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ตัวควบคุมฟัซซีแบบฐานแบบจำลอง 

Fuzzy M odel-based Control

เทคนิคการควบคุมแบบใช้แบบจำลอง โดยเฉพาะอย่างย่ิง ตัวควบคุมแบบทำนายผล (Predictive 

Control) เป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายมากในอุตสาหกรรมเคมีของปัจจุบัน การควบคุมกระบวนการแบบทำนาย 

ผลโดยใช้แบบจำลองมีแนวโน้มท่ีจะถูกจะมาใช้แทนการควบคุมแบบด่ังเดิมท่ีมีอยู่ การพัฒนาตัวควบคุมแบบใช้ 

แบบจำลองเร่ิมต้นพัฒนามาจากาการใช้แบบจำลองเชิงเส้นมาก่อนอย่างไรก็ตาม ในทางด้านตัวควบคุมน้ันใน 

แบบจำลองเชิงเส้นเป็นหลัก ดังน้ันเม่ือต้องการควบคุมกระบวนการท่ีไม่เป็นเชิงเส้นน้ัน ก็จะทำให้สมรรถนะใน 

การควบคุมต่ําลง ด้วยเหตุผลดังกล่าว ต่อมาจึงชยายเป็นการใช้แบบจำลองแบบไม่เป็นเชิงเส้น ในปัจจุบัน 

กระแสความสนใจของงานในด้านน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ี การควบคุมแบบฐานแบบจำลอง (Model-based Control) 

ซ่ึงสมรรถนะของการควบคุมจะข้ึนอยู่กับความแม่นยำและความทนทานของแบบจำลองท่ีใช้ การสร้างแบบ 

จำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) ในบางคร้ังไม่สามารถทำได้ การใช้แบบจำลอง 

แบบกล่องดำจึงเช้ามามีบทบาทท่ีสำคัญในการระบุหาแบบจำลอง แบบจำลองความสัมพันธ์ฟชชีเป็นทางเลือก 

หน่ึงท่ีสามารถทำได้และจะได้กล่าวต่อไปในบทน้ี และการใช้แบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีมาใส่ไว้ในโครงสร้าง 

การควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในท่ีเรียกว่า ไอเอ็มชี (Internal Model Control (IMC)) เพ่ือใช้ในการควบ 

คุมกระบวนการต่างๆแทนการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงบางคร้ังมีความยุ่งยากซับช้อนในการแก้สมการ 

พารามิเตอร์บางตัวไม่สามารถหาได้ สมมติฐานบางอย่างท่ีต้ังไว้ไม่ถูกต้องตามสภาพความเป็นจริง ทำให้แบบ 

จำลองท่ีได้มีประสิทธิภาพลดลงหรือผิดเพ้ียนไปจากการความเป็นจริง

3.1 แบบจำลองฟ้ชข้ความสัมพันธ์พัชซี

(Fuzzy Relational Model)

ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์พ ัช ช ีใ น งา น วิจัยน ี้เป ็น ก า รระบ ุห า แ ล ะก ารท ำน าย พ ล ศ าส ต ร ์ข อ ง  

กระบวนการ M IM O  ท ี่ออกแ บ บ โดย  R id ley, Shaw และ Kruger เป ็นแบบจำลองกระบวนการท ี่สร ้างข ึ้นโดย 

ตรงจากข ้อม ูลอ ินพ ท-เอาท ์พ ุท  (i/o  Data) ของกระบวนการ โดยการเปล ี่ยนแปลงค ่าของต ัวแปรอ ิน พ ุทไป  และ 

ส ัง เก ต ด ูผ ล ก ระท บ จ าก ก าร เป ล ี่ย น ค ่าอ ิน พ ุท น ั้น ๆท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ต ัวแ ป รต ัวอ ื่น ๆ  ห ร ือ เอาท ์พ ุทของระบบน ั้นว ่าเป ็น  

อย่างไร

การสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีท่ีแม่นยำน้ัน มีส่วนท่ีต้องพิจารณาหลายส่วนด้วยกัน ได้แก่

การหาโครงสร้างของแบบจำลองท่ีเหมาะสม จำนวนและลักษณะของพัชชีเชีตอ้างอิง และอัลกอริธึมท่ีใช้สร้าง

อาร์เรย์ของความสัมพันธ์ ซ่ึงมีช้อเสนอแนะต่างๆดังต่อไปน้ี
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ฟ้ซชีเซตอางอิง (Fuzzy Reference Sets)

ฟ ้ชช ีเซ ็ตอ ้างอ ิงน ั้น เป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้อธ ิบายต ัวแปรของระบบในล ักษณ ะของต ัวแปรเช ิงภาษา โด ย จะ 

กำหนดฟ ้ชช ีเช ็ตอ ้างอ ิงในช ่วงท ี่ต ัวแปรของระบบม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง ฟ ้ชช ีเช ็ตอ ้างอ ิงประกอบไปด ้วยฟ ้ชช ีเช ็ตหลายๆ 

เช ็ตโดยท ี่ฟ ัชช ีเช ็ตของแตล่ะตัวแ ป รจะถูกน ิยามให ้ค รอบคลุมในช่วงท ี่สนใจ และกำหนดให ้ฟ ัชช ีเช ็ตอ ้างอ ิงเหล ่าน ี้ 

อย ู่ใน ล ัก ษ ณ ะท ี่ค าบ เก ี่ย วก ัน อย ู่ (O verlap) ความส ัมพ ันธ ์ฟ ัชช ีท ี่กำหนดบนฟ ัชช ีเซ ็ตอ ้างอ ิงใดๆ เป ็นการกำหนด 

ว ่าค ่าจร ิงน ั้นๆม ีค ่าความเป ็นสมาช ิก เป ็น เท ่าไร ในแต ่ละพ ัชช ีเซ ็ตอ ้างอ ิงแต ่ละเช ็ต  นำค ่าต ัวแป รท ี่ต ้องการจะแปลง 

เป ็นค ่าพ ัชช ีมาแจกแจงลงในพ ัชช ีเซ ็ตอ ้างอ ิง ร ูปท ี่ 3 .ใ - ! เป ็น ร ูปแสดงพ ัช ช ีเช ็ตอ ้างอ ิงสาม เห ล ี่ยมข องต ัวแปรอ ิน  

พ ุทและเอาท ์พ ุทของกระบวนการของถ ังท ี่ม ีการไห ลแบบไม ่เป ็น เช ิงเส ้น  ซ ึ่งอ ินพ ุทค ืออ ัตราการไหลขาเช ้าของน ี้าม ี 

ย ่านการไหลอย ู่ในช ่วงระหว ่าง 0-15 ล ิตรต ่อน าท ี และเอาท ์พ ุทของกระบวนการเป ็นความส ูงของระด ับน ี้าภายใน 

ถ ังอย ู่ในช ่วง 0-120 เช นต ิเมตร

โดยท่ีแต่ละอินพุทเอาท์พุทประกอบดว้ยพัชชีเช็ตอ้างอิง 5 เช็ตท่ีคาบเก่ียวกันอยู่ ดว้ยกัน เม่ืออินพุทมี 

ค่าเป็น 6 ลิตรต่อนาที แปลงให้อยู่ในพัชชีโดเมนได้เป็น Fj = {0. 1, 0. 0, 0} หรือเอาท์พุท่ีเป็นความสูงของ 

ถังมีค่าเป็น 50 เชนติเมตรเม่ือแปลงเป็นพัชชีโดเมนก็จะเป็น H = { 0, 0.5. 0.5. 0, 0}

รูปท่ี 3.1-1 แสดงพัซชีเซตอ้างอิงของแบบจำลองพัชชีของกระบวนการไหลของถังแรงโน้มถ่วง
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โครงสร้างของแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ซซี

โค รงส ร ้า งข อ งแ บ บ จ ำล อ งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ฟ ัช ช ีป ระก อ บ ไป ด ้วย อ ิน พ ุท แ ล ะเอ าท ์พ ุท ข อ งก ระบ วน ก ารใน  

ป ัจจ ุบ ัน  และอ ินพ ุทของกระบวนการในอด ีต  โครงสร ้างแบบจำลองจะเป ็นอย ่างไรหาได ้โดยการทดลองเท ่าน ั้น  

โดยการกำหนดโครงสร ้างของแบบจำลองฟ ัชช ี ได ้แล ้วของแบบจำลองต ้องท ่าการเส ือกโครงสร ้างแบบจำลองฟ ัชช ี 

ที่ โด ย ใช ้ค ่าค วามผ ิด พ ลาด ท ่าน าย เอ าท ์พ ุท ค ่าอ ิน ท ิก ร ัลข อ งก ำล ังสองข อ งค วามผ ิด พ ลาด เป ็น เก ณ ฑ ์ ในการ 

พิจารณา แบบจำลองด ังกล ่าวสามารถเข ียน เป ็นสมการได ้ด ้งน ี้

y'{k) =  R °  y(k -  1) O H1 (k -  T, )  O. ■ - o นn ( k -  Tn )  (3.1)

โดยท ี่

y '  ค ือ อาร ์เรย ์ ของความเป ็นสมาช ิกของเช ็ตอ ้างอ ิงของ เอาท ์พ ุท ท ี่ท ่านายได ้ท ี่เวลา k  ต ่างๆ

y คือ อาร ์เรย ์ ของความเป ็นสมาช ิกของเช ็ตอ ้างอ ิงของ เอาท์พ ุท ท ี่ออกจากระบ บ ท ี่เวลา  k
R  ค ือ  ค วามส ัมพ ัน ธ ์อาร ์เรย ์ (Relational A rray) ซ ึ่งแสดงความส ัมพ ัน ธ ์ข องต ัวแปรอ ิน พ ุท

และเอาท ์พ ุท

แ 1 ค ือ อาร ์เรย ์ของความเป ็นสมาช ิกของเช ็ตอ ้างอ ิงของต ัวแปรอ ินพ ุท  ซ ึ่งก ็ค ือ

ต ัวแปรปร ับในกระบวนการ

I ,  ค ือ  ค ่าเดทไทม ์ (D eadtim e) ของต ัวแปรปร ับ  / ซ ึ่งแสดงถ ึงเวลาท ี่หน ่วงไปเม ื่อท ่าการ 

เปล ี่ยน อ ิน พ ุท จน ถ ึง เวลาท ี่ก ารเปล ี่ยน แปลงน ั้น ม ีผลต ่อ เอาท ์พ ุท ข องกระบวน การ 

o ค ือ การดำเน ินการประกอบฟ ัช ช ี (Fuzzy C o m p o s itio n  O pera tion )

อาร์เรย์ของความสัมพันธ์

อาร์เรยข์องความสมัพนัธ์เปน็อาร์เรยห์ลายมติทิีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างอนิพทุและเอาทพ์ทุของ 
กระบวนการ โดยสมมติว่า อินพุททุกตัวมีความสัมพันธ์กันในลักษณะของความสัมพันธ์ฟ้ชชี กับเอา'ท์พุททุกตัว 
ความสัมพันธ์น้ีอยู่ในรูปแบบของอาร์เรย์ เป็นอาร์เรย์ท่ีประกอบไปด้วยเชลล์ต่างๆทีเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอิน 
พุทและเอาท์พุทท่ีอาจเกิดข้ืนได้ โดยที่แต่ละเชลล์จะเป็นตัวเลขใดๆ ท่ีอยู่ระหว่าง 0 ถึง ใ ซึงแสดงค่าความเป็น 
จริงของแต่ละความสัมพันธ์ กล่าวคือ ถ้าความสัมพันธ์นันๆ มีค่าเป็น ใ แสดงว่ามิความสัมพันธ์กันอย่างมาก 
และ ถ้าความสัมพันธ์น้ันๆ มิค่าเป็น 0 แสดงความอินพุทและเอาท์พุทน้ันๆ ไม่มิความสัมพันธ์กันเลย โดยความ 
สัมพันธ์น้ีเริยกว่า ความสัมพันธ์อาร์เรย์ท่ีคำนวณได้จากการข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทด้งกล่าวข้างตัน เป็นข้อมูลที 
ได้จากการทดลองปรับตัวแปรปรับแล้วดูว่าการปรับน้ันมิผลอย่างไรกับระบบหรือตัวแปรท่ีกำลังสนใจอยู่
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จากสมการความสัมพันธ์น้ี R เป็นอาร์เรย์หลายมิติ ได้มินักวิจัยหลายคนคิดค้นหาเทคนิคการหาไว้ 

หลายคน อาจเรียกได้ว่า R น้ีก็คือแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ชชีของกระบวนการน่ันเอง โดยท่ีแบบจำลอง 

ความสัมพันธ์ท่ีดี ควรมีคุณสมบัติท่ีสามารถให้เอาท์พุทท่ีถูกต้องแม่นยำ และสามารถทนทานต่อสัญญาณรบ 

กวนต่างๆได้ดี ในท่ีน้ี!ด้เลึอกเอาวิธีการหาความสัมพันธ์อาร์เรย์โดยวิธีการของ RSK (Ridley, Shaw and 

Kruger, ใ988) ซ่ึงหาความสัมพันธ์อาเรย์ท่ีเวลา k ได้ดังสมการ

R(Sx,...,Sn,ร) =
^ , / ร เ  , . . . , s n ( k ) p s ( k )  

Y  fol, - - S  ท ( * )

(3.2)

เม ื่อ  j . ร , , . . . ,ร n ( k )  เป ็นผลคูณ 'โป'รด ัก (P roduct) ของ p U }( k ) , . . . , p osa( k )  ซ ึ่งก ็ค ือค วาม เป ็น

สมาช ิกของอ ินพ ุทแต ่ละต ัวท ี่อย ู่ใน เซ ็ตอ ้างอ ิงแต ่ละต ัว

ในทางปฏ ิบ ัต ิเม ื่อต ้องการห าอาร ์เรย ๎ของความส ัมพ ันธ ์ R  เม ื่อ เวลาผ ่านไป สามารถค ิดได ้จากความ  

ส ัมพ ันธ ์ท ี่เวลาก ่อนหน ้าน ั้นได ้ สมการก ็จะอย ู่ใน ร ูปข อง

ท  , 0  0 ,  f s \ ......รท ( ' พ ) P À m ) 1
^ ทา พ1 “  '

K - , 0 V - , สัท) ร /ร ......รท พ

y ,  / ร เ ......รท ( k )  Y .  / s i ......รท  ( k )
(3.3)

เม ื่อ  R  และ R  1 ค ือ  ความส ัมพ ันธ ์อาเรย ์ท ี่ได ้จากข ้อมลอ ิน พ ุท -เอาท ์พ ุท  ช ุดท ี่ ทา และm  ทา-1 « บ ' า  <า <)

(ทา - 1) สมการในร ูปแบบน ี้สามารถใช !นการระบ ุหาแบบจำลองในล ักษณ ะออนไลน ์

ห ล ังจากกำห นดฟ ัซ ซ ึเช ็ตอ ้างอ ิงและห าโครงสร ้างของแบบจำลองได ้เร ียบร ้อยแล ้วก ็จะทำได ้แบบจำลอง 

ฟ้ชชี หล ักการโดยท ั่วไปในการของการนำเอาระบบฟ ัชช ีมาใช ้อาจแบ ่งได ้เป ็น  3 ข ้น ต อ น ห ล ัก ๆด ้วย ส ัน  ซึง 

ป ระก อ บ ด ้วย

ใ. การ,พ ัชชิ'ฟ ิเค,ซน (Fuzzify, F uzz ifica tion ) ท ี)น การเปลยนค ่าอ ิน พ ุทและเอาท ์พ ุทต ่างๆ ของระบน 

ท ี่ต ้องการใช ้ในการสร ้างแบบจำลอง ซ ึ่ง เป ็น ค ่' ฅร ิพส ์เซ ็ต หรือ«ค่าจริง มาให ้อย ู่ในฟ ัซช ีโดเมน ซึง 

เป ็นเช ็ตของจำนวนฟ ัชช ี
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2. การหาความสัมพันธ์ฟ้ซซี หรือหากฎพัชชี ซ่ึงสามารถหาได้ด้วยวิธีการและรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 

เม่ือได้ความสัมพันธ์ท่ีสามารถใส่ค่าอินพุทของแบบจำลองลงไป แล้วให้ค่าเอาท์พุทของแบบจำลอง 

ออกมาซ่ึงเอาท์พุท ท่ีออกมาน้ันจะอยู่ในรูปแบบของพัชชีโดเมน (Fuzzy Domain)

3. ด ีพ ัชช ีฟ ิเคช ั่น  (Defuzzify, D e fuzz ifica tion ) เป ็นการน ่าค ่าค ่าเอาท ์พ ุทท ี่ได ้จากแบบจำลองพ ัชช ี 

มาแปลงจากค ่าพ ัซช ี่กล ับมาให ้อย ู่ใน  ค ่าจร ิง เพ ื่อน ่าค ่าน ั้นไปใช ้เป ็น เอาท ์พ ุทของระบบ

การทำพัชชิฟิเคช้ัน และดีพัชชิพัเคช่ันน้ันได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 2 ว่าสามารถทำได้หลายวิธีเช่นเดียว 

กัน แต่ละวิธีการมีความซับช้อนและความเหมาะสมแตกต่างกันไป ตามลักษณะการน่าไปประยุกต์ใช้งาน

3.2 การควบคุมฟ้ซชีแบบฐานแบบจำลอง (Fuzzy Model-Based Control)

โครงสร้างของการควบคุมแบบฐานแบบจำลองท่ีใชIนกรณีน้ีเป็นในลักษณะของ การควบคุมแบบใช้ 

แบบจำลองภายใน (In te rna l M ode l C on tro l (IM C)) ซ่ึง G rac ia  และคณะ เป็นผู้เสนอไว้ ในปี ค.ศ. 1989 

เพียงแต่แบบจำลองท่ีใช้!นการควบคุมถูกเปล่ียนเป็นแบบจำลองพัชชี เพ่ือให้สามารถใช้!ด้กับกระบานการท่ีไม่ 

สามารถหาแบบจำลองทางคณิตคาสาตร์ได้ หรือยุ่งยากซับช้อน โดยโครงสร้างของการควบคุมแบบใช้แบบ 

จำลองภายในน้ีจะมีส่วนท่ีทำหน้าท่ี หาค่าของตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมสำหรับแบบจำลองกระบวนการท่ีจำลองข้ึน 

เป็นค่าตัวแปรปรับท่ีทำให้ได้ค่าของพ ังก์ช่ันเป้าหมาย (O b jective  F u n c tio n ) ท่ีต้ังข้ึน

รูปท่ี 3.2-1 ลักษณะของโครงสร้างการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในโดยท่ัวไป

ลักษณะที่สำคัญของการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในนี้ ยังสามารถคัดการกับความแตกต่าง

ระหว่างเอาท์พุทท่ีได้จากแบบจำลอง และเอาท์พุททีได้จากกระบวนการจริงได้ โดยท่ีค่าเอาท์พุทจากตัวควบคุมที
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จะส่งไปใช้!นการควบคุมกระบวนการจะถูกส่งไปท่ีแบบจำลองกระบวนการอีกตัวท่ีอยู่ขนานกับกระบวนการ ซ่ึง 

เป็นแบบจำลองท่ีเหมือนกันกับแบบจำลองท่ีอยู่ในตัวควบคุมด้วย ค่าความแตกต่างของเอาท์พุทของกระบวน 

การจริงและเอาท์พุทของแบบจำลองท่ีออกมาน้ัน แสดงถึงความคลาดเคล่ือนของแบบจำลอง (M o d e lin g  Error) 

และตัวรบกวนกระบวนการ (Process D is tu rbance ) ค่าความแตกต่างน้ีถูกส่งกลับเข้าไปท่ีตัวควบคุมเพ่ือใช้ใน 

การชดเชย ความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองและตัวรบกวนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการจริงซ่ึงไม่มีในแบบจำลอง

หลักการของตัวควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในน้ีท่ีต่างไปจากลักษณะท่ัวไปตรงท่ี แบบจำลองท่ีใช้ใน 

การควบคุมน้ีเป็นแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชี ซ่ึงทำให้เกิดปัญหาตรงท่ีเป็นการยุ่งยากท่ีจะปรับแบบจำลองพัช 

ชีเพ่ือให้เป็นไปสมการการควบคุม และแม้ว่ามีงานวิจัยหลายช้ินท่ีผ่านมาในอดีต ท่ีพยายามสร้างอินเวอร์สฃอง 

แบบจำลอง (Inversion of Relational Model) เพ่ือให้!ด้คำตอบเป็นค่าตัวแปรปรับเพ่ือควบคุมได้โดยตรงทัน 

ที แต่ก็ปรากฏว่า การสร้างแบบจำลองอินเวอร์สน้ัน ทำให้ได้คำตอบของออกมาหลายคำตอบ แทนท่ีจะได้คำ 

ตอบเดียวท่ีทำให้การควบคุมไปสูงเป้าหมายได้

ส่วนท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวควบคุมของการควบคุมแบบท่ีว่าน้ี แบ่งการปฏิบัติการออกเป็น 3 ส่วนคือ ออพ 

ติไมเซอร์ (O p tim ize r) แบบจำลอง (M odel) และ พังก์ช่ันเป้าหมาย (O b jective  F u n c tio n ) ซ่ึงรวมกันอยู่ใน 

ส่วนของตัวควบคุม ตัวออพติไมเชอร์ จะทำหน้าท่ีหาอินพุทของกระบวนการท่ีเหมาะสม ตามวิธีการค้นหาท่ีเรียก 

ว่า ฟิโบแนคชี (F ibonacc i Search) เป็นวิธีการหาค่าท่ีออพติไมส์ของสมการเชิงเส้นใด  ๆ โดยมีข้อจำกัดของ 

กระบวนการเป็นไปตามสมการพังก๎ช่ันเป้าหมาย จนกว่าจะได้ค่าตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมดังรูปท่ี 3.2-2

รูปท่ี 3.2-2 โครงสร้างของการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในของตัวควบคุมฟ้ซช้
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สำหรับค่าฟังก์ซน่เป้าหมายท่ีเวลา k ใช้ในงานวิจัยน้ี

Objective = (เท(k) -  เห(k -  1)): 
gain

เม่ือ T1 ฅอ ค่าความหน่วงเวลาของตัวแปรปรับ

P  คือ Prediction horizon ของตัวควบคุม

y ' คือ ค่าเอาท์พุททานายของกระบวนการ

_ysp คือ ค่าเป้าหมายของเอาท์พุทของกระบวนการ

เท คือ ค่าของตัวแปรปรับ

gain คือ เกนท่ีมซ้ปรับน้ีาหนักของเทอมตัวแปรปรับ

(3.4)

ในการหาแบบจำลองความสัมพันธ์สำหรับใช้ในการควบคุมกระบวนการน้ัน ข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบ 

จำลองความสัมพันธ์ต้องเบ็นข้อมูลที่ครอบคลุมการเปล่ียนแปลงของกระบวนการในลักษณะต่างๆ อย่าง 

ครบถ้วนเพียงพอ คือ ต้อง,ป็นฃองข้อมูลของกระบวนการในสภาวะต่างซ่ึงตัวแปรอินพุทและเอาท์พุทท่ีเปล่ียน 

แปลงไป ประกอบกับการกำหนดฟัชชีเช็ตอ้างอิงก็ต้องกำหนดให้ครอบคลุมช่วงปฏิบัติการของตัวแปรน้ัน  ๆ ย่ิงถ้า 

ฟ้ชซีเซ็ตอ้างอิงมีจำนวนมากก็จะทำให้ได้อาร์เรย์ของความสัมพันธ์ฟัชซีท่ีได้มีขนาดใหญ่ ทำให้ต้องใช้เวลาในการ 

คำนวณหาค่าเอาท์พุทของกระบวนการนานมากเท่าน้ัน
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