน้อยที่สุด

3.6 ฟัซซีคลัสเตอริง

วิธีการระบุหาแบบจำลองทัซซีโดยใช้วิธีฟิซซีคลัสเตอริง มีท่ีมาจากการวิเคราะห์ข้อมูล

(Data analysis) และแพทเทรินเรคคอกนิชัน (Pattern recognition) ซึ่งเป็นการหาโครงสร้างของ
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ข้อมูล แนวความคิดพืนฐานของคลัสเตอริงเป็นการจัดกลุ่มข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย โดยใช้หลักการ 

ของระดับความเป็นสมาชิก (Graded of membership) เพื่อแสดงค่าดีกรีของวัตถุซึ่งเป็นเวคเตอร์ 

ลักษณะ (Feature vectors) ที่มีความคล้ายคลึงกับวัตถุต้นแบบ (Prototypical object) ระดับของความ 

คล้ายคลึงกันสามารถคำนวณไต้โดยใช้การวัดระยะทางที่เหมาะสม ด้วยวิธีการนีเวคเตอร์ลักษณะ

สามารถถูกจัดกลุ่มไต้ โดยใช้หลักการที่ว่าเวคเตอร์ภายในกลุ่มเดียวกันต้องมีความคล้ายคลึงกันและ 

เวคเตอร์ที่อยู่ต่างกลุ่มกันให้มีความไม่คล้ายคลึงกัน (Dissimilar) เท่าที่จะเป็นไปไต้

พิซซีคลัสเตอริงเป็นเทคนิคที่นำมาประยุกต์ใช้ในการระบุหาโครงสร้างของแบบจำลอง 

พิซซี หลักการของพิซซีคลัสเตอริงเป็นการจัดกลุ่มชุดของข้อมูลความสัมพันธ์ของอินพุท-เอาท์พุท 

ซึ่งใช้หลักการของการวัดระดับความคล้ายคลึงกันของข้อมูลโดยใช้มาตรวัดระยะทาง ด้วยนิยาม

ของมาตรวัดระยะทางท่ีต่างกันทำให้พิซซีคลัสเตอริงมีช่ือเรียกท่ีต่างกันไปเช่น พิซซีซี-มีนคลัสเตอริง 

(Fuzzy c-mean clustering) ใช้มาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean distance measure) (Bezdek, 

1981) ส่วนพิซซีจีเคคลัสเตอริง (Fuzzy GK clustering: Gustafson-Kessel clustering) จะใช้มาตรวัด 

ระยะทางแบบปรับตัวไต้ (Gustafson and Kessel, 1979) ในงานวิจัยน้ีจะประยุกต์ใช้พิชซีจีเคคลัสเตอริง 

เพ่ือระบุหาแบบจำลองพิซซีแบบ Takagi-Sugeno ของกระบวนการไม่เชิงเส้น

อัลกอริธึมโดยทั่วไปของพิซซีจีเคคลัสเตอริงแสดงไต้ดังนี

ให้ I = { u ( j ) , y ( j ) } ,  j  = 1, 2, . . . , N  เป็นเซตของข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท และ N  เป็นจำนวน 

ข้อมูล โดยทำการพิจารณาแบบจำลองรีเกรสชันแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear regression model)

กำหนดให้โครงสร้างของแบบจำลองหรืออันดับของแบบจำลอง (Model order) เป็น ท, m 

จะไต้แมทริกซ์ข้อมูลสำหรับใช้ในพิซซีคลัสเตอริงดังสมการท่ี (3.26)

Xj =  \ }’( j % y น -  - «  + -  ~ m  +  ï ) > A j  + ! ) ] r (3.26)



31

ให้ d  = n+m เป็น ขนาดของปริภูมิของข้อมูล

X = {Xj/J= 1 ,2 ,.... N}  เป็นเซต1ของ1ข้อมูลในปริภูมิ d : R J

V = W j / j =  1, 2, . . . , K }  เป็นเซตของจุดศูนย์กลางกลุ่ม (Cluster centers) ซึ่งรจำนวน K  

กลุ่มในปริภูมิ d , R J

V. = [v, 1, V , v j r เป็นแมทริกซ์ของจุดศูนย์กลางกลุ่ม 7

บ  =  { JU.J เ  i =1, 2, K,  j  =  1, 2, N} เรียกว่าฟิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ (Fuzzy 

partition matrix)

แ e  [0 1] เป็นค่าที่แสดงถึงระดับความเป็นสมาชิกของข้อมูล (x.) ในจุดศูนย์กลางของ 

กลุ่ม /■ (v.) และมีเงื่อนไขบังคับตามสมการท่ี (3.27)

ฟิซซีคล,สเตอริงเป็นวิธีออพติไมเซชันคือมีจุดมุ่งหมายเพื่อทำการออพติไมซ์ออบเจ็คทีฟ 

ฟิงก์ชัน (Objective function) ตามสมการท่ี (3.28) ให้มีค,าต่ําสุด

D 2(Xj, V. ) เป็นระยะทางระหว่างข้อมูลที่จุด j  (Xj) และ จุดศูนย์กลางกลุ่ม /' (v,.) ซึ่งนิยาม 

โดยใช้โพซิทีฟดิฟฟินิทแมทริกซ์ (Positive definite matrix, M 1.) ตามสมการท่ี (3.29)

(3.27)

(3.28)

D\xj,vi) = ( X j  -  V1)T M1(Xj -  V ,.) (3.29)
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1 I c i  „ - l
M  1 = \ F \  F ,

และ / ''1 เป็นโควาเรียนแมทรีกซ์ (Covariance matrix) ท่ีนิยามโดยสมการท่ี (3.31)

F.
นิ

อัลกอริธึมของฟัซซีคลัสเตอริง

1) กำหนดจำนวนกลุ่ม (K) และเซตของข้อมูล

2) กำหนดฟิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์เริ่มต้น (บ)

3) คำนวณหาค่าจุดศูนย์กลางกลุ่มโดยใช้สมการที่ (3.32)

I พ XJ
Z m

_ Mÿ

4) คำนวณหาค่าโควาเรียนแมทริกซ์ของกลุ่มใหม่โดยใช้สมการท่ี (3.31)

5) คำนวณค่าระยะทางโดยใช้สมการที่ (3.29)

6) ปรับค่าทัเซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ (บ)  ใหม่โดยใช้สมการท่ี (3.33)

D \ x j , v y 1̂

ถ้า D 2(xp v )  = 0 สำหรับบางกรณีท่ี i = q  แล้วให้ jUqj = 1 และ /น11

7 ) ทำการวนชำจนกระทั่ง \ น , - น , . 1\ <  e ,  / จำนวนครังของการวน, 

ของความผิดพลาด I - I เป็นค่านอร์ม (Norm) ของแมทริกซ์ท่ีเหมาะสม

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

0 V/ ^ q  

เป็นค่าเงื่อนไข
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ผลลัพธ์ที่ไค้จากฟิซชีคลัสเตอริงเป็นฟิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ {บ)  ซึ่งแสดงถึงค่าระดับความ 

เป็นสมาชิกของข้อมูลแต่ละจุดในแต่ละกลุ่ม โดยที่แต่ละกลุ่มเปรียบเสมือนกฎแต่ละข้อในแบบ

จำลองฟิซซี

ตัวอย่างฟัซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ บ

กำหนดให้เซตของข้อมูลเป็น X  =  { x ] x15}, C เป็นจำนวนกลุ่มกำหนดให้เท่ากับ 2

m มีค่าเท่ากับ 2 ดังนันฟิชซีพาร์ทิชันแมทริกซ์จะมีขนาดเท่ากับ 2x15 เช่น

โ0.842 0.146 0.754 0.854 ••- 0.255“
0.158 0.854 0.246 0.146 ••- 0.745

3.7 ก ารระบ ุห าแบ บ จำล อ งฟ ัซ ซ ี

การระบุหาแบบจำลองฟิซซีแบ่งเป็น 2 ขันตอน คือ ขันตอนแรกเป็นการระบุหาโครงสร้าง 

ของแบบจำลอง ส่วนขันตอนที่ 2 เป็นการระบุหาพารามิเตอร์ของแบบจำลอง

3.7.1 การระบุหาโครงสร้างแบบจำลอง

การระบุโครงสร้างของแบบจำลองสามารถหาได้จากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท โดยใช้เทคนิค 

การระบุหาที่เหมาะสม ปีญหาของการระบุหาโครงสร้างของแบบจำลองฟิซซีประกอบด้วย การ 

กำหนดตัวแปรในส่วนเงื่อนไขของกฎฟิซซี (Antecedent variable) การกำหนดจำนวนกฎที่

เหมาะสมและการหารูปร่างและค่าพารามิเตอร์ของฟ้งท์ชันสมาชิกของตัวแปรในส่วนเงื่อนไข 

ปีญหาใน 2 กรณีหลังน้ีสามารถกระทำได้โดยประยุกต์ใช้ฟ้ซซีคลัสเตอริง วิธีการในการกำหนด 

ของแต่ละปีญหาแสดงได้ดังนี
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1. การกำหนดตัวแปรในส่วนเง่ือนไขของกฎ

การกำหนดตัวแปรในส่วนเงื่อนไขของกฎ เป็นขั้นตอนแรกของการระบุหาโครงสร้าง

และมีความสำคัญต่อความถูกต้องและสมรรถนะของแบบจำลอง เนื่องจากว่าถ้าทำการเลือกตัวแปร 

มากหรือน้อยเกินไป อาจส่งผลถึงค่าความถูกต้องของแบบจำลอง ดังนันจึงจำเป็นต้องเลือกตัวแปร 

ให้เหมาะสม ตัวแปรที่เลือกมักเป็นตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าเอาท์พุท

วิธีการกำหนดตัวแปรในส่วนเงื่อนไขของกฎพิซซี สามารถกระทำไต้จากการลองผิดลอง 

ถูกหรือประยุกต์ใช้เทคนิคต่าง  ๆ เช่น Takagi และ Sugeno (1985) เสนอวิธีการค้นหาแบบฮิวริสติค 

(Heuristic search) ซึ่งเป็นการหาแบบไม่ใช้หลักการ แต่ทำโดยวิธีการรวมคันแบบมีทางเลือก 

(Combinatorial approach) วิธีการนี้ไม่เหมาะที่จะใช้คับระบบที่มีจำนวนตัวแปรมากๆ เน่ืองจากว่า 

ถ้าจำนวนตัวแปรเพิ่มมีมาก จะมีผลทำให้วิธีการเลือกตัวแปรมีมากขึนตาม ต่อมา Sugeno และ 

Yasukawa (1993) ไต้เสนอวิธีจีเอ็มดีเอช (GMDH: Group method of data handling) ซ่ึงเป็นวิธีการ 

รวมกันแบบมีทางเลือกคล้ายวิธีฮิวริสติคแต่จะประยุกต์ใช้เกณฑ์สม่ําเสมอ (Regularity criterion, RC) 

เพื่อช่วยลดจำนวนของทางเลือกลง ต่อมา Emami และผู้ร่วมงานท่านอ่ืน (1996) ไต้เสนอวิธีการใหม่ 

สำหรับใช้คับระบบที่มีตัวแปรมากๆ โดยสามารถช่วยลดเวลาในการกำหนดตัวแปรในส่วน

เงื่อนไขไต้มาก

2. การกำหนดจำนวนกฎฟิซซีที่เหมาะสม

พิจารณาอัลกอริธึมพิซซีคลัสเตอริงพบว่าจำเป็นต้องมีการกำหนดจำนวนกลุ่มเริ่มต้นค่อน 

โดยที่จำนวนกฎพิซซีจะมีค่าเท่าคับจำนวนกลุ่มที่กำหนด ในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการออพติไมซ์เพื่อ 

ระบุหาจำนวนกลุ่มหรือกฎพิซซีที่เหมาะสม โดยประยุกต์ใช้เกณฑ์ ร(c) เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ตัดสิน

สมการของเกณฑ์ ร(c) แสดงตังในสมการที่ (3.35)
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S ( c )  =  z x > ÿ ) m(||*y  -  v/[ -  ||v, -  X แ2) (3.35)

โดยท่ี N  เป็นจำนวนของข้อมูล

K  เป็นจำนวนกลุ่ม, K>2

X  เป็นค่าเฉลี่ย'ของXj,  j =  1,2, ...,N

X j  เป็นแมฑริกซ์ของข้อมูลท ี่อธิบายไว้ในสมการท่ี (3.26)

V; เป็นแมทริกซ์ของจุดศุนย์กลางของกลุ่ม /'

II-แ เป็นค่านอร์ม (Norm)

เ น เป็นค่าระดับความเป็นสมาชิกของข้อมูลในกลุ่ม i 

เท มีค่าเท่ากับ 2

ค่าเกณฑ์นี้เป็นการพิจารณาค่าความแตกต่างระหว่างค่าความแปรปรวนของข้อมูลภายใน 

กลุ่ม กับค่าความแปรปรวนของกลุ่มเอง ดังนั้นคลัสเตอริงที่เหมาะสมจึงเป็นการพิจารณาให้ค่า 

ความแปรปรวนในแต่ละกลุ่มมีค่าตํ่าสุดและให้ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มมีค่าสูงสุด แผนภาพ 

การทำงานของการระบุหาแบบจำลองพิซซีโดยใช้พิชซีคลัสเตอริงแสดงได้ดังรูปที่ 3.1

3. การกำหนดพิงก์ชันสมาชิกในส่วนเงื่อนไขของกฎ

การกำหนดพิงก์ชันสมาชิกในส่วนเงื่อนไขของกฎ ทำโดยใช้พิซซีพาร์ทิชันแมฑริกซ์ ซึ่งได้ 

จากการพิซซีคลัสเตอริงข้อมูล พิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์แสดงถึงค่าระดับความเป็นสมาชิกของข้อมูล 

แต่ละจุดในแต่ละกลุ่ม โดยที่แต่ละกลุ่มเปรียบเสมือนกฎแต่ละข้อของแบบจำลองพิซซี การหา 

พิงก์ชันสมาชิกชองตัวแปรในส่วนเงื่อนไขของแต่ละกฎ ทำโดยการฉาย (Projecting) หรือพล็อท 

พิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์ของแต่ละกฎไปยังแกนของแต่ละตัวแปร ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ผลของการ
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ฉายไปยังแต่ละแกนทำให้ได้ฟิงก์ชันสมาชิกที่มีค่าความเป็นสมาชิกท่ีไม่ราบเรียบ ดังใf นจึงประยุกต์ 

ใช้การกรองเพื่อกรองค่าให้มีความราบเรียบ เพ่ือให้การอนุมานกฎฟิชซีเป็นไปได้ง่าย ดังใÏ นจึงควร 

ที่จะเลือกประมาณด้วยฟ้งก์ชันที่ง่ายเช่น ฟ้งก์ชันรูปสามเหล่ียม ฟิงกํชนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู และ 

ฟิงก์ชันเอ็กช์โพเนนเชียล

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการทำงานของการกำหนดจำนวนกฎฟิซซีที่เหมาะสม
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รูปท่ี 3.2 วิธีการกำหนดฟิงก์ชันสมาชิกจากฟิซซีพาร์ทิชันแมทริกซ์

3.7.2 การระบุหาพารามิเตอร์ของแบบจำลอง

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองฟิซซีประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ในส่วนเงื่อนไขของกฎ 

(Antecedent variable) และค่าพารามเตอรในส่วนผลสรุปของกฎ (Consequent parameter) ค่า 

พารามิเตอร์ของทํงก์ชันสมาชิกในส่วนเง่ือนไขทำการระบุได้โดยใช้ทัเซชีคลัสเตอริง ส่วนค่าพารามิเตอร์ 

ในส่วนผลสรุปของกฎ หรือค่าส้มประสิทธิ,!เชิงเส้น'ของแบบจำลองทัเซ1ชีแบบ Takagi-Sugeno สามารถ 

หาได้โดยการประยุกต์ใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด วิธีนี้จะให้ค่าพารามิเตอร์ของส่วนเงื่อนไข

เหมาะสม (Optimum consequence parameter) ททำให้ค่าดรรชนสมรรถนะ (Performance index) มี 

ค่าต่ําสุด โดยที่ค่าดรรชนีสมรรถนะเป็นค่ารากของกำลังสองเฉลี่ย (Root mean squared errors) 

สมมติให้แบบจำลองฟ้ซซีชนิด Takagi-Sugeno แสดงได้เป็นกฎเงื่อนไขดังนี้

R x : I f  Xxis A \ , . . . , a n d  x k i s A I, T h en  y  =  p \  + p \  - X, + ... + p \  - x k

: (3.36)
R" '■ I f  x x is  A" , . . . ,a n d  x k i s A k 1 T h en  y  = p nG +  p 1" -X, + ...+  p i  ■ x k

ค่าเอาท์พุทของ แบบจำลองหาได้จากสมการ (3.37)
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y  =
t a  (x ,  ) A  . . .  A  A' ( x  11 )) - ( p ‘0 + A  •*1 + -  + p i  - x k )

£ ( À ( * l ) A - A  A ( * n ) )

p =  ( À (*1) A • • -A À  (*,1)) 
à ( À ( * l ) A - A 4 ( * ท))

y  =  ' £ p ( P o  +  P r x i + -  + À  •**)

y  =  i , ( p ‘o - Pi + p \  - *1 - A + -  + A  -** - A)

จากสมการที่ (3.40) เราสามารถหาค่าพารามิเตอร์ p ‘0 ,  p \ , . . . ,  p [ ,  i =  1 ,2 ,... 

กำลังสองน้อยที่สุด ดังนี้

กำหนดให้เซตของข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทเป็น x ] j , x 2 j ,. . .,  x kj - > ^ 7, 

เป็นแมทริกซ์ท่ีมีขนาด (mxn(it+l)) แสดงในสมการท่ี (3.41)

7 เป็น เวคเตอร์เอาท์พุทที่แสดงดังสมการที่ (3.43)

A l l » - » A n l  >*11 ' A l l  > — > 
•••)

*11 ■ A n l »  — 

*11 ' A n l »  — » **> - A n
x  =

A im  > — > Anm  ’ * lm  ' A m  » — » * l m  ■ A im  »•••
. . . 9 * * r A m > - > **> - Anm

(4-1 (*&•) A - A 4 K ) )
1 ( * 1 j )  A  . . .  A  A ik( x k j ) )

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40) 

/7 โดยใช้วิธีการ

j  = 1, ..., 777

(3.41)

(3.42)
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โดยท่ี A เป็น ตัวประกอบการ Min

Y  =  [ y „ . . . , y m] T

P  = [Po, - ,  P Ô , p i , - ,  P Ô ,p i , - , P k  f

ดังนั้นเวคเตอร์พารามิเตอร์ (P) คำนวณไค้จาก สมการท่ี(3.45)

P  =  ( X TX ) - ' X TY

แผนภาพการระบุหาแบบจำลองฟิซชีสรุปไค้ดังรูปที่ 3.3

(3.43)

(3.44)

(3.45)

รูปท่ี 3.3.แผนภาพแสดงขันตอนการระบุหาแบบจำลองฟิซซี
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3.8 ตัวควบคุมฟัซซี

ตัวควบคุมทัเชซีถูกประยุกต์ใช้คร้ังแรก โดย Mamdani (1974) การควบคุมโดยใช้ตัวควบคุม 

ทัเซชีมีอัลกอริธึมแบบฐานความรู้ (Knowledge-based algorithm) ท่ีอธิบายด้วยทฤษฎีทางทัเซชีลอจิก 

การออกแบบตัวควบคุมทัเชชีในสมัยแรกๆ เป็นการออกแบบโดยอาศัยข้อมูลความรู้และประสบ

การณ์ของผู้เชี่ยวชาญ โดยผู้ออกแบบเป็นผู้ตังกฎการควบคุมเอง แต่ในบางครั้งการออกแบบกฎอาจ 

ทำได้ไม่ครอบคลุม หรือขาดข้อมูลความรู้ในบางส่วนของกระบวน ตังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการ 

ออกแบบตัวควบคุมฟิชซีจากแบบจำลองฟ้ซชี ซึ่งเรียกตัวควบคุมชนิดนีว่าตัวควบคุมฟิชชีแบบ,ใช้ 

โมเดลโดยที่แบบจำลองเปรียบเสมือนเป็นฐานความรู้ของตัวควบคุม ดังนั้นตัวควบคุม ท่ีอาศัยแบบ 

จำลองจำเป็นต้องมีแบบจำลองท่ีมีความถูกต้องและเหมาะสม เพ่ือให้สามารถทำนายค่าเอาท์พุทและ

พฤติกรรมของระบบไต้อย่างถูกต้อง

3.9 วิธีการออกแบบตัวควบคุมฟัชซืลอจิก

ระบบการควบคุมโดยใช้ฟ้ซชีลอจิก คือระบบควบคุมที่อิงกับฐานกฎฟิซชี ซึ่งเซตของกฎ 

เหล่านี้แสดงถึงกลไกการตัดสินใจในการควบคุมกระบวนการ เพ่ือลดผลกระทบต่างๆ ท่ีเข้าสู่ระบบ 

การออกแบบกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟิซชีลอจิกในสมัยแรกๆ เป็นการออกแบบโดยใช้ความรู้ 

ความเข้าใจ หรือประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ แต่ในปิจจุบันไต้มีการเสนอวิธีการออกแบบตัวควบ 

คุมฟิซชีไว้หลายวิธี ซึ่งพอจะสรุปไต้ตังนี้

1) วธีการโดยตรง (Direct approach)

วิธีการนีเป็นการออกแบบกฎทัเซชีจากวิธีการควบคุมกระบวนการของมนุษย์ โดยที่กฎและพังก์ชัน 

สมาชิกถูกออกแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ ตัวควบคุมทัเซชีประเภทนีมักเรียกว่า ตัวควบคุมทัเซชีเชิงภาษา
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(Linguistic fuzzy controller) ในการทีจะให 1ต้สมรรถนะการควบคุมทีดีนั,น อาจจำเป็นต้องมีการ 

ทดลองและทดสอบกฎการควบคุมหลายๆ ครัง ซึ่งอาจจำเป็นต้องมีการลดหรือเพ่ิมกฎ แต่อย่างไรก็ 

ตามการอธิบายของผู้เช่ียวชาญอาจจะไม่สมบรูณ์หรือไม่ถูกต้องได้ ทังนีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากข้อจำกัด 

หรือขาดข้อมูลความรู้ในนางส่วนของกระบวนการเอง

2) วิธีการออกแนบโดยใช้ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของการควบคุมของผู้ปฏิบัติการ

วิธีการนี้เกิดจากการที่ผู้ปฏิบัติการสามารถดำเนินการการควบคุมไต้อย่างถูกต้องโดยใช้ 

ความรู้ ความชำนาญและประสบการณ์ โดยท่ีผู้ปฏิบัติการมิไต้รู้ถึงแบบจำลองของกระบวนการเลย 

ซึ่งในบางครังอาจไม่สามารถระบุวิธีการตัดสินใจของการควบคุมออกมาไต้ในลักษณะของคำหรือ 

ข้อความที่เหมาะสมไต้ ในกรณีเช่นนีกฎการควบคุมอาจสรุปไต้จากข้อมูลอินพุทและเอาท์พุทของ 

การปฏิบัติการ

3) วิธีการออกแบบโดยใช้จากแบบจำลองฟิชซี

วิธีการนีเริ่มต้นด้วยการหาแบบจำลองฟิซซีของกระบวนการขึ้นมาค่อน แล้วทำการสร้าง

กฎการควบคุมฟิซซีจากการวิเคราะห์แบบจำลองบัน แม้ว่าวิธีการนีจะค่อนข้างยุ่งยากซับซ้อนแต่ให้ 

สมรรถนะที่ดีและเชื่อถือไต้

4) วิธีออกแบบโดยอาศัยการเรียนรู้

วิธีนีเป็นการกำหนดให้ตัวควบคุมสามารถเรียนรู้เองว่ากฎกรือพารามิเตอร์ที่สำคัญเช่น 

หัเงก์ชันสมาชิกท่ีเหมาะสมควรเป็นอย่างไร แล้วทำการปรับให้ไต้ค่าท่ีเหมาะสม โดยดูจากค่า

สมรรถนะของการควบคุม ในปีจจุบันไต้มีการศึกษาและประยุกต์ใช้นิวรัลเน็ทเวิร์กร่วมกับทัเซซีลอจิก 

เพื่อสร้างตัวควบคุมนิวโร-ฟิซซี (Neuro-fuzzy controller) โดยเป็นการอาศัยข้อดีต้านความสามารถ
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ในการเรียนรูจากนิวรัลเน็ทเวิร์ก และความสามารถในการตีความได้ดีหรือการจัดการข้อมูลซึ่งไม่ 

ชัดเจนของระบบพัซซีลอจิก

3.10 ต ัว ค ว บ ค ุม ฟัซซีลอจิกแ บ บ ผ ู้เช ี่ย ว ชาญ

ตัวควบคุมฟิซซีลอจิกเป็นการอาศัยแนวคิดของการสร้างอัลกอริธึมของการควบคุม โดยใช้ 

กฎเชิงตรรก (Logical rules) ซึ่งเป็นการพยายามที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริธึมของการควบ 

คุมแบบท่ัวไป (Conventional control algorithms) อัลกอริธึมการควบคุมที่,ใช้กฎเชิงตรรกนีมี

ลักษณะคล้ายแนวคิดแบบมนุษย์ ทฤษฎีทัเซซีเซตถูกใช้เป็นเคร่ืองมือในการอธิบายอัลกอริธึมเชิงภาษา 

และได้มีการประยุกต์ใช้ฟิซซีลอจิกในการควบคุมระบบท่ีมีความซับซ้อน ซึ่งตัวควบคุมนีสร้างจาก 

ความรู้และประสบการณ์ของมนุษย์หรือผู้เชี่ยวชาญ

กฎเชิงภาษาเป็นส่วนสำคัญของตัวควบคุมฟิซซีลอจิก ซึ่งเป็นการอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรอินพุทและเอาท์พุทโดยแสดงในรูปกฎแบบมีเงื่อนไข โดยทั่วไปแล้วสามารถแสดง 

ตัวควบคุมท์ซซีลอจิกในรูปแบบที่คล้ายคับกฎการควบคุมแบบทั่วไปได้ตังนี

น( k )  =  F ( e ( k ) , e ( k  - 1 ) , . . . , e ( k  -  v ) , น( k  -  Y),น( k  -  2) , . . . , u ( k  -  v)) (3.46)

โดยท่ี ฟิงก์ชัน F  เป็นการอธิบายโดยใช้กฎเงื่อนไข ซึ่งไม่ได้มีความหมายเป็นทรานสเฟอร์พังก์ชัน 

หรือสมการเชิงอนุพันธ์แต่อย่างใด

ตัวควบคุมพัเซซีลอจิกที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุม 

Au ( k )  คับ ค่าความผิดพลาด e ( k ) และการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาด Ae { k )  สามารถเขียน 

กฎการควบคุมได้ตังนี



43

A u ( k )  =  F ( e ( k ) ,  A e ( k ) )  (3.47)

Aน( k )  = u ( k ) -  น( k  - 1) (3.48)

Ae ( k )  =  e ( k ) -  e { k  - 1) (3.49)

โดยท่ีสมมติให้ V =1 ค่าเอาท์พุทของตัวควบคุม น( k )  สามารถหาได้ตังน้ี

น( k )  = น( k  - 1) + A u ( k )  (3.50)

ยกตัวอย่างเช่น

I f  e ( k )  is  n e g a t iv e  a n d  Ae { k )  is  p o s i t i v e  Then  Au { k )  is  z e r o  

โครงสร้างหลักของตัวควบคุมทัเซซีลอจิกแสดงได้ในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงแสดงขันตอนท่ีสำคัญ 

ของตัวควบคุมฟิซซีลอจิกได้แก่ กระบวนการฟิซซิฟิเคชัน กระบวนการอนุมาน กระบวนการดีฟ้ซซี 

(รายละเอียดเพ่ิมเติมดูในภาคผนวก ก)

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างโดยทั่วไปของตัวควบคุมแบบฟิซซีลอจิก

ตัวแปรกระบวนการจะถูกวัดและเปรียบเทียบคับค่าเซ็ทพอยท์เพื่อใช้แสดงสถานการณ์ของ

การควบคุม จากนั้นจะทำการสเกล (Scaling) ด้วยแฟกเตอร์การสเกล (Scaling factors) ของอินพุท
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แล้วแปลงค่าตัวแปรให้อยู่ในขอบเขตของวาทยเอกภพของพีซซีอินพุทนันๆ ค่าที่ได้จากการเชื่อม

โยงจะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรพีซซีภายในกระบวนการพีซซิทิแคชันโดยการแทนค่าลงใน 

พีงท์ชันสมาชิกท่ีได้นิยามไว้สำหรับแต่ละพีซซีเซต ตัวแปรพีซซีที่ได้จะถูกส่งเข้าสู่หน่วยอนุมาน

เพื่อทำการอนุมานกับกฎการควบคุมท่ีอยู่ในรูปแบบของข้อความ “IF-THEN” เพื่อให้ได้ข้อสรุปท่ี 

เป็นพฤติกรรมการควบคุม ข้อสรุปพีซซีที่ได้จะถูกเปล่ียนกลับให้อยู่ในรูปของค่าตัวแปรแบบคริสัพ 

ซึ่งจะใช้เป็นเอาท์พุทของตัวควบคุมโดยกระบวนการดีพีชซิทิแคชัน แล้วทำการเปลี่ยนเรนจ์ (Range) 

ให้อยู่ในเอกภพสัมพัทธ์ของตัวแปรเอาท์พุทและสเกลค่าด้วยแฟกเตอร์การสเกลไปเป็นสัญญาณ 

ปรับกระบวนการ

สิ่งท่ีต้องคำนึงในการออกแบบฐานความรู้

ก) การเลือกตัวแปรอินพุทและเอาท์พุท

การออกแบบตัวควบคุมพีซซีลอจิกนัน ขันตอนแรกจำเป็นที่จะต้องรู้ถึงจำนวนของตัวแปร 

อินพุทและเอาท์พุทที่ใช้ในตัวควบคุม ซึ่งจำนวนของตัวแปรเหล่านิจะขึนอยู่กับความซับซ้อนของ 

กระบวนการที่ถูกควบคุม สำหรับตัวควบคุมแบบพีซซีลอจิกที่ใช้ในระบบมัลติอินพุท-ซิงเกิล 

เอาท์พุท ในลักษณะของตัวควบคุมแบบพีไอดี ตัวแปรอินพุทจะได้แก่ ความผิดพลาดจากกระบวน 

การ (e), ผลรวมของความผิดพลาด H e  และอนุพันธ์ของความผิดพลาด (de) ตัวแปรเหล่านี้จะเขียน 

ได้เป็นเวคเตอร์ของตัวแปรอินพุท E  โดยท่ี E =  [e, He, de  ] และ ตัวแปรเอาท์พุทของตัวควบคุมคือ 

การเปล่ียนแปลงของสัญญานควบคุม (A u )  หรือสัญญาณควบคุม (น)

ข) การกำหนดพีงก์ชันสมาชิก

พีงก์ชันสมาชิกสำหรับพีซซีเซตนั้น จะนิยามโดยสองวิธี คือ นิยามโดยตัวเลข วิธีน้ีจะเป็น 

การกำหนดดีกรีของการเป็นสมาชิกของแต่ละพีซซีเซตในลักษณะของเวกเตอร์ของจำนวนซึ่งจะมี
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จำนวนมิติท่ีขึนอยู่กับระดับของการดีสกรีตในเอกภพสัมพัทธ์ วิธีท่ีสอง คือการนิยามด้วยพังก์ชันวิธี 

นี้ดีกรีของความเป็นสมาชิกของพัซซีเซตนั้นจะเป็นในลักษณะของพังก์ชัน รูปร่างของพังก์'ชัน

สมาชิกที่เป็นที่นิยมมากได้แก่ พังก์ชันรูปสามเหล่ียม พังก์ชันรูปสี่เหลี่ยมคางหมู และพังก์'ชันรูป 

ระฆัง เนื่องจากว่าสามารถอธิบายได้ในรูปพังก์ชันและพารามิเตอร์ได้ง่าย ใช้หน่วยความจำน้อยและ 

จัดการได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ค) การกำหนดแฟกเตอร์ในการสเกล

ค่าแฟกเตอร์ในการสเกล จะใช้ในการแปลงค่าของตัวแปรอินพุททางกายภาพให้อยู่ใน 

นอร์มัลไลซ์โดเมน และแปลงค่านอร์มัลไลซ์ของตัวแปรเอาท์พุทเป็นค่าทางกายภาพ ตังน้ัน 

แฟกเตอร์การสเกลจึงมีความสำคัญต่อสมรรถนะของตัวควบคุม และเสถียรภาพของระบบ

ง) การพาร์ทิชันปริภูมิอินพุทและเอาท์พุท

การกำหนดจำนวนของพัซซีเซตในปริภูมิของแต่ละตัวแปรจำเป็นต้องกำหนดให้เหมาะสม 

เนื่องจากจำนวนของพัซซีเซตที่นิยามสำหรับแต่ละตัวแปรจะมีผลโดยตรงต่อจำนวนมากที่สุดของ 

กฎพัซซี ซึ่งจำนวนพัซซีเซตท่ีเหมาะสมจะขืนอยู่กับความยากง่ายและความแม่นยำในการควบคุมที่ 

ต้องการ โดยส่วนมากแล้วจะใช้การพิจารณาจากประสบการณ์และการลองผิดลองถูก

3.11 ตัวควบคุมฟัซซืแบบใช้โมเดล (Fuzzy model-based controller)

การออกแบบตัวควบคุมพัซซีลอจิกโดยวิธีทางตรง เป็นการออกแบบกฎการควบคุมโดย

อาศัยผู้เช่ียวชาญ แต่ในบางครังอาจพบปีญหาคือกฎท่ีได้จากการออกแบบอาจไม่ครอบคลุมเหตุการณ์ 

ทั้งหมดได้ หรือขาดข้อมูลความรู้ของกระบวนในบางส่วน ตังนันจึงมีการพัฒนาการออกแบบ 

ตัวควบคุมพัซซีจากแบบจำลองพัซซี แบบจำลองเปรียบเสมือนเป็นฐานความรู้ของตัวควบคุม
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คังนันตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลอง จึงจำเป็นต้องมีแบบจำลองที่ถูกต้องและเหมาะสมที่สามารถ

ทำนายค่าเอาท์พุทและพฤติกรรมของระบบได้อย่างถูกต้อง

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบตัวควบคุมฟิซซีโดยอาศัยแบบจำลองทีซซีที่ระบุได้ในหัวข้อ

3.7 ตัวควบคุมทีซซีแบบใช้โมเดลมีลักษณะโครงสร้างคล้ายตัวควบคุมแบบใช้โมเดลภายในทั่วไป 

(Conventional internal model based controller: IMC) ตังแสดงในรูปที 3.5 ซงประกอบด้วย 

กระบวนการ แบบจำลอง ตัวกรอง และตัวควบคุม

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างการควบคุมด้วยตัวควบคุมทีซซีแบบใช้โมเดล

อัลกอริธึมของการออกแบบคัวควบคุมแบบใช้โมเดล

ให้แบบจำลองทีซซีในสมการท่ี (3.22) สามารถเขียนในรูปแบบของแบบจำลองหลายตัวแปร 

อินพุทหน่ึงตัวแปรเอาท์พุท (MISO NARX model) ตังนี้

y ( k  +  1) = /  ( x ( k ) )  +  g ( x ( k ) ) u ( k )  (3.51)

โดยท่ี x ( k ) e X  œ R"

x ( k )  = [ y ( k ) , y ( k  - 1), . . . , y ( k  - n  + 1 ) , u ( k  - 1), - ,  u ( k - m  + 1)] (3.52)
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ดังนันสามารถเขียนแบบจำลองฟิซชีแบบ Takagi-Sugeno ได้ดังนี

R'  : I f  x ( k )  i s  A i The n  y ( k  + 1) = a j x ( k )  + b , u ( k )  + c. (3.53 )

โดยท่ี i เป็นจำนวนกฎทัเซซี; i = 1 , 2 , K

A, เป็นเมตริกซ์แบบหลายมิติ (Multidimensional) ของค่าฟิซชีเซตของตัวแปรในส่วน 

เงื่อนไขซ่ึงนิยามโดยใช้ฟิงก์ชันสมาชิก

MA1( x ) : R n - + [  0,1] (3.54)

โดยท่ี a, e  R " , b i , c i G R  เป็นค่าพารามิเตอร์ในส่วนผลสรุปของกฎท่ี i

K  เป็นจำนวนของกฎฟิซซีในฐานกฎ 

ค่าเอาท์พุท ^ (Æ + 1) สามารถหาได้จากสมการ (3.55)

y ( k  +1) = ป, (k ) ( a ]  x ( k ) + b' i i (k )  + C, ) (3.55)

โดยท่ี Â f k )  เป็นค่านอร์มัลไลซ์ของระดับการเป็นสมาชิกทังหมดในส่วนเงื่อนไขของกฎ i

พ . ^ -  (3.56)

การคำนวณหาค่าเอาท์พุทของตัวควบคุม พ(Æ) ที่ทำให้เอาท์พุทของกระบวนการที่เวลาถัดไปมีค่า 

เท่ากับค่าเอาท์พุทที่ต้องการหรือที่อ้างอิง (Desired (reference) output: r ( k  + 1)) กระทำไต้

โดยการผกผัน (Inverse) สมการท่ี (3.51)

u ( k )  = y ( k  +  l ) - f ( x ( k ))  
g ( x ( k ) )

y

(3.57)

แทนค่า y ( k  + 1) ในสมการ (3.57) ต้วยค่า r ( k  + 1) ดังน๋ันจะไต้ว่า
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น( k )  = + 1) -  À' (*พ ) (<*.■ *(*) + c, ) (3.58)

โครงสร้างการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลแสดงในรูปที่ 3.5 สัญญาน 

อ้างอิง r จะถูกกรองสัญญาณโดยใช้ตัวกรองอันดับหนึ่ง บทบาทของตัวกรองในการควบคุมแบบ 

ใชโมเดล เพอกรองค่าสัญญาณรบกวนจากการวัด (Measurement noise) และเพือให้เกิดเสถียร 

ภาพของการควบคุม สมการของตัวกรองที่ใช้ในกระบวนการควบคุมแสดงได้ตังนี้

r ( k )  =  [ r ( k  - 1) X O sf ] + [ r ( k )  X  (1 -  O sf ใ] (3.59)

e r r o r ( k )  = [ e r r o r { k  - 1) X O er ] + [ e r r o r ( k )  X  (1 -  0 1,1. ใ ] (3.60)

โดยท่ี k  เป็นเวลาดีสครีต

Osf เป็นแฟกเตอร์ของการจูนที่กำหนดอัตราการเปลี่ยนของเซ็ทพอยท์

Oer เป็นแฟกเตอร์การจูนท่ีกำหนดอัตราการเปลี่ยนของความผิดพลาด

3.12 บทสรุป

บทนี้เป็นการกล่าวถึงลักษณะของแบบจำลองฟิซซีและอัลกอริธึมของฟิซซีคลัสเตอริง และ 

วิธีการระบุหาแบบจำลองทัเซซีของกระบวนการซึ่งประกอบด้วยการระบุหาโครงสร้างและ 

พารามิเตอร์ของแบบจำลอง นอกจากนี้ยังเสนออัลกอริธึมของการออกแบบตัวควบคุมฟิชซีแบบใช้ 

โมเดล เนื้อหาในบทนี้จะนำไปใช้ในบทที่ 4 ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้เพ่ือระบุหาแบบจำลองทัเชซี 

และตัวควบคุมฟิซซีลอจิกของกระบวนการที่ศึกษา
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