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บทคัดยอ 
ในปจจุบันเครื่องจักรกลจํานวนมากมีการควบคุมดวยระบบ

ซีเอ็นซี  (Computer Numerical Control – CNC)  ซ่ึงคอนโทรลเลอร 
(controller) ที่ใชสําหรับระบบดังกลาวนั้นจําเปนจะตองทราบตําแหนง 
(position) ที่แนนอนของอุปกรณที่ตองการควบคุม ทั้งน้ีเพื่อใหเกิด
ความแมนยําในการควบคุม อยางไรก็ตามการอานตําแหนงจากตัว
ถอดรหัส (encoder) ก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร ซ่ึงสาเหตุ
หลักประการหนึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนเชิงกล (mechanical error) 
ดังน้ันผูผลิตเครื่องจักรประเภทดังกลาวจึงจําเปนจะตองมีการชดเชย
คาที่คลาดเคลื่อนเสียกอนที่จะมีการนําคาตําแหนงไปประมวลผลตอไป 

ในทางปฏิบัติวิธีการหนึ่งที่ นิยมใชกันอยางแพรหลายและมี
ประสิทธิภาพคือการชดเชยผานทางสมการคณิตศาสตร หรือการ
ชดเชยโดยการเทียบคากับตารางขอมูลที่บรรจุอยูในอุปกรณน้ันๆ แต
อยางไรก็ตามวิธีการทั้งสองการชดเชยจะตองสัมพันธกันกับชนิดและ
ประเภทของตัวควบคุมดวย ซ่ึงมีความหลากหลายอยางมากใน
ทองตลาด ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาตัวชดเชยแบบยูนิเวอร
แซลข้ึนเพื่อใหสามารถใชงานไดกับตัวควบคุมทุกรุน 

จากผลการวิจัยพบวาตัวชดเชยแบบยูนิเวอรแซลที่ไดพัฒนาจาก
การโปรแกรมไมโครคอรนโทรลเลอรโดยใชแบบจําลองปญญาประดิษฐ 
(ทั้งแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม [Neural Network] และ
แบบจําลองตรรกศาสตรกํากวม [Fuzzy Logic]) ซ่ึงถูกสรางข้ึนโดย
อาศัยขอมูลเชิงตัวเลขน้ัน สามารถทําหนาที่เปนตัวชดเชยแบบยูนิเวอร
แซลไดอยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา
ในทางปฏิบัติแลวการพัฒนาตัวชดเชยแบบยูนิเวอรแซลบนพื้นฐานของ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมมีความสะดวก รวดเร็วและคลองตัว
มากกวาการพัฒนาบนพื้นฐานของแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวม 
 
คําสําคัญ ตัวชดเชยแบบยูนิเวอรแซล แบบจําลองเครือขายประสาท
เทียม ตรรกศาสตรกํากวม 
 

Abstract 
Currently, many machines have been controlled by using 

Computer Numerical Control (CNC) system which the controller 
of this system needs to know the exact position of the controlled 
equipment for an accurate control. However, the position readed 
from encoder have an error due to several sources including 
mechanical error. Thus, manufacturers need to compensate that 
error by the beginning of the computational process. 

Practically, the popular compensation methods are to 
compensate via mathematical model or compensating tables 
integrated in the controller. However, both methods have to 
design specially for each controller (Currently, there are many 
types of controller in the market). Therefore, a researcher tried to 
develop a universal compensator which can be used with every 
models of controller. 

Experimental results indicated that the universal 
compensator, developed by using numerical data together with 
artificial intelligence models (both neural networks and fuzzy 
logic), could acting as high performance compensator. However, 
it was also found that, practically, the development of universal 
compensator by using neural networks was easier than by using 
fuzzy logic.  
 
Keywords: Universal compensator, Neural networks, Fuzzy logic 
 
1. บทนํา 

การชดเชยตําแหนงของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีน้ันโดยทั่วไปแลวจะ
สามารถกระทําไดหลายแนวทางยกตัวอยางเชน 1) การชดเชยโดยการ
ปรับคาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรแกไข machine code และ 2) การ
ชดเชยโดยการปอนขอมูลที่จําเปนใหแกคอนโทรลเลอร ซ่ึงวิธีการแรก
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น้ันผูประกอบการ (ผูใชงานเครื่องจักร) จําเปนตองเสียคาใชจายในการ
จัดหาโปรแกรมคอมพิวเตอรคอนขางสูง (ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาใชจาย
มากกวาหนึ่งแสนบาทตอเคร่ือง) สวนวิธีที่สองน้ันจะสามารถกระทําได
กับคอนโทรลเลอรบางรุนเทาน้ัน 

สําหรับเทคนิคในการสรางตัวชดเชยนั้น เทคนิคที่ใชกันอยาง
แพรหลายคือ การสรางสมการของการชดเชยจากขอมูลเชิงตัวเลขโดย
ใชวิธีการของ linear และ/หรือ nonlinear interpolation / extrapolation 
ซ่ึงทุกวิธีที่กลาวมานั้นยังมีความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูงอยู 

จากเหตุผลขางตนจึงทําใหผูวิจัยมีแนวคิดในการพัฒนาการ
ชดเชยโดยใชแบบจําลองปญญาประดิษฐ (ซ่ึงมีความแมนยําสูง) ซ่ึงจะ
เปนแบบจําลองที่สามารถนําไปประยุกตใชไดทั้งการชดเชยในลักษณะ
ของโปรแกรมคอมพิวเตอรและอุปกรณอิเลคทรอนิกส โดยในการวิจัยน้ี
แบบจําลองปญญาประดิษฐสําหรับการชดเชยคาความคลาดเคลื่อนจะ
ถูกพัฒนาข้ึนเปนสองแนวทางคือ 1) การสรางแบบจําลองโดยใช
เครือขายประสาทเทียมประสาทเทียมที่เปนลักษณะ Universal 
Approximation {ซ่ึงอาจสรางไดจากหลายวิธีเชน ก) 
Backpropragation Neural Network [1], ข) Radial Basis Function 
Neural Network [2] และ ค) Modified Backpropragation Neural 
Network [3]} และ 2) การสรางแบบจําลองโดยใชตรรกศาสตรกํากวม 
(fuzzy logic) 4] 
 
2. การสรางแบบจําลองจากขอมูลเชิงตัวเลข 
2.1 การกรองขอมูล 

กอนการสรางแบบจําลองไมวาจะเปนแบบจําลองทางสถิติ 
แบบจําลองคณิตศาสตร แบบจําลองคอมพิวเตอร ฯลฯ ส่ิงแรกที่
จําเปนตองกระทําคือตองพิจารณาระดับความสัมพันธของตัวแปรตนแต
ละตัวกับตัวแปรตามเสียกอน ซ่ึงบอยคร้ังพบวาตัวแปรตนบางตัวไมมี
ความสัมพันธหรือมีความสัมพันธที่ไมชัดเจนกับตัวแปรตาม ซ่ึงตัวแปร
ตนประเภทนี้จําเปนจะตองถูกแยกออกไปกอน ซ่ึงวิธีการหนึ่งที่นิยมใช
คือ RC tchnique [5] แตอยางไรก็ตามเทคนิคดังกลาวมีความยุงยากใน
การใชงาน ดังน้ันในการวิจัยชิ้นน้ีทางคณะผูวิจัยจึงไดประยุกตการใช
คา R2 (R-squared) ของวิธีการทางสถิติในการแยกตัวแปรตนที่ไม
เกี่ยวของออกไปกอน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวเม่ือพิจารณาตัวแปรตนและตัว
แปรตามคูหน่ึงหากคา R2 มากกวา 0.64 แสดงวาตัวแปรตนและตัว
แปรตามที่กําลังพิจารณานั้นมีความสัมพันธกันอยางชัดเจน [6] จาก
หลักการดังกลาวผูวิจัยจึงไดตั้งเกณฑการกรองขอมูลในการทดลอง
ดังน้ีคือ 

1) เม่ือพิจารณาตัวแปรตนและตัวแปรตามคูหน่ึงหากคา R2 นอย
กวา 0.36 แลวใหแยกตัวแปรตนตัวน้ันออกเสีย (คา R2 นอยกวา 0.36 
แสดงวาตัวแปรตนและตัวแปรตามท่ีกําลังพิจารณานั้นมีความสัมพันธ
กันในระดับที่นอย [6]) 

2) การสรางแบบจําลองในขั้นตอนตอไปจะใชเฉพาะตัวแปรตาม
และตัวแปรตนที่ผานกระบวนการกรองขอมูลแลวเทาน้ัน 
 
 
 

2.2 การสรางแบบจําลองโดยเครือขายประสาทเทียม 
ในการวิจัยน้ีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมจะถูกสรางโดย

อาศัยโครงสรางพื้นฐานของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมประภท 
Backpropragation Neural Network โดยที่ไมมีการใชคาโมเมนตตัม 
(momentum) แตอยางใด สําหรับการหาจํานวนหนวยซอน (hidden 
unit) ที่เหมาะสมจะใชวิธีการของ Hirose, Yamashita and Hijiya [7] 
แตเน่ืองในบางกรณีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมที่มีเพียง 1 ช้ัน
ซอน (hidden layer) อาจไมเพียงพอท่ีจะทํานายผลไดอยางแมนยํา 
ดังน้ันชั้นซอนที่สอง สาม และส่ีอาจมีอาจจําเปนที่จะตองถูกใสเพิ่มเติม 
ซ่ึงในการวิจัยน้ีวิธีการในการเพิ่ม hidden layer จะใชเทคนิคที่แนะนํา
ในงานวิจัยของ  Sietsma and Dow [8] 
 
2.3 การสรางแบบจําลองโดยตรรกศาสตรกํากวม 

ในอดีตที่ผานมาการสรางแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวมจาก
ขอมูลเชิงตัวเลขจะเปนการสรางแบบจําลองดวยวิธีการ Sugeno and 
T. Yasukawa [4] ซ่ึงแมจะเปนวิธีที่มีความยุงยากซับซอน แตก็เปนวิธี
มีความแมนยําสูง ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะเริ่มตนดวย 1) การกรองขอมูล 
2) การหาจํานวนกฏที่เหมาะสม 3) การสรางสมาชิกกํากวม (fuzzy 
member) ในลักษณะเชิงเสน และ 4) การปรับแตงสมาชิกกํากวมดวย
อัตราการเปลี่ยนแปลง  

สําหรับการวิจัยน้ีการสรางแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวมก็ยังคง
ใชวิธีการสรางแบบจําลองโดยวิธีของ M. Sugeno and T. Yasukawa 
[4] ซ่ึงมีความแมนยําสูงอยู 

 
3. การออกแบบการทดลอง 

การทดลองในบทความทางวิชาการชิ้นน้ีจะใชกลุมขอมูลเชิงตัว
เลขที่สรางจากสมการแบบไมเชิงเสน (สมการที่ 1) ซ่ึงจากสมการ
ดังกลาวจะพบวาตัวแปรตนจะมีจํานวน 2 ตัวแปรคือ X1 และ X2 
สวนตัวแปรตามจะมีจํานวน 1 ตัวแปรคือ Y อยางไรกต็ามทางผูวิจัยจะ
ทําการเพิ่มตัวแปรตนเพิ่มอีกของตัวแปรคือ X3 และ X4 โดยตัวแปรทั้ง
สองที่เพิ่มเขามานี้เพื่อที่จะใชในการทดสอบความสามารถในการ
คัดเลือกตัวแปรตนที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง สวนคาของตัวแปรทั้ง
สองจะเกิดจากการสุม (Random)  
 

( ) )1(...1 25.1
2

2
1

−− ++= xxy  
 

ในการทดลองนี้ทางผูวิจัยจะทําการทดลองสรางแบบจําลองจาก
ขอมูลเชิงตัวเลขจํานวน 50 ชุด ซ่ึงแตละชุดจะประกอบดวยตัวแปรตน 
X1 X2 X3 และ X4 และตัวแปรตาม Y โดยมีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

ในสวนของข้ันตอนในการทดลองนั้นจะประกอบดวย 2 สวนใหญๆ 
ซ่ึงสวนแรกคือการคัดเลือกตัวแปรตนและตัวแปรตามที่เหมาะสม
สําหรับแบบจําลอง ซ่ึงในบทความนี้จะทําการคัดเลือกจาก 2 วิธีคือ 1) 
วิธีทางสถิติ และ 2) วิธีฟซซีซีมีน สําหรับสวนที่สองน้ันจะเปนการสราง
แบบจําลองจากขอมูลเชิงตัวเลข โดยขอมูลดังกลาวนี้จะผาน
กระบวนการในสวนแรกมาแลว ซ่ึงการสรางแบบจําลองในการทดลองนี้
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จะกระทําทั้งหมด 2 วิธีคือ 1) การสรางแบบจําลองโดยแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียม และ 2) การสรางแบบจําลองโดยตรรกศาสตร
กํากวม 
 
ตารางท่ี 1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 
 
Group A 
No.    x1    x2    x3    x4    y 
1 1.40 1.80 3.00 3.80 3.70 
2 4.28 4.96 3.02 4.39 1.31 
3 1.18 4.29 1.60 3.80 3.35 
4 1.96 1.90 1.71 1.59 2.70 
5 1.85 1.43 4.15 3.30 3.52 
6 3.66 1.60 3.44 3.33 2.46 
7 3.64 2.14 1.64 2.64 1.95 
8 4.51 1.52 4.53 2.54 2.51 
9 3.77 1.45 2.50 1.86 2.70 
10 4.84 4.32 2.75 1.70 1.33 
11 1.05 2.55 3.03 2.02 4.63 
12 4.51 1.37 3.97 1.70 2.80 
13 1.84 4.43 4.20 1.38 1.97 
14 1.67 2.81 2.23 4.51 2.47 
15 2.03 1.88 1.41 1.10 2.66 
16 3.62 1.95 4.93 1.58 2.08 
17 1.67 2.23 3.93 1.06 2.75 
18 3.38 3.70 4.65 1.28 1.51 
19 2.83 1.77 2.61 4.50 2.40 
20 1.48 4.44 1.33 3.25 2.44 
21 3.37 2.13 2.42 3.95 1.99 
22 2.84 1.24 4.42 1.21 3.42 
23 1.19 1.53 2.54 3.22 4.99 
24 4.10 1.71 2.54 1.76 2.27 
25 1.65 1.38 4.57 4.03 3.94 
 
Group B 
No.    x1    x2    x3    x4    y 
26 2.00 2.06 2.25 2.37 2.52 
27 2.71 4.13 4.38 3.21 1.58 
28 1.78 1.11 3.13 1.80 4.71 
29 3.61 2.27 2.27 3.61 1.87 
30 2.24 3.74 4.25 3.26 1.79 
31 1.81 3.18 3.31 2.07 2.20 
32 4.85 4.66 4.11 3.74 1.30 
33 3.41 3.88 1.27 2.21 1.48 
34 1.38 2.55 2.07 4.42 3.14 
35 2.46 2.12 1.11 4.44 2.22 

36 2.66 4.42 1.71 1.23 1.56 
37 4.44 4.71 1.53 2.08 1.32 
38 3.11 1.06 2.91 2.80 4.08 
39 4.47 3.66 1.23 3.62 1.42 
40 1.35 1.76 3.00 3.82 3.91 
41 1.24 1.41 1.92 2.25 5.05 
42 2.81 1.35 4.96 4.04 1.97 
43 1.92 4.25 3.24 3.89 1.92 
44 4.61 2.68 4.89 1.03 1.63 
45 3.04 4.97 2.77 2.63 1.44 
46 4.82 2.80 4.73 2.69 1.39 
47 2.58 1.97 4.16 2.95 2.29 
48 4.14 4.76 2.63 3.88 1.33 
49 4.35 3.90 2.55 1.65 1.40 
50 2.22 1.35 2.75 1.01 3.39 
 
หมายเหต ุ ในการสรางแบบจําลองดวยวิธีทางสถิติและเครือขาย
ประสาทเทียมไมตองแบงขอมูลเปนสองกลุมแตสําหรับการสราง
แบบจําลองดวยวิธีตรรกศาสตรกํากวมจําเปนตองแบงเปน กลุม A และ
กลุม B 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 การกรองขอมูล 

จากการเก็บขอมูลเชิงตัวเลขจากการทํางานจริงของเครื่องจักร 
โดยทั่ วไปแลวขอ มูลที่ ไดบอยครั้ งตัวแปรตนที่พิ จารณาอาจมี
ความสัมพันธกับตัวแปรตามนอยมากหรือไมมีเลย (เทียบไดกับ x3 และ 
x4 ในตารางที่ 1) ซ่ึงกอนการสรางแบบจําลองไมวาจะเปนแบบจําลองใด
ก็ตาม ผูสรางแบบจําลองจําเปนจะตองกรองขอมูลดังกลาวทิ้งไป
เสียกอน ซ่ึงการกรองขอมูลในการวิจัยน้ีจะทําการทดลองกรองขอมูล
ดวยวิธีทางสถิติ (ใชการพิจารณาคา R2 ระหวางตัวแปร x แตละตัวกับ 
y) และวิธี RC technique [5]  

ผลการทดลองกรองขอมูลดวยวิธีทางสถิติปรากฏวา คา R2 ของ 
x1 และ x2 มีคา 0.579 และ 0.704 ตามลําดับ สวน x3 และ x4 มีคา 
0.167 และ 0.009 ตามลําดับ ซ่ึงผลดังกลาวไดแสดงใหเห็นวาตัวแปร 
x3 และ x4 สัมพันธกับคา y อยางไมมีนัยยะสําคัญ นอกจากนี้เม่ือ
ทดลองทําการกรองขอมูลดวยวิธีการ RC technique ผลปรากฏวาตัว
แปร x3 และ x4 ไมมีความสัมพันธกับ y อยางมีนัยยะเชนเดียวกัน   
 
4.2 แบบจําลองจากขอมูลเชิงตัวเลข 
4.2.1 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

จากขอมูลในตารางที่ 1 ที่ผานการกรองแลวกอนที่จะนํามาใชใน
สรางเปนแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมน้ัน ขอมูลดังกลาวมีความ
จําเปนจะตองทําการ normalization เสียกอนเพ่ือปองกันการเกิดการลู
ออก (divergence) ข้ึนระหวางการสอนเครือขายอันเปนผลจากขอจํากัด
ของฟงกช่ันถายโอน (transfer function) ที่ใชในเครือขายประสาทเทียม
ซ่ึงจะมีคาผลลัพธในชวง -1 ถึง 1 ซ่ึงในการวิจัยน้ีการ normalization จะ
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ทําทั้งตัวแปร x และ y โดยตัวเลขที่จะใชในการทํา normalization คือ 
คา 1.5 เทาของคาสูงสุดของตัวแปรแตละตัว ซ่ึงขอมูลที่ผานการ 
normalization มาแลวเม่ือนํามาใชสอนเครือขายประสาทเทียมจะทําให
ไดผลดังรูปที่ 1-4 

 
รูปที่ 1 ตัวอยางผลการทํานายคา y (เสนสีแดง) โดยใชโครงสราง 
          2-2-1 
 

 
 
รูปที่ 2 ตัวอยางผลการทํานายคา y (เสนสีแดง) โดยใชโครงสราง 
          2-3-1 
 

 
 
รูปที่ 3 ตัวอยางผลการทํานายคา y (เสนสีแดง) โดยใชโครงสราง 
          2-4-1 

 

 
 
รูปที่ 4 ตัวอยางผลการทํานายคา y (เสนสีแดง) โดยใชโครงสราง 
          2-5-1 
 

อยางไรก็ตามคาที่แสดงในรูปที่ 1-4 จะเปนการเปรียบเทียบคา y 
ที่ไดจากการทํานายกับคาจริงในตาราง ดังน้ันคาที่ไดจากการทํานาย
ของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมกอนที่จะนํามาใชในการ
เปรียบเทียบ (หรือนําไปใชงานอื่นๆ แลวแตกรณี) จําเปนจะตองทําการ
ขยายคาคําตอบใหเปนคาจริงดวยการคูณดวย 1.5 เทาของคาสูงสุดของ
ตัวแปร y เสียกอน 

จากผลการทดสอบหาคาความแมนยําของแบบจําลองโดยใชคา
ของดัชนีความสามารถ (performance index - PI) หรืออาจเรียกอีกชื่อ
หน่ึงวาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) ซ่ึง
สามาถหาไดจากสมการที่ 2 น้ัน พบวาแบบจําลองเครือขายประสาท
เทียมทุกโครงสราง (2-2-1 จนถึง 2-5-1) มีความสามารถในการทํานาย
ผลในระดับคา PI ที่ 0.0014 ได ดังน้ันเพื่อความสะดวกในการสราง
อุปกรณตัวชดเชย ทางคณะผูวิจัยจึงเลือกโครงสรางที่เล็กที่สุดคือ 2-2-1 
ไปใชสําหรับหัวขอที่ 4.3 

 

( ) )2(...m/yyPI
1

2^∑
=

−=
m

i

ii  

 
โดยที่ PI   คือ performance index 
 yi    คือ คา y ในตารางที่ 1 
 y^I  คือ คา y ที่ไดจากการทํานาย 
 m   คือ จํานวนขอมูล 
 

อน่ึงเน่ืองจากแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมที่มีเพียง 1 ช้ัน
ซอน (hidden layer) ก็มีความแมนยําสูงมากแลว ดังน้ันในงานงิจัยน้ีจึง
มิไดทําการทดลองเพิ่มเติมในสวนของ 2 ช้ันซอน (hidden layer) หรือ
มากวา 
 
4.2.2 แบบจําลองตรรกศาสตรกํากวม 

จากการนําขอมูลในตารางที่ 1 ในสวนที่ไดผานการกรองตัวแปร
ตนที่ไมมีนัยยะสําคัญกับตัวแปรตามออกแลว (จะเหลือตัวแปร y, x1 
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และ x2 เทาน้ัน) มาทําการสรางแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวมดวย
วิธีการของ Sugeno and Yasukawa [4] ซ่ึงเปนวิธีการสราง
แบบจําลองจากขอมูลเชิงตัวเลขที่ โดยไดมีการประยุกตใช position-
gradient และ linguistic approximation ซ่ึงผลปรากฏวาแบบจําลองที่
ไดจะประกอบดวยกฏจํานวนทั้งหมด 6 ขอ (ดังแสดงในตารางที่ 2) 
และมีระบบกํากวม (fuzzy system) ดังแสดงในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 ระบบกํากวมที่ไดจากขอมูลในตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 2 กฎตรรกศาสตรกํากวม (fuzzy rule set) ที่ไดจากการ

ทดลอง 
 
Rule 1: If x1 is more than MEDIUM and x2 is more than 

MEDIUM, then y is SMALL, ∂y/∂x1 is sort of 
NEGATIVE, and ∂y/∂x2 is sort of NEGATIVE. 

 
Rule 2:   If x1 is not SMALL but less than MEDIUM BIG and x2 is 

not SMALL but less than MEDIUM BIG, then y is 
MEDIUM SMALL, ∂y/∂x1 is sort of NEGATIVE, and 
∂y/∂x2 is sort of NEGATIVE. 

 
Rule 3:   If x1 is not SMALL but less than MEDIUM BIG and x2 is 

more or less MEDIUM BIG, then y is more or less 
MEDIUM SMALL and MEDIUM, ∂y/∂x1 is sort of 
NEGATIVE, and ∂y/∂x2 is sort of NEGATIVE. 

 
Rule 4:   If x1 is less than MEDIUM and x2 is less than MEDIUM 

BIG, then y is MEDIUM and more or less MEDIUM 

BIG, ∂y/∂x1 is sort of NEGATIVE, and ∂y/∂x2 is sort 
of NEGATIVE. 

 
Rule 5:   If x1 is more or less MEDIUM SMALL or MEDIUM and 

x2 is more or less SMALL, then y is MEDIUM BIG, 
∂y/∂x1 is sort of NEGATIVE, and ∂y/∂x2 is sort of 
NEGATIVE. 

 
Rule 6:   If x1 is SMALL and x2 is more or less SMALL or 

MEDIUM SMALL, then y is BIG, ∂y/∂x1 is very 
NEGATIVE, and ∂y/∂x2 is very NEGATIVE. 

 
จากผลการทดสอบหาคาความแมนยําของแบบจําลองโดยใชคา

ของดัชนีความสามารถพบวาคา PI ของแบบจําลองมีคาเพียง 0.01 
เทานั้น ซ่ึงผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวมที่
สรางข้ึนน้ีมีความแมนยําสูงมาก โดยตัวอยางผลการทดลองไดแสดงใน
ตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 ตัวอยางผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองตรรกศาสตร

กํากวม 
 
No.    x1    x2    y    y’ 
1 1.40 1.80 3.70 3.57 
2 4.28 4.96 1.31 1.37 
3 1.18 4.29 3.35 3.36 
4 1.96 1.90 2.70 2.68 
5 1.85 1.43 3.52 3.49 
6 3.66 1.60 2.46 2.54 
7 3.64 2.14 1.95 1.92 
8 4.51 1.52 2.51 2.61 
  
โดยที่  คา y หมายถึง คาที่ไดจากสมการ 
 คา y’ หมายถึง คาที่ไดจากแบบจําลองตรรกศาสตรกํากวม  
 
4.3 การสรางอุปกรณตัวชดเชยจากแบบสํารองการชดเชยความ
คลาดเคลื่อน 

ในข้ันตอนสุดทายของการทดลองในการวิจัยน้ี คณะผูวิจัยไดทํา
การทดลองสรางแผงวงจรอิเลคทรอนิกสเพื่อทําหนาที่เปนตัวชดเชย
ความคลาดเคลื่อน ซ่ึงจากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมและแบบจําลองตรรกศาสตรกํ ากวมแลวพบว า 
แบบจําลองทั้งสองสามารถถูกสรางเรียนแบบข้ึนในลักษณะวงจร
อิเล็คทรอนิกสทั้งคู แตอยางไรก็ตามคณะผูวิ จัยไดตัดสินใจเลือก
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (โครงสราง 2-2-1) มาใชเปน
ตนแบบสําหรับการสรางวงจรอิเลคทรอนิกสเพื่อทําหนาที่เปนตัวชดเชย
ความคลาดเคลื่อน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความสะดวกในการสรางวงจร
มากกวา 
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ซ่ึงผลการทดลองสรางแผงวงจร (ในที่น้ี PIC16F62X รวมกับ
บอรด NX-84 V2.0) พบวาแผงวงจรดังกลาวสามารถสรางข้ึนไดจาก
อุปกรณงายๆ โดยใชงบประมาณไมเกิน 5,000 บาท (ราคา ณ เดือน 
มี.ค . 2548) โดยเมื่อทําการใสโปรแกรมคอมพิวเตอรใหแกวงจร
ดังกลาวและทดลองจายแรงดันไฟฟาเขาสูวงจรแลวพบวา วงจรที่สราง
ข้ึนสามารถใหคํ าตอบที่ แมนยํ า  (ในรูปของแรงดันไฟฟา )  ได
เชนเดียวกันกับแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมที่ไดพัฒนาไวเปน
ตนแบบ ดังตัวอยางผลการทดลองในตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 ตัวอยางผลการทดลองที่ไดจากแผงวงจรอิเล็คทรอนิคที่ได

พัฒนาข้ึน 
 
แรงดันไฟฟา     แรงดันไฟฟา     แรงดันไฟฟา     คาที่ควรจะเปน 
   x1 (V)          x2 (V)   y (V)  (V) 
 
   1.40          1.80    3.69  3.70 
   3.66          1.60    2.46  2.46 
   4.84          4.32    1.33  1.33 
   3.62          1.95    2.08  2.08 
   1.48          4.44    2.44  2.44 
   2.00          2.06    2.51  2.52 
   1.81          3.18    2.20  2.21 
   2.66          4.42    1.55  1.56 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองพบวาจากขอมูลเชิงตัวเลขน้ันแบบจําลอง
สามารถสรางข้ึนไดจากวิธีตางๆ ดังตอไปน้ีคือ 1) เครือขายประสาท
เทียม และ 2) ตรรกศาสตรกํากวม ซ่ึงผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวา
ความแมนยําของแบบจําลองที่สรางโดยวิธีทั้งสองนั้นมีความแมนยํา
มาก 

อยางไรก็ตามจากการทดลองจะพบวาการสรางแบบจําลองโดยใช
ตรรกศาสตรกํากวมนั้นมีความซับซอนกวาการสรางแบบจําลองโดยใช
เครือขายประสาทเทียมเปนอยางมากซึ่งทําใหตองใชเวลาในการสราง
แบบจําลองสูงกวามาก ที่แบบจําลองทั้งสองมีคาความแมนยําอยูใน
เกณฑที่ดีมากเชนเดียวกัน ดังน้ันจากผลการทดลองจึงกลาวไดวา
เครือขายระบบประสาทเทียมมีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาใชใน
การสรางแบบจําลองจากขอมูลเชิงตัวเลขทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีดังกลาวไม
ซับซอนมากนักในการสรางและยังมีความแมนยําสูงมากอีกดวย 

นอกจากนี้ผลการวิจัยในตอนตนยังสามารถสรุปไดวาการกรอง
ประเภทของตัวแปรตนที่ไมเกียวของหรือมีความเกี่ยวของที่นอยมาก
กับตัวแปรตามสามารถกระทําไดโดยใชวิธีทางสถิติและวิธี RC 
technique แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลววิธีการแรกจะสามารถ
กระทําไดงายกวาวิธีที่สอง 
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