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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีอันประกอบดวยโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ 

โรงงานปลายน้ํา (Down-steam Plant) การสงผานแกส หรือ ของเหลวที่เปนไฮโดรคารบอนทางทอ

ปดที่เปนผลผลิตจากโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant ) ไปยังโรงงานปลายน้ํา (Down-steam 

Plant) เพื่อเปนสารต้ังตนในกระบวนการผลิตนั้นจําเปนจะตองมีการวัดปริมาณที่ถูกตองแมนยํา  

เนื่องจากปริมาณการซ้ือ – ขายไฮโดรคารบอนที่ถูกวัดไดจากมาตรวัดดังกลาวจะถูกใชอางอิงใน

การประเมิณคาใชจายระหวางโรงงาน รวมไปถึงการคํานวนภาระทางภาษีตามขอตกลงในสัญญา

ระหวางโรงงานอันเนื่องมาจากการซื้อ-ขายไฮโดรคารบอนซ่ึงเขาขายการซ้ือ-ขายน้ํามันและ

สารประกอบน้ํามันตามกฏระเบียบกรมสรรพสามิตรพุธศักราช 2545  

ดวยระยะหางระหวางโรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ โรงงานปลายน้ํา 

(Down-steam Plant) การตรวจสอบการสูญหายระหวางของไฮโดรคารบอนระหวางทางจึงทําได

โดยการติดต้ังมาตรวัดอัตราการไหลทั้งที่ตนทาง ณ โรงงานตนน้ํา (Up-steam Plant) และ ที่

ปลายทาง ณ โรงงานปลายน้ํา (Down-steam Plant) เพื่อเปรียบเทียบอัตตราการไหลที่ถูกวัดได

จากมาตรวัด ส่ิงที่หลีกเล่ียงไมได คือ ความแตกตางระหวางมาตรวัดตนทาง และ มาตรวัด

ปลายทาง ซึ่งแมจะการจัดทําแผนในการสอบเทียบอุปกรณมาตรวัดที่ดีอยางไรก็ไมอาจขจัดคา

ความแตกตางได  เนื่องจากความผิดพลาดนี้อาจเกิดจากเคร่ืองมือวัดเอง หรือ อาจเกิดข้ึนใน

ระหวางกระบวนการและข้ันตอนการสงผานขอมูล โดยคาความผิดพลาดนี้ควรจะถูกกําจัดออก

กอนที่จะนําคาที่วัดไดไปใชในการคํานวนปริมาณการซ้ือ-ขาย อนึ่งวิธีการที่จะชวยกําจัดความ

ผิดพลาดของขอมูลการวัดนี้คือ การปรับใหสอดคลองพรอมกับการคนหาความผิดพลาดชัดเจน

ของขอมูล 

การปรับใหสอดคลองเปนวิธีการหนึ่งซ่ึงใชในการคํานวนหาคาสภาวะของตัวแปร

ที่ถูกตองที่ทําการวัด โดยตัวแทนของขอมูลที่ดีที่สุดที่ไดจากการคํานวณจะมีคาผิดพลาดนอยกวา

ตัวแปรที่ไดจากการวัดโดยตรง หลักการของการปรับใหสอดคลอง คือ การคํานวณหาขอมูลที่

เปนไปตามสมการอนุรักษของระบบ เชน สมการอนุรักษมวลและพลังงาน โดยขอมูลนี้จะตอง

เปนไปตามสมการวัตถุประสงค (objective function)  งานวิจัยนี้มุงเนนใหเห็นถึงประโยชนของ
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การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลเพื่อลดความคลาดเคล่ือน และคนหาตัวแทนของ

ขอมูลที่ดีที่สุดในภาวะคงตัว(steady state) ของมาตรวัดอัตราการไหลเพื่อการซ้ือ-ขายเชิงมวล 

ดวยวิธีการแบบคงทน(Robust function method) โดยระเบียบวิธี(algorithm) ที่ถูกนํามาใชการ

ประมาณคาควรจะเปนสูงสุด(maximum likelihood estimated) ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ

(normal distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ 

Lorentzian และ วิธี Hampel’s redescending M-estimator  

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อทําการหาคาอัตราการไหลเชิงมวลที่ถูกตองจากมาตรวัดเอทิลีนตนทาง และ 

มาตรวัดเอทิลีนปลายทาง เพื่อใชเปนคากลางที่ไดรับการยอมรับในการซ้ือ-ขาย โดยอาศัยการ

สรางแบบจําลองเสมือน (simulation) ของการรับ-สง ดวยวิธีการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล 

(data reconciliation method) 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1 สรางแบบจําลองเสมือนมาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวล 

2 ประยุกตใชวิธิการหาคาความสอดคลองของขอมูล (Data Reconciliation method) ดวย

การตรวจสอบคาที่ผิดพลาดอันเนื่องมาจากการวัดของมาตรวัตอัตตราการไหลเชิงมวล

ของแกสเอทิลีน 

3 ทําการหาคาที่สอดคลองของขอมูลดวยวิธี Weighted Least-Square และ Robust 

Function method โดยฟงสชันการกระจายตัวโรบัส จะทําการศึกษา ดังนี้  

i. Contaminate normal distribution  

ii. Lorentzian distribution  

iii. Hampel’s redescending M-estimator  

4 แกปญหาการหาคาที่สอดคลอง ดวยแบบจําลองเสมือนกระบวนการ 

5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละวิธีการ โดยเปรียบเทียบคาการที่ไดจากการทดลองใน

แบบจําลองเสมือนในแตละวิธีการกับคาอัตราการไหลเชิงมวลจริงที่สภาวะคงที่ (steady 

state condition )  
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6 สรุปผล และ เลือกวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการคาที่ถูกตองของอัตราการไหลเชิง

มวลในมาตรวัดทั้งตนทาง และ ปลายทาง  

 

1.4 ขั้นตอนของงานวิจัย 
1. ทําการพิจารณาศึกษาระบบการรับ-สง กาซเอทิลีตลอดจนขอมูลที่ไดจากมาตรวัดอัตรา

การไหล และ วิธีการปรับใหสอดคลองของขอมูล  

2. สรางแบบจําลองกระบวนการตามแผนผังการับ-สงโดยมาตรวัดอัตตราการไหลเชิงมวลที่

สภาวะคงตัว(steady state condition) 

3. เก็บขอมูลจากกระบวนการจริง 
4. ใชเทคนิคตางๆในการปรับใหสอดคลองของขอมูลพรอมทั้งคนหาความผิดพลาด จาก

เงื่อนไขของสมดุลมวล สามารถกําหนดฟงกชันเปาหมายคือ ความคลาดเคลื่อนของคาที่

อานไดจากการวัดจากตนทางและปลายทางตองมีคานอยที่สุด กําหนดคาจริงจากนั้นทํา

การประมาณการคาที่มีความคลาดเคล่ือน 

5. แกปญหาการปรับใหสอดคลองของขอมูลพรอมทั้งคนหาความผิดพลาด ดวยการคํานวน

เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดดวยโปรแกรมที่ถูกสรางข้ึน  

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละกระบวนการ นําผลที่ไดจากการทดลองในแต

กระบวนการเปรียบเทียบกับคาจริงในแตตัวแปรในสภาวะคงตัว (steady state 

condition) 

7. สรุปผลการทดลอง และ จัดทําวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1 สามารถเทียบเคียงผลที่ไดรับจากแบบจําลองกับการรับ-สงจริงได  

2 สามารถหาคากลางที่เปนที่ยอบรับ และใชในการคิดมูลคาของปริมาณที่ทําการรับสงได

อยางถูกตอง 

3 ลดความสับสนในการประมาณคากลางในกรณีที่เกิดจากมาตรวัดอานคาคลาดเคล่ือน 

หรือชํารุด  

4 เพิ่มความมั่นใจในการนําคาที่อานไดจากมาตรวัดไปใชในการพิจารณาประสิทธิผลในการ

ผลิต และ การคํานวนหาจุดที่เหมาะสมในการดําเนินการผลิตเพื่อใหไดประโยชนสูงสุด  
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บทที่  2 
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
มากกวา   20  ปที่ปญหาดานการหาคาความสอดคลอง  ( reconciliation 

problem)  ไดถูกนํามาพิจารณาในงานเขียนทางวิชาการ  ในป  1961  ไดมีการนําเสนอวิธีการหา

คาที่สอดคลองจากขอมูล  (Data reconciliation method)  บนพื้นฐานแบบจําลองกระบวนการ

ภาวะเชิงเสน  (line process models)  โดยใชตัวคูณลาการจ  (Lagrange multipliers)  เพื่อทํา

การปรับแตงคาที่วัดไดทั้งหมด  หรือในกรณีที่ไมใชคาจริงถูกวัดใหไดคาที่เปนประโยชนถูกตอง

สูงสุด (Kuehn & Davidson,1961) วิธีการดังกลาวถูกปรับปรุงและพัฒนานําเสนอวิธีการใหม

สําหรับการตรวจจับกรอสเออเรอส  (gross errors)  ในคาที่ไดจากการวัด โดยมุงศึกษาพัฒนา

แบบจําลองภาวะไมเปนเชิงเสนดวยการใชการออกแบบเมตริก (matrix projection)  

(Crow,1986) งานวิจัยตอมาปกอใหเกิดการประเมินการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลในภาวะไม

เปนเชิงเสน  ซึ่งเปนความทาทายสําหรับการพัฒนาในอนาคต (Crow,1996) 

ดวยความไมสมบูรณของเคร่ืองตรวจจับหรือ   ความไม เหมาะสมของ

แบบจําลองกระบวนการสามารถทําใหวิธีการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล (Data reconciliation 

method) ผิดพลาด ดังนั้นกรอสเออเรอส (gross errors) จะตองถูกจัดการเพิ่มเติมดวย วิธีการดั่ง

เดิมในการจัดการกับกรอสเออเรอส (gross errors) คือพิจารณาประมาณตามลําดับ ซึ่งคาที่ถูกวัด

ไดนี้ถูกกําจัดหลังจากการตรวจจับไดวาพบความผิดพลาดจากกรอสเออเรอส   (gross errors) 

จากนั้นระบบการคํานวณทางคณิตศาสตรตามแบบแผนการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลจะเร่ิมถูก

ดําเนินการ 

ในตนยุค  90  ในป  1991 มีการนําเสนอวิธีการซึ่งหาคาที่สอดคลองจากขอมูล  

และตรวจจับกรอสเออเรอส (gross errors)  ไปพรอม ๆ กัน  ดวยการรวมคาที่ผิดพลาดจากวัด

เล็กนอยกับกรอสเออเรอส (gross errors)  เขาไปในฟงกชั่นเปาหมายกัสเชียน  (Gaussian 

Objective function)  แทนการลดฟงกชั่นเปาหมายที่ถูกสรางโดยหลักการความเปนไปไดสูงสุด  

(Maximum Likelihood  Principle)  เพื่อสรางการกระจายฟงกชั่นใหมซึ่งนําไปสูการมีสวนรวมทั้ง

จากแรนดอมเออเรอส  (random error)  และกรอสเออเรอส  (gross error)  ขอดีของการลดฟงช่ัน

เปาหมายคือ  ใหการประมาณการที่ไมเอนเอียงไปกับกรอสเออเรอส (gross error) ที่มีอยู  และใน
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ขณะเดียวกันการทดลองตรวจจับกรอสเออเรอสสามารถถูกสรางบนพื้นฐานของฟงกชั่นการ

กระจายเหลานั้นโดยปราศจากการสมมุติภาวะเชิงเสนของขอจํากัด  นอกจากน้ีโครงสรางของ

ฟงกชั่นจุดประสงคสามารถถูกนํามาใชภายใตเงื่อนไขที่แนนอน  ดวยเหตุนี้  กลยุทธการโปรแกรม

แบบภาวะไมเปนเชิงเสนอยางมีประสิทธิภาพจึงคลายคลึงกับวิธีผสมผสาน  SQP ( Hybrid SQP 

method)  ที่ถูกนําเสนอโดย  Tjoa และ  Bieglar  ในป  1991  ที่ฟงสชั่นเปาหมายกําลังสองนอย

สุด  (Least Squares Objective function)   ยังคงถูกพัฒนา  ความมีประสิทธิภาพของกลยุทธ

ดังกลาวถูกแสดงบนตัวอยางปญหาในภาวะไมเปนเชิงเสน (Tjoa & Biegler,1997) 

ในป  1995 ไดมีการรายงานความเปนไปได  และประสิทธิภาพที่ดีกวาของตัว

ประมาณโรบัส  (robust  estimators)  เปนฟงสชั่นเปาหมายในปญหาการหาคาที่สอดคลองของ

ขอมูล  (Data reconciliation problem)  โดยเฉพาะเม่ือขอมูลปะปนดวยกรอสเออเรอร  (gross 

error)  ฟงสชั่นโรบัสนี้ดวยการกระจายโลเรนเชียน  (Lorentz Ian distribution)  การจัดการปญหา

ไมตองแบงสถานะของตัวตรวจจับ  (sensor)  วาเปนแบบปกติ  (normal)  หรือผิดปกติ  (gross  

error)แตใชขอมูลทั้งหมดในการทําใหถูกตอง  ดวยวิธีการนี้  การสมมุติฐานตามธรรมดาของการที่

ไมมีความผิดเพี้ยนของตัวตรวจจับถูกหลีกเล่ียง  และทั้งคาความผิดพลาดของกระบวนการ

(random  error  noise)  และคาความผิดพลาดของระบบ  (gross error)  ถูกกําจัดออกไปพรอม 

ๆ กัน  วิธีการนี้ถูกแสดงบนขอมูลจากการจําลองเครือขายอัตราการไหล  และการจําลองเครือขาย

เคร่ืองถายเทความรอน  (heat-exchanger network)  โดยหยิบยกทฤษฎีการประเมินระบบวิธีการ

คํานวณทางคณิตศาสตรดวยข้ันตอนเรียงลําดับโดยใชฟงสชั่นอิทธิพล  (influence function)ข้ึนมา

สนทนาอยางยอ ๆ (Johnson & Kramer,1995) 

ในป  1998  ไดมีการศึกษาการทําใหไดจุดที่เปนประโยชนสูงสุดผานกระบวนการ

เพื่อใหไดประโยชนสูงสุดแบบออนไลน  (online optimization)สําหรับโรงงานสัมผัสกรดซัลฟวริก

มอนซานโต  (Monsanto)  ในข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเพื่อตรวจจับคากรอส

เออเรอร   (gross error)  ที่มาจากการวัด  และทําใหถูกตองระบบวิธีการคํานวณนี้  ถูกทดสอบวัด

ดวยการใชการกระจายตัวแบบปกติ  วิธีการ  Tjoa-Biegler  ใชการปะปนการกระจายแบบเกา

เชียน  (Gaussian  distribution)  และวิธีการโรบัสดวยการใชฟงสชั่นการกระจายตัวโรบัส  

(Lorentz Ian Function)  สําหรับแสดงความนาจะเปนของการกระจายตัว นั่นคือการปะปนการ

กระจายตัวแบบกัสเชียน  และลอเรนซเชียน  (Gaussian   and  Lorentz Ian) ที่มีฟงสชั่นอิทธิพล

ซึ่งมีความสัมพันธอยางมากกับกรอสเออเรอร   (gross error)  วิธีการพื้นฐานบนการถูกปะปนดวย

การกระจายตัวแบบกัสเชียน  (Gaussian  distribution)  ควรจะมีประสิทธิภาพที่สุดในการวัดคาที่

เปนตัวแทนเพื่อขนาดของกรอสเออเรอร (gross error)  ที่ถูกแสดงไมมากเกินไป (rang  30-306)  
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และวิธีการใชการกระจายตัวแบบลอเรนตเชียน   (Lorentz Ian distribution) ควรจะมี

ประสิทธิภาพมากกวาสําหรับเพื่อขนาดของกรอสเออเรอร  (gross error)  มีขนาดใหญ (Chen 

Pike Hertwig & Hoppe,1998)   

ในป  2004 ไดมีการเปรียบเทียบฟงสชั่นเปาหมายที่แตกตางออกไปดวยการถูก

ปะปนฟงสชั่นกัสเชียน   (Gaussian Function)  สัมพันธกับประสิทธิภาพในการตรวจจับกรอสเออ

เรอร  (gross error)  โดยข้ันตอนสําหรับการทําคาตัวแทนจากขอมูลและการตรวจจับกรอสเออ

เรอร  (gross error)  ถูกริเร่ิมข้ึนพรอม ๆ กัน  ข้ันตอนดังกลาวข้ึนอยูกับผลจากการลดผลกระทบ

จากกรอสเออเรอร  (gross error)  ดวยสถิติโรบัส  (robust satiation)พวกเขาทําการเปรียบเทียบ

ผลกับวิธีการอ่ืน ๆ อาทิ  วิธีการทดลองการหมุนเวียนปรับปรุงคาจากการวัด(modified iterative 

measurement test method)  (MIMT)โดยปราศจากกระบวนการหมุนเวียน  ผลจากการ

เปรียบเทียบไดแสดงในงานวิจัยถึงทํางานวิจัยดวยกันและที่สําคัญอยางมากคือกรณีศึกษา  2  

กรณีในเชิงอุตสาหกรรม  วิธีการบนพื้นฐานการกระจายตัวโคชีย(Cauchy  distribution)  และการ

ประมาณคาตัวประมาณ  M  ซ้ํา ๆ ของแฮมเพล(Hampel’s  redescending  M-estimator)  

ใหผลที่ทาทางวาจะดีสําหรับการหาคาที่สอดคลองของขอมูลและการตรวจจับกรอสเออเรอร  

(gross error detection)ดวยการคํานวนที่นอยลง (Ozyurt & Pike,2004) 
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บทที่  3 
 

ทฤษฏ ี

 

กระบวนการวัดถูกทําใหคลาดเคล่ือนอยางหลีกเล่ียงไมไดโดยขอผิดพลาด

ระหวางการวัดใน  กระบวนการ และการสงผานสัญญาณ  การนําขอมูลไปใชโดยปราศจากเทคนิค

การกล่ันกรองการควบคุมกระบวนการอาจสงผลกระทบตอความสําเร็จในการกําหนดจุดที่

เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของโรงงานอาทิ คุณภาพ ผลตอบแทน หรือกําหนดเวลา เปนตน  

อีกทั้งยังอาจนําโรงงานไปสูสภาวะที่ไมปลอดภัยได ดังนั้น  คาความสอดคลองของขอมูล  (data 

reconciliation :DR)  เปนเทคนิคที่สามารถพัฒนาเพื่อปรับปรุงความถูกตองของการวัดโดยการลด

ผลกระทบจากคาความผิดพลาดแบบสุม(random error) ในขอมูล ความแตกตางระหวางการหา

คาที่สอดคลองของขอมูลและเทคนิคการกล่ันกรองอ่ืน ๆ คือ การหาคาที่สอดคลองของขอมูลโดย

ใชเงื่อนไขแบบจําลองกระบวนการอยางละเอียด และประมาณตัวแปรในกระบวนการโดยการปรับ

คาการวัดที่ไดจากกระบวนการเพื่อประมาณคาที่นาเช่ือถือจากเงื่อนไขบังคับ ( Narimhan & 

Jordache,2000) ดังนั้น การหคาที่สอดคลองจึงเปนกระบวนการที่สําคัญในกลยุทธการควบคุม

เพื่อปรับปรุงความถูกตองของคาที่ไดจากการวัด  คาที่ไดจากการหาคาที่สอดคลองจากขอมูล  ถูก

กําหนดในลักษณะผลของการแกปญหาเพื่อใหไดประโยชนสูงสุดภายใตเงื่อนไขฟงกชั่นเปาหมาย  

กําลังสองนอยสุดแบบถวงน้ําหนัก และ การประมาณคาควรจะเปนสูงสุด เพื่อใหไดประโยชนสูงสุด

ของสมบัติทางกายภาพ  เชน  ความเขมขน  และอุณหภูมิ  ถูกใชเปนกลยุทธของการควบคุมเพื่อ

ลดระดับความผิดผลาดของกระบวนการ  และปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการนําไปสู

คุณภาพการควบคุมที่ดีกวา 

การประมาณคาที่สอดคลองถูกคาดการณวาจะมีความถูกตองมากกวาคาที่ได

จากการวัดและที่สําคัญยิ่งไปกวานั้นจะประกอบดวยความสัมพันธระหวางตัวแปรควรที่จะถูก

กําหนดใหเปนเงื่อนไขบังคับในทางที่จะทําใหการหาคาที่สอดคลองจากขอมูลไดผลนั่นคือไมควรที่

จะมีคาความผิดพลาดชัดเจน (Gross error) ทั้งในคาที่ไดจากการวัด หรือเงื่อนไขแบบจําลอง

กระบวนการ การตรวจสอบกรอสเออเรอรเปนเทคนิคที่ควบคูกับการหาคาที่สอดคลองซึ่งถูกพัฒนา

เพื่อระบบและกําจัดคาความผิดพลาดชัดเจนดังนั้นการหาคาความสอดคลอง และ การตรวจจับคา

ความผิดพลาดชัดเจนถูกประยุกตรวมกันเพื่อปรับปรุงความถูกตองของคาที่ไดจากการวัด  
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 ทั้งนี้การหาคาความสอดคลอง  และการตรวจจับคาความผิดพลาดชัดเจนจะ

บรรลุเปาหมายในการลดคาความผิดพลาดเฉพาะการใชประโยชนจากสมบัติสวนเกินของคาที่วัด

ได  โดยทั่ว ๆ ไปในตัวแปรกระบวนการที่มีความสัมพันธกับตัวแปรอ่ืน ๆ ผานเงื่อนไขทางกายภาพ  

เชน กฎการอนุรักษมวล หรือ  กฎการอนุรักษพลังงาน กําหนดชุดของระบบเงื่อนไขบังคับดังนี้  

จํานวนปริมาณอยางนอยของคาวัดที่ไมผิดพลาดเปนส่ิงจําเปนและเปนปจจัยในการคํานวณตัว

แปรของระบบ ถามีจํานวนปริมาณคาที่วัดไดมากกวาจํานวนปริมาณของคาที่ไมผิดพลาดอยาง

นอย  คาจริงที่มีอยูมากในคาที่วัดไดจะถูกนําออกมาไดหรือแยกออกมาใชประโยชนได สวนที่เกิน

(Redundancy) ประเภทนี้มักถูกเรียกวา spatial redundancyและ ระบบสมการดังกลาวถูก

เรียกวา over determined 

การหาคาความสอดคลองของขอมูลไมสามารถทําไดโดยปราศจาก Spatial 

redundancy ถาไมมีขอมูลจากคาที่วัดเกินออกไป ระบบจะเปนเพียงการพิจารณาและไมมีการ

แกไขขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดข้ึนไดในอนาคต ถามีจํานวนตัวแปรนอยกวาจํานวนที่จําเปนในการ

พิจารณา ระบบจะอยูภายใตการพิจารณาและคาของตัวแปรบางสวนสามารถประมาณไดเพียง

ผานทางคาเฉลี่ย นอกกจากจะมีการเพิ่มคาที่ไดจากการวัด 

อีกประเภทหนึ่งของสวนเกินที่มีอยูจริงในคาที่ไดจากการวัด  คือ  Temporal 

redundancy คานี้เพิ่มข้ึนเนื่องจากขอเท็จจริงของตัวแปรในกระบวนการที่เปล่ียนแปลงตามเวลา 

คากระบวนการถูกระบุวาอยูในสภาวะคงตัว (Steady state) temporal redundancy สามารถใช

ประโยชนดวยการหาคาเฉลี่ยอยางงายของคาที่ไดจากการวัด และประยุกตใชการหาคาที่

สอดคลองจากขอมูลในสภาวะคงตัวเพื่อหาคาเฉลี่ย 

 ถาคากระบวนการเปนแบบไดนามิก (Dynamic) สามารถอธิบายไดโดยสมการ

เชิงอนุพันธที่อางอิงสมดุลมวล และสมดุลพลังงาน ซึ่งสามารถจับไดทั้งตัวแปรแบบ temporal และ 

spatial redundancy เทคนิคคาความสอดคลองเชิงไดนามิก (dynamic) และการตรวจจับกรอส

ถูกพัฒนาเพื่อที่จะไดคาประมาณการที่ถูกตองดวยแบบจําลองสมการเชิงอนุพันธของกระบวนการ 

 โดยทั่วไปคาความผิดพลาดทั้งหมดจากคาที่วัดได  ซึ่งเปนความแตกตางระหวาง

คาที่วัดไดและคาที่ไมสามารถระบุไดของตัวแปรที่เปล่ียนคาได ดังนี้ 

1.คาความผิดพลาดแบบสุม 

คาความผิดพลาดแบบสุม  (Random errors) ที่ติดมากับกระบวนการวัดคอนขางมีขนาดเล็กและ

โดยทั่วไปถูกอธิบายดวยการใชการกระจายตัวตามความนาจะเปน คาความผิดพลาดที่เกิดจาก

สาเหตุหลายอยาง อาทิ การกระเพื่อมของแหลงจายไฟฟา เครือขายการสงสัญญาณและคล่ืน

รบกวนการแปลงสัญญาณการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และอ่ืน ๆ  
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2. คาความผิดพลาดชัดเจน 

คาความผิดพลาดชัดเจนเกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองมือวัด  เชน  การติดต้ัง

ไมถูกตอง ไมไดสอบเทียบ  การเส่ือมสภาพหรือชํารุดที่ตัวตรวจจับ  และอื่น ๆ ดวยเหตุนี้บอกเปน

นัยวาทุก ๆ คร้ังที่ไดคาที่แนนอนจะมีสัญญาณที่ไมรูคามาดวย  ดังนั้น  คาการวัดซ้ํา ๆ ดวย

เคร่ืองมือวัดเดียวกัน  ณ  สภาวะเดียวกัน  การกระจายตัวของระบบคาความผิดพลาดชัดเจนใน

คาที่ไดจากการวัดจะเหมือนเดิมเชนกัน  

 ดวยการติดต้ังและวิธีการบํารุงรักษาที่ดี  คอนขางจะยืนยันไดวาจะไมเกิดคา

ความผิดพลาดชัดเจนจากการวัด  คาความผิดพลาดชัดเจนเกิดจากความคลาดเคล่ือนจากคาสอบ

เทียบของตัวตรวจจับซ่ึงอาจเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในเวลาตาง ๆ และยังคงอยูในระดับหรือขนาดคงที่  

คาความผิดพลาดชัดเจนอ่ืน ๆ เชน การเส่ือมสภาพชํารุดของตัวตรวจจับที่คอย ๆ เกิดข้ึนอยาง

ตอเนื่อง  ทําใหขนาดของคาความผิดพลาดชัดเจนเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ คาความผิดพลาดชัดเจน

เกิดข้ึนไมบอยนัก  แตผลกระทบจากขนาดของความผิดพลาดมีมากกวาคาความผอดพลาดแบบ

สุม 

 
3.1 นิยามฟงกชันเปาหมายสําหรับกําหนดปญหาท่ีสอดคลอง  
 
3.1.1 ฟงกชันกําลังสองนอยสุดแบบถวงนํ้าหนัก Weighted Least-Square (WLS)  

 คาที่สอดคลองจากสภาวะคงตัว (Steady-state Data Reconciliation) เปน

ตําแหนงแรกในการคนพบของ Kuehn และ Davidson ในป 1961 พวกเขาทําการปรับ

กระบวนการเพ่ือใหสอดคลองกับสดุลมวล จากนั้นกําหนดคาที่สอดคลองจากสภาวะคงตัวเปน

ปญหาการหาผลที่ดีที่สุด (Optimization problem) ดวยฟงกชันกําลังสองนอยสุดแบบถวงน้ําหนัก 

Weighted Least-Square (WLS) แสดงในสมการ 3.1 ภายใตเงื่อนไขสมดุลมวล 
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 (3.1) 

เมื่อ  

   0ˆ =yA       (3.2) 

เมื่อ A เปนเมตริกแทนสมดุลมวลในสภาวะคงตัว จากการพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการทั้งหมดภายใตสมดุลมวล และคาที่ไดจากการวัดนั้นปราศจากคาความผิดพลาด

ชัดเจน เทอม a คือเวกเตอรในการปรับปรุงความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการวัดเวกเตอร y 
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และ คาจากการประมาณเวกเตอร ŷ  และ Q เปนเมตริกแวเรียน-โคแวเรียน (variance-

covariance matrix) การวัดคาเออเรอสตามการกระจายตัวปกติดวย Zero-mean และไดคาแว

เรียน 2
iiiQ σ=   

 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2
iσ เปนน้ําหนักในการปรับการวัด i  ตัวแปรที่ทราบคา

แนนอนจะถูกทําใหมีคาน้ําหนักมาก สวนตัวแปรที่มีความแปรผันสูงซึ่งเปนผลมาจากการวัดที่มี

ความผิดพลาดจะไดรับคาน้ําหนักนอยในกระบวนการหาคาความสอดคลองของขอมูล  

 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาความผิดพลาดที่วัดไดมีความสําคัญในการหาคา

ความสอดคลองของขอมูล และมีเทคนิคตางๆในการลดความผิดพลาด การประมาณคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานเปนไปตามสมการ 3.3  

    
2
1

1
)(

1
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= ∑

=

N

i
i yy

N
s    (3.3) 

เมื่อ S คือคาประมาณคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน iy คือ คาจริงในการสํารวจแตละคร้ัง และ y คือ 

คาเฉลี่ยเลขคณิตของ N คร้ังในตัวแปรเดียวกัน 

 ผลรวมคาความผิดพลาดแบบสุมในการวัด คือ ความสัมพันธระหวางคาที่วัดได 

คาจริงและคาความผิดพลาดแบบสุมแสดงดังสมการ 3.4 

     ε+= *yy     (3.4) 

เมื่อ *y เปนเวกเตอรของคาจริง (ไมมีคาความผิดพลาด) และ ε คือเวกเตอรของคาความผิดพลาด

แบบสุม โดยปกติคาความผิดพลาดแบบสุม ( )ε  จะแกวงอยูใกลเคียงศูนย โดยคุณสมบัติพิเศษจะ

สามารถอธิบายดวยสมบัติทางสถิติของตัวแปรแบบสุม คากลางหรือคาที่คาดหวังใหเทากับศูนย 

และคาแวเรียนกําหนด ดังนี้  

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

เมื่อ iσ เปนคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวัดคาความผิดพลาด iε  

 ปญหาดังกลาวสามารถวิเคราะหแกไขโดยใช ตัวคูณลากราจ(LaGrange 

multipliers) แสดงในสมการ 3.6 

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

 
3.1.2 ฟงกชันการประมาณคาควรจะเปนสูงสุด Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

 ถาคาเออเรอสจากการวัดกระจายตัวตามแบบการกระจายตัวปกติ (Normal 

distribution) ปญหาการหาคาความสอดคลองสามารถใช ฟงกชันการประมาณคาควรจะเปน
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สูงสุด Maximum Likelihood Estimation (MLE) เม่ือความเปนไปไดของการประมาณ (คาความ

สอดคลอง) ของตัวแปร (y) ถูกขยายโดยแสดงชุดของการวัด (y) ในสมการ 3.7 

 

     { }yyP
y

ˆmax
ˆ

    (3.7) 

 

ตามทฤษฏีของ Bayes แสดงความหนาแนนของคาที่เปนไปไดของกระบวนการ { }yP ˆ  , (คาที่เรา

ตองการ) และความเปนไปไดของคาที่วัดได { }yP , (คาที่วัดไดทั่วไป)  ดังสมการ 

 

   { } { } { }
{ }yp

ypyypyyP
yy

ˆˆ
/ˆ maxmax

ˆˆ
=    (3.8) 

 

 เทอมของตัวหาร ( )ŷ ทําหนาที่ เปนคาคงที่ทําใหเขาสูสภาวะปกติ และไม

จําเปนตองมีการพิจารณาตอเพื่อใหไดคาที่เปนคาที่เปนประโยชนสูงสุด (Optimization) เทอมแรก

ในเศษแทนความนาจะเปนความหนาแนนของการวัดที่ใหคาความสอดคลองจากกระบวนการ 

( )ŷ  ซึ่งเปนการกระจายตัวของการวัดคาเออเรอส  )ˆ( yyP −  สุดทาย { }yP ˆ คือ สมมติฐาน 

binary ซึ่งเทากับ 1 ถาเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ และเทากับ 0  

ในทางตรงกันขาม  

 

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

 

ถาคาความคลาดเคล่ือนของอุปกรณตรวจจับขอมูลเปนอิสระ ผลของความนาจะเปนจากผลของ

อุปกรณตรวจจับขอมูลทั้งหมด ดังนี้  

 

  { }
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=∏

22
ˆ

2
1exp

ˆ
2
1exp/ˆ

i

ii

i i

ii yyyy
yyP

σσ
 (3.10) 

 

เทคนิค Negative logarithm ของการเพิ่มใหมากที่สุดของฟงกชันเปาหมายดัง

สมการ5.10 ผลจากการเพิ่มใหไดมากที่สุดสูตร WLS แสดงในสมการ 3.10 เมตริกQ ประกอบดวย

คาเออเรอสทั้งที่เปนแวเรียน และ โคแวเรียน และ ปริมาณความไมแนนอนในแตละคาที่ถูกวัด 
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ความสําเร็จของเทคนิคคาความสอดคลองดวยสมมติฐานที่เออเรอสจะถูกทําใหกระจายตัวอยาง

ปกติดวยการประเมิณเมตริก Q 

 
3.2 การตรวจจับคาความผิดพลาดชัดเจน 
 

 เทคนิคของคาความสอดคลองที่สําคัญข้ึนอยูกับสมมติฐานซ่ึง คาความผิดพลาด

แบบสุมเทานั้นถูกแสดงในขอมูล สวนความคลาดเคล่ือนของระบบ (Systematic error) ทั้งที่อยูใน

การวัด หรือในแบบจําลองสมการไมถูกแสดง ถาสมมติฐานถูกตองคาความสอดคลองสามารถ

นําไปสูการปรับแตงคาที่ไดจากการวัด สวน ผลจากการประมาณอาจไมถูกตองหรืออาจเปนไป

ไมได ดังนั้น เปนเร่ืองที่สําคัญที่จะระบุคาความคลาดเคล่ือนจากระบบหรือ คาความผิดพลาด

ชัดเจนกอนที่จะไดคาประมาณความสอดคลองสุดทาย  

 คาความผิดพลาดชัดเจนมี 2 ประเภท ประเภทแรกสัมพันธกับประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือวัด และรวมไปถึงความเบี่ยงเบนจากคาที่วัด การสอบเทียบที่ผิดพลาด และ ขอผิดพลาด

จากเครื่องมือวัดทั้งหมด อีกประเภทหนึ่ง คือขอบังคับแบบจําลอง ประกอบดวยการสูญเสียจาก

การร่ัวไหลในกระบวนการ หรือ แบบจําลองไมถูกตองเนื่องจากปจจัยหลักไมถูกตอง 

 โดยปกติคาความผิดพลาดชัดเจนจะเกี่ยวกับความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับ

ขอมูลของเคร่ืองมือวัดที่เบ่ียงเบน (Bias), ลมเหลวทั้งหมด (complete failure), คลาดเคล่ือน 

(drifting) และ การเส่ือมสภาพของความแมนยํา (precision degradation) โดยเทคนิคอ่ืนๆ ถูก

ออกแบบสําหรับการตรวจจับ และกําจัด ความผิดพลาดชัดเจนทั้ง 2 ประเภท การทดลองประมาณ

ทางสถิติ กลยุทธอยางสมบูรณของความผิดพลาดชัดเจนควรจะเปน ดังนี้  

1 ความสามารถที่จะตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนในขอมูล 

2 ความสามารถในการระบุประเภทและตําแหนงความผิดพลาดชัดเจน 

3 ความสามารถที่จะระบุและบงช้ีรูปแบบหลากหลายของความผิดพลาดชัดเจนซึ่งอาจเกิด

พรอมกันในขอมูล  

4 ความสามารถในการประมาณขนาดของความผิดพลาดชัดเจน 

 

 
3.3 การหาคาความสอดคลอง และ ตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนพรอมๆกัน  
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 ขอมูลจากระบบกระจายการควบคุมข้ึนอยูกับคาความผิดพลาดแบบสุมและคา

ความผิดพลาดชัดเจนซ่ึงความผิดพลาดชัดเจนจะตองถูกตรวจจับและแกไขกอนที่ขอมูลจะถูกใช

เพื่อประมาณคาปจจัยตางๆใน โรงงาน กระบวนการตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนและ การหาคา

ความสอดคลองถูกใชเพื่อตรวจจับ และ แกไขความผิดพลาดชัดเจนในคาที่ไดจากการวัด วิธีการ

แกปญหาคือ วิธีการแบบคงทน  

 พื้นฐานของการประมาณแบบคงทน คือ สรางฟงกชันการกระจายตัวแบบคงทน 

ซึ่งแอสซิมโทรทิค (Asymptotic) กับการกระจายตัวแบบปกติ หรือ สรุปเบ้ืองตนวาเปนฟงกชันการ

กระจายซ่ึงอธิบายรูปแบบการกระจายของคาความคลาดเคลื่อนที่วัดไดแบบอุดมคติ คาประมาณ 

(mean or variance) จากการกระจายแบบคงทนไมแปรไปตามการสังเกตที่รุนแรง และยังคงที่มี

ประสิทธิภาพสูง (กระจัดกระจายนอยกวา) 

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

จะนําการประมาณคาที่ไมแปรผันกอนหนาคาความผิดพลาดชัดเจนแทนคาฟงกชันอ่ืนใน 

weighted squared residual ของหลักการ DR ในสมการ3.14 

 

     ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

j i

iij

i

xy
σ

ρmin   (3.14) 

 

เมื่อ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

i

iij xy
σ

ρ  มาจากฟงกชันคอนเวก (convex function) เพื่อที่จะยืนยันวาคําตอบนั้นมีเพียง

คาเดียว ฟงกชันอิทธิพล(influence function) แยกจาก ρ  ซึ่งเกี่ยวของกับการวัดตัวแปร

กระบวนการ ตัวประมาณแบบคงทนจะใหคาประมาณที่ไมเบ่ียงเบนเมื่อคาความผิดพลาดชัดเจน

เปนไปตามการกระจายตัวที่ทราบแลวกอนหนา และยังคงดําเนินตอไปไดดีถาแยกออกตามสถานะ

อุดมคติ ดังนั้น ฟงกชันอิทธิพล(influence function) จะชดเชยผลกระทบที่เหลือจากการประมาณ 

ข้ันตอนที่สําคัญในการประมาณแบบคงทน คือ การเลือกฟงกชันอิทธิพล ดังนั้นการเลือกตางกัน

การประมาณแบบคงทนแตกตางกันดวย  

ฟงกชัน ρ ที่ไดรับการศึกษามาแลวดังนี้ 

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
1

Li cε+
−                         (3.19) 

Fair distribution function  
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Hampel‘s redescending M-estimator  
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เมื่อ  ( ) iiii xy σε /−=   คือ คาเออเรอมาตรฐาน  

HLLoc CCCC ,,,  คาคงที่ที่ถูกปรับในการกระจายตัวแตละฟงกชัน 
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ตารางที ่3.1 แสดงคาคงทีท่ี่ใชในสมการหาคาความนาจะเปนมากทีสุ่ด 

 

สมการ คาคงที่ 

Contaminated normal bcn=10 pcn=0.235 

Lorentzian cL=2.6 

hampel aH=1.35 bH=2.7 cH=5.4 

 

3.4 ประโยชนของการปรบัใหสอดคลอง 

การนาํวิธกีารปรับใหสอดคลองของขอมูลไปประยุกตใชจริงในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นจาํเปนตอง

อาศัยระยะเวลาในการปฏิบัติและอาจตองเสียคาใชจาย อยางไรกต็ามก็เปนส่ิงทีคุ่มตาเพราะการ

ปรับใหสอดคลองของขอมูลนั้นมปีระโยชนอยางมาก ดังจะแสดงตอไปนี้  

1 การปรับใหสอดคลองของขอมูลทําใหทราบสภาวะของตัวแปรในกระบวนการทีถู่กตองเชน 

ทําใหทราบถึงปริมาณของวตัถุดิบหรือพลังงานที่แทจริงซึ่งใชไปในกระบวนการผลิตทําให

สามารถวางแผนการผลิตไดอยางถูกตอง 

2 การสรางแบบจําลองของกระบวนการเพื่อนําไปใชในการควบคุมกระบวนการจําเปนตอง

ใชขอมูลที่มีความถูกตองเพือ่นําไปใชในการประมาณคาพารามิเตอรที่อยูในแบบจาํลอง

ของกระบวนการ การใชขอมูลที่มีคาผิดพลาดอยูมากจะสงผลใหคาพารามิเตอรที่คํานวณ

ไดมีความผิดพลาดและทาํใหแบบจําลองของกระบวนการมีตความคลาดเคล่ือนไปจาก

กระบวนการจริง ดังนั้นการปรับใหสอดคลองของขอมูลจึงมีความสําคัญในการทําการ

ประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใชในแบบจําลองของกระบวนการ  

3 การปรับใหสอดคลองของขอมูลสามารถนาํไปใชในการคํานวณชวงเวลาที่เหมาะสมใน

การบํารุงรักษาเคร่ืองมือหรืออุปกรณภายในกระบวนการ เชน การนําขอมูลที่ไดจากการ

ปรับใหสอดคลองไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเครื่อง
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แลกเปล่ียนความรอนที่ลดลงตามระยะเวลาการใชงาน เพื่อคํานวณหาชวงเวลาที่

เหมาะสมในการทําความสะอาด 

4 การคํานวนหาคาผิดพลาดอยางเหน็ไดชัดสามารถแสดงถึงความผิดปกติของอุปกรณบาง

ชิ้นในกระบวนการได เชน ถาอุปกรณใดมีคาความผิดพลาดอยางเหน็ไดชัดอยูมากแสดง

วาอุปกรณนั้นมีการชํารุดเสียหายควรทีจ่ะซอมแซม 
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บทที่  4 
 

กรณศีึกษา 

 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไข

สมดุลมวลของคาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความ

สอดคลองของจากขอมูลที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัด

อัตราการไหลเชิงมวล ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปนเวลา 1 

ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(normal distribution), 

วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ วิธี Hampel’s 

oredescending M-estimator กับรูปแบบ(model)ของมาตรวัดซ้ือ-ขายอัตราการไหลของกาซเอ

ทิลีนที่ใชงานอยูจริงในโรงงานโอเลฟนสแหงหนึ่ง โดยรูปแบบ(model)ที่นํามาทําการทดลองในท่ีนี้

มีทั้งส้ิน 3 รูปแบบ 

4.1 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 1  

 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผนผังการรับสง และ มาตรวัด (รูปแบบที่ 1) 

 



 

 
18

 

ในรูปแบบที่ 1 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 3 มาตรวัด โดยมาตรวัดตนทาง

ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง 2 

จะอยู ณ ตําแหนงพืน้ที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดอัตตราการไหลจะเปน อัตรา

การไหลเชงิมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทั้ง 3 เพื่อทําการคนหาคาที่

เหมาะสมโดยเปนไปตามเงือ่นไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของขอมูลในแตละมาตรวดั 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี้  

4.1.1 การปรับใหสอดคลองจากชุดขอมูลจาํนวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมาตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตน

ทาง,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ทีภ่าวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.2  
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รูปท่ี 4.2 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการปรับให

สอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.1  

ตารางที ่4.1 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล 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 

ตนทาง      (X3) 23.84987881 25.9906108 25.99041559 25.99063293 

          

X1+X2-X3 -0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000002 

          

 

4.1.2 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.3  
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รูปท่ี 4.3 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.2  

ตารางที ่4.2 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล 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 

ตนทาง      (X3) 25.15693722 25.99926472 25.99921635 26.00441466 

          

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

          

 

4.1.3 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.4 
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รูปท่ี 4.4 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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  พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.3  

ตารางที ่4.3 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล 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 

ตนทาง      (X3) 26.00572473 26.00571523 26.00571729 26.00571509 

          

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

          

 

4.1.4 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 1  

  จากการเก็บขอมูลคาทวีัดไดจากมตรวัดอัตราการไหลทั้ง 3 ไดแก มาตรวัดตนทาง

,มาตรวัดปลายทาง 1 และ มาตรวัดปลายทาง  2 ที่ภาวะคงตัว แสดงดังรูปที ่4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 1 
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  พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.4  

ตารางที ่4.4 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล 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 

ตนทาง      (X3) 25.99761624 25.99761482 25.97603631 25.98096714 

          

X1+X2-X3 -0.00000100 -0.00000100 0.02156632 0.00000144 

          

 

4.1.5 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.1-4.4 ดังแสดงผลในตารางที ่4.5 
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ตารางที ่4.5 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชุดขอมูลจากรูปแบบที่ 1 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธี 

WLS  CON LORENT HAMPEL 

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

จากขนาดขอมูลจํานวน 60 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 4.3509 0.1987 0.1987 0.1987 

ปลายทาง 2 (X2) 2.188 0.205 0.205 0.205 

ตนทาง      (X3) 2.1376 0.2122 0.2122 0.2122 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 1.88 0.2061 0.2061 0.2061 

ปลายทาง 2 (X2) 1.0606 0.2161 0.2161 0.2161 

ตนทาง      (X3) 0.8707 0.1998 0.1998 0.1997 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 0.2114 0.2114 0.2114 0.2114 

ปลายทาง 2 (X2) 0.205 0.205 0.205 0.205 

ตนทาง      (X3) 0.2079 0.2079 0.2079 0.2079 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

ปลายทาง 1 (X1) 0.2062 0.2062 0.2062 0.2061 

ปลายทาง 2 (X2) 0.2072 0.2072 0.2072 0.2071 

ตนทาง      (X3) 0.2023 0.2023 0.2042 0.2036 

          

 

4.1.6 พิจารณาประสิทธิภาพของการปรับใหสอดคลอง 

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตชุดจาํนวนขอมูล และ แตละระเบียบวิธ ี ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวาการ

ใชระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชดุขอมูลจํานวนเพยีง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 4.35, 2.18 และ 2.13 จากมาตรวัดปลายทางที่ 1, มาตรวดัปลายทางที ่ 2
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และ มาตรวัดตนทางตามลําดับ โดยการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิีการกระจายตัวแบบ 

WLS นี้จะมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของขอมลูมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงในตารางที ่ 4.5 

พบวาแนวโนมของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ 

WLS จะมีคาลดลง ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี CON, LORENT และ HAM 

นั้นคาความเบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  ดังนัน้การ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกนั  

โดยสามารถพจิารณาไดจากกราฟสามมิติดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9  
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รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 60 ขอมูล  
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รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 120 ขอมูล  

 



 

 
30

25.4

25.6

25.8

26.0

26.2

26.4

26.6

14.4

14.6

14.8
15.0

15.2
15.4

15.6

10.4
10.6

10.8
11.0

11.2
11.4

M
et

er
 3

 D
at

a

Mete
r 1

 D
ata

Meter 2 Data

Meter
WLS
CON
LEAST
HAM

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 240 ขอมูล  
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รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟสามมิติแสดงการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี WLS, 

CON, LEAST, HAM จากจํานวนชุดขอมลู 360 ขอมูล  

 

 

 

4.2 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 2  

ทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไขสมดุลมวลของ

คาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความสอดคลองของขอมูล

ที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลทุก

เคร่ืองอานได ดังแสดงใรรูปที่ 4.10 ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปน
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เวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator  

 
รูปท่ี 4.18 แสดงแผนผังการรับสง และ มาตรวัด (รูปแบบที่ 2) 

 

ในรูปแบบที่ 2 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 6 มาตรวัด โดยมาตรวัดตนทาง

ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวดัปลายทาง 1 ถึง มาตรวัดปลายทาง 5 จะ

อยู ณ ตําแหนงพื้นที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดอัตตราการไหลจะเปน อัตรา

การไหลเชงิมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทั้ง 6 เพื่อทําการคนหาคาที่

เหมาะสมโดยเปนไปตามเงือ่นไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของขอมูลในแตละมาตรวดั 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี ้

4.2.1 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.6 

ตารางที ่4.6 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล 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 

ตนทาง      (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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.7 

ตารางที ่4.7 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล 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 

ตนทาง      (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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.8 

ตารางที ่4.8 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล 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 

ตนทาง      (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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 2 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 14 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 2 
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พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.9 

ตารางที ่4.9 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล 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 

ตนทาง      (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 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

2
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โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.5-4.8 ดังแสดงผลในตารางที ่4.10 
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ตารางที ่4.10 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชดุขอมูลในรูปแบบที่ 2 

 

มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

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

จากขนาดขอมูลจํานวน 60 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 2.2282 0.2088 0.2088 0.3844 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.1942 0.1942 0.1942 0.5254 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.9158 0.2107 0.2106 0.3557 
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มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

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

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.3456 0.2088 0.2089 0.3433 

          

 

4.2.6 พิจารณาประสิทธภิาพของการปรับใหสอดคลองจากรูปแบบที่ 2  

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตละชดุจํานวนขอมลู และ แตละระเบียบวิธ ีดังแสดงในตารางที ่4.10 พบวา

การใชระเบียบวิธีการกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชุดขอมูลจํานวนเพียง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 9.18 ที่มาตรวัดปลายทาง 1 และมากกวา 2.0 ที่มาตรวัดปลายทางอ่ืนๆรวม

ไปถึงมาตรวัดตนทาง  โดยเมื่อทาํการพจิารณาการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธีการกระจาย

ตัวแบบ WLS นีจ้ะพบวาประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของขอมูลมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงใน

ตารางที่ 4.5 พบวาแนวโนมของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิีการ

กระจายตัวแบบ WLS จะมคีาลดลงเมื่อจาํนวนชุดขอมลูที่นาํมาทาํการปรับใหสอดคลองมีจํานวน

ขอมูลเพิ่มมากข้ึน ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวธิี CON, LORENT และ HAM 

นั้นคาความเบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  ดังนัน้การ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกนั  

โดยสามารถพจิารณาไดจากกราฟในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟแสดงความคลาดเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลองรูปแบบที่ 2 

เมื่อคาความเบ่ียงที่แสดงดังกราฟนั้นหมายถึง คาความคลาดเคลื่อนของคาที่ได

จากการปรับใหสอดคลองกบัที่มาตรวัดอานไดจริง ดังนั้นพบวาในระเบียบวิธกีารปรับใหสอดคลอง

ในรูปแบบ WLS จะมีความเคล่ือนสูงมากเม่ือขอมูลที่ถกูนํามาใชในการปรับใหสอดคลองมีจํานวน

ปริมาณนอย และจะมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนปริมาณขอมูลทีน่ํามาทาํการปรับใหสอดคลองมี

มากข้ึน ในสวนของระเบียบวิธีการปรับอ่ืนๆ CON, LORENT, HAM คาความคลาดเคล่ือนจะ

คอนขางใกลเคียงกนัโดยไมข้ึนกับจํานวนปริมาณขอมูลที่นาํมาทาํการปรับใหสอดคลอง 

 

4.3 การประยุกตใชการปรับใหสอดคลองของขอมูลสาํหรับมาตรวัดปริมาณการซ้ือ-ขาย
กาซเอทิลีนรูปแบบท่ี 3 

ทําการทดลองสรางแบบจําลองเสมือนกระบวนการดวยเงื่อนไขสมดุลมวลของ

คาที่อานไดระหวางมาตรวัดอัตราการไหลกาซเอทิลีน เพื่อทําการหาคาความสอดคลองของขอมูล

ที่มีขนาด 60, 120, 240 และ 360 จํานวน โดยทําการสุมคาที่มาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลทุก

เคร่ืองอานได ดังแสดงใรรูปที่ 4.16 ทุกๆ 1 นาที, 30วินาที, 15วินาที, และ 10วินาที ตามลําดับเปน

เวลา 1 ชั่วโมง ดวยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ (Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

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

 

ในรูปแบบที่ 3 ประกอบดวยมาตรวัดทัง้หมด 7 มาตรวัด โดยจะประกอบดวย

มาตรวัดตนทาง 2 มาตรวัด ต้ังอยู ณ ตําแหนงในพื้นที่โรงงานโอเลฟนส สวนมาตรวัดปลายทาง 1 

ถึง มาตรวัดปลายทาง 5 จะอยู ณ ตําแหนงพืน้ที่โรงานโพลิโอเลฟนส ขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดอัต

ตราการไหลจะเปน อัตราการไหลเชิงมวล ที่ภาวะระบบคงตัวทาํการเก็บขอมูลของมาตรวัดทัง้ 7 

เพื่อทาํการคนหาคาที่เหมาะสมโดยเปนไปตามเงื่อนไขสมดุลมวล ดวยการปรับใหสอดคลองของ

ขอมูลในแตละมาตรวัด 

ดวยระเบียบวธิีและจํานวนปริมาณขอมูลที่แตกตางกัน ดังนี ้

 

4.3.1 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 60 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 แสดงชุดขอมูล 60 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธกีารกระจายแบบปกติ(normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.11 

ตารางที ่4.11 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 60 ขอมูล 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 

ตนทาง 1     (X6) 48.3337 49.9607 49.9606 49.9991 

ตนทาง 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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 120 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 แสดงชุดขอมูล 120 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลทีว่ัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมคีวามคลาดเคล่ือนและไมคงที ่ ทาํการ

ปรับใหสอดคลองโดยวธิีแบบคงทน ตามระเบียบวธิ ี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธ ีHampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที ่4.12 
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ตารางที ่4.12 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 120 ขอมูล 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 

ตนทาง 1     (X6) 49.0337 49.9502 49.9502 49.9932 

ตนทาง 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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 240 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 3 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.19 
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รูปท่ี 4.19 แสดงชุดขอมูล 240 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 
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พบวาขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมีความคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทําการ

ปรับใหสอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ Contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที่ 4.13 

ตารางที ่4.13 การปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 240 ขอมูล 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 

ตนทาง 1     (X6) 49.3803 49.9307 49.9307 49.9907 

ตนทาง 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 การปรบัใหสอดคลองจากชุดขอมูลจํานวน 360 ขอมูลจากรูปแบบท่ี 3 

 จากการเก็บขอมูลมาตรวัดตนทาง – ปลายทางตามรูปแบบที่ 2 ในสภาวะคงตัว

แสดงไดดังรูปที่ 4.20 
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รูปท่ี 4.20 แสดงชุดขอมูล 360 ขอมูลจากมาตรวัดในรูปแบบที่ 3 

 

พบวาขอมูลที่วัดไดจากมาตรวัดนั้นยังคงมีความคลาดเคล่ือนและไมคงที่ ทําการ

ปรับใหสอดคลองโดยวิธีแบบคงทน ตามระเบียบวิธี ไดแก วิธีการกระจายแบบปกติ(Normal 

distribution), วิธีการกระจายแบบ contaminated normal, วิธีการกระจายแบบ Lorentzian และ 

วิธี Hampel’s redescending M-estimator จากขอมูลที่วัดไดจะไดผลดังตาราง ที่ 4.14 

ตารางที ่4.14 แสดงการปรับใหสอดคลองที่ขนาดขอมูล 360 ขอมูล 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 

ตนทาง 1     (X6) 49.7855 49.9497 49.9497 49.9740 

ตนทาง 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 พิจารณาคาความเบี่ยงเบน 
 เมื่อนําคาความสอดคลองที่ไดจากระเบียบวิธี และ ขนาดของขอมูลตางๆ มาทํา

การทดสอบหาคาความเบ่ียงเบนดวยสมการการหาคาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

2
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i xx
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s            (4.1) 

โดยที ่ x คือคาความสอดคลองของขอมูลในแตละระเบียบวิธีและขนาดของขอมลูจากตารางที ่

4.11-4.14 ดังแสดงผลในตารางที ่4.15 

ตารางที ่4.15 แสดงคาเบ่ียงเบนแตละชดุขอมูลในรูปแบบที่ 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 

ตนทาง      (X6) 1.6629 0.2 0.2 0.199 

ตนทาง      (X7) 1.6815 0.1975 0.1975 0.3334 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 120 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.9688 0.2037 0.2037 0.2017 

ตนทาง      (X7) 0.8825 0.1927 0.1927 0.3585 
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มาตรวัด 
ระเบียบวิธ ี

WLS  CON LORENT HAMPEL 

จากขนาดขอมูลจํานวน 240 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.6494 0.217 0.217 0.2071 

ตนทาง      (X7) 0.3653 0.1948 0.1948 0.3193 

    

จากขนาดขอมูลจํานวน 360 ขอมูล   

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 

ตนทาง      (X6) 0.2774 0.1992 0.1992 0.1969 

ตนทาง      (X7) 0.2745 0.1984 0.1984 0.2696 

          

 

4.3.6 พิจารณาประสิทธิภาพของการปรับใหสอดคลองจากรูปแบบท่ี 3  

จากการพิจารณาผลที่ไดจากการหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของคาทีไดจากการ

ปรับใหสอดคลองในแตชุดจาํนวนขอมูล และ แตละระเบียบวิธี ดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวา

การใชระเบียบวิธีการกระจายตัวแบบ WLS ในขนาดชุดขอมูลจํานวนเพียง 60ขอมูลใหคาความ

เบ่ียงเบนที่สูงที่สุดถึง 8.37 ในมาตรวัดปลายทางที ่ 1 และยังคงมากวา 1 ในมาตรวดัปลายทาง1-

มาตรวัดปลายทาง 5 โดยการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS นี้จะมี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของขอมูลมีจํานวนมากข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.15 พบวาแนวโนม
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ของคาความเบ่ียงเบนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธกีารกระจายตัวแบบ WLS จะมีคา

ลดลง ในสวนของการปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธ ี CON, LORENT และ HAM นั้นคาความ

เบ่ียงเบนมีแนวโนมลดลงเล็กนอยจาํนวนชุดขอมูลมีปริมาณเพิม่มากขึ้น  ดังนัน้การปรับให

สอดคลองดวยระเบียบวธิี CON, LORENT และ HAM จะใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกนั  โดย

สามารถพิจารณาไดจากกราฟในรูปที ่4.21 
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รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟแสดงความคลาดเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลอง 

 

จากกราฟพบวาที่จํานวนชุดขอมูลนอย จะมีความคลาดเคล่ือนสูง และเม่ือ

จํานวนปริมาณขอมูลมากข้ึนความคลาดเคลื่อนจะลดลง จากการทดลองในครั้งนีพ้บวาการปรับ

ใหสอดคลองจากจํานวนชุดขอมูล 120 ขอมูล และ 240 ขอมูลจากระเบียบวธิี CON, LORENT 

และ HAM จะมีความเคล่ือนใกลเคียงกนั โดยการปรับใหสอดคลองจากจํานวนชุดขอมูล 360 

ขอมูลจะใหความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด   
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บทที่  5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

การปรับใหสอดคลองของขอมูล เปนวิธีการที่ชวยพัฒนาปรับปรุงใหเกิดความ

ถูกตองแมนยําในการวัด โดยลดผลของความผิดพลาดแบบสุมในขอมูล ความแตกตางที่สําคัญ

ระหวางการปรับใหสอดคลองของขอมูลกับวิธีการอื่นคือ การปรับใหสอดคลองของขอมูลจะใชการ

บังคับจากแบบจําลองกระบวนการ และสามารถประมาณตัวแปรกระบวนการโดยการปรับ

กระบวนการวัด ดังนั้นการปรับใหสอดคลองของขอมูลจึงเปนข้ันตอนที่จําเปนในการปรับปรุงความ

ถูกตองแมนยําในการวัด  

งานวิจัยนี้ไดทําการนําขอมูลที่อานไดจากมาตรวัดอัตราการไหลเชิงมวลของกาซ

เอทิลีนจากมาตรวัดตนทาง และปลายทาง ในสภาวะคงตัวมาทําการปรับใหสอดคลองโดยยึด

เงื่อนไข สมดุลมวล ดวยวิธีแบบคงทนตามระเบียบวิธีการกระจายแบบปกติ, วิธีการกระจายแบบ 

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

estimator โดยทดลองแตละระเบียบวิธีกับแตละชุดของขนาดจํานวนขอมูล 60,120,240 และ 360 

ขอมูล ตามลําดับ  

 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนที่ไดจากระเบียบวิธีใน

แตละชุดของขนาดจํานวนขอมูล พบวาที่จํานวนขอมูล 60 ขอมูล และ 120 ขอมูลนั้นวิธีการ

กระจายแบบปกติจะใหความเคล่ือนจากการปรับใหสอดคลองคอนขางสูง และจะมีความ

คลาดเคล่ือนลดลงดมื่อปริมาณจํานวนขอมูลมากข้ึน ที่ 240 และ 360 ขอมูลตามลําดับ ในสวน

ระเบียบวิธีการกระจายอ่ืนๆไดแก วิธีการกระจายแบบ contaminated normal,วิธีการกระจายแบบ 

lorentzian และ Hampel’s redescending M-estimator นั้นมีประสิทธิภาพ และความคลาด

เคล่ือนใกลเคียงกันโดยไมข้ึนกับปริมาณจํานวนขอมูลที่นํามาทําการปรับ ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธีการ

ปรับใหสอดคลองดวยระเบียบวิธีวิธีการกระจายแบบ contaminated normal,วิธีการกระจายแบบ 

lorentzian และ Hampel’s redescending M-estimator สามารถนํามาใชในระบบสมดุลมวลใน

การหาคาที่สอดคลองจากมาตรวัดรับ-สง เพื่อการซื้อขาย กาซเอทิลีนไดดีพอๆกัน   

 

 

 



รายการอ้างอิง 
 
 
ภาษาไทย 
เพ็ญรุ้ง กลิ่นล าดวน . การประยุกต์ใช้การปรับให้สอดคล้องและการตรวจจับความผิดพลาดชัดเจน

ของข้อมูลส าหรับหออบแห้งแบบพ่นฝอยในกระบวนการผลิตผงซักฟอก. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคม ี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, 2551. 

สมศักดิ์ กีรติวุฒิเศรษฐ์ . หลักการและการใช้งานเครื่องมือวัดอุตสาหกรรม. : สมาคมส่งเสริม
เทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น), 2550. 

 
ภาษาอังกฤษ 
Kuehn, D. R., and Davidson, H., Computer control. II: mathematics of control. Chem. 

Eng. Prog. 57 (1961):6 
Crow, C. M., Reconciliation of process flow rates by matrix projection. Part II: The 

nonlinear case. AIChE Journol. 32 (1986): 616-623 
Crowe, C.M., Data reconciliation-progress and challenges. Journal of Process Control. 

6(1996): 89-98. 
Tjoa, I.B., and Biegler, L.T., Simultaneous strategies for data reconciliation and gross 

error detection of nonlinear systems. Computer and Chemical Engineering. 
15(1997):679-690. 

Johnston, L. P. M., and Kramer, M. A., Maximum likelihood data rectification: Steady-
state systems. AIChE Journol. 41(1995): 2415-2426. 

Chen, X., Pike, R. W., Hertwig, t. A., and Hopper, J. R. Optimal implementation of on-line 
optimization. Computer and Chemical Engineering.  22 (1998): 435-442. 

Ozyurt, D.B., and Pike, R.W., Theory and practice of simultaneous data reconciliation 
and gross error detection for chemical processes. Computer and Chemical 
Engineering. 28 (2004): 381-402. 

Narasimhan, S., and Jordache, C., Data reconciliation and gross error detection: An 
intelligent use of process data. Houston, TX: Gulf Publishing Company, New 
York, 2000. 



 

 

 

69

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสรรพฤทธิ ์ บริสุทธิ์ เกิดวันที่ 25 กุมภาพันธ พทุธศักราช 2526 จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวศิกรรมการวัดคุม 

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระเจาเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 

2548 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนของงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 งานวิจัยที่เกียวข้อง
	บทที่ 3 ทฤษฎี
	3.1 นิยามฟังก์ชันเป้าหมายสำหรับกำหนดปัญหาที่สอดคล้อง
	3.2 การตรวจจับค่าความผิดพลาดชัดเจน
	3.3 การหาค่าความสอดคล้อง และ ตรวจจับความผิดพลาดชัดเจนพร้อมๆกัน
	3.4 ประโยชน์ของการปรับให้สอดคล้อง

	บทที่ 4 กรณีศึกษา
	4.1 การประยุกต์ใช้การปรับให้สอดคล้องของข้อมูลสำหรับมาตรปริมาณ
การซื้อ-ขายก๊าซเอทิลีนรูปแบบที่ 1
	4.2 การประยุกต์ใช้การปรับให้สอดคล้องของข้อมูลสำหรับมาตรปริมาณ
การซื้อ-ขายก๊าซเอทิลีนรูปแบบที่ 2
	4.3 การประยุกต์ใช้การปรับให้สอดคล้องของข้อมูลสำหรับมาตรปริมาณ
การซื้อ-ขายก๊าซเอทิลีนรูปแบบที่ 3

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


