
บทที่ 6

วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย

ฌือหาในบทนีเป็นการวิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัยซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์และสรุป 

ผลการทดสอบแบบพีซชีที่ระบุไต้ในแต่ละกรณีศึกษา และตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดลเทียบกับ 

ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซีลอจิกในแบบงานวิจัย 

ของนฤพนธ์ สุดท้ายเป็นการกล่าวถึงข้อเสนอแนะ

6.1 ว ิเค ราะห ์แ ล ะส ร ุป ผ ล งาน ว ิจ ัย

ผลการวิเคราะห์และสรุปผลในงานวิจัยนีแบ่งเป็น 2 หัวข้อดังนี 

(ก) แบบจำลองฟัซชีในแต่ละกรณีศึกษา

งานวิจัยน้ีได้ทำการระบุหาแบบจำลองพีซซีของระบบถังทรงกลม ซ่ึงมีคุณลักษณ์ไม่เชิงเส้น 

โดยมีค่าเกนเปล่ียนไปตามจุดปฏิบัติการ การระบุหาแบบจำลองกระทำโดยใช้ข้อมูลอินพุท-เอาท์

พุทของกระบวนการ ร่วมกับวิธีการคลัสเตอริงและวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด แบบจำลองที่ระบุได้เป็น 

แบบจำลองพีซซีแบบ Takagi-Sugeno การทดสอบแบ่งเป็น 4 กรณีศึกษา ผลการระบุหาและการ 

ทดสอบแบบจำลองของแต่ละกรณีศึกษาสรุปได้ตังตารางท่ี 6.1 การวิเคราะห์แบบจำลองพีซซีท่ีระบุ 

ได้ในแต่ละกรณีศึกษาสรุปได้ตังนี้

1. พิจารณากรณีศึกษาที่ 1 และ 2 เป็นการศึกษาลักษณะของข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทที่มีผล 

ต่อโครงสร้างและความถูกต้องของแบบจำลองพีชซี โครงสร้างของแบบจำลองพีซซีที่ระบุได้

ประกอบด้วยจำนวนกฎพีซซีเท่ากับ 9 กฎ และ 10 กฎ สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ ซ่ึง
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ประกอบด้วยจำนวนกฎพิซชีเท่ากับ 9 กฎ และ 10 กฎ สำหรับกรณีศึกษาท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ ซ่ึง 

ใช้หลักการตัดสินโดยพิจารณาค่าเกณฑ์ s(c) น้ันคือเป็นจำนวนกฎท่ี,ใใ!ค่าเกณฑ์ ร((ะ) มีค่าต่ําสุด 

พบว่ากรณีศึกษาท่ี 2 ให้แบบจำลองพิชชีที่สามารถทำนายค่าเอาท์พุทของกระบวนการได้ดีกว่ากรณี 

ศึกษาท่ี 1 (พิจารณาจากค่า RMS) เม่ือพิจารณาดูจากรูปท่ี 4.7 พบว่าแบบจำลองพิชชีของกรณีศึกษา 

ท่ี 1 สามารถทำนายค่าเอาท์พุทได้ดีในบางช่วง แต่แบบจำลองของกรณีศึกษาท่ี 2 ให้ผลการทำนายที่ 

ดีกว่า (RMS มีค่าห้อยกว่า) ทั้งกรณีท่ีอินพุทมีการเปล่ียนแปลงแบบข้ันหรือแบบสุ่ม สรูปคือข้อมูลท่ี 

ใช้ในการระบุหาแบบจำลองพิชชีควรเป็นข้อมูลที่ครอบคลุมพุกช่วงของปริภูมิที่ศึกษา ดังนันจึง

เลือกใช้ข้อมูลที่ใช้ในการระบุหาแบบจำลองพิชซีของกรณีศึกษาท่ี 2 เป็นข้อมูลในการศึกษากรณี 

ศึกษาท่ี 3 และ 4

2. สำหรับการศึกษาอิทธิพลของจำนวนกลุ่มที่ผลต่อสมรรถนะของแบบจำลองพิซซี 

กระทำโดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าของจำนวนกลุ่มเป็น5, 10และ 15 สำหรับกรณีศึกษาที่3 ,2 และ 

4 ตามลำดับ พบว่าค่า RMS มีค่าลดลงเม่ือจำนวนกลุ่มมากข้ึนเกือบพุกกรณีของการทดสอบ ยกเว้น 

การทดสอบแบบที่ 2 ของกรณีศึกษาท่ี 2 และ 4 พบว่าค่า RMS มีค่ามากขึ้นเมื่อจำนวนกลุ่มเพิ่มขึ้น 

ท้ังน้ีพิจารณาจากรูปท่ี 4.26 พบว่าค่าความผิดพลาดมีค่ามากเม่ือทำการทดสอบท่ีช่วงล่างของถังทรงกลม 

ดังน้ันจึงเลือกแบบจำลองท่ี 2 ซ่ึงมีจำนวนกฎเท่าลับ 10 กฎสำหรับใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพิซซี 

แบบใช้โมเดล เน่ืองจากมีจำนวนกฎห้อยกว่าของกรณีศึกษาท่ี 4 และยังสามารถทำนายค่าได้เกือบ 

พุกช่วงของการทดสอบ

3. อัลกอริธึมของการออกแบบจำลองพิซซีจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท โดยใช้วิธีการคลัสเตอริง 

ที่เสนอในงานวิจัยนี้ สามารถระบุหาแบบจำลองของกระบวนได้ และให้แบบจำลองพิซซีที่มีความ 

ถูกต้องและเหมาะสม
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ตารางท่ี 6.1 สรุปค่า RMS ของการทดสอบแบบจำลองพีชซีในแต่ละกรณีศึกษา

ก!'3ทดสอบ กรณ ีค ึกษ! (IA E X 10‘3)

1 2 3 4

(9กฎ) (10กฎ) (รกฎ) (15กฎ)

1. อินพุทมีการเปลี่ขนแปลงแบบขั้น 0.6148 0.0420 0.4873 0.0278

2. อินพุทมีการ!ปลี่ยนแปลงแบบขันขั้นลง 9.0000 0.2030 1.2๓0 0.3032

3. อินพุทมีการเปลื่ขนแปลงแบบพุ่ม 0.9856 0.0662 0.9307 0.0939

(ข) ฅัวควบคุมฟัซซีแบบ'ใช้โมเดล

การออกแบบตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลสำหรับงานวิจัยนิกระทำโดยใช้แบบจำลอง'พีชซี 

ที่ระบุหาได้จากกรณีศึกษาที่ 2 ซึ่งเป็นแบบจำลองท่ีถูกตองและเหมาะสม อัลกอริธึมของการออก 

แบบกระทำโดยการผกผันแบบจำลองฟิชซีแบบ Takagi-Sugeno โครงสร้างของการควบคุมคล้าย 

กับการควบคุมแบบใช้โมเดลภายใน พารามิเตอร์ในการปรับจูนของการควบคุมแบบใช้โมเดลเป็น 

การปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองโดยวิธีลองผิดลองถูกเพ่ือให้ระบบมีเสถียรกาพ การทดสอบตัวควบคุม 

พีชชีแบบใช้โมเดลทำโดยการเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 3 ชนิดคือ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม 

แบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีชซีลอจิกที่ออกแบบโดยใช้โครงสร้างในแบบงานวิจัย 

ของนฤพนธ์ โดยทำการศึกษาผลการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปล่ียนแปลงของค่าเป้าหมาย 

แบบข้ัน การเปลี่ยนแปลงตัวรบกวนต่อการเปลี่ยนย่านปฏิบัติการ และเพื่อพารามิเตอร์ของ

กระบวนการมีค่าผิดพลาดไปจากเดิม ผลการทดสอบสรุปดังได้ดังตารางท่ี 6.2-6.3 ซึ่งสามารถสรุป 

ได้ดังนี้
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1. ตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลสามารถให้ผลการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า 

(ป้าหมายท่ีเร็วกว่าเม่ือเทียบกับตัวควบคุมเปรียบเทียบและมีความสามารถในการติดตาม (Tracking) เม่ือ 

ค่าเป้าหมายมีการเปล่ียนแปลง พบว่าช่วงเวลาขาข้ึนมีค,าตํ่ากว่าและช่วงเวลาของการเข้าสู่สมดุลมี 

ค่าเร็วกว่าเช่นกัน โดยที่เกิดโอทอร์ชูทห้อยมากและให้ค่าอินทีกรัลความผิดพลาดสัมบูรณ์น้อยที่สุด

2. ตัวควบคุมฟิชชีแบบใช้โมเดลสามารถเข้าสู่สมดุลได้เร็วที่สุด เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง 

ของตัวรบกวน ซ่ึงให้ค่าผลรวมของค่าอินทีกกรัลความผิดพลาดสมบูรณ์ห้อยท่ีสุด รองลงมาคือตัวควบคุม 

แบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมพีชชีลอจิก (นฤพนธ์) ตามลำดับ สรุปได้ว่า 

ตัวควบคุมพีซชีแบบใช้โมเดลมีความทนทานต่อตัวรบกวนมากกว่าตัวควบคุมเปรียบเทียบ

3. ผลการทดสอบตัวคุมพีชชีแบบใช้โมเดลต่อการเปลี่ยนย่านการปฏิบัติการไปที่ย่านที่มี 

ความไม่เชิงเสันสูง พบว่าตัวควบคุมพีชชีแบบใช้โมเดลยังคงให้ค่าผลรวมค่าสัมบูรณ์ของความผิดพลาด 

ห้อยท่ีสุด รองลงมาคือตัวควบคุมพีชชีลอจิก (นฤพนธ์) ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และ 

ตัวควบคุมพีไอตามลำดับ

4. ผลการทดสอบความทนทานเมื่อค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผิดพลาดไปจากเดิม 

+30% และ-30% พบว่าตัวควบคุมพีชชีแบบใช้โมเดลยังคงสามารถควบคุมระบบได้ และยังให้ค่า 

ความผิดพลาดห้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่าง  ๆ กัน และ 

ตัวควบคุมพีชชีลอจิก (นฤพนธ์)

5. เมื่อทำการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีชชีแบบใช้โมเดลกับตัวควบคุม

พีชชีลอจิกที่ออกแบบโครงสร้างโดยนฤพนธ์ พบว่าตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดลสามารถออก

แบบได้ง่ายกว่าโดยใช้การผกผันแบบจำลองพีชชีแบบ Takagi-Sugeno ซึ่งมีจำนวนกฎพีซชีของแบบ



110

จำลองฟิซซีท่ีระบุหาได้มีจำนวนกฎเท่ากับ 10 กฎ ซ่ึงให้จำนวนกฎท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบกับตัวควบคุม 

หัเซซีลอจิกที่ออกแบบโดยนฤพนธ์ (57 กฎ) ดังน้ันจึงสามารถลดเวลาในการประมวลผลลงได้

ตารางท่ี 6.2 เปรียบเทียบผลการควบคุมเมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย ตัวแปรรบกวน และย่าน 

ปฏิบัติการ

ตัวควบคุม

ผลการทดสอบการควบคุม (IAE)

ค่าเป้าหมายเปล่ียนท่ีจุค 

ปฏิบัติการ50%

ย่านปฏิบัติการเปล่ียนเป็น 

ท่ีระดับความสุง80%

ย่านปฏิบัติการเปล่ียน 

เป็นท่ีระดับความสูง30%

ตัวแปรรบกวนเปล่ียน 

ท่ีจุคปฏิบัติการ 50%

พีไอ 53.2307 70.4699 50.6314 1.1359

แบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 53.2307 65.6960 42.2838 1.1359

พีชชีลอจิก (นฤพนธ) 41.5230 61.7824 32.2342 2.5646

พีชซีลอจิกแบบใช้โมเดล 30.0017 49.7215 22.0804 0.6360

ตารางท่ี 6.3 เปรียบเทียบผลการควบคุมเมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการผิดพลาด

ตัวควบคุม

ผลการทดสอบการควบคุม (IAE)

-30% 0% +30%

พีไอ 51.9471 53.2307 74.1713

แบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 51.9471 53.2307 74.1713

พีชซีลอจิก (นฤหนธ) 38.3894 41.5230 65.7187

พีชชีลอจิกแบบใช้โมเดล 27.6285 30.๓17 54.5588
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6.2 ข้อเสนอแนะ

1. แนวทางในการพัฒนาโปรแกรมขั้นต่อไปของการระบุหาแบบจำลองฟ้ชซีด้วยข้อมูล 

อินพุท-เอาท์พุทคือ แบบจำลองฟิชชีที่ระบุได้นี้ไม่มีการปรับค่าพารามิเตอร์ของฟ้งก์ชันสมาชิกของ 

ฟิซชีเซตในส่วนเงื่อนไข ตังนั้นควรมีการประยุกต์ใช้วิธีการหรือเทคนิคการปรับค่าฟิงท์ชันสมาชิก 

ในส่วนเงื่อนไข เช่นอาจประยุกต์ใช้วิธีการออปติไมเซชันเพ่ือปรับค่าละเอียดอีกครั้งหนึ่ง

2. อัลกอริธึมการระบุหาแบบจำลองฟ้ชชีที่เสนอในงานวิจัยนี้สามารถประยุกต์ใช้กับ 

ระบบหลายตัวแปรอินพุทได้ แต่ควรทำการประยุกต์ใช้เทคนิคในการกำหนดตัวแปรในส่วนเง่ือนไข 

ของกฎเพื่อช่วยลดจำนวนของตัวแปรที่เกินความจำเป็นและยังช่วยลดเวลาในการประมวลผลด้วย
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