
บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

เนือหาในบทนีกล่าวถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วยแนวคิดของพัซซีเซต 

การพัฒนาและประยุกต์ใช้ฟิซซีลอจิกโดยทั่วไป เช่นการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เครื่องใช้ต่างๆ ถัด 

มากล่าวถึงผลงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองฟิซซีและตัวควบคุมฟิซซีลอจิก ซ่ึงเป็นการ

พัฒนาทางด้านการประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆ ในการออกแบบและช่วยให้ได้แบบจำลองและตัวควบคุม 

ทัเซซีกี่มีสมรรถนะและการควบคุมก่ีดี

2.1 แนวคิดของฟัชซีเซต

ในทฤษฎีเซตปกตินั้น เราสามารถแยกแยะได้ว่าตัวแปรใดเป็นหรือไม่เป็นสมาชิกของเซต 

น้ัน  ๆ ได้ ซึ่งเป็นการกำหนดได้อย่างชัดเจนว่าเป็นจริงหรือเท็จ อย่างไรก็ตามปีญหาต่างๆ กี่ปรากฎ 

อยู่ในโลกของความเป็นจริงมีหลายปีญหากี่ไม่สามารถจำแนกหรือกำหนดได้อย่างชัดเจนว่ามีค่า 

ความจริงเป็นจริงหรือเท็จปีญหาเหล่านี้มักจะมีลักษณะกี่มีความยุ่งยากหรือมีโครงสร้างกี่ไม่ชัดเจน 

ทำให้ยากในการตัดสินใจแก้ปีญหานั้นๆ โดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ได้ การแก้ป็ญหาจะเป็นไปใน 

ลักษณะกี่ต้องใช้มนุษย์ในการแก้ไขมากกว่า ลักษณะของแนวคิดตังกล่าว นอกจากจะสามารถแยก 

แยะได้เช่น ถูก หรือผิดแล้ว ยังอาจเป็นได้ในลักษณะกี่คลุมเครือ เช่น ค่อนข้างถูก ค่อนข้างผิด 

เป็นด้น เหล่าน้ีจะเรียกว่าเป็นคอนเส็ปท์หรือลักษณะของการตัดสินใจแบบคลุมเครือหรือการตัดสิน 

ใจแบบฟิซซี ทัเซซีเซตน้ันยอมให้ค่าดีกรีของความเป็นสมาชิกของตัวแปรใดๆ ในเซตสามารถเป็น
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ค่าจำนวนจริงตังแต่ 0 ถึง 1 ได้ ซึ่งหลักการนีจะอนุญาติให้มนุษย์สามารถสังเกตและแสดงข้อสรุป 

หรือความชำนาญได้เข้าใกล้ความเป็นจริงมากย่ิงขึน

2.2 การพัฒนาและประยุกฅ็่ใช้ฟัซซีลอจิกโดยทั่วไป (Wang, 1997)

ทฤษฎีyเซซ ีเร่ิมต้นโดย Lofti A. Zadeh ไต้เสนอบทความเก่ียวกับหัเซซีเซตในช่วงท้ายปี

ค.ศ.!960 วิธีการทางฟ้ซซีแนวใหม่ๆ จึงถูกเสนอ เช่นการกระทำการตัดสินใจโดยใช้ฟซซี (Fuzzy 

decision making) ต่อมาในช่วงปี 1970 เป็นการประยุกต์ใช้ฟิซซีในกระบวนการจริง ซึ่งในปี 1973 

Zadeh ได้เสนอบทความเกี่ยวกับการวิเคราะห์ระบบที่ซับซ้อนและกระบวนการในการตัดสินใจ 

ในบทความนี้เป็นการอธิบายถึงหลักการใช้ตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variable) ในกฎทัเซ 1ชี ต่อมา 

ในปี 1975 Mamdani และ Assilian ได้สร้างตัวควบคุมฟิซซีเพื่อใช้ควบคุมเครื่องจักรไอนี้า (Stream 

Engine) พบว่าตัวควบคุมฟ้ซซีลอจิกออกแบบได้ง่าย และสามารถควบคุมระบบท่ีมีความซับซ้อน 

ได้เป็นอย่างดี ในท้ายปี 1978 Holmblad และ Ostergard พัฒนาตัวควบคุมหัเซ ซีสำหรับใช้ใน 

กระบวนอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการควบคุมกระบวนการเตาเผาซีเมนต์ (Cement kiln) ต่อมา Sugeno 

ได้ประยุกต์ใช้ฟ้ซซีในการควบคุมกระบวนการทำนี้าให้บริสุทธ และเป็นผู้บุกเบิกงานทางด้านการ 

ควบคุมการเคลื่อนไหวของทุ่นยนต์ ต้ังแต่ปี ค.ศ.!980 เป็นต้นมาจึงมีการนำหัเชซีลอจิกมาประยุกต์ 

ใช้ในหลายๆ ด้าน ไม่ว่าจะเป็นในอุตสาหกรรมของกระบวนการทางเคมี เครื่องมือทางอิเลคทรอนิกส์ 

การปฏิบัติการปีกอย่างอัตโนมัติ (Automatic train operation) และในสาขาอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่นการ 

ควบคุมการทำงานรถไฟฟ้าใต้ดินอัตโนมัติ กล้องถ่ายวีดีโอแบบปรับโฟกัสเอง ฯลฯ

นอกเหนือจากงานวิจัยทางด้านการควบคุมแล้วยังมีการประยุกต์ใช้ฟิซซีในการหาแบบจำลอง 

ระบบด้วย ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาพอสรุปได้ดังนี้
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2.3  ผ ล ง า น ว ิจ ัย เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ฟ ัช ซ ี

แบบจำลองพัเซซีในระบบการควบคุมกระบวนมีการพัฒนามาต้ังแต่ Mamdani (1974) ได้ตี 

พิมพ์บทความออกเผยแพร่ โดยแบบจำลองพ์ซซีในสมัยนั้นเป็นแบบจำลองที่แสดงโดยใช้เซตของ 

ประพจน์เชิงภาษาแบบฟิซซี (Fuzzy linguistic propositions) ที่ได้รับการออกแบบจากประสบการณ์ 

และความรู้ของผู้ปฏิบัติการ Tong (1980) ได้เสนอการอธิบายแบบจำลองทัเซซีโดยใช้ความสัมพันธ์ 

แบบฟิซซี ความสัมพันธ์พัเซซีหาได้จากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทซึ่งทำการประยุกต์ใช้กับข้อมูลท่ีวัด 

ได้จากกระบวนการจริง ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีการสร้างแบบจำลองฟิซซีด้วยวิธีการต่างๆ พอสรุป 

ได้ดังนี้

Takagi และ Sugeno (1985) ได้เสนอวิธีการใหม่ในการสร้างแบบจำลองฟิซซี ซึ่งเป็นวิธี 

การท่ีง่าย แบบจำลองที่สร้างขึนนีมีลักษณะเป็นกฎเงื่อนไขของการแจงเหตุสู่ผล (Implication) ซ่ึง 

อธิบายปริภูมิ (Space) ของอินพุท และในส่วนผลสรุปเป็นการแสดงความสัมพันธ์เชิงเสันของตัวแปร 

อินพุท-เอาท์พุท การระบุหาแบบจำลองจะอาศัยข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท การระบุหาแบ่งเป็นสองส่วน 

คือการระบุหาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของแบบจำลอง การระบุหาโครงสร้างประกอบด้วยการ 

เลือกตัวแปรในส่วนเง่ือนไข และการกำหนดฟ้งก์ชันสมาชิกของตัวแปร และได้ประยุกต์ใช้วิธีการ 

ค้นหาแบบฮิวริสติค (Heuristic search) เพ่ือทำการเลือกตัวแปรในส่วนเง่ือนไข และใช้วิธีการกำลัง 

สองน้อยท่ีสุดเพื่อระบุหาพารามิเตอร์ในส่วนผลสรุป วิธีการน้ีสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างแบบ

จำลองกระบวนการทางอุตสาหกรรมเช่น กระบวนการทำนำให้สะอาด และคอนเวอร์เตอร์

(Converter) ของกระบวนการผลิตเหล็กกล้า ได้เป็นอย่างดี วิธีการนี้ประสบความสำเร็จในการ 

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการ และง่ายต่อการพัฒนาต่อเพื่อสร้างการควบคุมแบบปรับตัวได้

(Adaptive control) และการควบคุมท่ีเป็นการเรียนรู้แบบพัเซซี (Fuzzy learning control)
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Sugeno และ Yasukawa (1993) ได้เสนอวิธีการสร้างแบบจำลองเชิงคุณภาพซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐาน 

ของฟซซีลอจิก วิธีการสร้างแบ่งเป็นสองส่วนคือการสร้างแบบจำลองฟซชีและการประมาณเชิงภาษา 

(Linguistic approximtion) โดยใช้วิธฟิซซคลัสเตอรงทเรยกว่า ฟซซ1ซีมีน (Fuzzy c-means) เพอทำ 

การระบุหาโครงสร้างของแบบจำลองฟิซซี แบบจำลองที่ได้เป็นแบบจำลองเชิงภาษาท่ีอธิบายด้วย 

เทอมทางภาษา และได้ใช้เกณฑ์สมํ่าเสมอ (Regularity criterion) เพื่อระบุหาตัวแปรในส่วน 

เงื่อนไขของกฎ นอกจากนียังประยุกต์ใช้วิธีทางออพติไมเซชันในการกำหนดจำนวนกฎที่เหมาะ 

สม อัลกอริธึมท่ีเสนอนีได้ประยุกต์ใช้ในการจำลองกระบวนการท่ีมีไดนามิก และจำลองระบบการ

ควบคุมของผู้ปฏิบัติการ พบว่าแบบจำลองฟิชซีให้ค่าดัชนีสมรรถนะเป็นท่ีน่าพอใจ

Zhao, Wertz และ Gorez (1994) ได้ใช้วิธีการฟิซซีคลัสเตอริงในการระบุหาแบบจำลอง 

ฟิชซีของระบบที่มีไดนามิก แบบจำลองที่ได้เป็นแบบจำลองแบบ Takagi-Sugeno อัลกอริธึมของ 

ฟิซซีคลัสเตอริงที่ใช้เป็นจีเคอัลกอริธึม (Gustafson-Kessel (GK) algorithms) ซึ่งเป็นอัลกอริธึมท่ี 

ใช้ในการระบุหากลุ่มในลักษณะเชิงเส้น (Linear cluster) พบว่าเทคนิคที่เสนอสามารถที่จะรวมการ 

ระบุโครงสร้างและพารามิเตอร์ในส่วนผลสรุปได้ และได้ทำการทดสอบวิธีการนีกับการจำลอง

ระบบที่สถิตย์และระบบที่มีไดนามิกแบบไม่เชิงเส้น พบว่าวิธีการนี้สามารถให้แบบจำลองฟิซซีที่ 

เหมาะสมของระบบได้ นอกจากน้ีแบบจำลองพัเซซีท่ีได้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในการสร้างตัวควบคุม 

ฟิซซีแบบใช้โมเดล

Park et al. (1995) ได้เสนอวิธีการวิธีการระบุหาแบบจำลองฟิซซี ซึ่งประกอบด้วยการระบุ 

หาโครงสร้างและพารามิเตอร์ของแบบจำลองจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท โดยใช้ฮอกช์ทรานส์ฟอร์ม

(Hough transform) และวิธีการคลัสเตอริง เพื่อระบุหาเซตของพารามิเตอร์ของส่วนผลสรุป แล้ว 

ใช้อัลกอริธึมเณดียนต์เดสเซ็นท์ (Gradient descent) เพื่อปรับจูนละเอียดค่าพารามิเตอร์ของแบบ
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จำลอง และได้ประยุกต์ใช้วิธีนีกับการระบุหาแบบจำลองฟิซซีของระบบหน่ึงตัวแปรอินพุท-เอาทํพุท 

พบว่าวิธีการน้ีให้แบบจำลองทัเซซีท่ีถูกต้องมากข้ึน

Emami, Turksen และ Goldenberg (1996) เสนอวิธีการปรับปรุงอัลกอริธึมของการสร้าง 

แบบจำลองและการควบคุมโดยใช้ฟิซซี โดยแนะนำการทำพารามิเตอร์ไรซ์ (Parameterized 

formulation) สำหรับกระบวนการของการให้เหตุผล กลไกการอนุมาน (Inference mechanism) 

จำนวนของกฎพัเซซี และอันดับของความเป็นฟิซซีของแบบจำลอง ซึ่งสามารถระบุได้จากข้อมูล 

อินพุท-เอาทํพุท นอกจากนีไต้เสนอวิธีการท่ีง่ายที่มีประสิทธิภาพในการเลือกตัวแปรอินพุทและ

ฟิงก์ชันสมาชิกของตัวแปรอินพุท การประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริธึมท่ีเสนอนีทำโดยการ

ทดสอบกับตัวอย่างที่เคยระบุหาได้ในบทความของ Sugeno และ Yasukawa (1993) พบว่าให้ 

ประสิทธิภาพที่ดี

Huh และ Kim (1996) ได้ทำการออกแบบแบบจำลองพัเซซีของระบบเทอร์ไบน์ในหม้อต้ม 

ซึ่งเป็นระบบที่มีความไม่เชิงเส้นสูง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องทำการแปลงระบบให้เป็นระบบ 

เชิงเส้นท่ีทุกจุดปฏิบัติการ และเนื่องจากว่าระบบมีความซับซ้อนมากจึงทำให้มีข้อจำกัดในการ

แปลงเชิงเส้น ดังน้ันจึงได้เสนอวิธีการจำลองระบบด้วยแบบจำลองฟิซซีแบบ Takagi-Sugeno แบบ 

จำลองฟิซซีนี้ประกอบด้วยกฎฟิซซีจำนวน 3 กฎโดยแบ่งตามจุดปฏิบัติการซ่ึงมี 3 จุดปฏิบัติการ 

และได้มีการประยุกต์ใช้วิธี จีเอ็มดีเอช (GMDH: Group Method of Data Handing) เพ่ือใช้ในการ 

ระบุหาตัวแปรในส่วนเงื่อนไข (Antecedent variable) และปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของฟิงต์ชัน 

สมาชิกในส่วนเงื่อนไขโดยใช้วิธีการออพติไมซ์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear optimization

method) ค่าพารามิเตอร์ในส่วนผลสรุปของกฎหาได้โดยใช้วิธีการกำลังสองน้อยที่สุด
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Castellano และ Fanelli (1997) ได้ศึกษาถึงป็ญหาในการระบุหาโครงสร้างของแบบจำลอง 

ฟิชซีโดยใช้นิวโร-ทีซซีเน็ทเวิร์ก (Neuro-fuzzy network) เพ่ือใช้ในการเลือกกฎทีซซี โดยมอง 

ปีญหาในการเลือกกฎเป็นเหมือนกระบวนการลดลงของโครงสร้างของนิวโร-ทีซซีเน็ทเวิร์ก ทำได้ 

โดยแปลงแบบจำลองทีซซีให้อยู่ในรูปแบบของนิวรัลเน็ทเวิร์ก แล้วจึงทำการลดโครงสร้าง 

ของนิวรัลเน็ทเวิร์กลง จนค่าสมรรถนะในระบบทีซซีไม่เปลี่ยนแปลง โดยใช้อัลกอริธึมของการวน 

ซา เพื่อเลือกจำนวนกฎที่มีค่าตํ่าสุด วิธีการนิได้ทดลองใช้กับปิญหาของกระบวนการที่มีไดนามิก 

แบบไม่เชิงเล้นอันดับสอง พบว่าแบบจำลองท่ีได้จากวิธีการนีสามารถทำนายค่าได้ใกล้เคียงกับค่า 

เอาท์พุทของกระบวน ซึ่งให้ผลเป็นเป็นท่ีน่าพอใจ

Mastorocostas และ Theocharis (1997) ได้เสนอเทคนิคการสร้างแบบจำลองทีซซีโดยใช้วิธี 

ออร์โธโกนัลลีสท์สแควร์ (Orthogonal least squares) ของระบบที่มีไดนามิกแบบไม่เชิงเล้น 

แบบจำลองทีซซีที่ได้มีรูปแบบกฎทีซซีเหมือนแบบจำลองทีซซีแบบ Takagi-Sugeno โดยแยกการ 

ระบุหาเป็นสองกรณีคือกรณีแรก'ใช้วิธีออร์โธโกบัลลีสท์สแควร์เพื่อพาร์ทิ,ชัน (Partition) ปริภูมิของ 

ตัวแปรอินพุท กำหนดจำนวนกฎทีซซี และค่าพารามิเตอร์ในส่วนเงื่อนไขของกฎ กรณีท่ีสองเป็น 

การใช้วิธีออร์โธโกนัลในการระบุพารามิเตอร์ในส่วนผลสรุป แล้วทำการปรับจูนละเอียดอีกที 

โดยใช้วิธีรีเคอร์สีฟลีสท์สแควร์ (Recursive least squares method) โดยทำการทดสอบอัลกอริธึมนิ 

กับกระบวนการในเตาหลอมที่,ใช้ก๊าชเป็นเชือเพลิง ซึ่งมีอินพุทเป็นอัตราการไหลของก๊าช และ 

เอาท์พุทเป็นความเข้นข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทางออก เปรียบเทียบผลการทดสอบกับวิธีการ 

ระบุหาแบบจำลองของผู้วิจัยคนอ่ืนๆ พบว่าค่าความผิดพลาดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.051 ซ่ึงเป็นค่าท่ีต่ํากว่า 

วิธีการอ่ืน
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Wong และ Lin (1997) ได้เสนอวิธีการสกัดกฎพิซซีแบบอัตโนมัติเพื่อระบุหาแบบจำลอง 

พิซซีของระบบ โดยใช้ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทร่วมกับอัลกอริธึมทางพันธุศาสตร์ (Genetic algorithms) 

เพ่ือทำการลดจำนวนทัเซซีเซตท่ีเกินความจำเป็นโดยใช้พัตเนสทัเงท์ชัน (Fitness function) อัลกอริธึมท่ี 

เสนอสามารถให้ระบบพิซซีที่มีจำนวนกฎที่น้อยาและสามารถทำนายกระบวนได้อย่างถูกต้อง

2.4 ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการสร้างตัวควบคุมฟัซซี

Shah และ Rajamanu (1988) พัฒนาอัลกอริธึมของการควบคุมระดับนำ โดยใช้ทฤษฎี 

พิซซีลอจิกที่แสดงด้วยเซตของกฎทางภาษา อัลกอริธึมนีออกแบบโดยใช้กลยุทธ์การควบคุม

ของผู้ปฏิบัติการ กฎพิซซีของตัวควบคุมเป็นการแสดงการส่ง (Mapping) จากค่าความผิดพลาดและ 

การเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดไปยังการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการไหลของน้ําขาออก โดย 

ทำการทดสอบกับโฟเตชันเซล (Flotation cell) ในห้องปฏิบัติการ มีลักษณะคล้ายแทงค์สี่เหลี่ยมซึ่ง 

ปริมาตรของเซลมีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเสันกับระดับความสูง ตัวควบคุมที่สร้างทำงาน

บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ผลการทดสอบพบว่าตัวควบคุมพิซซีสามารถใช้งานง่าย และมีประสิทธิภาพ 

ในการควบคุมระบบไม่เชิงเสันได้เป็นอย่างดี

Graham และ Newell (1989) ได้เสนอการควบคุมแบบปรับตัวได้โดยใช้พิซซี (Fuzzy adative 

control) ของกระบวนการอันดับหน่ึงโดยการเปล่ียนแปลงค่าเกนและค่าคงท่ีของเวลา ตัวควบคุมแบบ 

ปรับตัวได้น้ีอยู่บนพ้ืนฐานของตัวควบคุมแบบใช้โมเดลท่ีใช้แบบจำลองพิซซี การปรับตัวได้ทำโดย 

การเพิ่มการระบุหาแบบจำลองแบบออนไลน์ ตัวควบคุมแบบปรับตัวจะทำการปรับจูนให้แบบ 

จำลองพิซซีแมทช์ (Match) กับกระบวนการเพ่ือให้ได้ค่าสมรรถนะท่ีเหมาะสม แบบจำลองพิซซีจะ 

มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนสภาวะปฏิบัติการ นอกจากนียังเสนออัลกอริธึมสำหรับการระบุ
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หากระบวนการไว้ 2 แบบ ซ่ึงมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนและถูกปรับโดยการเพ่ิมค่าแฟกเตอร์ 

การถ่วงนาหนัก (Weighting factor) โดยทำการทดสอบตัวควบคุมกับระบบท่ีมีหน่ึงตัวแปรอินพุทและ 

เอาท์พุท แบบจำลองพีชซีที่ใช้แสดงในรูปความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด 

และการกระทำการควบคุมที่เวลาปีจจุบัน เพื่อทำการเปล่ียนค่าความผิดพลาดท่ีเวลาถัดไป

Shah และ Rajamani (1990) พัฒนาตัวควบคุมพีซซีลอจิกแบบสามารถปรับตัวได้เอง (Self­

organizing fuzzy logic controller) และนำไปใช้แก้ป็ญหาการควบคุมระดับพีเอช ซึ่งเป็นป็ญหาหนึ่ง 

ที่พบมากในอุตสาหกรรมเคมี ลักษณะของโครงสร้างตัวควบคุมจะเป็นการพัฒนารูปแบบของ 

อัลกอริธึมตัวควบคุมพีซซีเดิมที่มีจำนวนของกฎคงที่ให้สามารถปรับเปลี่ยนหรือเพิ่มเติมกฎการ 

ควบคุมได้เองแบบออนไลน์ (On-line) โดยเทคนิคการเรียนรู้และประเมินค่าดัชนีสมรรถนะ วิธี 

การควบคุมนี้เป็นอัลกอริธึมเพื่อปรับเปลี่ยนกฎการควบคุมโดยอัตโนมัติ ทำให้ตัวควบคุมที่สร้าง

ขึ้นนี้มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณ์ของกระบวนการที่ถูกควบคุมได้ดีกว่าตัวควบคุม 

พัเซซีลอจิกแบบธรรมดา โดยทำการทดสอบเปรียบเทียบกับการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี 

และตัวควบคุมพีซซีลอจิกแบบดั้งเติม ผลการควบคุมแสดง,ให้เห็นว่าตัวควบคุมพีซซีลอจิกที่ใช้ 

อัลกอริธึมปรับตัวได้เอง มีสมรรถนะการควบคุมท่ีเหนือกว่าตัวควบคุมพีซซีลอจิกแบบตังเดิมและ 

ตัวควบคุมพีไอดีอย่างมากโดยเฉพาะการควบคุมในย่านท่ีมีความไม่เชิงเส้นของกระบวนการสูง

Postlethwaite (1994) ใช้แบบจำลองพีซซีในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเรียกว่าแบบจำลอง 

พีซซี แบบ,ใช้โมเดล โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้แทนตัวควบคุมพีซซีลอจิกชนิดฐานกฎ (Rule- 

based type) ซ่ึงกฎการควบคุมออกแบบโดยใช้ความรู้และความชำนาญของการปฏิบัติการของผู้ปฏิบัติ 

การ ตังนั้นตัวควบคุมพีซซีลอจิกแบบใช้โมเดลจึงเป็นการออกแบบเพื่อทำการจำลองกระบวนการ 

ตัดสินใจของมนุษย์โดยใช้แบบจำลองพีซซี โครงสร้างของแบบจำลองนีมีลักษณะคล้ายกับแบบ
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จำลองแบบใช้โมเดลท่ัวไป และได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมV'เซชีแบบใช้โมเดลกับกระบวนการควบคุม 

ระดับ'นา และการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในห้องปฏิบัติการ พบว่าตัว 

ควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลให้ผลการควบคุมที่ดีกว่าทังสองกรณีเมื่อเทียบกับการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมพีไอ แต่วิธีการที่เสนอน่ยังมีป็ญหาบางอย่างในการกำหนดจำนวนของพีซซีเซตอ้างอิงที่ 

เหมาะสมของแบบจำลอง เพื่อรับประกันค่าสมรรถนะของแบบจำลอง

Johansen (1996) ได้ออกแบบตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นโดยใช้แบบจำลองพีซชี และ 

ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมนีกับระบบไดนามิกที่มีหลายตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท แบบจำลองพีซซี

ประกอบด้วยเซตของแบบจำลองแบบ ARX (ARX: AutoRegressive with exogenous input) นอกจากนี 

ได้ทำการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ผลการทดสอบพบว่าลูพปิดของระบบมีเสถียรภาพทั่วทุก 

จุด (globally stable) และนอกจากน้ียังมีความทนทานต่อความไม่แน่นอน เช่นความผิดพลาดของ 

แบบจำลอง และตัวรบกวน

Kung และ Li (1997) เสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีซชีแบบใช้โมเดล โดยใช้แบบ 

จำลองพีซซีแบบ Takagi-Sugeno เสมือนเป็นผู้ระบุหาระบบที่มีไดนามิกแบบไม่เชิงเส้น และ 

ประยุกต์ใช้วิธีเกรเดียนต์เดสเซ็นท์ (Gradient descent method) เพื่อทำการปรับหาค่าพารามิเตอร์ของ 

แบบจำลองพีชชีที่เหมาะสมและออกแบบตัวควบคุมพีซชีจากการผกผันแบบจำลองพีซชี แล้วทำการ 

ประยุกต์ใช้วิธีการนี้กับระบบไดนามิกอันดับสอง และ ระบบสองตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท

Sing และ Postlethwaite (1997) ได้ประยุกต์ใช้แบบจำลองความสัมพันธ์พีซซี (Fuzzy 

relational model) ซึ่งสามารถระบุหาได้จากข้อมูลเพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้น 

กรณีท่ีศึกษาเป็นการควบคุมพีเอชของเครื่องปฏิกรณ์กังกวนแบบต่อเนื่อง(Continuous stirred tank 

reactor: CSTR) โดยใช้การซิมมูเลทกระบวนการและการทดลองในห้องปฏิบัติการจริง แล้วทำ
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การเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นท่ีสร้างขึนกับตัวควบคุมโมเดลพรีคิกทีฟ (Model predictive 

controller: MPC) ตัวควบคุมฟ้ซซีชนิดฐานกฎ (Fuzzy rule based controller) ตัวควบคุมพีไอดี 

และตัวควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟเชิงเส้น พบว่าการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบใช้โมเดลความสัมพันธ์ 

ฟ้ซซีให้ผลการควบคุมที่ดีมากในการควบคุมกระบวนการซึ่งมีความไม่เชิงเส้นสูง และเหมาะท่ีจะ 

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการจริง

2.5 บทสรุป

การพัฒนาการทางด้านฟิซซีเซตและฟซซีลอจิกมีการพัฒนามาตั้งแต่ปี 1965 และได้

ประยุกต์ใช้ฟิซซีลอจิกในระบบควบคุม ระบบผู้เช่ียวชาญ การสร้างแบบจำลองกระบวนการ และ 

ผลิตภัณฑ์เคร่ืองใช้ต่างๆ สำหรับการสร้างแบบจำลองฟ้ซซีของกระบวนการได้มีผู้ทำการศึกษาและ 

เสนอวิธีการระบุหาแบบจำลองฟ้ซซีจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทไว้หลายๆ วิธีด้วยกัน ผลงานวิจัยท่ี 

ผ่านมาทางด้านการระบุหาแบบจำลองฟ้ซซี มักเป็นการประยุกต์เพื่อการระบุหาแบบจำลองฟ้ซซี 

ของกระบวนที่ซับซ้อน และไม่เชิงเส้น เช่นการสร้างแบบจำลองของกระบวนหมัก กระบวนการ 

ควบคุมพีเอชในเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ฯลฯ ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาของการสร้างแบบจำลองทัเซซี 

สามารถสรุปได้ในตารางที่ 2.1 และผลงานวิจัยในด้านการควบคุมด้วยฟ้ซซีลอจิกมีการประยุกต์ใน 

กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า เช่นเคร่ืองซักผ้า เครื่องปรับอากาศ ตลอดจนการควบคุมกระบวนการใน 

อุตสาหกรรม ในปีจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการสร้างตัวควบคุมฟ้ซซีแบบใช้โมเดลมากขึนเพ่ือการ 

ประยุกต์ใช้กับกระบวนการจริง ผลงานวิจัยที่ผ่านมาของการสร้างตัวควบคุมฟิซซีสรุปได้ดังใน 

ตารางท่ี 2.2
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ตารางท่ี 2.1 สรุปผลงานวิจัยที่ผ่านมาของการสร้างแบบจำลองทัเซซี

ค.ศ. ชื่อผู้วิจัย วิธีการ การประยุกต้ใช้

1985 Takagi และ ระบุหาค่าพารามิเตอร์ในส่วนผล กระบวนในอุตสาหกรรม (การทำ

Sugeno สรุปด้วยวิธีการกำลังสองน้อยท่ีสุด น้ําให้บริสุทธ และคอนเวอร์เตอร์

ของกระบวนการผลิตเหล็กกล้า)

1993 Sugeno และ ฟ้ซซี1ชี-มีนคลัสเตอริง กระบวนการไดนามิก และ จำลอง

Yasukawa การควบคุมของผู้ปฏิบัติการ

1994 Zhao และผู้ร่วม จี-เคคลัสเตอริง ระบบที่สถิตย์และมีไดนามิกแบบ

งาน ไม่เชิงเส้น

1995 Park และผู้ร่วม พัชซีคลัสเตอริงและเกเดียนต์เดส ระบบหนึ่งตัวแปรอินพุท-เอาท์พุท

งาน เซ็นท์

1996 Huh และ Kim วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุดและการ ระบบเทอร์ไบน์ในหม้อต้ม

ออปติไมเซชันแบบไม่เชิงเส้น

1997 Castellano และ นิวโร-พัซซีเน็ทเวิร์ก ระบบไดนามิกไม่เชิงเส้นอันดับ

Fanelli สอง

1997 Mastorocostas ออร์โธโกนัลลีสท์สแควร์ กระบวนการของเตาหลอม

และ Theocharis และ รีเคอร์สีฟลีสท์สแควร์

1997 Wong และ Lin อัลกอริธึมทางพันธุศาสตร์ กระบวนการไม่เชิงเส้น
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ตารางท่ี 2.2 สรุปผลงานวิจัยของการสร้างตัวควบคุมพีซซีลอจิก

ค.ศ. ชื่อผู้วิจัย วิธีการ การประยุกต์ใช้

1988 Shah และ 

Rajamanu

ออกแบบกฎการควบคุมโดยใช้กล 

ยุทธ์การควบคุมกระบวนการของผู้ 

ปฏิบัติการ

โฟเตชันเซลในห้องปฏิบัติการ

1989 Graham และ 

Newell

ออกแบบกฎการควบคุมแบบปรับ 

ตัวได้โดยใช้แบบจำลอง

กระบวนการควบคุมระดับนํ้าใน 

ห้องปฏิบัติการ

1990 Shah และ 

Rajamani

ออกแบบตัวควบคุมทัเซซีแบบปรับ 

ตัวได้เอง กฎการควบคุมมีการปรับ 

เปล่ียนแบบออนไลน์

การควบคุมระดับพีเอช

1994 Postlethwaite ออกแบบตัวควบคุมแบบใช้โมเดล 

จากแบบจำลอง

การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลก 

เปล่ียนความร้อน

1996 Johansen ใช้แบบจำลองฟิซซีแบบ AR xm a  

การออกแบบ

ระบบไดนามิกหลายตัวแปรอินพุท 

หลายตัวแปรเอาท์พุท

1997 Kung และ Li ใช้แบบจำลองพีซซีแบบ Takagi- 

Sugeno โดยการผกผันแบบจำลอง

ระบบไดนามิกไม่เชิงเห้นอันดับ 

สอง และ ระบบสองตัวแปรอินพุท 

■ เอาท์พุท
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