
บทท่ี 2

งานวิจัยที่ผ่านมา

การพัฒนาการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟได้เริ่มมีการพัฒนาตั้งแต่ปี 1970 และมีการ 
พัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อตอบสนองความต้องการในการใช้งานมากยิ่งขึ้น โดยในช่วงแรกแบบ 
จำลองที่ใช้เป็นแบบจำลองแบบเชิงเส้น และเมื่อไม่สามารถใช้กับ!]ญหาการมีขอบเขตจำกัดอย่าง 
มากได้ ต่อมาจึงได้พัฒนาอัลกอริธึมแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้สามารถควบคุมกระบวนการแบบ 
ไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมาก สามารถแก้!]ญหาขอบเขตจำกัดต่างๆได้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน 
การควบคุมกระบวนการแบบไม่เชิงเส้นที่มีขอบเขตจำกัดในการควบคุม การควบคุมกระบวนการ 
อุตสาหกรรมต่างๆได้เป็นอย่างดี และจากการวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
ให้ผลการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมแบบเชิงเส้นธรรมดา

2.1 ผลงานการประยุกต ์ใช ้ระบบควบคุมแบบโมเดลพรีด ิกท ีฟในอุตสาหกรรมเคมี
โดยท ั่วไป

Richalet (1976) ได้พัฒนาอัลกอริธึมการควบคุมแบบโมเดลฮิวริสติค (Model Predictive 
Heuristic Control, MPHC) หรอโมเดลอัลกอริธม (Model Algorithm Control, MAC) โดยใช้ 
ซอฟแวร์ IDCOM แบบจำลองการตอบสนองเป็นแบบอิมพัลส์ของกระบวนการ ซึ่งเป็นเชิงเส้นใน 
ตัวแปรอินพุทและตัวแปรภายใน สมรรถนะสามารถกำหนดผ่านแกนการทำนายพฤติกรรมของ
เอาท์พุทของกระบวนการในอนาคตกำหนดโดยเส้นอ้างอิง (Reference Trajectory) สามารถรวม 
ขอบเขตจำกัดต่างๆเข้าไว้ในแบบจำลองสำหรับการควบคุม มีการนำอัลกอริธึมการประยุกต์ใช้กับ 
หน่วยของฟลูอิดคะตะไลติกแครกกง (Fluid Catalytic Cracking Unit, FCCU) สำหรับการควบคุม 
อุณหภูมิของเทรย์ที่เป็นกุญแจสำคัญ (key tray) มีการประยุกต์ใช้กับการผลิตพอลิไวนิลคลอไรต์ 
ที่มีขอบเขตจำกัดต่างๆในการดำเนินงาน

Grosdidier (1987) มีการใช้อัลกอริธึมของควอดราติกโปรแกรม (Quadratic Program) 
แทนเทคนิคของการหาคำตอบโดยวิธีอิเทอเรชัน โดยถูกใช้กับ!]ญหาการควบคุมของบริษัทเชลล์

Cutler และ Ramaker (1979) ได้เสนอรายละเอียดของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ 
(Dinamic Matric Control, DMC) โดย Prett และ Gillette (1979) ได้มีการประยุกต์ใช้ไดนามิก
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เมตริกซ์กับเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดคะตะไลติก อัลกอริธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ ใช้ 
แบบจำลองของการตอบสนองแบบสเต็บแบบเชิงเส้น พฤติกรรมของเอาท์พุทของกระบวนการใน 
อนาคต ถูกกำหนดโดยความพยายามในการติดตามค่าเซ็ทพอยท์ให้ใกล้เคียงที่สุดเท่าที่จะเป็นไป 
ได้ และค่าของอินพุทที่เหมาะสมสามารถคำนวณ โดยการหาคำตอบของปิญหาการหาค่าที่น้อยที่ 
สุดกำลังสอง ในงานวิจัยได้ประยุกต์ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ แสดงให้เห็น 
ถึงสมรรถนะของการควบคุมที่ดีขึ้นกว่าการควบคุมแบบพีไอดีธรรมดา ต่อใช้การควบคุมแบบ
ไดนามิกเมตริกซ์กับหน่วยของฟลูอิดคะตะไลติก โดยส่วนของการออปติไมซ์ขอบเขตจำกัดใช้ 
เทคนิคการโปรแกรมเชิงเล้น ( Linear Programming, LP) ต่อมา Prett และ Garcia (1988) ได้นำ 
เสนออัลกอริธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ ในรูปของแบบจำลอง สเตทสเปซในเวลา 
ดีสครีต เรียกว่าสเตทสเปซไดนามิกเมตริกซ์ (State Space Dinamic Matrix Control, DMCss)

โดยสรุปอาจกล่าวได ้ว ่าการควบคุมแบบโมเดลพรีต ิกท ีฟรุ่นแรกจะอยู่ในอ ัลกอริธ ึม 
โมเดลฮิวริสติกและไดนามิกเมตริกซ์ เป็นพื้นฐานในการออกแบบการควบคุมในอุตสาหกรรม 
ต่อมาวิศวกรของบริษัทเชลล์ พัฒนาอัลกอรึธึมของการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ ในรูปแบบ 
ควอดดราติกโปรแกรม (Quadratic Program, QP) เร ียกว่าควอดดราติกไดนามิกเมตริกซ์ 
(Quadratic Dynamic Matric Control, QDMC) โดยขอบเขตจำกัดต่างๆจะปรากฎอย่างชัดเจนใน 
อัลกอริธึมสำหรับการควบคุม รูปแบบเหมือนกับการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ แตกต่างเพียง 
การคำนวณค่าอินพุทที่เหมาะสมเป็นผลเฉลยคำตอบของควอดดราติกโปรแกรมเท่านั้น ซึ่ง Garcia 
ประยุกต์ใช้กับเตาไพโรไลชีส (Pyrolysis Furnace) ในการปรับความดันของก๊าซเชื้อเพลิงใน 
เตาเผา (burners)

ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิคการประมาณค่าสเตทใช้ร่วมกับการควบคุม (1992) ได้
ประยุกต์ใช้ควอดดราติกไดนามิกเมตริกซ์ร่วมกับตัวกรองคาลมาน สำหรับการควบคุมอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ์พอลิเมอไรเซชัน ซึ่งพบว่าควอดดราติกไดนามิกเมตริกซ์แบบเชิงเล้นไม่
สามารถใช้สำหรับกระบวนการที่ไม่มีเสถียรภาพของลูปเปิดได้

Garcia (1982) เสนออัลกอริธึมการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล กล่าวกันว่าการควบคุม 
แบบอินเทอนัลโมเดล ซึ่งเป็นการควบคุมสำหรับกระบวนการแบบเชิงเส้นที่มีตัวแปรเข้าออกตัว 
แปรเดียว (Single Input Single Output, SISO) หรือมีตัวแปรเข้าออกหลายตัวแปร (Multi Input 
Multi Output, MIMO) ในเบื้องต้นการควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดล ถูกใช้ในการควบคุมระบบ 
ต่างๆที่มีเวลาหน่วง ต่อมา Clark พัฒนาอัลกอริธึมโมเดลเบสพรีติกทีฟ (Model Based Predictive 
Control, MBPC) อัลกอริธึมที่ได้รับการยอมรับอย่างมากคือเจนเนอไรซ์พรีติกทีฟ สามารถใน 
ระบบควบคุมมีความทนทาน และลดการคำนวณแอคชันของการควบคุม สามารถใช้กับปิญหา 
การควบคุมเป็นต้นว่า การควบคุมกระบวนการต่างๆที่เป็นกระบวนการที่ไม่มีเฟสตํ่าสุด (non-
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minimum phase) การควบคุมกระบวนการทีไม่มีเสถียรภาพในลูปเปิดได้ประยุกต์ใช้สำหรับ
กระบวนการแบบไม่เชิง 2 กระบวนการคือการควบคุมมอเตอร์ที่ใช้ขัดชิ้นไม้และการควบคุมพีเอช 
โดยใช้แบบจำลองแบบไม่เชิงเส้น

Lee และ Sullivan (1988) เสนอการควบคุมเจเนริกโมเดล (Generic Model Control, 
GMC) สามารถใช้แบบจำลองแบบไม่เชิงเส้นในตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลได้โดยตรง เพื่อที่จะ 
กำหนดผลการตอบสนองที่ต้องการได้ ดังนั้นแบบจำลองที่ใช้จึงไม่จำเป็นต้องทำให้เป็นเชิงเส้น 
ก่อน สำหรับการปรับเครื่องควบคุมนั้นทำได้โดยการปรับจูนค่าพารามิเตอร์เพียง 2 ค่าเพื่อให้ได้ค่า 
การตอบสนองของระบบที่ต้องการ ต่อมา Cott และ Macchietto (1989) ประยุกต์ใช้เจเนริกโมเดล 
ของ Lee และ Sullivan ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่มีปฎิกริยาคาย 
ความร้อน (Exothermic Batch Reactor) ร่วมกับการประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกริยาของ 
Jutan และ Uppal (1984) ชื่อตัวกรองเอกซ์โพเนนเชียล ผลการควบคุมสามารถควบคุมอุณหภูมิ 
ของกระบวนการนี้ได้อย่างดี แต่เทคนิคการประมาณค่าความร้อนยังไม่ดีนัก ต่อมามีผู้เสนอ
เทคนิคการประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกริยาโดยตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ซ่ึง 
ถูกใช้ในงานวิจัยของ Bonvin และ Valliere (1989) และ Kershenbaum และ Kittisupakom (1994) 
พบว่าสามารถประมาณได้ใกล้เคียงกับความร้อนที่เกิดขึ้นจริง

การควบคุมแบบ'โมเดลพรีดิกทีฟรุ่นต่อมา Qin (1997) มีพัฒนามาใช้แบบจำลองแบบไม่ 
เชิงเส้น (nonlinear model) เรียกว่าการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
Model Predictive Control, NMPC) โดยสามารถควบคุมโดยใช้ออปเจ็คทีฟพีงก์ชันได้มากกว่า 
หนึ่งพีงก์ชัน ซึ่งคำตอบหาได้ยากขึ้น การคำนวณแอคชันของการควบคุมทำได้ โดยการแก้ปีญหา 
ออปติไมเซชันออนไลน์ โดยใช้แบบจำลองแบบไม่เชิงเส้นในการทำนายเอาท์พุทในอนาคต

เสนอการแก้ปิญหาโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เชิงเส้นในบทความประสบ ความสำเร็จใน
การทดสอบและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจำนวนมาก ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ในกระบวน 
การผสมโลหะด้วยวิธีทางไฟฟ้าบริษัทอีสแมนโกดัก (Eastman Kodak) ได้ประยุกต์ใช้กับเครื่อง 
ปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ Arkun และ Zafiriou (1989) ได้ประยุกต์ใช้อัลกอริธึมของ Bequette 
(1991) ร่วมกับตัวประมาณค่าตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (Extended Kalman filter) โดยใช้ 
ซอฟแวร์ เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบการควบคุมกระบวนการที่มีไดนามิกส้ช้าและไม่มี
เสถียรภาพในลูปเปิด

Loeblein และ Perkins (1999) ประยุกต์1ใช้การควบคุมโมเดลพรีติกทีฟ สำหรับการปรับปรุง 
การควบคุมและการออปติไมซ์หน่วยฟลูอิดคะตะไลติกของโรงงานแยกแก๊ส ซึ่งมีตัวแปรรบกวน 
และความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์มีผลต่อการการออปติไมซ์กระบวนการ ที่จุดปฏิบัติการ เช่น 
ค่าส้มประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน คุณภาพคะตะลิสต์ (Catalyst) คุณภาพของอัตราไหลสายป้อน
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และความต้องการของตลาด เป็นต้นโดยเมื่อตัวแปรรบกวนเข้ามารบกวนในกระบวนการกระบวน 
การก่อนที่จะมีการออปติไมซ์ โมเดลพรีคิกทีฟร่วมกับคาลมานจะทำการออปติ1ไมซ์และทำการ
ปรับปรุงการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวน แบบจำลองของกระบวนการที่ใช้อยู่ 
ในรูปสเตทสเปซ การแก้สมการหาผลเฉลยในรูปแบบโปรแกรมควอดราติก

ศราวุธ (2541) การประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลพรีด ิกทีฟ สำหรับการควบคุม 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ที่มีปฏิกิริยาคายความร้อน โดยเปรียบเทียบกับเจเนริก 
โมเดล ผลการวิจ ัยพบว่าการควบคุมแบบโมเดลพรีด ิกท ีฟร่วมกับคาลมานฟิลเตอร์ สำหรับ 
ประมาณค่าความร้อนของปฏิกิริยา ให้ผลการควบคุมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ไต้ดีกว่า 
เจเนริกโมเดล รวมทั้งในกรณีมีความผิดพลาดของค่าคงที่พารามิเตอร์/กระบวนการได้แก่ ค่า 
ส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ค่ามวลรวมในเครื่องปฏิกรณ์ ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา และค่า 
ความร้อนของปฏิกิริยา โมเดลพรีดิกทีฟสามารถปรับตัวเข้าสู่ค่าเป้าหมายไต้อย่างรวดเร็วกว่า

ปริญญาพร (2542) ในผลงานวิจัยประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลพรีติกทีฟ ร่วมกับ
คาลมานฟิลเตอร์ ในการควบคุมอุณหภูมิและความเข้มข้นสำหรับเครื่องปฏิกรณ์เคมีถังกวนแบบ 
ต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหนึ่ง ซึ่งแสดงพฤติกรรมที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง พบ 
ว่าตัวควบคุมมีสมรรถนะในการควบคุมดีและสามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบไต้ภายใต้ 
ขอบเขตจำกัดต่างๆของการดำเนินการเช่น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนระบบ การติด 
ตามเซ็ตพอยซ์ และในการควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์/กระบวนการทั้งในกรณีที่มี 
ความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ และกรณีที่มีหลายสภาวะคงตัว

2.2  งานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาที่เก ี่ยวกับการประยุกต์ใช ้ระบบการควบคุมสำหรับการควบคุม
เครื่องปฏิกรณ ์เคม ีพอณิมอร์

Takamatsu (1988) ไต้เสนอการควบคุมแบบ Adaptive Internal Model Control (AIMC) 
สำหรับการควบคุมอุณหภูม ิและความเข้มข้นของพอลิสไตรีนในเครื่องปฏิกรณ์พอณิมอร์แบบ 
แบตซ์ ทั้งนี้เพื่อให้พอณิมอร์ผลิตภัณฑ์มีสมบัติตามที่ต้องการ เมื่อสิ้นกระบวนการ ซึ่งพบว่าการ 
ประยุกต์ใช้ให้ผลดีและสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไต้ดี

Vassilios และคณะ (1989) ประยุกต์ใช้การควบคุมอะแดปทีฟโพล-แอสซายน์เม้นต์ 
(Adaptive Pole-Assignment Control) ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิเมอร์ เนื่องมา 
จากการควบคุมสมบัติของพอลิเมอร์ผลิตภัณฑ์โดยตรงไม่สามารถทำไต้ ตัวแปรวัดคือ ความหนืด 
(Viscosity) และความหนาแน่น (Density) ซึ่งค่าของคอนเวอร์ชันสามารถคำนวณไต้โดยตรงจาก
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ค่าความหนาแน่นที่วัดได้ พบว่าค่าคอนเวอร์ชันของการทดลองใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ทาง 
เคมีของแก๊สโครมาโตกราพี

Chang (1992) เสนอว่าเน ื่องจากการปรับปรุงการกระจายของนํ้าหนักของพอลิเมอร์ 
(Molecular Weight Distribution, MWD) มีผลต่อสมบัติทางกลและทางความร้อน (Mechanical 
and Thermal Properties) งานวิจัยนีใช้เทคนิคสองขันตอน (Two step method) ในการประมาณ 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ที่เกิดปฏิกิริยาฟรี-แรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน งานวิจัยเสนอว่า 
เขาสามารถประมาณโปรไฟล์ของอุณหภูมิและความเข้มข้นของตัวริเริ่มได้และล้าสามารถทำตาม 
โปรไฟล์ของอุณหภูมิและตัวเริ่มได้ขณะทำปฏิบัติการแล้วจะให้ MWD ตามที่ต้องการ และเมื่อสิ้น 
สุดกระบวนการจะให้คอนเวอร์ชันตามที่ต้องการ ซึ่งล้าเป็นพอลิเมอร์พอลิเมธิลเมธาคริเลตจะต้อง 
คำนึงถึงส่วนของการถ่ายโอนสายโซ่ (Chain Transfer) ปริมาตรที่หด (Volume Contraction) และ 
ผลกระทบของการเกิดเจล (Gel effect) ด้วยเพราะมีความไม่เป็นเชิงเล้นกับอุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ ทำให้ไม่สามารถแล้สมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ ส่งผลให้การควบคุม MWDโดยสมการ 
จลนพลศาสตร์ยากกว่า

Mosoud Soroush และ Costas Kravaris (1992) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจีแอลซี 
(Globally Linearizing Control, GLC) สำหรับการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีการเกิด 
พอลิเมอร์แบบแบตซ์ของพอณิมธิลเมธาคริเลต โดยทำละลายและตัวริเริ่มคือเอโซบิส-ไอโซบิวทิ 
โลไนไตรล์ (Azobis-Isobutylonotrile, AIBN) และ'โทลูอีน (Toluene) มีตัวแปรปรับกระบวนการ 
คือ อัตราไหลของนํ้าเย็นและกำลังไฟฟ้าที่ให้ความร้อนมีตัวประมาณค่ารีคิวส์-ออเดอร์ออบเซิร์บ 
เวอร์ ประมาณค่าของความเข้มข้นเริ่มด้นของตัวริเริ่มและของโมโนเมอร์ ใช้เทคนิคการควบคุม 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์และแจ๊คเก็ตผ่านควบคุมขนาดสภาวะและโปรไฟล์อุณหภูมิท ี่เหมาะ 
สมเพื่อให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติตามต้องการ พบว่าค่า MWD ของพอลิเมอร์แคบและให้ค่าคอน 
เวอร์ชันมากกว่า 0.975 และ จีแอลซีสามารถจัดการกับระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงได้ดีมาก 
โดยเฉพาะการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์

Yumoto และ Ohtani (1994) ได้ศึกษาการออกแบบประยุกต์ใช้ตัวควบคุมที่มีความทน 
ทาน สำหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณ์เคมีการเกิดพอลิเมอร์แบบแบตซ์ โดยศึกษาเรื่องของความ 
ว่องไวเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ ซึ่งในตัวควบคุมมีทั้งการควบคุมแบบป้อนไป 
ข้างหน้สและการควบคุมแบบป้อนกลับในตัวเดียวกัน

Crowley และ Choi (1996) เสนองานวิจัยการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมีพอลิ 
เมอร์แบบแบตซ์ของพอลิเมธิลเมธาคริเลต โดยที่มีอุดประสงค์หลักคือ ทำให้อุณหภูมิของเครื่อง 
ปฏิกรณ์ถึงอุณหภูมิเป้าหมายของเครื่องปฏิกรณ์เร็วที่สุดและเกิดโอเวอร์ชุ๊ตน้อยที่สุดโดยใช้วิธีการ 
ควบคุมแบบคาสเคด (Cascade Control) เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี โดยที่มีตัวประมาณค่า
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คาลมานแบบยืดขยาย (Extended Kalman Filter, EKF) ในประมาณค่าส้มประสิทธิการถ่ายโอน 
ความร้อนของผนัง ตัวแปรปรับคืออุณหภูมิแจ๊คเก็ตเช็ดพอยท์ โดยอาศัยสมการดุลพลังงานของ 
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์และอุณหภูมิแจ๊คเก็ต โดยที่วิธีนี้ไม่สามารถหาคอนเวอร์ชันได้โดยตรง 
แด่จะสามารถทำนายได้จากการประมาณค่าความร้อนของปฏิก ิร ิยา การควบคุมอุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ์เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้ได้พอณิมอร์ที่มีสมบัติตามที่ด้องการ ทั้งนี้เนื่องจากการที่จะ 
ควบคุมสมบัติของพอณิมอร์ออนไลน์โดยตรงนั้นไม่สามารถกระทำได้ ในบทความยังกล่าวอ้างว่า 
ในบางงานวิจัยมีการคำนวณโปรไฟล์ของอุณหภูมิ โดยมีสมมุติฐานว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ 
เป ็นไปตามโปรไฟล์ของอุณหภูม ิท ี่คำนวณได้อย่างดี แต่การนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม 
ขนาดใหญ่ โปรไฟล์ของอุณหภูมิที่คำนวณไม,สามารถจะทำการควบคุมได้ดี ทั้งนี้เพราะค่าอัตรา 
ส่วนของค่าส้มประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนต่อปริมาตรของสารผสมในเครื่องปฏิกรณ์จะมีค่าลด 
ลง เมื่อปริมาตรของสารพอณิมอร์ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ 
ปฏิกิริยาฟรี-แรดิคัลพอณิมอไรเซชันที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาที่คายความร้อนสูงอยู่ในช่วงประมาณ 
10-20 กิโลแคลอรีต่อโมล ค่าของความหนืดที่เพิ่มข้นของเครื่องปฏิกรณ์ส่งผลให้การปฏิกิริยาพอ 
ลิเมอไรเซชันเพิ่มมากขึ้น ค่าส้มประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังของเครื่องปฏิกรณ์กับ 
แจ๊คเก็ตลดลง ทำให้ความสามารถในการระบายความร้อนจากปฏิกรณ์ลดลง ตังนั้นการให้ความ 
ร้อนและการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้อยู่ที่ค่าเป็าหมายจึงต้องระมัดระวัง บางเทคนิค 
การควบคุมพื้นฐานนั้นใช้วิธีการ Detune เพื่อลดค่าโอเวอร์ชู๊ตระหว่างการให้ความร้อน นั้นเป็น 
เทคนิคที่มีความปลอดภัย แต่ทำได้โดยช้าและเพิ่มเวลาในการทำปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้เป็นการ 
พัฒนาต่อจากงานวิจัยของ พน (1985) ซึ่งการคำนวณค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนโดยตรง 
ถ้าหากทำให้ผลการคำนวณค่าประมาณอื่นๆไม่ถูกต้อง การประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่า EKF ใน 
การประมาณออนไลน์ค่าส้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและสเตท อ่ืนๆ จะให้ผลที่ดีกว่า ในงาน 
วิจ ัยจะวัดค่าของอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์ อุณหภูมิของแจ๊คเก็ตและความหนาแน่น วิธีนี้จะ 
สามารถสังเกตค่าความเข้มข้นของโมโนเมอร์ ตัวเริ่ม อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ อุณหภูมิของ 
แจ๊คเก ็ตและค่าส ้มประสิทธิการถ่ายเทความร้อน ส่วนค่าของมวลโมเลกุลโดยเฉลี่ย สามารถ 
คำนวณจากสมการของโมเมนฑ์ ซึ่งข้อเสียของการควบคุมแบบคาสเคด พีไอ คือต้องทำที่สภาวะ 
ปฏิบัต ิการคงที่แต่ ผลของพีไอดีจะให้โอทอร์ชู๊ตของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ถึง 5 องศา 
เซลเซียสซึ่งเกินช่วงอุณหภูมิที่ยอมรับได้

Crowley และ Choi (1997) เสนอการควบคุมค่าการกระจายข อ ง ความยาวข อ ง สายโซ่ 
(Weight Chain Length Distribution) พอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาฟรี-แรดิศัล พอลิเมอ ไ ร เซช ัน ใ น  

เครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ซึ่งสามารถคำนวณได้โดยตรงจากสมการ Finite molecular weight
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m o m e n t ใ น ง า น ว ิจ ัย น ีใ ช ้ N o n lin e a r  P ro g ra m in g  ใ น ก า ร ป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เต า ป ฏ ิก ร ณ ์โ ด ย ว ิธ ี 

S eq u e n c ia l Q u a d ra tic  P ro g ra m m in g  (S Q P ) เพ ือ ใ ห ้ไ ด ้ MWD ต า ม ท ีด ้อ ง ก า ร แ ล ะ

G e n tr ic  แ ล ะ  P la  (1 9 9 7 ) ไ ด ้เ ส น อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ม ัย ใ ห ม ่ค ือ  

“ ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ อ ป ต ิม ัล จ ีโ อ เ ม ต ร ิก ซ ์แ บ บ ไ ม 'เ ช ิง เ ส ้น ”  ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เ ค ม ี 

ก า ร เก ิด อ ิม ัล ช ัน พ อ ณ ิม อ ร ์ พ บ ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส า ม า ร ถ ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิแ ล ะ ค ุณ ภ า พ ข อ ง พ อ  

ล ิเ ม อ ร ์ K ip a risss id e s  (1 9 9 7 ) ไ ด ้เ ส น อ ก า ร จ ำ ล อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ข อ ง พ ี 

ว ีข ี น อ ก จ า ก น ีย ัง ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ค า ส เค ด  ซ ึ่ง ท ั้ง น ี้เพ ื่อ ก า ร ท ำ น า ย ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ต ั้ง ด ้น  ค ่า 

ค อ น เว อ ร ์ช ัน แ ล ะ น ี้า ห น ัก โ ม เล ก ุล โ ด ย เฉ ล ี่ย

ธ น า ก ร  (2 5 4 1 ) ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม เจ เน ร ิก โ ม เด ล ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ 

พ อ ล ิเ ม อ ร ์แ บ บ เซ ม ิแ บ ต ซ ์ ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ข อ ง  T e y m o u r เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ป ฏ ิก ิร ิย า อ ิม ัล ช ัน พ อ ณ ิม อ ไ ร  

เซ ช ัน  (E m u ls io n  P o ly m e riz a tio n ) ข อ ง เก ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ม ีค ว า ม ไ ม ,เ ป ็น เช ิง เส ้น ส ูง  

ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ท ีไ ม ่ไ ด ้ต า ม ต ้อ ง ก า ร  ส ่ง ผ ล ใ ห ้เก ิด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ไ ม ่ 

ไ ด ้ม า ต ร ฐ า น  ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้เจ เน ร ิก โ ม เด ล ร ่ว ม ก ับ ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า อ อ น ไ ล น ์ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ไ ด ้ด ีก ว ่า พ ีไ อ ด ี ท ั้ง ใ น ก ร ณ ีป ก ต ิแ ล ะ  

ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์/ก ร ะ บ ว น ก า ร

น ุศ ร า  (2 5 4 2 )  ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ เจ เ น ร ิก โ ม เด ล ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิส ำ ห ร ับ เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก ร ณ ์ก า ร เก ิด พ อ ล ิไ ว น ิล ค ล อ ไ ร ต ์ ไ ด ้ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้เ จ ณ ร ิก โ ม เด ล ร ่ว ม ก ับ ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า อ อ น ไ ล น ์ 

ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ไ ด ้ด ีก ว ่า พ ีไ อ ด ี

2.3 งานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาท ี่เก ี่ยวก ับการประอ ุกฅ ์ใช ้ระบบการควบค ุมแบบโมเดลพรีด ิก
ท ีฟสำหรับการควบคุมอุณหภูม ิสำหรับเครื่องปฏิกรณ ์เคมีพอลิเมอร์

H id a lg o  แ ล ะ  B ro s ilo w  (1 9 9 0 ) ไ ด ้เ ส น อ ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ม เด ล พ ร ีต ิก ท ีฟ แ บ บ ไ ม ่เช ิง เส ้น  

ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ใ น เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง ข อ ง พ อ ล ิส ไ ต ร ีน  เพ ื่อ ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม อ ัต ร า  

ไ ห ล ข อ ง น ํ้า แ จ ๊ค เก ็ต แ ล ะ อ ัต ร า ไ ห ล ข อ ง ข อ ง โ ม โ น เม อ ร ์ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ น อ ก จ า ก น ี้ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  

เร ื่อ ง ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ น า ย พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ น อ ก จ า ก น ี 

ย ัง ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง โ ม เด ล ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ค ว บ ค ุม  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ใ น ง า น ว ิจ ัย  

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ไ ด ้ใ น ว ง ก ว ้า ง ก ว ่า ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เด ิม

In g lis  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 1 ) ไ ด ้เ ส น อ เท ค น ิค ก า ร ค ว บ ค ุม เจ เน อ ร ัล ไ ล ซ ์พ ร ีด ิก ท ีฟ  ซ ึ่ง เ ป ็น แ บ บ  

ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีอ ัล ก อ ร ิธ ึม แ บ บ ล อ ง เ ร น จ ์ โด ย  In g lis  ไ ด ้เส น อ โ ด ย ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม  

ค ่า ค อ น เว อ ร ์ช ัน ข อ ง พ อ ล ิเม ธ ิล เม ธ า ค ร ิเล ต  ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ถ ัง ก ว น ต ่อ เน ื่อ ง  แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ



16

ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ แ บ ต ซ ์ น อ ก จ า ก น ี้ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า เร ื่อ ง ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น ท ี่ม ีผ ล ต ่อ  

ท ัง ส อ ง ก ร ณ ีเม ื่อ ม ีต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ร ่ว ม ด ้ว ย

Peterson แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 9 2 ) ไ ด ้เ ส น อ ป ร ะ ย ุก ต ์ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ก า ร ค ว บ ค ุม ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์ ใ ห ้ 

ด ีข ึ้น ก ว ่า ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์แ บ บ เด ิม ๆ  เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์พ อ ล ิเ ม อ ร ์แ บ บ เซ ม ิแ บ ต ซ ์

G a ttu  and Z a fir io u s (1 9 9 2 ) ไ ด ้ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ค ว อ ด ค ร า ด ิก ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์ร ่ว ม ก ับ ต ัว ก ร อ ง  

ค า ล ม า น  ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์พ อ ณ ิม อ ร ์ พ บ ว ่า ค ว อ ด ด ร า ต ิก ไ ด น า ม ิก  

เ ม ต ร ิก ซ ์แ บ บ เช ิง เส ัน ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ไ ม ่ม ีเ ส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ล ูป เป ิด ไ ด ้

C h y lla  แ ล ะ  Haase (1 9 9 3 ) ไ ด ้ศ ึก ษ า ก ร ณ ีศ ึก ษ า อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง  

เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์พ อ ณ ิม อ ไ ร เซ ช ัน แ บ บ เซ ม ิแ บ ต ซ ์ โ ด ย ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ค ว อ ด ด ร า ต ิก ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์ 

เน ื่อ ง ม า จ า ก ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ร ะ บ บ  เช ่น ม ว ล ค ่า ค ว า ม จ ุค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร ถ ่า ย

เท ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ร ะ บ บ  เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต ล อ ด ร ัน ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย พ ีไ อ ด ี ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ด ี

C h o i แ ล ะ  R h in e h a rt (1 9 9 7 ) ไ ด ้เ ส น อ เท ค น ิค ก า ร ใ ช ้ย ุท ธ ว ิธ ีก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ อ ป ต ิไ ม ซ ์ 

ร ่ว ม ก ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ โ ป ร ไ ฟ ล ์ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ร ่ว ม ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม เ จ ฌ ร ิก โ ม เด ล

ซ ึ่ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ท ด ล อ ง จ ร ิง ก บ ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง

T o r  แ ล ะ  Peter (1 998 ) ไ ด ้เ ส น อ เท ค น ิค ก า ร ใ ช ้ย ุท ธ ว ิธ ีก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ อ อ ป ต ิไ ม ซ ์ร ่ว ม ก ับ  

ก า ร ป ร ะ ม า ณ โ ป ร ไ ฟ ล ์ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ ร ่ว ม ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม เจ เน ร ิก โ ม เด ล  ซ ึ่ง ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ท ด ล อ ง จ ร ิง ก บ ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง

2.4 งานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาที่เก ี่ยวกับการประยุกต์ใช ้การประมาณค่าโดยทั่วไป

H a lm ilto n  แ ล ะ  S eborg (1 9 7 3 ) ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ด ้อ ง ก า ร แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ข ้อ เด ่น ข อ ง ค า ล ม า น  

ท ี่เ ห น ือ ต ัว ก ร อ ง เอ ก ซ ์โ พ เน น เช ีย ล ค ือ  ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ต ัว แ ป ร ส เต ท ไ ด ้ด ี แ ม ้,ใ น ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร ร บ  

ก ว น ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ก า ร ว ัด แ ล ะ ม ีค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ็ต า ม  

แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น จ ะ ข ึ้น ก ับ ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ค 'า น ี้า ห น ัก  

ข อ ง เม ต ร ิก ซ ์

B o n v in  ( 1 9 8 9 ) ใ น ง า น ว ิจ ัย เส น อ ก า ร ใ ช ้ต ัว ป ร ะ ม า ณ ค ่า ส เต ท แ ล ะ พ า ร า ม ิเต อ ร ์ ช น ิด ต ัว ก ร อ ง  

ค า ล ม า น แ บ บ ไ ม ่เช ิง เ ส ้น  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ใ น เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีแ บ บ แ บ ต ซ ์ ท ี่ม ี 

ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น  เน ื่อ ง ม า จ า ก ร ะ บ บ ไ ม ่ม ีส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม  

ว ่อ ง ไ ว ว ่า ม ีผ ล ห ร ือ ไ ม ่ อ ย ่า ง ไ ร ใ น ก ร ณ ีท ี่ม ีก า ร ร บ ก ว น ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ก า ร ว ัด

Lee  แ ล ะ  S u lliv a n  (1 9 8 9 ) ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้เจ เน ร ิก โ ม เด ล ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง  

ป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีแ บ บ แ บ ต ซ ์ท ี่ม ีป ฏ ิก ร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น  (E x o th e rm ic  B a tc h  R e a c to r) ร ่ว ม ก ับ ก า ร
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ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด จ า ก ป ฎ ิก ร ิย า ข อ ง  Jutan แ ล ะ  U p p a l (1 9 8 4 ) ต ัว ก ร อ ง เอ ก ซ ์โ พ เน น เช ีย ล  

ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้ไ ด ้อ ย ่า ง ด ีแ ต ่เ ท ค น ิค ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  

ค ว า ม ร ้อ น ย ัง ไ ม ่ด ีน ัก  ต ่อ ม า ม ีผ ู้เ ส น อ เท ค น ิค ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ป ฎ ิก ร ิย า โ ด ย

ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น  (K a lm a n  F ilte r )  ซ ึ่ง ถ ูก ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  B o n v in  (1 9 8 9 ) แ ล ะ  K e rshenbaum  

แ ล ะ  K it t is u p a k o rn  (1 9 9 4 ) พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ร ิง

2 .5  งาน ว ิจ ัย ท ี่ผ ่าน ม าท ี่เก ี่ย ว ก ับ ก ารป ระย ุก ต ์ใช ้,ก ารป ระม าณ ค ่าส ำห ร ับ เค ร ื่อ ง
ปฏิกรณ ์เคมีพอลิเมอร์

Jo แ ล ะ  B a n k o f f  (1 9 7 6 ) เส น อ ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ด ้ว ย ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น  เม ื่อ  

ส า ม า ร ถ ว ัด เอ า ท ์พ ุท ท ี่เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ข อ ง ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์ไ ว น ิล อ ะ ซ ิเต ต เน ื่อ ง ม า จ า ก  

ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ฟ ร ี- แ ร ด ิค ัล พ อ ณ ิม อ ไ ร เซ ช ัน  ท ี่เ ส น อ ม ีค ว า ม ไ ม ่เป ็น เช ิง เส ้น ส ูง  ม ีค ว า ม ซ ับ ซ ้อ น  ด ัง น ั้น  

ซ ึ่ง ใ น ง า น น ี้ใ ช ้ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ข อ ง ค อ น เว อ ร ์ช ัน แ ล ะ น ี้า ห น ัก โ ม เล ก ุล โ ด ย  

เฉ ล ี่ย  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ท ด ล อ ง  น อ ก จ า ก น ี้ ย ัง ม ี B a n k o f f  แ ส ด ง ใ ห ้ 

เห ็น ว ่า ต ัว ก ร อ ง เอ ก ซ ้โ พ เน น เช ีย ล  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ไ ต ้ถ ูก ต ้อ ง เท ่า ค า ล ม า น ท ิเณ ต อ ร ์

เม ื่อ ม ีค ่า เ ร ิ่ม ต ้น ข อ ง ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ผ ิด  ห ร ือ เม ื่อ ม ีก า ร ร บ ก ว น ส ัญ ญ า ณ ก า ร ว ัด

E ll is  แ ล ะ ค ณ ะ  (1 9 8 8 ) เส น อ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  ค อ น เว อ ร ์ช ัน  แ ล ะ  

ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง น ำ ห น ัก ข อ ง โ ม เล ก ุล ข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน ข อ ง พ อ ล ิเม ธ ิล เม ธ า ค ร ิเล ต  

G a ttu  แ ล ะ  Z a fir io u s  (1 9 9 2 ) ไ ต ้ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ค ว อ ด ด ร า ด ิก ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์ร ่ว ม ก ับ ต ัว ก ร อ ง  

ค า ล ม า น  ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์พ อ ล ิเม อ ไ ร เซ ช ัน  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ค ว อ ด ด ร า ด ิก  

ไ ด น า ม ิก เม ต ร ิก ซ ์แ บ บ เช ิง เส ้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ไ ม ่ม ีเ ส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง ล ูป เป ิด ไ ต ้ 

S r in iv a s  T a tira ju  แ ล ะ  M a so u d  S oroush (1 9 9 7 ) เส น อ ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  

แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น  ร ีด ิว ซ ์อ อ ป เ ซ ิร ์บ เ ว อ ร ์ ส ำ ห ร ับ เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีพ อ ล ิเ ม อ ร ์แ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เน่ือง 
ข อ ง พ อ ล ิเ ม ธ ิล เม ธ า ค ร ิเล ต  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น แ บ บ ย ืด ข ย า ย  เม ื่อ ส า ม า ร ถ ว ัด เอ า ท ์พ ุท ท ี่ 

เ ป ็น ไ ป ไ ต ้ ข อ ง ร ะ บ บ ก ัง ก ว น ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ว น ิล อ ะ ซ ิเต ต  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม  

ร ้อ น ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เน ื่อ ง

ธ น า ก ร  (2 5 4 1 ) ใ ช ้ต ัว ก ร อ ง เอ ก ซ ์โ พ เน น เช ีย ล  ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ส ำ ห ร ับ  

ก า ร ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เค ม ีพ อ ล ิเ ม อ ร ์แ บ บ เซ ม ิแ บ ต ซ ์
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