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4.1 กำเนิดฟ้ชช (Fuzzy Initiation)

แนวความคิดท่ีเก่ียวกับตรรรกศาสตร์หลายค่าเป็นแนวคิดท่ีมีผู้สนใจศึกษาอยู่หลายคนในช่วงเวลาท่ี 

ผ่านมา จนกระ,ท่ังปี ค.ศ. 1965 ศาสตราจารย์ ดร. Lotfi A. Zadeh แห่งมหาวิทยาลัยเบิรคเลย์ แคลิฟอร์เนีย 

ได้คิดค้นและนำเสนอแนวคิดตรรกศาลาตร์รูปแบบใหม่ท่ีมีลักษณะท่ีสอดคล้องกับการให้เหตุผลของมนุษย์ท่ีมัก 

จะมีลักษณะคลุมเครือในเชิงปริมาณ ในหลายๆกรณีท่ีมนุษย์เรามีลักษณะการใช้ตรรกศาสตร์แบบมีน้ําหนัก คือ 

มีการให้ระดับความเป็นไปได้ของตรรก ว่ามีลักษณะเช่นน้ันมาก,ปานกลาง หรือน้อย ซ่ึงยากแก่การกำหนดให้ชัด 

เจน'ได้'ว่ามีก่ี'ระดับ แนวคิดดังกล่าวน้ีถูกเสนอเป็นทฤษฎีท่ีเรียกว่า ทฤษฎีฟัชชีเช็ต

1973 Zadeh เสนองานวิจัยเก่ียวกับวิธีการวิเคราะห์ระบบท่ีชับช้อน และกระบวนการตัดสินใจ จาก 

แนวความคิดท่ีว่า ตรรกศาสตร์ (Logic) ท่ีอยู่เบ้ืองหลังกระบวนการคิด การตัดสินใจ และการให้เหตุผลของ 

มนุษย์น้ันไม่ได้เป็นตรรกแบบ 2 ค่า แต่เป็นตรรกหลายค่า (Multivalued logic) และได้นิยาม คำว่า ‘พัชชีเซ็ต,’ 

คือเซ็ตท่ีมีความเป็นสมาชิกท่ีสามารถเพ่ิมความเป็นสมาชิกจากไม่เป็นสมาชิกไปจนถึงเป็นสมาชิก “การเช่ือมต่อ 

ฟัชชี” 1 “การอนุมานกฎฟ้ซชี'' ซ่ึงการอนุมานกฎฟัชชีน้ีเปรียบได้กับความสามารถในการสรุปข้อมูลต่างๆของ 

มนุษย์ และนำเสนอการใช้ตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variables) หรือท่ีเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเป็นตัวแปรฟัชชี 

(Fuzzy variables) มาใช้แทนหรือใช้ร่วมกับตัวแปรเชิงตัวเลข และให้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรฟัชชีเป็นไป 

ในลักษณะของประโยคท่ีบอกเง่ือนไข (Conditional statement) และคิดค้นอัลกอริธึมฟัชชี (Fuzzy 

a lgorithm ) ไว้สำหรับคิดคำนวณพังก้ช่ันความสัมีพันธ์ท่ีซับช้อน

แนวคิดท่ี Lotfi A. Zadeh เสนอสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์ระบบท่ีช้บช้อน และกระบวนการตัด 

สินใจ เช่น นำไปประยุกต์ใช้!ด้กัมงานด้านเศรษฐศาสตร์, วิทยาศาสตร์การจัดการ (Management science), 

ปญญาประติษฐ (Artificial intelligence), จิตวิทยา, นิรุกติศาสาตร์ (Linguistics), การแก้ไขซ่อมแซมข้อมูล, 

๓ลัชกรรม, ชีววิทยา และอ่ืนๆอีกมากมาย เป็นตัน
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หลังจากการนำเสนอผลงานวิจัยในปี ค.ศ.!973 ของศาสตราจารย์ ดร. Lotfi A. Zadeh หลักการ 

ของตรรกศาสตร์คลุมเคลึอ (Fuzzy logic) ถูกนำมาประยุกต์ใช้!นงานด้านวิศวกรรมควบคุมอย่างมากมาย เช่น 

กัน งานวิจัยทางด้านฟ้ชชีในช่วงบุกเบิกได้เร่ิมต้นโดย แมมดานี และ แอสสิเลียน (Mamdani E.H. and 

Assilian ร.) แห่งมหาวิทยาลัยลอนดอน (Mamdani,.E.H. and Assilian,ร.,1975) โดยนำหลักการและแนว 

ความคิดเก่ียวกับทฤษฎีฟัชชีท่ี Zadeh ได้เสนอเอาไว้ (Zadeh,ใ973) ไปประยุกต์ใช้!,นการควบคุมกลจักรไอน้ํา 

(Steam engine) และหม้อต้ม (Boiler) ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยมีเป้าหมายของการควบคุมอยู่ท่ีการปรับ 

ความเร็วของเคร่ืองยนต์และระดับความดันภายในหม้อต้ม ซ่ึงเป็นการจัดการกับความไม่เป็นเชิงเส้น สัญญาณ 

รบกวนกระบวนการท่ีส่งผลกระทบต่อกันและกันมากในกระบวนการ ผลการควบคุมแสดงว่า ตัวควบคุมฟัช 

ชีลอจิกสามารถจัดการกับกระบวนการได้

ต่อมา ในปี ค.ศ.1976 คิคเคิร์ท และคณะ (Kicker, and Lemke, 1976) ได้นำตรรกศาสตร์คลุม 

เครือไปประยุกต์ใชิในการออกแบบตัวควบคุมสำหรับกระบวนการทำน้ําอุ่น (Warm water plant) ในระดับห้อง 

ปฏิบัติการ กระบวนการเป็นกังน้ําถูกแบ่งออกเป็นช่องหลาย  ๆ ช่อง ทำการควบคุมอุณหภูมิของน้ําอุ่นขาออกโดย 

การปรับอัตราไหลขาเข้าของน้ําผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอยู่ภายในกัง นอกจากน้ียังควบคุมให้สามารถ 

ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายแบบเสเต็พ เพ่ือทำให้อุณหภูมิของน้ําขาออกเข้าสู่ค่าเป้าหมายใต้อย่าง 

รวดเร็ว

และในปี ค.ศ.!976 ได้มีการทดลองนำเอาตัวควบคุมพัชชีลอจิกไปใช้!นระดับโรงงานอุตสาหกรรมเป็น 

คร้ังแรก โดย รัทเทอร์ดอร์ทและคณะ (Rutherford D.A. and Carer,G.A.,1976) ซ่ึงเป็นการใช้ตัวควบคุมใน 

การควบคุมความสามารถในการชีมผ่าน (Permeability) ในกระบวนการแยกสินแร่ Cleveland sinter plant 

แต่ในคร้ังน้ันปรากฎว่าการควบคุมด้วยฟัชชีลอจิกเพียงแต่ทำงานไดัดีกว่าการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ 

เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน

จากน้ัน การวิจัยและพัฒนาได้ขยายออกไปเป็นวงกว้าง มีการนำแนวความคิดทางด้านฟ้ชชีไปประยุกต์ 

ใช้!,นสาขาต่างๆ  มากมาย บ้างทเป็นการพัฒนาเทคนิคการสร้างแบบจำลองฟัชชีให้ได้แบบจำลองท่ีแม่นยำ มี 

ความทนทานต่อสัญญาณรบกวน สะดวกในการใช้งาน บ้างก็นำเอาแบบจำลองฟัชชีไปใช้เป็นแบบจำลองท่ีใช้ 

สำหรับวิธีการควบคุมแบบฐานแบบจำลองต่างๆ บ้างก็คิดค้นพัฒนาดัดแปลงทฤษฎีฟ้ชชีไปใช้ผสมร่วมกับแนว 

ความคิดอ่ืน เช่น เครือข่ายนิวรอน (Neural Network (NN)) และอัลกอริธึมพันธุศาสตร์ (Genetic 

Algorithm (GA)) เพ่ือให้!ด้การควบคุมท่ีดีฃ้ืน การควบคุมท่ีสามารถจัดการกับระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นสูง การ 

ควบคุมระบบท่ีไม่สามารถหาแบบจำลองได้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างแบบ 

จำลองฟ้ซชีและการควบคุมพัชชี ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการทางเคมีเท่าน้ัน
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4.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาแบบจำลองฟ้ชซี

(Fuzzy Modeling Development)

ในช่วงแรกของการศึกษาเก่ียวกับหลักการฟ้ชชี เป็นการศึกษาในเร่ืองของการให้เหตุผล การอนุมานพัช 

ชี การสร้างแบบจำลองฟัชชี ซ่ึงการสร้างแบบจำลองฟัชชีมีการเสนอเอาไว้หลายวิธีการ แต่ละวิธีการมีพัฒนาการ 

ทีแตกต่างกันออกไป การสร้างแบบจำลองเป็นการประยุกต์ใช้หลักการฟัชชีอย่างหน่ึงซ่ึงมีผู้ให้ความสนใจในการ 

พัฒนาเพ่ีอให้ได้แบบจำลองท่ีมีประสิทธิภาพในการจำลองกระบวนได้ถูกต้องแม่นย่าในสถานการณ์ต่าง  ๆ ได้ดี 

ข้ึน หลังจากน่ึนต่อมาการสร้างแบบจำลองฟัชชี จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมการควบคุม สำหรับ 

กระบวนการผลิต การควบคุมอัตโนมัติแบบต่างๆ

1980, R.M. TONG

(The evaluation of fuzzy models derived from experimental data)

เสนอการหาแบบจำลองฟัชชีโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง แบบจำลองฟ้ชชีน้ีประกอบด้วยส่วนของ 

เช็ตของความสัมพันธ์เชิงภาษา (Linguistic relations), { ๆ : ; = 1 , เป็นเช็ตท่ีบอกความสัมพันธ์'ระหว่าง 

อินพุทกับเอาท์พุทของแบบจำลอง เรียกว่าเป็นเทอมความสัมพันธ์, กับฟ้ชชีอัลกอริธึมหน่ึงซ่ึงเป็นการดำเนินการ 

ฟัชชีเพ่ีอให้ได้มาซ่ึงเอาท์พุทตามความสัมพันธ์พัชชีท่ีต้ังข้ึน โดยท่ีจะสามารถหาเอพ์พุทของกระบวนการได้จาก 

ข้อมูลของอิทพุท-เอาท์พุทในอดีต เพ่ีอให้!ด้แบบจำลองท่ีอธิบายความสัมพันธ์ของสมบัติของการบวนการท่ีมี 

ลักษณะเป็น'ได,นามิกส์ โดยแบบจำลองน้ีมีคุณสมบัติท่ีให้ผลกับระบบท่ีมีความซับช้อน ความแม่นย่า และความ 

ไม่แน่นอน

ข้อดีของแบบจำลองพัชชีคือ เป็นแบบจำลองท่ีมีโครงสร้างท่ีง่าย และสามารถสร้างได้ง่าย ไม่จำเป็นต้อง 

มีความเข้าใจทางด้านคณิตศาสตร๎อย่างลึกข้ึง แต่ใช้ประสบการณ์และการร้ท่ีเกิดข้ึนเองในใจท่ีมีเก่ียวกับกระบวน 

การน้ัน  ๆแบบจำลองลักษณะน้ีต่อมาเรียกว่าแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชี

1981 Ernest Czogala and Witold Pedrycz (Czogala E., 1981) เสนอวิธีการแก้ปัญหาการระบุ 

หาแบบจำลองระบบพัชชีโดยใช้ สมการพัชชี เพ่ีอใช้ในการระบุหาและการควบคุมในเวลาเดียวกัน พร้อมระบุว่า 

อัลกอริธึมท่ีเสนอเอาไว้น้ี มีความเป็นไปได้ท่ีจะนำไปใช้โนการควบคุมทีสามารถปรับตัวได้

1984 Witold Pedrycz (Pedrycz พ  ,1984) พัฒนาวิธีการระบุหาแบบจำลองพัซชีจากข้อมูลอินพุท- 

เอาท์พุทด้วยการใช้สมการความสัมพันธ์พัชชี แบ่งข้ึนตอนการระบุหาออกเป็น 3 ข้ึนตอนคือ การเลือกโครงสร้าง 

ของสมการความสัมพันธ์พัชชีท่ีเหมาะสม การหาค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้าง กล่าวคือพารามิเตอร์ต่างๆ โนสม 

การความสัมพันธ์ และการนำแบบจำลองท่ีสร้างข้ึนไปใช้งาน โดยทำการทดลองโดยใช้ข้อมูลจากแบบจำลองของ
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สมการเชิงเส้น เปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างของสมการความสัมพันธ์ฟ้ชชี 3 แบบคือ Sup-min, Sup-prod 

และ inf-max เพ่ือดูประสิทธิภาพในการทำนายผลเอาท์พุทของแบบจำลองฟ้ชชี ใช้ผลรวมกำลังสองของค่า 

ความผิดพลาดของการทำนาย (Sum square error) เป็นเกณฑ์ในการวัดประสิทธิภาพของแบบจำลอง พบว่า 

โครงสร้าง Sup-min และการดำเนินการฟ้ชชี max-min เป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเสนอ'ให้แปลง'พัชชี 

โปรไฟล์ของเอาท์พุท (Fuzzy profile of output) ด้วย'วิธี-จุดศูนย์ถ่วง'ของ'พัชชีเช็ต (Center of gravity of 

fuzzy set) Pedrycz เสนอไว้ว่าวิธีการระบุหาแบบจำลองวิธีน้ีเป็นประโยชน์ในการสร้างตัวควบคุมฟัชชี

1985 Tomohiro Takagi และ Michio Sugeno (Takagi.T. and Sugeno,.M, 1985) เสนอวิธีการ 

สร้างแบบจำลองจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของระบบ โดยใช้การแจกแจงเหตุส่ผลแบบพัชชี (Fuzzy 

implication) และ การให้เหตุผลแบบฟัชชี (Fuzzy reasoning) มาใช้1นการสร้างแบบจำลอง เรียกแบบจำลอง 

ท่ีได้ว่าเป็นแบบจำลองฟัชชีของทากากิ-ชูจิโน แบบจำลองฟ้ชชีของทากากิ-ชูจิโนน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากว่าจากเดิมน้ัน 

ตัวควบคุมพัชชีเป็นการจำลองการตัดสินใจของผู้ปฏิบัติการในการควบคุม แต่ในบางสถานการณ์ผู้ควบคุมไม่ 

สามารถอธิบายก''.รควบคุมในลักษณะเชิงภาษาได้ การจำลองการตัดสินใจของผู้ควบคุมโดยใช้ข้อมูลท่ีเป็นตัว 

เลขจึงเป็นประโยชน์กว่า ดังน้ันจึงออกแบบระบบฟัชชีท่ีส่วนท่ีเป็นข้อสรุปของกฎฟัชชีเป็นพังก์ช่ันความลัมพันธ์ 

เชิงเส้นของอินพุทและเอาท์พุท หรืออาจมองอีกแง่หน่ึงได้ว่าระบบพัชชีแบบน้ีเป็นการจำลองระบบด้วยพังก์ช่ัน 

เชิงเส้น'หลาย 'ๆพังก์ช่ัน

1988 J.N. Ridley (Ridley,J.N., 1988) นำเสนอวิธีการหาความส้มพันธ์พัชชีสำหรับแบบจำลองความ 

ส้มพันธ์พัชชีโดยต้ังพัชชีเช็ตอ้างอิงของอินพุท-เอาท์พุท โดยท่ีแบบจำลองท่ีนำเสนอเป็นแบบจำลองท่ีมีความ 

สามารถเรียนรู้จากประสบการณ์ Ridley นำวิธีการสร้างแบบจำลองพัชชีท่ีเสนอน้ี!ปทดสอบกับข้อมูลจากเตาเผา 

ของบ๊อกช์-เจนกิงส์ (Box-Jenkins gas furnace data) เปรียบเทียบกับวิธีการของชูลู (Xu Lu, 1987) โดยใช้ 

ค่าเฉล่ียกำลังสองของความผิดพลาดเป็นเกณฑ์ในการคิดสมรรถนะของแบบจำลอง พบว่าสามารถทำนายได้ดี 

และคำนวณหาแบบจำลองได้รวดเร็ว ดังน้ันจึงเป็นไปได้ท่ีจะนำแบบจำลองน้ี!ปประยุกต์ใช้กับระบบท่ีต้องการ 

สร้างแบบจำลองแบบออนไลน้ี!ด้

1989 C hen-W ei X u  ได้เสนอการระบุหาแบบจำลองพัชชีท่ีมีลักษณะเป็น มัลติอินพุทชิงเกิลเอาท์พุท 

(MISO) ท่ีมีการระบุหาโครงสร้างของระบบหรือแบบจำลอง การประมาณค่าพารามิเตอร์หรือการหาความ 

ส้มพันธ์พัชชี และส่วนอัลกอรธึมท่ีเก่ียวกับความสามารถในการเรียนรู!ด้เอง ทำการทดสอบแบบจำลองท่ีได้!ดย 

ใช้ข้อมูลจากเตาเผาก๊าชของบ็อกส์-เจนก้ินส์ (Box-Jenkins gas fu rnace  data) ทำการเปรียบเทียบกันระหว่าง 

แบบจำลองท่ีเสนอไว้น้ีกับแบบจำลองท่ีเสนอไว้ก่อนหน้าน้ี และแบบจำลองของ Pedrycz (Pedrycz,พ.,1984) 

พบว่าแบบจำลองท่ีเสนอน้ีเป็นแบบจำลองท่ีให้ความแม่นยำสูงกว่าแบบจำลองท่ีนำมาเปรียบเทียบท้ังหมด เม่ือนำ 

แบบจำลองท่ีเสนอน้ีไปประยุกน้ี'เช้ในการสร้างแบบจำลองพัชชีของหน่วยฟลูอิดไดช์คะตะไลติกส์แครกก้ิง
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(F lu id ized  ca ta ly tic s  c ra ck in g  u n it  (FCCU)) ในโรงกล่ันน้ีามันขนาดใหญ่ กำหนดให้เอาท์พุทของระบบ 

เป็นอัตราการไหลของแก๊สโชลีน และ นำมันดีเซล และ ให้อินพุทของระบบเป็นอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์และ 

อัตราการไหลขาเข้าของนำมันท่ีสายป้อน ใช้ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท 74 ชุดท่ีได้จากการผ่านน้ํามันดิบ 5 ล้านตัน 

ในเวลา 1 ปีเข้าสู่กระบวนการ เมือเปรียบเทียบกับการสร้างแบบจำลองกระบวนการน้ีจากหลักสมดุลมวลสาร 

และสมดุลพลังงานเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มิความยุ่งยากซับช้อนกว่า 

และไม,มีความแม่นยำ นอกจากนียังเปรียบเทียบกับการเทคนิคการระบุหาระบบ แบบจำลองฟัชชีท่ีเสนอน้ีมื 

ความแม่นย่าพอสำหร้ปการนำไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้

1991 B.Postlethwaite (Postlethwaite.B., 1991) ทำการเปรียบเทียบวิธีการระบุหาความสัมพันธ์ 

พัชชี'หลายๆแบบ เน่ืองจากว่าการสร้างแบบจำลองพัชชีแบบฐานกฎน้ันต้องใช้ฐานความรู้จากผู้ปฏิบัติการท่ีมี 

ความชำนาญพัฒนากฎขึนมาด้วยวิธีการลองผิดลองผูก แม้แบบจำลองแบบฐานกฎจะให้ความแม่นยำเป็นท่ีนำ 

พอใจในช่วงปฏิบัติการท่ีกว้าง แต่ว่าต้องใช้เวลาและความพยายามมากในการพัฒนากฎข้ึนมา จึงมิความคิดท่ีจะ 

ใช้แบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีข้ึนมาแทนแบบจำลองพัชชีแบบฐานกฎเพราะว่า แบบจำลองความสัมพันธ์พัชชี 

มีข้อดีตรงท่ีว่าสามารถระบุหาแบบจำลองความสัมพันธ์ของระบบได้โดยตรงจากข้อมูลอินพุท เอาท์พุท การ 

เปรียบเทียบวิธีการระบุหาใช้ข้อมูลจากการเลียนแบบกระบวนการหมักในการทดลอง โดยพจารณาในแง่ของ 

ความทนทานต่อสัญญาณบกวนและการเลือกสภาวะเร่ิมตันสำหรับระบบพัชชี ผลการทดลองสรุปได้ว่า การระบุ 

หาด้วยแบบจำลองความสัมพันธ์สามารถให้ผลดีพอๆกับแบบจำลองแบบฐานกฎ นอกจากน้ีการระบุหาด้วยแบบ 

จำลองความสัมพันธ์ยังสามารถทนทานต่อสัญญาณรบกวนท่ีอยู่ในข้อมูลสำหรับการระบุหาอีกด้วย

1997 Euntai Kim และคณะ ได้เสนอแบบจำลองพัชชีแบบใหม่ ท่ีเป็นการผสมกันระหว่างแบบจำลอง 

ท่ีเสนอโดย Takagi and Sugeno ในปี ค.ศ.1985 และแบบจำลองท่ีเสนอโดย Sugeno และ Yasukawa 

Euntai Kim กล่าวว่า เน่ืองจากแบบจำลองของ Takagi และ Sugeno น้ีเป็นแบบจำลองท่ีสร้างบนฐานของการ 

โปรแกรมระบบ (Based on system programming method) ชงมความสามารถทดเยยมในการพรรณนา 

ระบบท่ี,เม่ทราบใด  ๆ เหมาะสมอย่างย่ิงในการนำไปใช้สำหรับการควบคุมแบบฐานแบบจำลอง แต่มีอัลกอริธึม 

ของการระบุหาท่ีซับช้อนในการนำไปใช้กับดิจิตอลคอมพิวเตอร์ และใช้เวลามาก ช่ึงทำให้ใม่เป็นท่ีนิยมในการนำ 

ไปประยุกต์ใช้ ส่วนแบบจำลองของ Sugeno และ Yasukawa เป็นแบบจำลองท่ีสร้างบนฐานของเทคนิคการจด 

จำรูปแบบ (Based on the pattern recognition technique) ชงสามารถนำมาใช้กับดิจิตอลคอมพิวเตอร์ได้ 

ง่าย และสามารถเช้าใจได้ง่ายเพราะว่ามีส่วนของเอาท์พุทหรือผลลัพธ์ (Consequence part) เป็นตัวแปรภาษา 

ไม่ใช่สมการเชิงเสนแนบของ Tagaki และ Sugeno แต่เน่ืองจากวิธีการอนุมานกฎพัชชีน้ีให้ส่วนของผลลัพธ์น้ี 

เป็นแบบชิงเทลตัน ทำให้แบบจำลองท่ีได้มิสมรรถนะในการพรรณนาระบบท่ีแย่ลงและต้องใช้กฎพัชชีมากกว่า 

แบบจำลองของ Takagi และ Sugeno
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อัลกอริธึมท่ี Euntai Kim เสนอน้ีมีข้ันตอนหลัก  ๆ 2 ข้ันตอน คือการปรับแบบหยาบ (Coarse 

tuning) และการปรับแบบละเอียด (Fine tuning) การปรับแบบหยาบใช้การคลัสเตอร์ล่ิง และการปรับแบบ 

ละเอียดใช้อัลกอริธึมท่ีเรียกว่าเกรเดียนท์ เดสเซ็นท์ อัลกอริธึม (Gradient Descent Algorithm) ในการปรับ 

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง ได้แก่ พรีมิส พารามิเตอร์ (Premise parameter) และ คอนชีเควนท์ พารา 

มิเตอร์ (Consequent parameter) ท่าการทดสอบแบบจำลองท่ีเสนอกับข้อมูลของบ๊อกช์และเจนก้ินส์ (Box- 

Jenkins data) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองแบบใหม่น้ีให้ความแม่นยำมากกว่า แบบจำลองของ 

Sugeno และ Yasukawa เล็กน้อย เม่ือกำหนดอินพุทของแบบจำลอง 6 ตัว และใช้กฎจำนวน 2 กฎ เท่ากัน

4.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับตัวควบคุมฟ้ซซีในกระบวนการเคมี

(Fuzzy Control in Chemical Process)

งานวิจัยท่ีเก่ียวช้องกับการพัฒนาตัวควบคุมฟัชชีเพ่ือใช้!นการควบคุมในด้านต่างๆ มีมากมายดังท่ีได้ 

กล่าวไวในบทน่า และในด้านการควบคุมท่ีเก่ียวช้องกับงานด้านวิศวกรรมได้แก่ การใช้ตัวควบคุมฟัชชีในการ 

ควบคุมการเดินรถไฟฟ้าใต้ดิน การควบคุมการท่างานของไมโครโปรเซสเซอร์ ส่วนของการควบคุมท่ีเก่ียวของ 

กับกระบวนการเคมี มีการใช้หลักการพ ัช ชีในการสร้างแบบจำลองเบนแบบจำลองแบบฐานกฎ(Rule-based 

type ) แบบจำลอ งแบบความลัมพันธ์(R ela tiona l m odel) การน่าหลักการฟ้ชชีมาใช้ในการออกแบบเป็นกฎของ 

การควบคุม ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ และการน่าเอาแบบจำลอ งฟ ัช1ชีท่ี'ได้มา'ใช้เป็นแบบ 

จำลองสำหรับการควบคุมแบบฐานแบบจำลอง ซ่ึงมีท้ังตัวควบคุมท่ีสามารถปรับตัวเองได้ ทนทานต ่อ สัญญาณ 

รบกวน สำหรับกระบวนการท่ีควบคุมก็ได้แก่ กระบวนการของหน่วยปฏิบัติการต่างๆท่ีมักเป็นกระบวนการท่ีไม่ 

ต้องการการคำนวณท่ีละเอียด กระบวนการท่ีไม่สามารถหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ หรือท่ีมีความยุ่งยาก 

มากในการหา กระบวนการท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง เป็นต้น ซ่ึงสามารถรวบรวมได้ดังตารางท่ี 4.ใ เป็นการ 

พัฒนาจากการควบคุมกระบวนการง่ายเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบดังเดิม และการควบคุมในกรณีทีการ 

ควบคุมแบบด่ังเดิมไม่สามารถใช้ควบคุมได้ หรือได้ผลไม่ดีสำหรับการควบคุมแบบด้ังเดิม

ตารางท ี่ 4.1 ตารางสร ุปการประย ุกต ์ใช ้ห ล ักการฟ ัซ ซ ีใน การควบค ุมกระบ วน การเคม ี

ปี ค.ศ. ผู้ท่าการวิจัย กระบวนการท่ีควบคุม

1976 Ostergaard Heat exchanger

1988 Yamashita and Matsumoto Pack-bed catalytics reactor

1988 Shah and Ra]amam Level control in paper industry

1989 Kofman et,.al Fluidizebed combuster

1990 Shah and Rajamani pH control

1990 Karr et,.al Level control in cylinder tank
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) ตารางสรุปการประยุกต์ใช้หลักการฟ้ซชีในการควบคุมกระบวนการเคมี

1990 Walter et,.al Oil industry

1994 Hanakurna et.,al Demethanizer

1992 Couilard การควบคุมการบำบัดน้ําเสีย

1994 Postlethwaite Level control

1996 Igor Skrjanc Temperature plant

1997 Katarina Kavsak-Biasizzo pH control

ใ976 R .M .T ong  ศ ึกษ าและประเม ิน ผลของต ัวควบค ุมฟ ัช ช ีลอจ ิกสำห ร ับกระบวน การไม ่เป ็น เช ิง เส ้น  

แ บ บ เอ ็ม ่ไอ เอ ็ม ่โอ  โด ย ก ระบ วน การต ัวอย ่าง เป ็น ก ารควบค ุมความด ัน รวมและระด ับข องข องเห ลวภ ายใน ถ ังป ีด  

ด ้วยอ ัตราการไหลของของเหลวเข ้าส ู่ถ ังและการเพ ิ่มความด ันอากาศ ซ ึ่ง เป ็นกระบวนการหน ึ่งในอ ุตสาหกรรมการ 

ผ ล ิต เย ื่อก ระด าษ  ส ่วนสำคัญข องต ัวควบค ุมค ือกฎ ฟ ้ช ช ี จะเป ็น การออกแบบโดยพ ิจารณ าจากผลการกระท บท ี่ม ี 

ต ่อถ ัน ข องต ัวแ ป รค วบ ค ุมท ั้งสองค ือ  ความด ัน รวม  และระด ับข องเห ลว ซ ึ่งม ีค ่าคงท ี่เวลาท ี่แตกต ่างถ ัน  กฎการ 

ควบค ุมจะให ้ความสำคัญของการน ำระด ับของเห ลวให ้เข ้าส ู่เซ ็ทพ อยท ีก ่อนท ี่จะทำการควบค ุมความด ันรวม  การ 

ท ด สอบ ท ำโด ยการเปร ีย บ เท ียบป ระส ิท ธ ิภ าพ ระห ว ่างต ัวควบ ค ุมพ ัช ช ีลอจ ิกก ับต ัวควบค ุมต ่างๆ  ท ี่พ ัฒ นาข ึ้น  โดย 

เทคน ิคการประมาณ สมการคณ ิตศาสตร ์ของกระบวนการแบบเช ิงเส ้น  ปรากฏว ่าสามารถ ควบค ุมได ้ด ี แต ่อย ่างไร 

ก ็ต ามก ารค วบ ค ุมด ้วย เท ค น ิค ด ั้ง เด ิมย ังค งให ้ผ ลก ารค วบ ค ุมท ี่ด ีก ว ่า

1980 R .M . T o n g  ทำการทดลองสำรวจ การควบค ุมฟ ัชช ีลอจ ิก  โด ย ให ้ค วบ ค ุม แ อ ค ต ิเวด เต ็ด ส ล ัด  ใน 

การบำบ ัดนำเส ีย  (A c tiv a te d  s ludge  w aste  w a te r tre a tm e n t process (ASP)) การทดลองสร ุปว ่า  อ ัลกอร ิ 

ธมการควบค ุมฟ ้ชซ ีท ี่ใช ้ข ้อม ูลจากประสบการณ ์ สามารถน ำมาใช ้!น ก ารควบค ุมกระบวน ก ารท ี่ม ิความยากน !ด ้

1988 Y a m ash ita  และ M a tsu m o to  ได ้นำต ัวควบค ุมฟ ัช ช ีลอจ ิก เข ้าไปใช ้!นระบบควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิใน  

ช ่วงการเร ิ่ม เด ิน เคร ื่อง (S tart-up) ข องเค ร ื่อ งป ฏ ิกรณ ์แบ บ ค ะตะไลต ิกแพ ค เบ ็ก  (Packed-bad ca ta ly tic  

reactor) ซ ึงเป ็น ปฏ ิก ิร ิยาคายความร ้อน  (E xo the rm ic  reaction ) แทน ท ีระบบควบค ุมโดยใช ้แบบจำลองอ ้างอ ิง 

(M odel re ference ada p tive  con tro l (M RAC)) ซ ึ่งไม ่สามารถแก ้ป ัญ หาการโอเวอร ์ช ูทของอ ุณ หภ ูม ิได ้ เน ื่อง 

จาก ก ารเป ล ี่ยน แ ป ลงอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งระบ บ ใน ช ่วง เร ิ่ม เด ิน เค ร ื่อ งน ัน รวด เร ็ว เก ิน ก ว ่าท ีจ ะป ร ับ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ '3ต ัว 

ควบค ุมได ้อย ่างถ ูกต ้อง ต ัวควบค ุมฟ ัช ซ ึลอจ ิกได ้ถ ูกน ำมาใช ้!ดยว ิธ ีก ารออกแบ บต ัวควบค ุมแบบฟ ้ช ซ ึลอจ ิก พ ิ่น  

ฐาน ล ัก ษ ณ ะข องเอก ภ พ เป ็น แบ บ ด ีส ค ร ีต  ใช ้อ ินพ ุท 2 ต ัวค ือ  ค ่าความผ ิดพ ลาด  และค ่าการเปล ียนแปลงข อง 

ความผ ิดพลาด กำหน ดกฎการควบค ุมท ี่ใช ้ท ั้งห มด  49 กฎ พ บว ่าการควบค ุมสามารถเป ็นไปได ้ด ี โดยไม ่ม ีป ัญ หา 

ของการโอเวอร ์ร ุเทของอ ุณ หภ ูม ิ และได ้ท ำการปร ับปร ุงอ ัลกอร ิธ ึมฟ ัซ ซ ึลอจ ิกแบบเด ิม  โดยใช ้เทคน ิคของการปร ับ  

เปล ี่ยนพ าราม ิเตอร ์ปร ับจ ูน แบบอ ัตโน ม ัต ิมาช ่วย  โดยอาศ ัยข ้อม ูลการปร ับ จ ูน จากค วามผ ิดพ ลาดใน อด ีต  ผลการ
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ท ด ส อ บ พ บ ว ่าก า ร ค ว บ ค ุม เป ็น ไ ป ไ ด ้ด ี โด ย เฉ พ าะสามารถ ลดค วามผ ิด พ ลาด ใน ก ารค วบ ค ุมท ี่สภ าวะค งต ัวได ้ด ี 

มากกว ่าเด ิม

1988 Shah และ Rajamani พัฒนาตัวควบคุมฟัชซีลอจิกสำหรับการควบคุมระดับของเหลวในอุต 

สาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษ ซ่ึงเป็นปัญหาของการควบคุมกระบวนการแบบไม่เชิงเส้น และมีปัญหาในการวัด 

ระดับเน่ืองจากความไม่ชัดเจนของตัวแปรควบคุมคือ ความสูงของผิวหน้าเย่ือกระดาษ การออกแบบตัวควบคุม 

ใช้หลักการของฟัชชีลอจิก ใช้ข้อมูลของฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกแบบดีสครีต แบ่งระดับควอนไทช์ (Quantize) 

ของอินพุทเป็น 4 ระดับและเอาท์พุทเป็น 5 ระดับใช้กฎการควบคุมท้ังหมด 5 กฎ ผลการควบคุมแสดงให้เห็น 

ว่า ระบบยังสามารถทำงานได้ดีโดยมีระดับการแกว่งของของเหลว และออฟเช็ตอยู่บ้าง และเม่ือทำการปรับปรุง 

ตัวควบคุมแบบเดิมโดยเพ่ิมอัตราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาดเป็นอินพุทตัวท่ี 2 และใช้กฎการควบ 

คุมท้ังหมด 16 กฎ พบว่าได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจมากข้ึน ทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงเซ็ตพอยท์เ และการเปล่ียน 

แปลงโหลด ระบบก็ยังคงสามารถทำงานได้ดีโดยปราศจากออฬ่เช็ตและการแกว่งของระบบควบคุม

1989 B ruce p. G raham  and R obert B. N e w e ll (Bm ce p. G raham  and N ew e ll, 1989) 

เสนอการควบค ุมฟ ้ชซ ีปร ับต ัวได ้ ท ี่เป ็น ต ัวค วบ ค ุมแ บ บ ฐาน แบ บ จำลอง การป ร ับ ต ัวข องต ัวค วบ ค ุมท ำได ้เดยการ 

ระบ ุห าแบบ จำลองท ี่อย ู่ภ ายใน ต ัวควบค ุมแบบออน ไลน ์ โดยแบบจำลองท ี่ใช ้ใน ตอน เร ิ่มต ้น น ั้น จะเป ็น แบบ จำลอง 

แบ บ ห ย าบ เม ื่อ เร ิ่ม ต ้น ค วบ ค ุม ต ัวค วบ ค ุม จะท ำก ารป ร ับ แบ บ จำลอ งให ้สอ ด ค ล ้องก ับ ก ระบ วน ก ารไป ด ้วย  และถ ้า 

ก ระบวน ก ารม ีการเปล ี่ยน แปลงจ ุดป ฏ ิบ ัต ิก ารไปส ู่สภ าวะให ม ่แบบจำลองน ี้ก ็จ ะเปล ี่ยน ตามไปด ้วย  น อกจาก น ี้ย ัง  

ปร ับ ป ร ุงก ารค วบ ค ุม โดยให ้ม ีก ารถ ่วงน ี้าห น ัก เพ ื่อ ให ้ได ้อ ัลก อร ิธ ึมข อ งก ารค วบ ค ุมท ี่ส ามารถ ท น ท าน ต ่อส ัญ ญ าณ  

รบกวน กระบวน การได ้

1989 K o ffm a n  e t.,a l ได ้ป ระย ุก ต ์ฟ ัซ ช ีล อ จ ิก ใน ก ารค วบ ค ุม เค ร ื่อ ง เผ าไห ม ้แ บ บ ฟ ล ูอ ิด ได ช ์เบ ด  

(F lu id ized  bed com buste r) ใน การจำลองการควบค ุมทำโดยใช ้แบบจำลองของกระบวนการโดยอ ิงทฤษฎ ีฟ ล ู 

อ ิดไดช์เชชั่น พ บ ว ่าได ้ผ ลก ารค วบ ค ุม ท ี่ด ีซ ึ่งค ล ้าย ค ล ึงก ับ ก ารค วบ ค ุม ด ้วย ม น ุษ ย ์เป ็น อ ย ่างม าก

1990 Shah และ R ajam ani พ ัฒ น าต ัวควบค ุมฟ ัช ซ ีลอจ ิกแบบ สามารถ ปร ับองค ์กรได ้เอง (Self- 

o rgan iz ing  fuzzy lo g ic  contro lle r) และนำไปใช ้ในการแก ้ป ัญ หาการควบค ุมระด ับพ ีเอช ซ ึ่งเป ็นป ัญ หาหน ึ่งท ี่ 

พ บ ม า ก ใ น อ ุต ส าห ก รรม เค ม ี ล ักษ ณ ะโครงสร ้างข องต ัวควบค ุมจะเป ็น การพ ัฒ น าร ูปแบบ ของอ ัลกอร ิธ ึมข องต ัว  

ค ว บ ค ุม ฟ ัซ ซ ีแ บ บ เด ิม ท ี่ม ีจ ำ น ว น ข อ ง ก ฎ ค ง ท ี่ใ ห ้ส า ม า ร ถ ป ร ับ เป ล ี่ย น ห ร ือ เพ ิ่ม เต ิม ก ฎ ก า ร ค ว บ ค ุม ไ ด ้เอ ง แ บ บ  

ออนไลน ์ (O n-line) โดยท ี่เท คน ิคก ารเร ียน ร ู้และประเม ิน ค ่าประส ิท ธ ิผ ลจากก ารควบ ค ุมไป ใช ้เป ็น อ ัลกอร ิธ ึม เพ ื่อ  

ป ร ับ เป ล ี่ย น ก ฎ ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย อ ัต โ น ม ัต ิ ท ำให ้ต ัวค วบ ค ุมท ี่ส ร ้างข ึ้น น ี้ม ิค วามย ืดห ย ุ่น ต ่อการ เป ลยน แป ลงค ุณ  

ล ัก ษ ณ ข อ งก ร ะบ ว น ก า ร ท ี่จ ะถ ูก ค ว บ ค ุม ไ ด ้ด ิก ว ่า ต ัว ค ว บ ค ุม ฟ ัซ ช ีล อ จ ิก แ บ บ ธ ร ร ม ด า  ทำการทดสอบโดยการ
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เป ร ียบ เท ียบ ระห ว ่างต ัวค วบค ุมพ ีไอด ี และต ัวควบค ุมฟ ัช ช ีลอจ ิกแบบ มาตรฐาน  ผลการควบค ุมแสดงให ้เห ็นว ่า  

ต ัวค วบ ค ุม ฟ ัช ช ีล อ จ ิก ท ี่ใช ้อ ัล ก อร ิธ ึม แ บ บ ป ร ับ อ งค ์ก รได ้น ั้น ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารค วบ ค ุม ท ี่เห น ือ ก ว ่าต ัวค วบ ค ุม  

พ ีช ช ีธรรมดาและต ัวควบ ค ุมพ ีไอด ีอย ่างมาก  โดยเฉพ าะการควบค ุมในย ่าน ท ี่ม ีความไม ่เช ิง เส ้นของกระบวนการ 

สูง

1990 Karr e t.,a l พ ัฒ น าต ัวควบค ุมฟ ัช ช ีลอจ ิกโดยผ สมผ สาน เข ้าก ับอ ัลกอร ิธ ึมพ ัน ธ ุศาสตร ์ (G enetic  

a lg o rith m ) ทำให ้ต ัวควบค ุมฟ ัชช ีสามารถปร ับ เปล ี่ยนตำแหน ่งของฟ ้งก ์ช ั่นความเป ็นสมาช ิกได ้เองโดยอ ัตโนม ัต ิ 

แบ บ ออ น ไลน ์ โด ย เท ค น ิค ก ารเร ียน ร ู้เพ ื่อป ร ับ เป ล ี่ยน ตำแห น ่งท ี่เห มาะสมด ้วยอ ัลก อ ร ิธ ึมแบ บ พ ัน ธ ุศาสตร ์ท ำไห ้ 

พ ีงก ์ช ั่นความเป ็นสมาช ิกท ี่ได ้จากการเร ียนร ู้และปร ับ เปล ี่ยน  สามารถช ่วยให ้ต ัวควบค ุมพ ีชช ีลอจ ิกทำงานได ้อย ่าง 

ม ีประส ิทธ ิภาพ มากกว ่าต ัวควบ ค ุมท ี่ใข ้อ ัลกอร ิธ ึมแบ บ เด ิมท ี่ม ีตำแห น ่งข องพ ีงก ์ช ั่น ค วาม เป ็น สมาช ิกคงท ี่ และน ่า 

ต ัว ค ว บ ค ุม ด ้งก ล ่า ว ม า ใช ้ใ น ก า รค ว บ ค ุม ระด ับ ข อ งข อ งเห ล ว ใ น ก ังท รงก ร ะบ อ ก  ป ร ะ เม ิน ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย  

ท ด สอบ เปร ียบ เท ียบก ับ การค วบค ุมโดยใช ้ต ัวควบค ุมพ ีช ช ีลอจ ิกธรรมดา ผลการควบค ุมแสดงให ้เห ็นว ่า  ต ัวควบ  

ค ุมพ ีช ช ีลอจ ิกท ี่ใช ้อ ัลกอร ิธ ึมแบบพ ัน ธ ุศาสตร ์ ให ้ผ ลการควบค ุมท ี่ด ีกว ่าการควบค ุมโดยใช ้ต ัวควบ ค ุมพ ีช ซ ีลอจ ิก  

ธรรมดา

1990 Walter et.,al ออกแบบตัวควบคุมพีชชีลอจิกแบบปรับจูนได้เองอัตโนมัติ (Self-tuning fuzzy 

logic controller) สำหรับการควบคุมกระบวนการเปล่ียนรูปด้วยคะตะลิสต์ในอุตสาหกรรมการกล่ันน้ํามัน การ 

ควบคุมประกอบด้วยตัวควบคุมพีซชี 2 ชุด โดยใช้เป็นตัวควบคุมชุปเปอร์ไวเชอรี (Supervisory control) และ 

ใช้การออพติ'ไม'ช์ระบบ (System optimization) กลไกการปรับจูนอัตโนมัติของตัวควบคุมเป็นไปโดยค่าพารา 

มิเyเอร์ปรับจูนอัตโนมัติ ซ่ึงอาศัยข้อมูลความผิดพลาดของก ไรควบคุม ไปเป็นอัลกอริธึมในการปรับเปล่ียนแฟค 

เตอร์ฃองการสเกลของตัวแปรพีชชีอินพุท-เอาท์พุทของตัวควบคุมให้มีค่าท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการ 

ควบคุมท่ีสูงสุด การทดสอบทำโดยการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการควบคุมท่ีดี 

ข้ึนของตัวควบคุมพีชชีลอจิกท่ีสามารถปรับจูนได้อัตโนมัติ

1992 C ou ila rd  และ Zhu ประย ุกต ์ใช ้พ ีชช ีลอจ ิกในการควบค ุมกระบวนการบำบ ัดน ั้า เส ีย  โดยการ 

ผสมผสานระห ว ่างการควบค ุมแบบพ ีช ช ีลอจ ิก  และการค วบค ุมพ ีไอด ี การค วบ ค ุม แบ ่ง เป ็น  2 ระด ับ  ในส ่วนแรก 

เป ็น ก ารค วบ ค ุม ระด ับ ส ูง  (Super level contro l) ควบค ุมการทำงานโดยต ัวควบค ุมพ ีซ ช ีลอจ ิก เพ ื่อนำระบบให ้ 

เช ้าส ู่สภาวะการทำงานท ี่ด ีท ี่ส ุด  และใน ส ่วน ข องการค วบ ค ุมระด ับ ล ่างจะท ำโดยต ัวค วบ ค ุมต ัวค วบ ค ุมพ ีไอด ี 2 ตัว 

เพ ีฝ ็ท ี่จะร ักษาปร ิมาณ ของออกซ ิเจนท ี่ละลายในน ั้า และความส ูงของตะกอน ใน ส ่วน ล ่างข องก ังตกตะกอน  จาก 

การทำแบบจำลองพบว ่า ระบบสามารถทำงานได ้ด ีแม ้กระท ั่งกรณ ีของการเปล ี่ยนแปลงโหลดอย ่างกระท ัน ห ้น
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1992 Stoll e t.,ฟ  เสนอวิธีการสร้างตัวควบคุมแบบฟ้ชชีลอจิกโดยหลีกเล่ียงวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ี 

ฌุ่ยากของทฤษฎีฟัชชี แต่ใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์เบ้ืองต้นแทน หัวใจสำคัญของตัวควบคุมคือกฎฟ้ชชีจะถูก 

แทนทีด้วยความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ระหว่างตัวแปรอินพุท คือค่าความผิดพลาด และตัว 

แปรเอาท์พุทคือตัวแปรปรับ เรียกความสัมพันธ์น้ีว่า Break p o in t fu n c tio n  ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีทำความเข้าใจได้ 

โดยง่าย และนำมาสร้างได้โดยไม่ยาก การทดสอบตัวควบคุมท่ีสร้างข้ึน ทำโดยการควบคุมระดับของน้ีาภายใน 

ถังทรงกลมซ่ึงเป็นกระบวนการไม่เชิงเส้น เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี พบว่า ตัวควบคุมฟัชชีสามารถ 

ทำการควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าการควบคุมโดยตัวควบคุมพีไอดี

1994 Kuiper และ Astrom ได้เสนอแนวทางพัฒนาตัวควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นโดยวิธีการประกอบ 

เข้าด้วยถันของกฎเฉพาะทีแบบวิวิทพันธ (Composition of heterogeneous local control law) ทีเป็นสม 

การทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรบเรับและตัวแปรควบคุม สำหรับแต่ละย่านปฏิบัติการท่ี 

นิยามด้วยฟัซชีเช็ต เพ่ือให้ได้เป็นกฎรวม ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเทคนิคการเฉล่ียค่าน้ําหนัก (Weight 

average) ของแต่ละกฎเฉพาะท่ีเข้าด้วยกันโดยฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีนิยามไว้ในแต่ละย่านปฏิบัติการ และ 

ทำการทดสอบตัวควบคุมท่ีได้โดยการควบคุมระดับของน้ําในกัง และควบคุมอุณหภูมิในกังปฏิกรณ์เคมีท่ีมี 

ความไม่เป็นเชิงเส้น

1994 Hunakuma et,.al ออกแบบตัวควบคุมฟัชชีลอจิกแบบปรับจูนได้เองเพ่ือใซในระบบการควบ 

คุมหอกล่ันซ่ึงเป็นการควบคุมในหลายรูปแบบ คือการควบคุมแบบป้อนหน้า (Feed forward control) ป้อน 

กลับ (Feed back) การปรับจูนอัตโนมัติทำได้Ïดยปรับเกน (Gam) ของตัวควบคุมแบบป้อนกลับ ด้วยกฎการ 

เรียนรู้ซ่ึงทำการเปรียบเทียบแนวโน้มของตัวแปรปรับจากตัวควบคุมแบบป้อนหน้าและจากตัวควบคุมป้อนกลับ 

และทำการทดสอบการทำงานโดยการควบคุมหอแยกมีเธน (Demethanizer) ในกระบวนการผลิตเอทธิลีนใน 

ส่วนของลูพการควบคุมอุณหภูมิบริเวณส่วนล่างของหอ พบว่ากระบวนการสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิ 

ภาพทำให้สามารถประหยัดพลังงานในการผลิตได้อย่างมาก

1996 Igor Skrjanc เสนอวิธีการควบคุมแบบใช้แบบจำลองทำนายผลล่วงหน้า เป็นการทำนาย 

สัญญาถแอาท์พุทของกระบวนการด้วยแบบจำลองกระบวนการฟ้ชชี โดยการใช้แบบจำลองกระบวนก]รฟัซชิ 

คำนวณหาเอาท์พุทของกระบวนการล่วงหน้าไปในอนาคตในขอบเขตท่ีกำหนดไว้ และได้นำเอาแนวความคิดน้ีไป 

ใช้จริงในระดับอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับโรงงานความร้อน (Temperature plant) ให้สมรรถนะในการควบคุมท่ีดี 

และการควบคุมในลักษณะน้ีมีข้อได้เปรียบการควบคุมแบบด้งเดิมตรงท่ีสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับกระบวน 

การท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้
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1997 K ata rina  Kavsak-B iasizzo และคณะ เสนอวิธีการควบคุมแบบทำนายผลล่วงหน้าสำหรับ 

กระบวนการท่ีไม่เป็นเชิงเส้นสูง [ดยการทำนายผลด้วยแบบจำลองฟัชชีในรูปแบบของทากากิ-ชูจิโน (Takagi- 

Sugeno) เน่ืองจากว่าการควบคุมแบบฐานแบบจำลองแบบทำนายผลล่วงหน้ามาตรฐาน (S tandard M ode l 

Based P re d ic tive  C on tro l (MBPC)) ใช้แบบจำลองกระบวนการเชิงเส้น ด้งน้ันจึงไม่สามารถจัดการกับ 

กระบวนการท่ีมีความไม,เป็นเชิงเส้นสูงมากได้ แต่การควบคุมแบบทำนายผลล่วงหน้าแบบเชิงเส้นมีฃ้อดีตรงท่ี 

สามารถทำการออพติไมช!ด้เร็ว และไห้คำตอบได้ในเวลาท่ีแน่นอน จึงใช้แบบจำลองฟัชชีแบบไม่เชิงเส้นแบบ 

ออน!ลน์ ซ่ึงมีการปรับเปล่ียนแบบจำลองให้ถูกต้องอยู่ตลอดเวลามาใช้ในการทำนายผลของการตอบสนอง 

แบบสเฬ็พท่ี-จุดปฏิบัติการต่าง  ๆ เพ่ีอปรับใช้กับการควบคุมแบบดีเอมซี (DM C) เชิงเส้น โดยวิธีการน้ี เป็นการน่า 

เอาคุณสมบัติท่ีดีฃองการใช้แบบจำลองฟัชซีในการจำลองกระบวนการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น มาใช้รวมกับวิธีการควบ 

คุมแบบดีเอ็มซี ทำให้ได้การควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพข้ึน ทำทดสอบการควบคุมในส้กษณะน้ีโดยประยุกต์กับ 

กระบวนการควบคุมพีเอชท่ีเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
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