
บทที่ 3

ฟ ัซซีลอจิกและการควบคุมแบบฟัซซี

เน ื้อหาในบทนีจะอธิบายถ ึงหลักการและพ ืนฐานของฟ ้ชซ ีเซ ีตท ี่แตกต่างไปจากเช ็ตปกติ 

ทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องก ับฟ ้ชซ ีเช ีต ล ักษณะและสัญลักษณ์ท ี่ใช ้ ต ัวดำเน ินการระหว่างฟ ้ชซ ีเซ ีต นิยาม 

ของฟ้งก ์ช ันสมาชิกท ี่ใช ้อธ ิบายฟ ิชซ ีเช ็ดรวมทังรูปแบบต่างๆ ของฟ้งก์ชัน หลักการยืดขยายของ 

ฟ ้งก ้ช ันไปบนฟ้ชซ ีเซ ีต เพ ื่อประโยชน์ในการแก้สมการฟ้ซซี ความสัมพ ันธ์ระหว่างฟ ้ชซ ีเซ ีตท ี่ 

แสดงในรูปของสมการ จากนันจะกล่าวถึงลอจิกภาคแสดงและคุณสมบัติต ่างๆ เช ่นทอโทโลยี 

ความขัดแย้ง การอนุมานแบบนิรนัย ซ ึ่งเป ีนพ ืนฐานของฟิชซ ีลอจิกและเข ้าส ู่ฟ ้ชซ ีลอจิกโดย 

แสดงความสัมพ ันธ์ของข้อความฟ ้ชซ ีในรูปสมการความสัมพ ันธ์ และกล่าวถึงการให ้เหตุผล 

แบบน์ชซ ีท ี่ใช ้โดยท ั่วไปอัพได้แก ่ การให้เหตุผลแบบจีเอ ีมพ ีและแบบจีเอ ีมท ี ในส่วนต่อไปจะ 

กล่าวถ ึงระบบผู้เช ี่ยวชาญแบบอิงกฎฟ ิชซ ี ซ ึ่งรวบรวมรูปแบบต่างๆ ของกฎระบบผู้เช ี่ยวชาญฟ้ช 

ซี เทอมภาษาและคำขยาย จากน ันเข ้าส ู่ระบบสมการความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีซ ึ่งจะแทนความสัมพ ันธ์ 

ของต ัวแปรระบบในรูปแบบของสมการเพ ื่อให ้ง ่ายต ่อการวิเคราะห ์แก้ป ้ญหา ข ันตอนในการแก้ 

สมการฟ ้ชซ ี1ได้แก่ การรวมกฎความสัมพ ันธ์เข ้าด ้วยกันโดยการเชื่อมแบบเลือกและแบบร่วม 

การทำให ้ได ้ความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีในรูปแบบที่ง ่ายต ่อการแก้สมการด้วยวิธ ีการแจกแจงเหตุส ู่ผล 

และโดยใช้หลักการยืดขยาย การประกอบความสัมพันธ์ฟ ้ชซีท ังหมดเข้าด ้วยกันด้วยการ
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ประกอบแบบต่างๆ เช่นแบบ M ax-M in , M ax-Product ในขันตอนสุดท ้ายจะเป ็นการแก้สมการ 

ความสัมพ ันธ์พ ีชช ีจากผลท ี่ได ้ในการประกอบความสัมพ ันธ์ การแจกแจงเหตุส ู่ผล และรวม 

สัมพันธ์ท ังหมดเข้าด ้วยกันได้เป ็นผลลัพท้หรือคำตอบของสมการ ในส่วนต่อไปจะเป ็นการแก้ 

สมการพีซช ีโดยการแสดงแบบกราฟพีคจากหลักการและขันตอนการแก้สมการท ี่ได ้กล ่าวมา 

ข ันตอนสุดท ้ายจะกล่าวถ ึงว ิธ ีในการแปลงคำตอบพีชช ีจากรูปแบบของคำตอบพีชช ีให ้เป ็นรูป 

แบบคริส ์พช ึ่งเป ็นค่าท ี่นำไปใช้จริงในงานควบคุมกระบวนการหรือกระบวนการต ัดส ินใจต่างๆ 

ส ่วนสุดท ้ายจะกล่าวถ ึงการนำหลักการพีชชีลอจิกมาใช ้ในการสร้างต ัวควบคุมกระบวนการซึ่ง 

จะกล่าวถึงโครงสร้างของตัวควบคุม ข ันตอนการทำงานตลอดจนแนวทางในการออกแบบตัว 

ควบคุม

3.1 บทนำ

ในทฤษฎีเช ็ตปกติน ัน เราสามารถแยกแยะได้ว่าต ัวแปรใดเป็นหรือไม,เป ็นสมาชิกของ 

เชีตนันๆ ได้ ทฤษฎีต ังกล่าวจะมีส ุมมองในโลกของความเป ็นจริงแบบลอจิกได้เพ ียง ขาวหรือดำ 

จริงหรือเท ็จ ไม,มีความคำกึ่งไม,ชัดเจน ทฤษฎีลอจิกแบบสองค่าน ี้ได ้พ ิส ูจน ์มาแล้วว ่าม ีประสิทธิ 

ภาพและประสบความสำเร็จในการนำไปใช้อย่างมากสำหรับการแก้ป ัญหาท ี่ม ีล ักษณะที่กำหนด 

ชัดเจน (W ell-defined) ซ ึ่งเป ็นการกำหนดคุณลักษณ์โดยการอธิบายที่ช ัดเจนของกระบวนการที่ 

เป ็นป ีญหาในรูปแบบทางปริมาณ (Q uantitative form) อย่างไรก็ตาม ปัญหาต่างๆ ท ี่ปรากฎอยู่ 

ในโลกของความเป ็นจริงม ีหลายปัญหาที่ไม ่สามารถจำแนกหรือกำหนดได้อย่างช ัดเจนด้วยวิธ ี
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ดังกล่าว ป ัญหาเหล่าน ีม ักจะมีล ักษณะที่ม ีความยุ่งยากหรือมีโครงสร้างที่ไม ่ช ัดเจนทำให ้ยากใน 

การดัดสินใจแก้ป ัญหานันๆ โดยวิธ ีการทางคณิตศาสตร์ได้ การแก้ป ัญหาจะเป ีนไปในลักษณะ 

ท ี่ต ้องใช้มน ุษย์ในการแก้มากกว่า ล ักษณะของคอนเส็ปท์ด ังกล่าวคือ นอกจากจะสามารถแยก 

แยะได้เช่น ถูก หรือผิดแล้ว ยังอาจเป ็นได้ในลักษณะที่คลุมเครือ เช่น ค่อนช้างถูก ค่อนช้างผิด 

เป็นด้น เหล่าน ีจะเรียกว่าเป ็นคอนเส ็ปทํหรือลักษณะของการตัดส ินใจแบบคลุมเครือหรือการดัด 

ส ินใจแบบพ ีชช ี

ทฤษฎีฟ ้ซซ ีเช ีตน ันเป ็นแนวทางหนึ่งท ี่ใช ้ในการแก้ป ัญหาเหล่าน ี ซ ึ่งทฤษฎีน ีได ้ถ ูกคิด 

ด ้นและพัฒนาโดย Lofti A. Zadeh (1965) แห ่งมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เน ียท ี่เบอร์คเลย์ โดยเป็น 

การขยายความมาจากทฤษฎีเช ีตปกติ และพ ัฒนาทฤษฎีพ ีชช ีลอจิกซ ึ่งเป ็นทฤษฎีท ี่นำเอาพ ิช 

ซ ีเช ็ตมาใช ้งาน ฟ ้ชชีเช ็ตน ันยอมให้ค ่าด ีกรีของความเป ็นสมาชิกของตัวแปรใดๆ ในเช ็ตสามารถ 

เป ็นค่าจำนวนจริงด ังแต่ 0 ถึง 1 ได้ ซ ึ่งก ็ค ือหลักการนีจะอนุญาติให ้มน ุษย์สามารถสังเกตุและ 

แสดงข้อสรุปหรือความชำนาญได้เช ้าใกล้ความเป ็นจริงมากยิ่งข ึ้น พ ิจารณาตัวอย่างของความ 

คล ุมเครือในการตัดส ินใจเช ่น การกล่าวว่าใครคนหนึ่งส ูงหรือเดีย จำเป ็นที่จะต้องมีเกณฑ์ว ัดท ี่ 

แน ่นอนเพ ื่อหาคำตอบซึ่งจะมีค ่าได้เพ ียงจริงหรือเท ็จเท ่าน ัน เช ่นอาจกำหนดว่าล ้าใครคนหนึ่งส ูง 

เท ่าก ับหรือเก ิน 160 เซนติเมตร ถือว่าคนๆ นันสูง ถ ้าใครคนนันมีความสูงน ้อยกว่า 160 

เซนติเมตร จะถือว่าคนๆ นันเดีย ถ ้ากล่าวในภาษาเช็ตก็ค ือ ท ุกคนที่ม ีความสูงมากว่าหรือเท ่าก ับ 

1 60 เซนติเมตร จะเป ็นสมาชิกในเซีตของคนสูง ม ิฉะนันแล้วจะอยู่ในเซ ีตของคนเตีย รูปที่ 3.1
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ชุพาลงกรณมหาวิทขๅล้ข

เป ็นกราฟแสดงดีกรีของการเป ็นสมาชิกในเซ ีตเท ียบกับส ่วนสูง ส ังเกตุว ่าส ่วนสูงแต่ละค่าจะมีด ี 

กรีของการเป ็นสมาชิกในเช ็ดส ูงหรือเต ียได ้เพ ียงหนึ่งในสองค่าค ือ 0 (เท ็จ) หรือ 1 (จร ิง) เท่านัน 

ในโลกของความเป ็นจริงน ันความคลุมเครือในการตัดส ินป ้ญหามักจะเป ็นส ิ่งซ ึ่งพบอยู่ 

เสมอ เง ื่อนไขบางอย่างอาจจะตัดส ินไม่ได ้ว ่าจริงหรือเท ็จอย่างช ัดเจน เช่นคนที่ม ีส ่'วนสูงเท่ากับ 

165 เชนติเมตร อาจเป ็นคนที่เราค ิดว่าเขาเป ็นคนที่ไม ่เด ียแต่เป ็นคนที่ค ่อนข้างส ูงเป ็นด้น ทฤษฎี 

ฟชชีเช ็ดเสนอแนวทางท ี่จะแทนลักษณะกำกวมนีโดยแสดงในรูปของพ ีงก ์ช ันสมาชิก 

(M em bership fonction) ที่ม ีค่าอย่างต่อเน ื่องตังแต่ 0 ถึง 1 รูปที่ 3.2 แสดงพีงก ์ช ันสมาชิกของ 

พ ีชช ี.ช ็ตส ูงหร ือเด ีย สังเกตุว่าคนที่ม ีความสูง 160 เชนติเมตร จะมีค ่าความเป ็นสมาชิกในเช ็ดส ูง 

และ,ในเช ็ดเด ียเท ่าก ันคือ 0.5 ส่วนความสูง 165 เซนติเมตร ม ีค ่าความเป ็นสมาชิกในเช ็ดส ูงเท ่า 

กับ 0 75 และค่าความเป ็นสมาชิกในเช ็ดเต ียเท ่าก ับ 0.25 เป็นด้น

;
ดีกรีควา! 1

i

เป็นสมาชิก V
เดีย

----------------------- ►
0 160 ความสูง(ช.ม)

รูปที่ 3.1 เช ็ดแบบปกติ
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3.2 ฟัซซีเซีฅ

เช ็ดปกติ (Classical set) หรือ คริส ์พเช็ด (Crisp set) น ันเราสามารถบ่งชีว ่าต ัวแปรใดๆ 

เป ็นสมาชิกหรือไม่เป ็นสมาชิกของเซ ีตใดได้อย่างช ัดเจน ล ักษณะการเปลี่ยนแปลงค่าความเป ็น 

สมาชิกจะมีล ักษณะที่เป ็นไปอย่างฉ ับพลันและชัดเจน แต ่สำหรับพ ีซช ีเช ็ดแล ้วล ักษณะการ 

เปลี่ยนแปลงตังกล่าวจะมีล ักษณะที่ค ่อยเป ็นค่อยไป ล ักษณะตังกล่าวน ีอาจพ ูดได้ว ่าขอบเขตของ 

พ ีชชีเช ็ดน ิ'นมีล ักษณะที่คล ุมเครือไม่ช ัดเจน ซ ึ่งล ักษณะของค่าความเป ็นสมาช ิกของพ ีชช ีเช ็ดน ิ 

จะสามารถแทนได้ด ้วยพีงก์ช ันเรียกว่าพ ีงก์ช ันสมาชิก

พีชชีเช ็ดน ิน ิค ือเช ็ดซ ึ่งประกอบไปด้วยสมาชิกต ่างๆ ที่ม ีด ีกรี'ของความเป็นสมาชิก 

หลายๆ ค่าในเช็ด ซ ึ่งแตกต่างจากเช็ดปกติหรือคริส ์พเช ็ด ที่สมาชิกต่างๆ ภายในเช ็ดจะม ีด ีกรี 

ความเป ็นสมาชิกได้เพ ียงสองค่าเท ่าน ัน หรือจะพูดในแง่ของลอจิกคือ จะมีค ่าความเป ็นสมาชิก 

เพียง 0 หรือ 1 เท่านัน ในขณะที่พ ีชช ีเช ็ดจะสามารถมีค ่าความเป ็นสมาชิกเป ็นจำนวนใดๆ ได้ตั้ง 

แต่ 0 ถึง 1 พ ีชช ีเช ็ดน ันจะเข ียนได้ในรูปส ัญลักษณ ์เช ็ดท ี่ม ีส ่วนขยาย เช่น น ิยามให ้เช ็ด A คือ 

พ ีชชีเช ็ด'ในเอกภพ (Universe) ของ X  ล้า X เป ็นสมาชิกในเอกภพ X  และเป ็นสมาช ิกในพ ีช 

ช ีเช ็ด A ค ่าความเป็นสมาชิกของ X ใน A จะแสดงได้ในรูปของ

Ma (x) e  [0,1] (3.1)

ต ังน ันพ ีชช ีเช ็ด A จะเขียนได้ในรูปของ

A = (x,/uA (x)|xeX) (3.2)

การแสดงค่าความเป็นสมาชิกหรือการแม็พ (M apping) นิแสดงได้ในรูปที่ 3.3 และ 3.4
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A

0  1 X

รูปที่ 3.3 คร ิส ์พเช ีตของ/!

รูปที่ 3.4 พ ีชช ีเช ็ตเช ็ตของ A

ในกรณ ีท ี่เช ็ตเอกภพเป ็นลักษณะดีสกรีต (Discrete) และมีขอบเขต (Finite) พ ีชช ีเช ีต  A จะเขียน 

ได้ในรูปของ

a__mM  + ̂ M + , 3.3)

และในกรณ ีท ี่เช ็ตเอกภพ X เป ็นเช ีตต ่อเน ื่องและมีขอบเขตพ ีชช ีเช ีต A เข ียนได้ในรูปของ

, [M A(x)A = } - ^ r ~  (3.4)

โดยที่ ‘+ ’ Z ’ และ ’ I ’ จะหมายถึงการรวมของเช ็ต และ ‘ — ’ จะหมายถึงต ัวเช ื่อมของสมาชิก

ลับค่าความเป ็นสมาชิกของมันมิใช ่ความหมายทางพีชคณ ิตแต่อย่างใด
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3.3 การดำเนินการของฟัซซีเซ็ฅ (Fuzzy set operations)

นิยามฟ้ซชีเช็ต A และ B เป็นฟ้ชชีซับเช็ตของเอกภพ X สำหรับสมาชิก X ใด  ๆ ภายในเอกภพ 

และ C เป็นฟ้ชชีซับเช็ตของเอกภพ Y สำหรับสมาชิก y โอเปอเรชันของฟิชชีเชีตจะนิยามโดย

A.B.CVMX

ก. คอมพลีเมนต ์ (Complement) ของ A: ftA (x) = 1 - jj,A (x)

ข. ยูเนียน (Union) ของ A และ B : Ha<jb (x) = max{/dA (x), //B(x)}

ค. อ ินเตอร์เช ็คชัน (Intersection) ของ A และ B : /UAng (x) = min{fuA (x), jUb(x)} 

ง. ผลคูณคาร์ทีเซียน (Cartesian product) ของ A และ C :

JUaxb  (x )  =  ท น ท {เ.เA (x), /J e  O ) }

แสดงในรูปไดอะแกรมของเวนน์ (V enn’s diagram) ได้โดย

รูปที่ 3.5 ยูเนียนของ A และ B

รูปที่ 3.6 อ ินเตอร์เช ็คชันของ A และ B
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/พ

0 X

รูปที่ 3.7 คอมพลีเมนต์ของ A

3.4 ฬ งก ช์ันสมาชิก

ข้อม ูลเก ี่ยวก ับฟ ้ชชีเช ็ดน ันจะสามารถอธิบายได้ด ้วยฟ ้งก ์ช ันสมาชิก ด ังน ันจึงจำเป ็นที่ 

จะด ้องทราบนิยามของส่วนประกอบต่างๆ ของฟ้งก์ชันสมาชิกดังนี

À

Core
<  » .

^ -------- Support r  X «Ü— >
Boundary Boundary

รูปที่ 3.8 รายละเอียดของฟ้งต์ช ันสมาชิก

ค อ ! (Core) ของฟิงก ์ช ันสมาชิกของฟ้ชชีเช ็ด A น ิยามโดย ย่านภายในเอกภพซึ่งสมาชิกท ุกดัวม ี 

ด ีกรีความเป ็นสมาชิกท ี่ส ูงท ี่ส ุด (Full degree) นั่นคือ จะประกอบด้วยสมาชิก X ในเอกภพซึ่ง

JUA ( x )  =  1
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ชัพพอร์ท (Support) ของฟ้งก ์ช ันสมาชิกของฟ้ชชีเช ็ต A น ิยามโดย ย่านภายในเอกภพซึ่ง 

สมาช ิกท ุกตัวม ีด ีกรีความเป ็นสมาชิกท ี่ไม,เป็นศูนย์นั่นคือ จะประกอบด้วยสมาชิก X ในเอกภพ

ซ ึ่ง / ^ ( * / ) * 0

ขอบเขต (Boundary) ของฟ้งก ์ช ันสมาชิกของฟ้ชชีเช ็ต A น ิยามโดย ย ่านภายในเอกภพซึ่ง 

สมาชิกทุกตัวมีด ีกรีความเป็นสมาชิกไม,เท่าก ับศูนย์แต่น ้อยกว่าดีกรีส ูงสุด น ั่นคือจะประกอบ 

ด้วยสมาชิก X ในเอกภพซึ่ง 0<JUA (x,)< 1

รูปแบบของฟ้งก ์ช ันสมาชิกสำหรับฟ ิซซ ีเช ็ดจะสามารถนิยามได้สองวิธ ี คือ น ิยามด้วย 

ตัวเลข (Num erical definition) และนิยามด้วยฟ้งก์ชัน (Function definition) ว ิธ ีการนิยามด้วย 

ต ัวเลขจะแสดงค ่าความเป ็นสมาชิกของฟ ้ชช ีเช ็ดเป ็นค่าเวคเตอร์ (V ector value) ซ ึ่งจะมีม ีต ิท ี่ข ึน 

อยู่ก ับระดับของการดีสกรีตของเอกภพนัน และวิธ ีการนิยามด้วยฟ ้งก์ช ันซึ่งการนิยามวิธ ี'พ ีจะใช้ 

ก ับเอกภพแบบต่อเน ื่อง การแสดงค่าความเป ็นสมาชิกจะทำได้ในลักษณะของฟ้งก์ช ันทางคณิต 

ศาสตร์ ต ัวอย่างฟ ้งก์ช ันที่ใช ้เป ็นมาตรฐานได้แก่ ฟ ้งก ์1ชัน 1ร' ฟ้งก์ชัน ท ฟ ิงก์ช ัน TMรือฟ้งก์ช ัพ 

สามเหลี่ยม และฟิงกัช ันสี่เหลี่ยมคางหมู 

ฟ ืงก์ช ัน .ร'น ิยามได้ด้วยสมการ (3.5)

ร(น, a, b, c) = ไ

0 for 
2 [{น -  a) เ [c -  a)\2 for

1 -  2[(พ -  c) เ (c -  a)]2 for
1 for

น < a 
a < u < b  
b < น < c  

น > c
(3.5)

แสดงได้ในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 ฟ้งก์ชัน ร

ฟืงก์ช ัน ท น ิยามได้ด้วยสมการ (3.6)

จ(น-a b c )  = \  s (u ' c ~ b ' c ~ b l 2 ' c) f° r u - c  
\ \ ~ s ( u , c , c  + b / 2 , c  + b) f o r  น > c

แสดงได้ในรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.10 ฟ้งก์'ชัน ท

(3.6)

ฟ ิงก ์1ชัน T น ิยามได้ด้วยสมการ (3.7)

T{u\a,
0 for น < a

{น- a )  / { b - a )  for a <11  <b  
( c - u )  l ( c - b )  for b < น < c  

0 for น > c
(3.7)

แสดงได้ในรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 ฟ้งก้ชัน T

3.5 ‘หลกการยืดขยาย (Extension principle)

หลักการยืดขยายม ีประโยชน ์ในขันตอนของการหาสมการความสัมพ ันธ์ฟ ้ซช ีซ ึ่งเป ็นวิธ ี 

หน ึ่งท ี่ใช ้ในการแก้สมการคำตอบของความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ี

สมมติว ่าการแมีพระหว่างสมาชิก พ ในเอกภพ บ กับสมาชิก V ในเอกภพ F กระทำผ่าน 

ฟ้งก ้ช ัน /  หลักของการยืดซึ่งเสนอโดย Zadeh (1975) และ Yage (1986) สามารถยืดขยายโด 

เมนของฟ ้งก ์ช ันไปบนฟ้ชซ ีเช ็ตได ้ 

ให / :  น—.>v

นิยาม A เป ็นฟ ้ชช ี1ซับเชีตบนเอกภพ บ นั่นคือ AczU และ

(3.8)
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ก ารย ืด ส ำห ร ับ ฟ ้งก ์ช ัน  /  ซ ึ่งแม ีพ ส มาช ิกใน เอกภพ  บ ไป เป ็น ส มาช ิกใน เอกภ พ  F คือ

r ty  + Ih.+ + £ z '
«I M2

=7 W +7 W + ' +ÿ f t )

(3.9)

3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างฬซซีเซ็ฅ (Relation among fuzzy sets)

ความสัมพันธ์'ปชชี R คือการแมีพจากปริภ ูม ิคาร์ท ีเซ ียน (Cartesian space) XxY ไปใน 

ช่วง [0,1] โดยค่าความแรง (Strength) ของการแม็พจะแสดงโดยฟ้งก ์ช ันสมาชิกของความ 

สัมพ ันธ์สำหรับคู่ลำด ับจากทังสองเอกภพหรือ Hr (x,y)

การดำเน ินการของความสำพ ันธ์พ ัชซ ี

กำหนดให้ R, ร และ T เป ็นความสัมพันธ์'ปชชีบนปริภ ูม ิคาร์ท ีเซ ียน XxY ตามการดำเน ิน

การดังนี

ยูเนียน: BR'JS (yy) = max(jiR (x,y), Ms (x,y)) (3.10)

อินเตอร์เช ็คชัน: Mr s  (x,y) = m in ijU R  (x,y), Ms (x,y)) (3.11)

คอมพลีเมนต์: Mr- (x,y.) = 1  -MR(x,y) (3.12)

เพราะว่าโดยปกติแล ้วความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีจะอยู่ในรูปของฟ ้ชซ ีเช ็ด เราสามารถนิยามผล 

ค ูณคาร์ท ีเซ ียนระหว่างฟ ้ชซ ีเช ็ดได ้ ถ ้าให้ A เป ็นฟ ้ชซีเช ็ดในเอกภพ X  และ B เป ็นฟ ้ชซ ีเช ็ดใน 

เอกภพ Y ด ังพ ันผลคูณคาร์ท ีเซ ียนระหว่างน ิชซีเช ็ด A และ B จะให ้ผลลัพท ์ในความส ัมพ ันธ์
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ฟ ้ช ซ ี/?  หรือ

AxB = R czXxY (3.13)

ด้วยฟ้งก์ช ันสมาชิก

JUr  (x,y) = P a xB A y )  = min(pA (x), แ ร  (y)) (3.14)

สมมติให ้ R เป ็นความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซีในปริภ ูม ิคาร์ท ีเซ ียน XxY , ร»' เป ็นความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีบน

YxZ และ T เป ็นความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีบน XxZ ด ังน ันการประกอบฟ้ชซ ี (Fuzzy composition)

Max-Min น ิยามโดยให ้

T = R • ร (3.15)

Pr (x,y) = y  y A pr (x,y) A ps (y,z)) (3.16)

และสำหรับการประกอบแบบ Max-Product นิยามโดย

jUr (x,z) = VyeAjUR (x,y) •  jUs (y,z)) (3.17)

การประกอบความสัมพ ันธ์ท ังสองแบบนิจะใช ้ประโยชน ์ในกระบวนการอน ุมานสำหรับการหา 

คำตอบของระบบสมการฟ้ชซ ีลอจิกต่อไป

3.7 ลอจกภาคแสดง (Predicate logic)

ในลอจิกภาคแสดง ข้อความ P ค ือข้อความทางภาษาในเอกภพของการเสนอ ซึ่ง 

สามารถระบุได้ว ่าม ีความเป็นจริงหรือเท ็จได้อย่างชัดเจน ค่าความเป ็นจริงของข้อความ P 

สามารถกำหนดได้ในลักษณะของค่าความเป็นจริงแบบไบนารี (Binary tru th  value) เรียกว่า
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พ )  สำหรับลอจิกนี T(P) จะมีเพียงสองค่าคือ 1 (จริง) หรือ 0 (เท็จ) ถ้า บ คือ เอกภพสำหรับ 

ข้อความทังหมด r  ค ือการแมีพข้อความเหล่าน ิไปเป็นปริมาณทางไบนารี (0,1) เข ียนได้เป ็น 

T : บ-* {0,1}

กำหนดให้ P และ 0  เป ็นข้อความในเอกภพเดียวกัน จะสามารถเช ื่อมกันได้โดยตัวเช ื่อมทาง 

ลอจกคอ

ก. การเลอก (Disjunction) (v)

ข. การร่วม (Conjunction) (a )

ค. นิเสธ (N egation) (-)

จ. การแจกแจงเหตุส ู่ผล (Implication) (-»)

ง. การเท่ากัน (Equality) (<-» หรือ =)

น ิยามให ้ A และ B เป ็นเช็ดในเอกภพ X  การคำนวณข้อความ (Propositional calculus) 

จะทำได้สำหรับกรณีท ี่ข ้อความ P ประเม ินค่าความเป็นจริงของประโยคซึ่งสมาชิก X จากเอกภพ 

X  อยู่ในเช็ด A และค่าความเป็นจริงของข้อความซึ่งสมาชิก X อยู่ในเช็ด B หรือ 

P: จริง ซึ่ง X 6  A 

Q: จริง ซึ่ง X G 5

นนคือ ถ้า X G A, T(P) = 1 นอกจากนิ พ )  = 0 

ถ้า xe B,  7 X 0 = 1  นอกจากนิ 7X 0 = 0

หรือแสดงโดยพีงก์ช ัน
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Z a (x )
j  l x  e  
l o , x  $Ê /4 (3.18)

ต ัวเช ื่อมทางลอจิกข ้างต ้นสามารถใช้สร้างข ้อความแบบผสมได้ ข ้อความแบบตังกล่าวจะเป ็น 

การประกอบหรือเช ื่อมกันระหว่างข้อความต่างๆ สำหรับกรณีข้อความอย่างง่ายๆ สองข้อความ 

ผลของการผสมนิยามไต้ในเทอมของค่าความเป ็นจริงแบบไบนารีค ื?

P: xeA, P : xeA 

P /\Q=>xeA  หรือ B 

ตังนั้น T(P V  Q) = max(T(P)J(Q))

P a Q =>xeA หรือ B 

ตังนั้น โ( P a 0 )  = mm(T(P),T(0))

ถ้า r<P) = 1 แล้ว r(P ) = 0; ถ้า T(P) = 0 แล้ว T(P) = 1

P<->0 => xeA, B 

ตังนั้น T(P<r>Q) = T(F) = T(Q)

ต ัวเช ื่อมทางลอจิก “การแจกแจงเหตุส ู่ผล” ในที่น ีร ู้จ ักกันในแบบของการแจกแจงเหตุส ู่ผลแบบ 

ธรรมดา (Classical implication) สำหรับข้อความ P ซ ึ่งถ ูกนิยามบนเช็ด A และข้อความ Q 

นิยามบนเช ็ด B การแจกแจง “P implies Q” จะเทียบเท่ากับการรวม (Union) ของสมาชิกในคอม 

พลีเมนต์'ของเช็ด A ก ับสมาชิกในเช็ด B เข ียนไต้ในรูปของเช็ดคือ 

P-> Q = À(J เป ็นจริง = ทัง “not in A” หรือ “in B’'

ตังท ันจ ะ ไต้ว่า (P->0<->( P  A 0
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T(P^Q) = T(P V  Q) = max(f(P), T(Q))

การเท ียบเท ่าทางภาษาแสดงได้โดยข้อความ “P implies Q is true” แสดงได้ในรูปไดอะแกรม 

ของเวนน์ในรูป 3.12 จากรูป ส่วนของ A\B ค ือย่านเช ็ดท ี่ม ีการแจกแจง “P implies Q” เป็นเท็จ 

ในส่วนของการแรเงาจะแสดงส่วนของสมาชิกซึ่งการแจกแจงมีค ่าเป ็นจริง

A
A\B

i 1111

รูปท่ี 3.12 การแจกแจงโดยรูปภาพของข้อความ “P  implies Q is tru e”

พ ืนท ี่ส ่วนแรเงาค ือเช ็ด1ของ 

A\B = ÀvjB = (Ar^) 

if X  is in A and X is not in B then 

A-^B fails ร  AXB (difference)

สำหรับข้อความ P และ Q จะมีค ่าความเป็นจริงได้หนึ่งในสองค่า (0 หรือ 1) ดังนั้นจำนวนเหตุ

การณที่เป ีนไปได้ท ังหมดจะเป ็น 22 = 4 แสดงได้ในรูปตัวเช ื่อมทางลอจิกต่างในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ค ่าความเป ็นจริง1ของ1ของการเช ื่อมลอจิกP และ 0

P O P  PvO Pa Q P->Q P<->Q 
1 1 0  1 1 1 1  
1 0  0 1 0 0 0 
0 1 1 1 0  1 0
0 0 1 0  0 1 1
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สมมติด ัวดำเน ินการแจกแจงเหตุส ู่ผลที่ใช ้ก ับเอกภพ; P  ค ือข ้อความที่อธิบายด้วยเชีต A  นิยาม 

บนเอกภพของ X  และ Q  ค ือข้อความที่อธิบายด้วยเชีต B  น ิยามบนเอกภพ Y  ดังนิ',พการแจกแจง 

“i 5 implies g ” จะสามารถแทนได้ด ้วยเทอมของเชีตความสัมพันธ์ R  ซึ่งนิยามโดย

R  =  { A x B ) v j{ A x Y )  =  IF A , THEN B (3.19)

if x e A  โดย x e X ,  A a X

then y e B  โดย y e  Y, B c :Y

การแจกแจงนีจะเท ียบเท ่าก ับรูปแบบของกฎภาษา : IF A , THEN B  รูปที่ 3.13 แสดงปริภ ูม ิคาร ์ท ี 

เช ียนของผลคูณ X x Y  ซ ึ่งเท ียบเท่ากับการแจกแจง

P -> g  ะ=> if x e A  then x e B ,  or P -> g  = A u B

B
รูปที่ 3.13 ปริภ ูม ิคาร์ท ีเซ ียนแสดงการแจกแจง IF A , THEN B  

พืนท ี่.เรเงาในรูป 3.13 จะแทนค่าความเป็นจริงของการแจกแจง IF A , THEN B  (P  implies g )

ร ูปแบบอ ื่นๆ ของข้อความแบบผสมจะแสดงได้ในรูปแบบของกฎภาษาคือ

IF A , THEN B, ELSE c

ในลอจ ิกภาคแสดง ข้อความนีจะอยู่ในรูปของ

(P->Q)a (P->S)
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โดย P : x e A ,  A c X  

Q - .y e B ,  B c zY  

ร: y e C ,  C a Y

ในทางภาษาข้อความผสมสามารถแสดงได้เป ็น  

IF A , THEN B  or 

IF A , THEN c.
เช ีตท ี่เท ียบเท่าก ับการผสมของข้อความนีจะเป ็น

IF A  THEN B  ELSE c = ( A x B ) u ( A x Q  =  R  =  ความส้มพันธ๙บน X x Y  (3.20)

รูปที่ 3.14 แสดงส่วนแรเงาท ี่แทนค่าความเป ็นจริงสำหรับข ้อความแบบผสม
Y

รูปที่ 3.14 ค่าความเป็นจริงสำหรับข้อความผสม IF A , THEN B  ELSE c.
3.7.1 ทอโทโลยี (Tautologies)

ในลอจิกธรรมดาข้อความแบบผสมอาจมีค ่าความเป ็นจริงท ี่จร ิงเสมอไม ่ข ึนก ับค ่าดวาJ 

เป ็นจริงของแต่ละส ่วน ข ้อความชึ่งม ีค ุณสมปตนีจะเรียกว่า “ท อ โท โล ย ี,, ท อโท โลย ีเป ีใ 

ประโยชน ์สำหรับการให ้เหต ุผลแบบนิรน ัย (Deductive reasoning) และสำหรับการอน ุมาน  

แบบนิรน ัย (Deductive inference) ด ังน ันถ ้าข ้อความสามารถแสดงได ้ในรูแบบของทอโทโลย ี

r  แ น ัเ,3 C •ฯ1
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ค่าความเป็นจริงของข้อความจะมีค ่าเป ็นจริงเสมอ นิรนัยแบบเอ็มพี (Modus ponents 

deduction) เป ็นการใช ้งานร ูปแบบหน ึ่งของทอโทโลย ี โดยเป ็นไปในลักษณะของกฎผู้เช ี่ยวชาฉ ุ. 

แบบไปข ้างหน ้า (Forward chaining rule-based expert systems) คือทำหน้าพ ีหาค่าความเป ็น

จริงของข้อสรุป (Conseqent) จากค่าความเป ็นจริงในส่วนเงื่อนไขของกฎ การใช ้งานอ ีกร ู!

แบบหน ึ่งของทอโทโสย ีค ือ  การอนุมานแบบเอ็มที (Modus tollens inference) ซ ึ่งเป ็นลักษณะ 

ของกฎผู้เชยวชาญแบบยอนกลับ (Backward chaining rule-based expert systems) ท อโท โส ย  ี

โดยท ั่วไปแสดงได ้ค ือ

B(jB<r>X 04 A  (/4-» £ ))-» £  (modus ponens)

พ ิส ูจน ์ได ้โดย

A B A ~ > B (A a ( A - > B ) ) (A a ( A —> B ))—>B

1 1 1 0 1
1 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 1 1

และ A<uX-, A u X  X  ( B a  (A -> B )) -> A  (modus tollens)

พ ิส ูจน ์ได ้โดย

A B A B A - > B ( 5 a ( A ^ B ) ) { B a ( A - * B ) ) ^ > A

1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0 1
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3.7.2 ความขัดแย้ง (Contradictions)

ความข ัดแย ้งค ือข ้อความแบบผสมช ึ๋งม ีความเป ็นจร ิงท ี่เป ็น เท ็จเสมอไม ่ว ่าค ่าความเป ็น  

จริงในแต่ละข้อความย่อยจะเป ็นอย่างไร ตัวอย่างของความขัดแย้งแสดงได้คือ

B  r \ B

A  ท  0 ;  Â  r i  0

3.7.3 การอบุมานแบบนรนย (Deductive inference)

การอนุมานแบบเอ็มพ ีจะใช ้ในการอนุมานของระบบฐานกฎ กฎท ั่วไปท ี่อย ู่ในร ูปของ 

IF-THEN จะใช ้ในการหาเหต ุผลจากเง ื่อนไขไปสู่ข ้อสรุป สมมติกฎอยู่ในรูปของ 

IF A , THEN B

กฎนีจะเข ียนได้ในรูปของผลคูณคาร์ท ีเช ียนของเช็ด A  และ B  คือ

R  =  A x B  (3 .2 1 )

สมมติเง ื่อนไข,ให ม ่เป ็น /!, เราสามารถใช ้การอน ุมานแบบเอ ีมพ ีเพ ื่อให ้ได ้ข ้อสรุป B ’ คือ

B’ = A ’o R = A ,o((AxB)u(ÂxY))  (3 .2 2 )

การอน ุมานแบบเอ็มพ ีสามารถใช ้ได ้ก ับกฎผสม  

IF A , THEN B , ELSE c 
โดยการนิยามความสัมพ ันธ์

R= (AxB)'u(AxC) (3 .2 3 )
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การน ิยามตัวคำเน ินการการแจกแจงหรือทอโทโลยีในรูปเทอมของพ ึงก ์ซ ้น เราจำเป ็นต ้องน ิยน  

ค่าความเป็นจริงของวาทเอกภพ (Universe o f  discourse) สำหรับเอกภพ Y  น ิยามโดย 

T {Y ) = 1 และ 7X0) = 0

กฎ IF A, THEN B ( P นิยามบนเช็ต A ในเอกภพ X  และ Q  น ิยามบนเช็ด B ในเอกภพ Y)

นิยามในเทอมฟ้งก์ซ ้นไต้ค ือ

P^>Q=>R = ÇAxB)vj{AxY)

X R i x y )  = m a x \ (xA(x)A(xB(y)), (( 1 - fa (x ) )A 1 )] (3.24)

โดย % (•) ค ือพ ึงก์ซ ้นคุณลักษณ์ (Characteristic function)

สำหรับกฎผสม IF A, THEN B, ELSE c  นิยามโดย

R= (AxB)kj(A x C )  => (P->Q)v(P—>S) จะไต้

Xr(x,y) = max{(xA(x)A(xB(y)X ((l-(xy4(x))AXcO))] (3.25)

3.8 ฟัซซีลอจิก

ข้อความ (Proposition) ของพ ึชช ีลอจิก P  ค ือข ้อความทีเก ียวข้องกับคอนเส็ปท ์ท ี่ไม, 

สามารถนิยามขอบเขตไต้อย่างแจ่มชัด ข้อความทางภาษาซึ่งแสดงความคิดเห ็นหรือความรู้ส ึก 

จะมีล ักษณะของข้อความฟ้ชช ี ต ัวอย่างของข้อความที่เป ็นลักษณะพึชชีค ือ ข ้อความที่อธ ิบาย 

ความสูงของคน หรือนำหนัก หรือการประเม ินความพึงพอใจกับสิ่งต ่างๆ เป็นต้น ค่าความเป็น
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จริงของ P สามารถเป ็นค ่าใดๆ ก ีได ้ในช่วง [0,1] ด ังน ันค่าความเป็นจริงของการแมีพในช่วง

[0,1] ในเอกภพ บ ของ r  เขียนได้เป็น

T :  17—> [0.1] (3 .26)

ข้อความ P ถูกกำหนดบนฟ้ชซ ีเช ็ด A ค่าความเป็นจริงของข้อความแทนด้วย T(P) เข ียนได้เป ็น

ดีกรีความเป็นจริงของข้อความ p  :x e  A จะเท่ากับค่าฟ ้งกํชนสมาชิกของ X ใน  A 

ตัวเช ื่อมทางลอจิกต ่างๆ นิเสธ (Negation) ตัวเชื่อมการเลือก (Disjunction) ตัวเชื่อมร่วม 

(Conjunction) และ การแจกแจงเหตุส ู่ผล (Implication) จะสามารถใช ้ได ้ก ับฟ้ชชีลอจิกเช ่นกัน  

ตัวเช ื่อมต่างๆ สำหรับข้อความ P ซึ่งนิยามบนฟ้ชชีเช ็ด A และ Q นิยามบนฟ้ชชีเช ็ด B แสดงได ้ 

คือ

นิเสธ: T(P) = 1-T(P) (3.27)

ตัวเช ื่อมการเลือก: P vQ = > x isA o rB

T ( P ) = P a (x )  โดย 0 < p A <  1 (3 .2 6 )

T (PvQ) =  max(T(P), T ( 0 ) (3 .2 8 )

ตัวเชื่อมร่วม: P/\Q =>x is A or B

T (Pa Q) = min(T(P), T(Q)) (3 .2 9 )

ก า รแ จ ก แ จ ง เห ต ุส ู่ผ ล :  P -> Q  = > x  is  A, then X  is  B



T(P->Q ) = T (P vQ )  = m a x i m ,  T(Q)) (3.30)

เช ่นเด ียวกับลอจิกธรรมดา ตัวเช ื่อมสำหรับการแจกแจงเหตุส ู่ผลก็จะสร้างได้ในรูปของกฎ  

P->Q is : IF X is A THEN y  is B 

และจะ เท ียบ เท ่ากับความสัมพันธ์พซีซี R

R = {A xB)<j(Àx Y) (3 .3 1 )

แสดงได ้ในรูปของค่าพ ีงค ์ช ันสมาชิก

Mr (x,y) =  max[(juA (x)ajUb O )) , (1 -  m  (x )) ]  (3 .3 2 )

3.9 การให้ฌฅผลแบบฟัซซี (Fuzzy Resoning)

จุดประสงค์ส ูงส ูดของพีชซีลอจิกค ือ การสร้างรากฐานทฤษฎีสำหรับการให ้เหตุผล 

(Resoning) ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับข ้อความใดๆ ท ี่ม ีความไม่ชัดเจน การให ้เหต ุผลต ังกล ่าวค ือการให ้เหต ุ 

ผลโดยประมาณ การให ้เหตุผลแบบนีน ันจะคล้ายคลึงก ับการให ้เหต ุผลแบบลอจิกธรรมดาซ ึ่ง 

เป็นข้อความที่ช ัดเจน แต่จะมีการยืดขยายการคำนวนออกไปซึ่งเกี่ยวกับการหาค่าความเป็นจริ-;

ที่อาจจะมีเพ ียงบางส่วนเท่าน ัน

ในพ ีชช ีลอจ ิกและการให ้เหต ุผลแบบประมาณ  จะมีกฎการอนุมาน (Inference rule) 

สำหรับพ ีชช ีการแจกแจงเหต ุส ู่ผลท ี่สำค ัญคือ วิธ ีจ ีเอ ็มพี (Generalized M odus Ponens) และวิธ  ี

จเอ็มท่ (Generalized M odus Tollens)
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ก. วิธีการให้เหตุผลแบบจีเอีมพี

Premise 1 (knowledge) : if X is A then y  is B  

Premise 2 (knowledge) : X is A ’

Consequent (conclusion) : y  is B ’

กรณีนี Consequent ร ’จะเขียนได้เปีน B ' = A ’o R

ข.วิธีการให้เหตุผลแบบจีเอ็มที

Premise 1 (knowledge) : if X is A then y  is B 

Premise 2 (knowledge) : y  is B ’

Consequent (conclusion) : X is A '

กรณีนี C onsequent A ’ จะเขียนได้เปีน A ’ = R O B ’

โดย R คือดวามสัมพันธ์ฟ้ชชีจากฟ้ชชีการแจกแจงเหตุสู่ผล “IF A THEN ร ” , 0 คือตัวดำเนิน 

การการประกอบ (Compositional operator) และ A ’ คือฟ้ชชีเช็ดซึงอาจเป็น: A, v e ry  A, m ore  

o r  le ss  A, n o t A

การอนุมานของฟ้ชซึการแจกแจงเหตุสู่ผลจะอิงกับกฎการประกอบของการอนุมาน 

สำหรับการให้เหตุผลโดยประมาณ ซ่ึงเสนอโดย Zadeh (1973) ในที่นี้เรากำหนดฟ้ชซึเซึต A.A ’ 

.ร, ร ’ เป็นตัวแปรภาษา และ X, y  เป็นคริสพ์เช็ดในลอจิกปกติ วิธีจีเอีมพีจะลดรูปเป็น เอีมรั 

(modus ponens) เม่ือ A=A ’ และ ร =ร ' ซึ่งจะเป็นลักษณะของการอนุมานแบบไปข้างหน้า



(Forward data-driven inference) ซึ่งเปีนวิธีที่ใช้ในการอนุมานสำหรับตัวควบคุมฟ้ชชีลอจิf 

วิธีจีเอ็มฑีจะลดรูปเป็น เอีมที (modus tollen) เม่ือ B ’=not B และ A ’=not A ซึ่งจะเป็นลักษณะ 

ของการอนุมานแบบย้อนกลับ (Backward goal-driven inference) ซึงเป็นวิธีทีใช้ในการ 

อนุมานในระบบผู้เช่ียวชาญต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงการแพทย์

3.10 ระบบผู้เชี่ยวชาญแบบอิงกฎฟัซซี (Fuzzy rule-based expert systems)

พ ิจารณ าระบบท ี่ม ที อินพุท และ ท แ อาท์พุท แสดงในรูปท ี่ 3.15 ใ ห ้^  เป ็นผลคูณคาร์ท ี

เช ียนของเอกภพ X, เมื่อ / =  1 ,2 , .. ท นั่นคือ X  = X \ xx2 xx3 X . . . X  x „ ;  และ Y  เป ็นผลคูณคาร ์ท ี 

เช ียน ข อ งเอ ก ภ พ ^ เม ื่อ7= 1,2,... m นั่นคือ Y = y 1 xy2 xy3 X . . . X y m; X = (xi, x2,x3 x„y  คือ 

เวคเตอร์อ ินพ ุทของระบบนิยามบนปร ิภ ูม Rิ ”  แ ล ะ y  =  O ij/2j;3 , . . . y m y  ค ือเวคเตอร์อ ินพุทของ 

ระบบน ิยามบน ปร ิภ ูม ิ7?"' ระ บ บ ร แทนความสัมพันธ์แบบไม่เช ิงเส ้น'ใดๆ จ า ก ^ ไ ป  F เช่น 

ระบบควบคุมในอุตสาหกรรม การระบุระบบ (System identification) หรือกระบวนการต ัดส ินใจ

รูปท่ี 3.15 ไดอะแกรมสำหรับระบบที่มที อินพุท และ m เอาท์พุท

โดt น่ัว'ไปแล้ว ระบบพิชชีจะมีปริภูมิที่ใช้อธิบายระบบทังหมด 3 ปริภูมิคื1
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ก. ปริภ ูม ิของเง ื่อนไขที่เป ีนไปได้ของอ ินพ ุทระบบซึ่งในที่น ีแทนด้วยฟ ้ชช็ซ ับเช ็ด Ak 

เมื่อ £ = 1 , 2  ...ซ ึ่งก ็ค ือฟ ้ชช ็พาร์ต ิช ัน (Fuzzy partition) ของปริภ ูม ิ X แสดงได้ในรูปฟ ้งก ์ช ัน 

สมาชิก

Ake  F(x) \ nAk (x) : X-+{0,1] สำหรับ £ = 1, 2 ... (3.33)

ข. ปริภ ูม ิของข้อสรุปที่เป ีนไปได้เช ่น เอาท์พ ุทของตัวควบคุม หรือข ้อสรุปจากการตัด 

ส ินใจซ ึ่งแทนด้วยฟ ้ชช ็ซ ับเช ็ด IF  เมื่อ £ = 1 , 2  ...ซ ึ่งก ็ค ือฟ ้ชช ็พาร์ติชันของปริภ ูม ิ Y  แสดงได้ใน 

รูปฟ้งก์ช ันสมาชิก

t fe F (Y )  ; : 7 -พ ั0 ,1 ]  สำหรับ £ = 1, 2 ... (3.34)

และ

ค. ปร ิภ ูม ิ,ของความสัมพันธ์,ของการแม็พจากอินพุทปริภ ูม ิ X  บนเอาท์พ ุทปริภ ูม ิ Y ซึ่ง 

แสดงด้วยความส ัมพ ันธ ์ฟ ้ชช ็ เมื่อ £ = 1, 2 ...แสดงได้ในรูปฟ้งก์ช ันสมาชิก

tfeF iX x Y )  ; nAk (x,y) : ^ 7 - > [ 0 ,1 ]  สำหรับ £ = 1 , 2  ... (3.35)

โดย F(.) ในสมการ 3.33, 3.34, 3.35 แทนความสัมพ ันธ์ของฟ ้ชช ็เช ็ดในปริภ ูม ิต ่างๆ 

ความเข ้าใจในระบบ 1ร'ท ี่ใช ้สร้างความสัมพ ันธ์ของระบบจะฃึนอยู่ก ับประสบการณ ์ความ 

ชำนาญหรือความรู้ทางกายภาพของระบบที่จะอธิบาย โดยปกติแล้วความรู้น ีจะแสดงในรูปของ 

เช ็ดของข้อจำกัดแบบไม่ม ีเง ื่อนไข (Set o f  unconditional restriction) เช ่นเด ียวกันกับข้อความ 

แบบมีเง ื่อนไขในภาษาธรรมชาติ
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ปกติแล้วประโยคทังแบบมีเง ื่อนไขและไม่ม ีเง ือนไข จะวางข้อจำกัด (R estriction) หรือ 

ผลสรุป (C onsequent) ของกระบวนการ โดยอิงกับส่วนของเงื่อนไข ข้อจำกัดเหล่าน ีม ักเป ็น 

ล ักษณะของภาษาธรรมชาติท ี่คล ุมเครือ ซ ึ่งสามารถแทนได้ด ้วยอ ัลกอริธ ึมฟ ้ชชี

พ ิจารณ าป ัญ ห าต ัวอย ่างซ ึ่ง เป ็น การล ังเกต ุส ีของทะเลสาบซ ึ่งแสดงใน ร ูปของข ้อความ 

แบบผู้เช ี่ยวชาญ

IF the season is spring, then the color is rather light green.

IF the season is summer, then the color is deep green.

IF the  season is fall, then the color is bright and deep yellow.

etc.

เทอมที่คล ุมเครือ “rather light green” ในข้อความแรก วางข้อจำกัดไว้ท ี่ส ีฃองทะเลสาบซึ่งฃ ึน 

ก ับเง ื่อนไขฟ ้ชช ี “spring” ในส่วนของเงื่อนไข

โดยสรุปแล้ว ระดับความเข ้าใจแบบพิชช ีและการอธิบายระบบ จะอยู่ในรูปของข้อ 

จำกัดของเอาท ์พ ุทท ี่อ ิงก ับเงื่อนไขแน่นอนของอินพุท ข ้อจำก ัดเหล่าน ีจะแทนได้ด ้วยพ ิชช ีเช ็ด

และความส ัมพ ันธ ์ฟ ้ชช ี
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3.10.1 ระบบผู้เช่ียวชาญแบบอิงกฎฟัซซีใน;เปแบบบัญญัติ (Canonical fuzzy rule-based expert

systems)

รูปแบบบัญญัติ"ของกฎ น ิยามด้วยเช ีตของข้อจำก ัดแบบไม่ม ีเง ื่อนไขและเซ ีตของข้อ 

จำก ัดแบบมีเง ื่อนไข (ข ้อความเหล่าน ิจะถูกเชื่อมด้วยตัวเช ื่อมทางภาษา เช่น “AND” “OR” หรือ 

“ELSE” ร ูปแบบของกฎผู้เช ี่ยวชาญแสดงในรูปที่ 3.16

R1 Restriction R'
R2 Restriction R2

R* Restriction Rk
IF condition c \  THEN restriction R*+l

^ 2 IF condition c2, THEN restriction Rk+2

Rr IF condition c \  THEN restriction Rr

รูปที่ 3.16 ร ูปแบบบัญญัติของกฎผู้เช ี่ยวชาญ

ข้อกำหนด R\ R2... Rr จะถูกใช้ในการหาพฤติกรรมหรือการกระทำของเอาท ์พ ุท 

โดยทั่วไปแล้วกฎผู้เช ี่ยวชาญจะมีร ูปแบบของประโยค 3 รูปแบบคือ

ก) ประโยคแบบกำหนด (Assignment statem ent) ตัวอย่างเช่น

x » s

X = small
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season is spring 

room  tem perature =  hot 

X is large

X is not large and not very small 

ข) ประโยคเงื่อนไข (Conditional statem ent) ตัวอย่างเช่น

IF X is small TH EN  y  is large E L SE  y  is not very large 

IF X is positive TH EN  decrease y  slightly 

IF X is very small TH EN  stop 

ค) ประโยคแบบไม่มเงอนไข (Unconditional statem ent) ตัวอย่างเช่น 

multiply by X 

tu rn  the heat low er 

delete first few term s

สำหรับกรณีระบบ ท อินพุท และ m เอาท์พุท ข ้างต ้นฐานกฎระบบผู้เช ี่ยวชาญฟ้ซช ีสามารถ 

แสดงไต้ในรูปที่ 3.17

rule 1 ะ IF X Is A \ t h e n  y  is Bx 
rule2: IF X Is A2, THEN y  is B2

rule r. IF X Is Ar, THEN y  is Br 

รูปที่ 3 .17ฐานกฎฟ้ชช ีของระบบผู้เช ี่ยวชาญในการอธิบายระบบ .ร’

เ
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ระบบฐานกฎในรูปที่ 3.17 เข ียนได้ในรูปแบบที่ส ันลงคือ

(IF A1 t h e n  b ' “๙ ’ IF A2 THEN B2 “๙ ’ ... “a ” IF Ar THEN Br )

“ ๙ ’ ค ือ ตัวเช ื่อมทางภาษาเช ่น “AND”, “OR”, หรือ “ELSE”, X และ y  ค ือเวคเตอร์อ ินพุทและ 

เอาท ์พ ุทต ามล ำด ับ

3.10.2 การแยกกฎแบบผสมไปธุเรูปแบบที่ง่าย (Decomposition of compound rules into simple 

canonical forms)

การแสดงความรู้ในรูปแบบทางภาษาของผู้เช ี่ยวชาญ อาจเป ็นไปได้ในลักษณะกฎผสม 

ท ี่ม ีโกรงสร้างซ ับช้อนมากฃึนได้ ต ังต ัวอย่างของอัลกอริธ ึมสำหรับการควบคุมอุณหฎมิภายใน

ห้อง

IF it is raining hard

THEN close the window  

IF the room temperature is very hot 

THEN IF the heat is on

THEN turn the heat lower

EL SE  IF (the w indow  is closed). A N D  (the air

conditioner is off)

AND (it is not raining hard)

THEN open the window
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ELSE IF (the window is closed)

AND (the air conditioner is on)

THE open the window

3.10.3 เทอมภาษา (Linguistic terms) แ ล ะฅวขยายทางภาษา (Linguistic hedge)

โดยทั่วไปค่าของตัวแปรภาษาจะเป ็นเทอมที่ประกอบด้วยเทอมต่างๆ หลายเทอม ซึ่ง 

เทอมเหล ่าน ีจำแนกได้ 4 ส่วนดือ

ก) เทอมเบ ืองด้น ซ ึ่งบ ่งชีพ ิชช ีเช ็ดของวาทเอกภพ เช่น hot, cold, hard, lower เป็นด้น 

ข) ตัวเชื่อมต่างๆ เช่น “AND”im ะ.'”OR” รวมทัง “NOT”

ด) คำขยาย เช่น “very”, “much”, “slightly”, “more or less” เป็นด้น 

ง) เครื่องหมาย เช่น วงเล็บ

ตัวขยายทางภาษาเช่น “very” , “more or less” , “slightly” ท ี่ใช ้ในเทอมภาษาจะเท ียบ 

เม ่าก ับการแปลงความสัมพันธ์แบบไม่เช ิงเส ้นของฟ้งก์ซ ้นสมาชิกของเทอมภาษาเหล่าน ันไปสู่ 

พ ิงก์ซ ้นสมาชิกใหม่ของเทอมผสม

พิจารณาวาทเอกภพเป ็นเชีตของจำนวนเต็มท ี่อยู่ในช ่วง [1,5] ฟ ้ชช ีเช ็ด “รพa i r แสดงได้ 

โดย

1 0.8 0.6 0.4 0.2 .™«// = -  + —  + —  + —  + —1 2 3 4 5

และพ ิชช ีเช ็ด “large” แสดงได้โดย

0.2 0.4 0.6 0.8 1
/  a r e  e  -  —  + —  +  —  +  —  +  —1 2  3 4 5
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“very small' จะสามารถนิยามได้โดย

very small = (small)2 (3.36)

_ 1 0.6 0.36 0.16 0.04= T + 2 + 3 + 4 + 5

ในทำนองเดียวกัน

very very small = (small)4 = (very smallŸ (3.37)

_ 1 0.4 01
= T + 2 + 3

โดยไม่พ ิจารณาเทอมที่ม ีค ่าน ้อยๆ

โดยพืนฐานของตัลำเน ินการส่วนกลับ “not very sm air น ิยามได้โดย

not very small = J--------— ----  (3.38)X
0.4 0.6 0.8 1
2 + 3 + 4 + 5

1 0.8 0.6 0.4not very larve ss -  + —  + —  + —1 2  3 4

โดยตัวดำเนินการ “AND” เราจะน ิยามพิชช ีเช ็ด “not very small and not very large”\?iโดย

not very small and not very large = (not very large)n(not very small) (3.39)

'0.4 0.6 0.8 l W l  0.9 0.6 0.4N
< 2 + 3 + 4 + ว 7 ° 1 ใ + 2 + 3 + 4 V
0.4 0.6 0.4
2 + 3 + 4

“plus /1” = a ' 25

ส่วนขยายอื่นๆ เช่น

(3.40)
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“minus A” = A075 (3.41)

f 0 fo rx< x  0
“more than A” = ๅ , 1 X r _  „ (3 42)[ 1 -  /uA { x ) f o r x > x 0 v ^

เมื่อ x0 คือสมาชิกที่ม ีค ่าความเป็นสมาชิกสูงสุด

3.10.4 เงื่อนไขและข้อสรุปแบบหลายส่วน เชื่อมโดย “AND” หรือ “O R ”

ใน ส ่ว น ต ่อ ไ ป น ีจ ะ ก ล ่า ว ถ ึง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ก ฎ ผ ส ม โ ด ย ท ั่ว ไ ป ท ี่ม ีห ล า ย เง ื่อ น ไ ข แ ล ะ หลาย 

ข ้อ ส ร ุป แ ล ะ แ ส ด ง ก า รแ ป ล ง ก ฎ ผ ส ม เห ล ่า น ีไ ป ส ู่ร ูป แ บ บ ท ีง่่าย 

ก) IF X is A ' AND A 2 ... AND A1 THEN y  is B?

สมมตฟิ ้ช ช ีเช ็ดให ม ่ As

As =A'nA2n ...n A L 

แ ส ด ง ใน ร ูป ข อ งฟ ้ง ก ์ช ัน ส ม าช ิก

น ) = min JÛ  (x), แ  (x)..... แ (x)

จ าก น ิย าม ต ัว ด ำ เน ิน ก า รอ ิน เต อ ร ์เช ็ค ช ัน  ก ฎ ผ ส ม จ ะ เข ีย น ไ ด ้เป ็น  

IF As THEN 5 s

ข) IF X is ฬ ' OR A2 ... OR A1 THEN y  is Bs 

เข ีย น ไ ด ้ใน ร ูป  

IF X is As THEN y  is Bs 

ฟ ้ช ช ีเช ็ด  As น ิยามจาก

(3.43)

(3.44)

As =A'u A2<j  ... vjAl (3.45)
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แสดงในรูปของฟ้งก์ซ ้นสมาชิก

1น ~(x) = *w JU Ax), fi A x)..... fl ( ) (3.46)

3.10.5 ประโยคเงื่อนไขที่ม ี “E L SE ”, “UNLESS”

ก) IF Al THEN (ร 1 ELSE ร 2) จะสามารถแยกเป็นกฎย่อยๆ ท ี่เช ื่อมด้วย “OIT

ได้เป็น

IF A' THEN B] OR IF NOT A1 THEN B2 

ข) I F / l1 (THEN B') u n l e s s  a2) จะแยกได้เป็น

IF A' THEN B' OR IF A2 THEN NOT ร 1 

ค) IF A' (THEN ร 1 e l s e  if  a2 t h e n  B2) จะแยกได้เป ็น

IF A' THEN ร 1 OR IF NOT A] AND A2 THEN B2

3.10.6 กฎ IF-TH EN  แบบโครงข่าย (Nested IF-TH EN  rules)

/  ก) IF A' THEN (IF A2 THEN ร ,) เขียนได้ในรูป 

IF A' AND A2 THEN B'

ข) IF a ' THEN (IF A2 THEN (IF . . .ร 1)) ในกรณีท ั่วไปจะเขียนได้ในรูป 

IF A' AND A2 AND ... THEN ร 1

ค) IF A] t h e n  if  a 2 t h e n  if  A3 THEN ร 1 ELSE ร2 ELSE ร3) เข ียนได้เป ็น 

IF A' AND A2 AND A3 THEN ร 1 

OR IF A1 AND A2 AND NOT A3 THEN ร2
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OR IF NOT a ' t h e n  B3 

หรือเข ียนในรูปเครื่องหมายวงเล็บ

IF A] (THEN (IF A2 (THEN IF A3 THEN (B] ELSE B2 )E L S E £ 3)

3.10.7 ระบบของกฎผู้เช ี่ยวชาญฟัซซีในรูปของ บัลติอินทุ'ท-นลฅิเอาท์พุท (Canonical FRBES 

forms for multiple-input multiple-output physical systems)

ในห ัวข ้อน ีเป ีนการอธ ิบายถ ึงร ูปแบบท ั่วไปของระบบฐานกฎท ี่ใช ้ในระบบผ ู้เช ี่ยวชาญ  

ฟ ้ชซ ีท ี่ม ีหลายอินพ ุทหลายเอาท ์พ ุท

ก) สำหรับระบบ พ-เอาท์พ ุท และ «■ อินพุทข้างต้น ถ ้าสมมติให ้ฟ ้ชช ีเช ็ตของอ ินพ ุท 

A '4 2 ... ประกอบด้วยฟ ้ชชีเช ็ตท ี่ไม ่กระทบถึงก ัน นิยามบนเอกภพ X, : /= 1,2,...,« และฟ ้ชช ีเช ็ด 

เอาท์พ ุท B],B2,... ประกอบด้วย m ฟ ิชช ีเอาท ์พ ุท ท ี่ไม ่กระท บ ถ ึงก ัน น ิยามบ น เอกภพ ^,:

/■ = 1.2,...พ ระบบฐานกฎฟ้ชชีดังกล่าวแสดงได้ในรูปท่ี3.18

แ' : IF X] is A \ a n d  x2 is J4*2 AND...AND x„ is a 'ท
THEN y } is B\ a n d  y2 is ร ,2 AND...AND ym is B'm

R2 : IF X, is A \ AND x2 is A \ AND...AND xn is A \
THEN y\ is B] 1 AND y2 is B '2 AND...AND ym is B'm

Rr : IF X| is Ar\ AND x2 is Ar2 AND...AND x„ is Ar„
THEN 7, is Br, AND y2 is Br2 AND...AND ym is Brm

ร ูป ท ี่ 3 18 ร ูป แ บ บ บ ัญ ญ ัต ิข อ ง ร ะ บ บ ผ ู้เช ี่ย ว ช า ญ ฟ ้ช ช ีส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ม ัล ต ิอ ิน พ ุท -ม ัล ต ิ

เอาท ์พ ุท
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ข) ระบ บ ฐ าน กฎ ผ ู้เช ี่ยวช าญ พ ัช ช ิแบ บ ม ัลต ิอ ิน พ ุท -ช ิง เก ิล เอาท ์พ ุท แส ด งได ้ใน  

ร ูปท ี่ 3.19

R] : IF Xj is A \ a n d  x2 is A4]2 AND...AND x„ is A]„
THEN y  is B]

R2 : IF X, is A \ a n d  x2 is Ai 2 AND...AND x„ is A'„
THEN y  is B2

Rr : IF X1 is A\ AND x2 is Ar2 AND...AND x„ is Ar„
THEN y  is Br

รูปท ี่ 3.19 ระบ บ กฎ ผ ู้เช ี่ยวช าญ ฟ ้ช ช ีส ำห ร ับ ระบ บ ม ัลต ิอ ิน พ ุท -ช ิง เก ิล เอาท ์พ ุท  

ก ฎ ผ ู้เช ี่ย ว ช า ญ ฟ ้ช ช ิใน ร ูป แ บ บ น ีจ ะ เป ็น ร ูป แ บ บ ท ี่,ว ไป ท ี่ใช ้ก ัน ม า ก ใน ร ะ บ บ ข อ ง ก าร ค ว บ ค ุม  

กระบ วน การรวม ท ังการระบ ุระบ บ

ค) กฎฟ ้ชช ิแบบที่ข ้อจำก ัดของอินพ ุทและเอาท ์พ ุทเป ็นแบบชิงเกลต ัน (Singleton

forms)

R' : IF X = x  1 THEN y  = y 1 ELSE 
R2 : IF x = x2 THEN y  = y2 ELSE

Rr : IF X = xr THEN y  = yr

ร ูปท ี่ 3.20 ก ฎ ฟ ้ช ช ิส ำห ร ับ อ ิน พ ุท -เอ าท ์พ ุท เป ็น แบ บ ช ิงเกลต ัน

กฎพัชช ิแบบนีค ่าของเอาท ์พ ุทจะได้จากการจับคู่ท ี่แน ่นอนของค่าทางอินพ ุทตามสมการ
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IF X = Xj - J>y = y i : i = 1,2, ..., r

ง) กฎ ฟ ืช ช ีแบ บ ท ี่ข ้อจ ำก ัด ข องอ ิน พ ุท อย ู่ใน ร ูป ข องค ร ิส ์พ และเอาท ์พ ุท เป ็น ช ิง เกล ต ัน

R ] : IF x0 < x < x ,  THEN y  = y ] ELSE 
R 2 : IF X, < x < x 2 THEN y  = y 2 E LSE

R r : IF x r. 1 < X < xr THEN y  =  y r

ร ูปท ี่ 3.21 กฎ ฟ ้ซ ซ ีส ำห ร ับ อ ิน พ ุท อย ู่ใน ร ูป คร ิส ์พ -เอาท ์พ ุท แบ บ ช ิงเกลต ัน

กฎ ฟ ้ช ช ีใน ล ักษ ณ ะ'พ ีเข ียน แท น ได ้ใน ร ูป ของความ ส ัม พ ัน ธ ์ค ือ

IF Xj. 1 < X < X, ->T =T =T> : j = 1,2, -  ร

จ) กฎ ฟ ิช ช ีแบ บ ท ี่ข ้อจ ำก ัด ข องอ ิน พ ุท อย ู่ใน ร ูป ข องค ร ิส ํพ และเอาท ์พ ุท เป ็น ค วาม  

ส ัมพ ันธ ์ฟ ิชช ี

Æ1 : IF x0 < X < Xi THEN _y is # 1  ELSE 

£ 2 : IF Xi < X < x2 THEN 1)' is £ 2 ELSE

£ r : IF xr. 1 < X < xr THEN y  is Br

ร ูปท ี่ 3.22 กฎ ฟ ้ช ช ีส ำห ร ับ อ ิน พ ุท อ ย ู่ใน ร ูป ค ร ิส ์พ -เอ าท ์พ ุท แบ บ ฟ ้ช ช ี

เม ื่อ & : 1 =  1 ,2 ,.. .,/-ค ือฟ ้ช ช ีเช ็ด น ิยาม บ น ป ร ิภ ูม ิเอาท ์พ ุท แส ด งความ ส ัม พ ัน ธ ์ได ้ค ือ

IF Xj. 1 < X < Xj - > y z= y = B 1 : i = 1,2, ... /
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ฉ) กฎฟ ้ชช ิแบบที่ข ้อจำก ัดของอ ินพ ุทเป ็นฟ ้ชช ิเช ิตและเอาท ์พ ุทเป ็นแบบชิงเกลตัน 

หรือฟ้งก์ซ ้น

R' : IF x isA' THEN y = y t ELSE 
R2 : IF X 1S A2 THEN y  = y 2 ELSE

Rr : IF X is Ar THEN y  = y r

รูปที่ 3.23 กฎฟ ้ชช ิสำหรับอ ินพ ุทเป ็นฟ ้ชช ิเช ็ด-เอาท ์พ ุทเป ็นแบบชิงเกลต ัน

โดย Ak เป ็นฟ ิชช ิเช ็ตน ิยามบนปริภ ูม ิอ ินพ ุทX 

และกฎฟ้ชช ิซ ึ๋งม ีเอาท์พ ุทหรือข้อสรุปแบบฟ้งท ์ซ ้นแสดงในรูปที่ 3.24

R' : IF X is A' THEN y = /1(x) ELSE 
R2 : IF X is A2 THEN y  = / 2(x) ELSE

Rr : IF X is Ar THEN y  = fr (x)

รูปที่ 3.24 กฎฟ้ชชิแบบเอาท์พ ุทเป ็นฟ้งก ์ซ ้น

เม ื่อyi(x),/2(x) ... เป็นฟ้งก์ซ้นเชิงเส้นและไม,เชิงเส้น กฎฟ ้ชช ิแบบนิร ู้จ ักก ันในแบบกฎ 

ฟ ้ชช ิของซ ูจ ิโน (Sugino’s fuzzy model) เป ็นแบบที่ใช ้ในระบบควบคุมบางประเภท
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3.11 ระบบของสมการความสัมพันธ์ฟ้ซซี (Systems of fuzzy relational equations)

ข ้อความน ิชช ี IF A THEN B น ันเป ็นรูปแบบทั่วไปที่ใข ้ในระบบฐานกฎของตัวควบ 

ค ุมน ิชช ีซ ึ่งร ู้จ ักก ันในแบบของ จีเอ ีมพี ซ ึ่งม ีว ิธ ีในการทำให ้ได ้ความสัมพ ันธ์น ิชช ี R ได้หลายวิธ ี 

สามารถเข ียนได้ในรูปแบบทั่วไปคือ

B = A • R (3.47)

โดย แทนวิธ ีการท ั่วไปของการประกอบของความสัมพ ันธ์น ิชช ี ต ังน ันเราอาจแสดงความ

ส ัมพ ันธ์น ิชช ีในรูปแบบของกฎทั่วไปได้เป ็น 

R 1 : y  =  X* R1

R2 : y  = X* R2

Rr - .ÿ = x » R r (3.48)

โด ยy  เมื่อ k = 1, 2, ... ค ือเอาท์พ ุทของระบบที่กฎหนดในกฎที่ yfc นิยามโดย

y eF(Y) ; / ฬ »  : y -> [0,1] ส ำ ห ร ับ  k = 1, 2 ... r  (3.49)

แ ล ะ  X  ค ือ น ิช ช ีเช ็ด อ ิน พ ุท ข อ ง ร ะ บ บ

ความสัมพ ันธ์น ิซซ ีในสมการที่ (3.48) จ ะ เข ียนได้ในรูปของ

R = { R \  R 2, .. .R'} (3.50)
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3.11.1 การรวมกันของกฎ (Aggregation of rules)

เอ าท ์พ ุท ข อ งก ฎ ฟ ้ช ช ี/ จากการอนุมานทุกกฎจะถูกนำมารวมกันด้วยการรวมของกฎ 

สองวิธ ีค ือ การรวมแบบร่วม (Conjunctive systems o f  rules) และการรวมแบบเล ือก 

(D isjunctive system s o f  rules)

ก) การรวมแบบร่วม การรวมแบบนีจะเป ็นการรวมกฎที่ถ ูกเช ื่อมด้วยตัวเช ื่อม “AND” 

กรณ ีน ีเอาท ์พ ุทท ี่ได ้จะมาจากอินเตอร์เช ็คช ันของเอาท ์พ ุทจากกฎต่างๆ ทังหมด 

y  = ( / )  a n d  o 2) AND ... AND ( / )

หรือ y  = / ท / ท . . .  ท /  (3.51)

สามารถเข ียนได้ในรูปฟ้งก ํชนสมาชิก

My(y) = min[yyx(y), juy2(y), ... , /v (y )]  ,สำหรับ J ' e f  (3.52)

ข) การรวมแบบเลือก การรวมแบบนีจะเป ็นการรวมกฎที่ถ ูกเช ื่อมด้วยตัวเช ื่อม “OR” 

กรณ ีน ีเอาท ์พ ุทท ี่ได ้จะมาจากยูเน ียนของเอาท ์พ ุทจากฎต่างๆ ทังหมด 

y  = (y1) O R  (y2) OR OR 0 0

หรือ > > = / น / น . . .  น /  (3.53)

สามารถเขียนได้ในรูปฟิงท ์ช ันสมาชิก

//y(y) = waxjjüyiO), Ay2(y), ... , Llyriÿ)] ,ส ำห ร ับ  .y y  (3.54)

ระบบของการรวมกฎความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีท ันจะแสดงได้ในรูปแบบของการคำนวนแบบขนาน 

(Parallel com putation) ซ ึ่งเป ็นแบบที่ใช ้ก ันทั่วไปในวิศวกรรมการควบคุม เอาท ์พ ุทของระบบ
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แสดงด้วย y  = X »R  ค ือผลจากการรวมแบบขนานของความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ี R i,R 2, ...Rr รูปที่

3.25 แสดงการรวมกันแบบขนานของความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีท ังหมดโดย “ ๙ ’ ค ือโอเปอเรตอร์แบบ 

ขนานชึ๋งแทนการรวมกันโดยที่'วไปเช่น ยูเนียน (max), อ ินเตอร์เช ็คซ้น (min)

รูปที่ 3.25 การรวมแบบขนานของความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ี

ระบบซึ่งอธ ิบายด้วยความสัมพ ันธ์ฟ ้ซช ี สามารถนำมาเช ื่อมต่อกันได้ในลักษณะของการเชื่อม 

แบบขนานและแบบอนุกรม ในกรณีการเชื่อมแบบขนานระบบจะสามารถเช ื่อมต่อกันได้ด ้วย 

การประกอบความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีด ังในรูปท ี่ 3.26 ในกรณ ีการเช ื่อมต ่อแบบขนานกีจะสามารถ 

เช ื่อมต่อกันได้ด้วยการรวม (A ggregation) ท ี่เหมาะสมแสดงในรูปที่ 3.27

รูปที่ 3.26 การเช ื่อมต่อแบบอนุกรมของระบบฟ้ชชีสองระบบ
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รูปที่ 3.27 การเช ื่อมต่อแบบขนานของระบบฟ้ชชีสองระบบ

3.11.2 การหาความสัมพ ันธ์ฟ ัซชี Rk

การหาความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ี R เพ ื่อให ้ได ้ความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีในรูปของค่าความเป ็น 

สมาชิกซึ่งสามารถนำไปใช้ในกระบวนการหาคำตอบของระบบสมการในขันตอนของการแก้ 

สมการระบบความสัมพ ันธ์ฟ ้ซช ี โดยทั่วไปแล้วจะมีว ิธ ีการสองวิธ ีค ือ ว ิธ ีการแจกแจงพ ัชฃี 

(Fuzzy implication) และโดยการใชหลักการยดฃยาย (Extension principle) ดังนี

ก. การแจกแจงเหตุส ู่ผล'ของฟัซซี (Fuzzy implication) การหาความสัมพ ันธ์พ ัชช ี R 

นันม ีหลายวิธ ีซ ึ่งจะเป ็นการอิงล ับพ ัชช ีเช ีตของส ่วน IF และส่วนของ THEN ของข้อความ 

เง ื่อนไขพ ัชช ี IF A THEN B ซ ึ่งร ู้จ ักล ันว่าเป ็นความสัมพ ันธ์ของพัชชีการแจกแจงเหตุส ู่ผล 

การแสลงค ่าพ ังก ํชนสมาช ิกของความส ัมพ ันธ ์พ ัชช ี/?ซ ึ่งน ิยามบนปริภ ูม ิผลค ูณ คาร ์ท ี่เช ียนXxT 

แสดงได้ในหลายรูปแบบดังต ่อไปนี๋

Mr (x ,y ) = m a x{m in [ju A พ , Mb (y)], 1- Ma พ }  (3.55)

Mr (x ,y ) = m cix{f.iB พ , [1- Ma พ ]}  (3.56)

Mr (*พ  =  min\_MA พ -  Mb พ ]  (C o rrela tion -m in im u m ) (3.57)
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Mr  (x .y )  =  m i n {  น 1  -M a  ( x )  + M b  O ) ] }  

MR ( x , y )  =  m i n {  1 , [ m a  (* )  + M b  0 ) ] }

1 ฝ 4 -
1  Ma (x)J.

Mr  ( x , y )  = W ûrx{[^ (x)« Mb  (y )] , W- Ma  (* ) ]}

Mr  ( x , y )  =  Ma  (x)» Mb  (y) (C orrelation-product)

/'»(*>■ >') =  [/<«■  พ ] ,''' '1,

I I  1RX ' [ 1 O t h e r w i s e

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

สมการ 3.46 ค ือการแจกแจงแบบดังเด ิมเร ียกว่า การแจกแจงของชาเดห ์ (Z adeh’s implication) 

สำหรับ M B iy )  <  Ma  (x) สำหรับ ( x , y ) e ( x - y )  สมการ (3.55) จะลดรูปเป็นสมการ (3.56) สมการ 

(3.48) เร ียกว่า correlation-m inim um  แ ล ะ ร ู้จ ัก ก ัน ใน แ บ บ ข อ ง ก า ร แ จ ก แ จ ง ข อ ง ม ัม ด า น ิ

(M um dani’s implication) การแจกแจงนีหาได้โดยผลคูณฟ้ชชีเช ็ด A และ B น ั่นคือ R=AxB 

สำหรับ Ma {x )> 0.5 และ //bO )> 0.5 การแจกแจงของชาเดห ์จะลดรูปมาเป ็นการแจกแจงของมัม

ดาน ิได ้ การแจกแจงความสัมพ ันธ์น ิยามโดยสมการ (3.57) ร ู้จ ักก ัน ใน แบ บ ของล ูคาว ิคส ์ 

(L uckaw ic1 implication) สมการที (3.58) เรียกว่า bounded sum implication สมการ (3.61) ถึง 

(3.62) อธิบายรูปแบบของการแจกแจงแบบ correlation-product การแจกแจงแบบนีจะคล้าย
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ข. หลกการยดขยาย (Extension principle) : ใ ห /  เป ็นการแมพจาก Xixx2,x ... xx„ ไป

บนเอกภพ y  ดังนัน y  — fix 11 x2, ... xn) หล ักการยืดขยายยอมให ้เราสามารถขยายฟ ิชช ีเช ็ต Au A2 

...An ไปเป ็นฟ ้ซช ีเช ็ด BUM y  โดยผ่านฟ้งก์ชัน /  ในลักษณะ

HB(y) = Sup(x„x2,...,xn) = f-\y){Mm\/uAX(xx),nA2{x2),-,HAn(xn% (3.65)

Mb O') = 0 ถ้า./"'(y) = </>

โ ด ย / '1 ค ือส ่วนกล ับของ^ และ jUb (y) คือค่าความเป็นสมาชิกที่มาภที่ส ุด

JUAUA2.X... >An(Xl, x2, ... ,xn) ข อ ง^ด ้ว ยX ], x2, ... ,x„

3.11.3 การประกอบของความสัมพ ันธ์ฟ ัซซ ี (Composition of fuzzy relations)

การประกอบความสัมพ ันธ์ฟ ้ซช ีเป ็นส ่วนหนี่งของการอนุมานเพ ื่อให ้ได ้มาซ ึ่งคำตอบ 

หรือข ้อสรุปของแต ่ละความส ัมพ ันธ์ฟ ้ชช ี โดยการกระทำของตัวแปรฟ้ชชีในส่วนเง ื่อนไขกับ 

ความส ัมพ ันธ ์ฟ ้ชช ี เพ ื่อนำไปสู่การหาคำตอบรวมของสมการความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีในขั้นตอนสุด 

ท้าย

ว ิธ ีการประกอบความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีแบบ Max-Min และ Max-Product เป ็นวิธ ีท ี่ใช ้ก ัน 

มากที่ส ุดในการทำให ้ได ้คำตอบของสมการความสัมพ ันธ์ฟ ้ซชี นอกจากนีย ังม ีการประกอบ 

ความสัมพ ันธ์ฟ ้ชซ ีแบบอื่นๆ ท ี่ม ีการเสนอไว้ เช่นวิธี Max-Max, Max-Min, (p,q) 

Composition, Sum-Prodและ Max-Ave ซ ึ่งแต่ละวิธ ีจะมีการอนุมานเฉพาะแบบ แสดงได้ค ือ

ก ับแบบท ี่ใช ้ใน การคำนวณ ท)องข ่ายงาน น ิวร ัล  (N eura l n e tw o rk ) สมการท ี่ (3.64) เป ็น แบ บ การ

แจก แจงข อ งก อเด ล  ( G o d e r s  im plication) หร ือ การแจกแจงแบ บ  “๙ ’
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M a x -M in  com position

y k = x »  R* (3.66)

JUykiy) = /««Xxev (3.67)

M a x -P ro d u c t com position

y k =  x *  I ? (3.68)

JUykiy) = m axxeX \jux(x )* jiRk (x ,y)] (3.69)

M in -M a x  com position

> '* = x 'F JR* (3.70)

/ = m inXÊx  {max[/uxix),/uRk ix ,y )]} (3.71)

M a x -M a x  com position

y k = x o R k (3.72)

JUykiy) =  maXxex {max[jix(x),jjRk(x,y)]} (3.73)

M in -M in  com position

y k =  x A P k (3.74)

JUykiy) =  m inxex  {min[jUxix),juRk ix ,y )]} (3.75)

ip,q) com position

yk = **pq (3.76)
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Myk(y) = m a xxJ p) { m m {q)[jux(x ) ,j jRk (x ,y )]}

โดย mœcxJ p) a (x )  = in / . .
* | . * 2 ..*1. Je*

แ ล ะ  mi n j a ( x ) , />(*)] = 1 -  m in i l , [ l - a ( x ) ] 9 + [ l - ô ( x ) ] 9]

รพ ท -P r o d  com position

yk = x

Myk(y) = / {  'L c e x [ M x (x ) .jU R K x ,y ) ] }

M a x -A v e  com position

yk = X • 3V /?*

P yk (y )  =  1/2 {mœcXEx[ju x(x)+ juRk(x ,y )]}

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

3.12 คำตอบของระบบสมการความสัมพันธ์พัซซี

(Solution of a system of fuzzy relational equations)

ในหัวข ้อน ีจะกล่าวถึงว ิธ ีการหาคำตอบของสมการความสัมพ ันธ์พ ัชชี ทำได ้โดยการ  

ประกอบความสัมพ ันธ ์ R!* และพัชชีอ ินพุท X เข้าด้วยกัน จากหันแทนความสัมพันธ์พ ัชชีด ้วย 

การแจกแจงพ ัชช ีจากห ัวข ้อการทำให ้ได ้ความส ัมพ ันธ ์พ ัชช ีท ี่กล ่าวมาแล้ว และรวมผลสัพท์'ท ี่ได้
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เข ้าด ้วยกันโดยวิธ ีของการรวมกันของกฎเพ ื่อให ้ไค ้คำตอบทั่วไปของสมการความสัมพ ันธ์ซ ึ่ง 

เป ็นคำตอบแบบฟ้ชช ีของระบบ

การหาคำตอบของสมการความสัมพ ันธ์ฟ ิซชีในที่น ีจะอิงก ับวิธ ีการประกอบความ  

สัมพ ันธ ์ฟ ้ชช ีท ี่ใข ้ก ันมากท ังสองวิธ ี คือวิธี M a x - M i n  และ M a x - P r o d  ในสมการท ี่ (3.67) และ

(3.68)

ก) วิธี M a x - M i n  สำหรับระบบความสัมพ ันธ์ฟ ้ชชีโดยการรวมความสัมพ ันธ์แบบ

เลือก ค ือเช ื่อมแต่ละความสัมพันธ์ด ้วย “OR” หรือ “ELSE” เอาท์พุท y  ท ี่ได ้จากการรวมความ  

สัมพ ันธ์ท ังหมดจากสมการที่ (3.53) และ (3.67) เป็นดังนี

P y ( y )  = m a x k jw oxxeA. [ m i n  \ f i x (x), / y  (x, y ) ] }  j (3.84)

โดย / U y ( y )  คือฟ ้$ ก ์ช ันสมาชิกซ ึ่งอธ ิบายล ักษณะของเอาท ์พ ุทรวมของระบบต่อฟ ้ชช ีอ ินพ ุท X  

สำหรับกรณ ีท ี่ฟ ้ชช ีอ ินพ ุทแต่ละตัวเป ็นแบบไม ่กระทบถึงก ัน (Non-interacting) สมการ (3.84) 

จะเขียนได้เป็น

P y ( y )  =  m a x k { m a x x e X  [m in [ /Le, (*1 ). P x 2 (*2) P x n ( x ท ). Mjfk (*1. x 2  x ท .ฟ ่] }} (3-85)

โดย X =  [x , ,  x 2, x„ ] คือเวคเตอร์ของแต่ละอินพุทในระบบฟ้ชชี

สำหรับกรณ ีของระบบความสัมพ ันธ์ฟ ้ชช ีโดยการรวมความสัมพ ันธ์แบบร่วมคือเช ื่อมด้วย

“AND” คำตอบของสมการความสัมพันธ์จะหาได้จากสมการที่ (3.57) และ (3.67) ด้วยวิธีเดียว

กัน
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ข) วิธี M a x -P ro d  สำหรับระบบความสัมพ ันธ์พ ีชชีโดยการรวมความสัมพ ันธ์แบบ  

ร่วม เอาท์พุท J  ท ี่ได ้จากการรวมความสัมพันธ์ท ังหมดจะหาได้จากสมการที่ (3.52) และ (3.69) 

ได้เป ็น

ท์ฟ่ = maxk [ m a x x z X  Mx[y)  • MRk { x . y )  j (3.86)

สำหรับกรณ ีท ี่พ ีชช ีอ ินพ ุทแต ่ละต ัวเป ็นแบบไม ่กระทบถึงก ัน สมการ (3.86) จะเขียนได้เป็น

My{y)  =  m a x k  { m a X x e X  /UX] ( x ,  ) .  f i  ทุ2 ( x 2 )•• - • M x J x „ ), MRk ( * 1. x 2 ........x n >ฟ ่ } (3 .8 7 )

และจะเข ียนได ้ในรูปของ

M y  [ y ]  =  m a x k  {m a x x z X  m i « [ n  ท ุ  (*1  ), M :*2 ( x 2  ). - - - - M x n  ( x n  ) •  M R k  ( * 1 , * 2  ฟ ่] }  ( 3 - 8 8 )

สำหรับกรณ ีของระบบความสัมพ ันธ์พ ีชช ีโดยการรวมความสัมพ ันธ์แบบเลือก คำตอบของสม 

การความสัมพ ันธ์จะหาได ้จากสมการที่ (3.54) และ (3.69) ด้วยวิธีเดียวกัน

3.13 เทคนิคการหาคำฅอบจากสมการความสัมพันธฟัซซีโดยวิธีกราฟ?เค

(Graphical computation techniques for fuzzy relational equations)

เทคนิคการหาคำตอบของระบบความสัมพ ันธ์พ ีซชีโดยวิธ ีน ิเป ็นที่น ิยมใช้ก ันมากเพราะ 

เป ็นวิธ ีท ี่สามารถทำความเช ้าใจได ้ไม ่ยากและสามารถนำไปปฏิบ ัต ิจร ิงได ้ท ันท ี ใน ท ี่น ี้’ป็ะสมมต ิ

ให ้ระบบพ ีซ ช ีม ีเพ ียง2 อินพุท คือX, และ x2 และมี 1 เอาท ์พ ุทค ือy  แสดงได้ด ้วยสมการ

/  = Xi o x2 o Æ* เมื่อ k =  1, 2, .., r (3.89)

โดยที่ “o” แทนการประกอบของความสัมพ ันธ์พ ีชชีค ือ M ax-M in  หรือ M ax-P rod  และ P* 

แทนความสัมพ ันธ ์พ ีชช ี ซ ึ่งโดยท์วไปจะอยู่ในรูปของ
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EF X\ i s / l /  AND x2 is A i  THEN y  is É 1 : k =  1, 2, . . . , r  

สำหรับการควบคุมกระบวนการ โดยท ั่วไปแล้วน ันอินพุทของตัวควบคุม X], x 2 ที่ได ้จากตัววัด 

(Sensor) จะเป ็นสัญญาณไฟฟ้าซ ึ่งอยู่ในรูปของตัวแปรแบบคริส ์พ ซ ึ่งสามารถเข ียนได้ในรูป  

ฟ้งก์ช ันสมาชิก

/ / ( j e 1)  =  (^X i -  X |)  =  1 , เมอ X =  Xi

= 0 , เมื่อ X มีค่าอ ื่นๆ (3.90)

jLi(x2) = ร(x2 - x 2) = 1 , เม อ X = X2

= 0 , เม ื่อ X มีค่าอ ื่นๆ (3.91)

จากสมการที่ (3.85) สำหรับระบบความสัมพ ันธ์ฟ ้ชชีโดยการรวมความสัมพ ันธ์แบบเลือกตาม  

สมการ

Mr(y) = maxk \ maxx, e x  1{ maxx2eX2 {พ่ n[v x \x\). Vx2 (*2  )• / V  ( X1 ’*2 > ฟ ่] } } }  (3 .9 2 )

แทนค่าฟ ้ชช ีอ ินพ ุทจากสมการท ี่ (3.90) และ (3.91) ลงในสมการ (3.92) จะได ้

(3.93)
M r ( y )  =  m a x k {»»«*, 6X1 { m a x .r2€x 2 (m in [1.1l> MRk (.X1, x2,y ]  )}}

=  m a x k n Rk ( x l t x 2 , y )

เพ ื่อท ี่จะหาค่าของเอาท์พ ุทจากการรวมความสัมพันธ์ท ังหมด เราจำเป ็นต้องหาค่าความสัมพ ันธ  ์

ฟ ้ชช ี ที่ Xi = X1 , x2 =~x2 และ y  =  y  จากการแจกแจงเหตุส ู่ผลในสมการ (3.57) สมการคำ 

ตอบสุดท้ายหลังจากการแทนค่าจะเป ็น

H Y [ y )  =  m a x k \ m i t \  / / ^ ( x , ) ,  n Ak (x , ) ,  / . iRk { y ) (3 .94 )
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จากสมการคำตอบของระบบฟิชช ี สมการที่ (3.94) จะสามารถแสดงได้ในรูปแบบของภาพใน 

รูปที่ 3.28 และคำตอบของระบบซึ่งเป ็นคำตอบในรูปแบบของคริส ์พจะหาได้ด ้วยเทคนิคการ 

ดีฟ้ซ'ชีตามสมการ

y  = DEFUZZ\jUy (y)] (3.95)

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ก า ร ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์'ป ช ช ีแ บ บ  Max-Prod 'พ ัน เอ าท ์พ ุท ท ี่ไ ด ้จ าก ก ารรวม  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์จ า ก ส ม ก า รท ี่ (3.86) เข ียนได ้โดย

M y )  = fn a x k \ m a x x1 e X  1 { m a x x26 X'2 [ ^  1 ( * 1). p x 2 ( x l \  M R k ( * 1 ,* 2 ,ฟ ่] } }  (3.96)

แ ท น ค ่าฟ ้ช ช ีอ ิน พ ุท จ าก ส ม ก า รท ี่ (3.94) แ ล ะ  (3.95) ล ง ใ น ส ม ก า ร  (3.96) จ ะ ไ ด ้

M y )  = maxk{>naxx16.Y 1 {>naxx2ex2 { <AX\ -  * 1  )• M \ -  *l)- FRk ( x \ ’ x 2 >y) )}}
- maXfr FRk[x\'x2.y)

(3.97)

หาค ่าความส ัมพ ันธ ์ฟ ิชช ี B* ท ี่* 1 =  * 1 , x2 = *2และ y  = y  จากการการแจกแจงเหตุส ู่ผลในสม 

การที่ (3.53) สมการคำตอบสุดท้ายหลังจากการแทนค่าจะเป ็น

M y )  = maxk{ MAk (*1 )• Mjk (x2 )• M 8k (ฟ่ } (3.98)

จากสมการคำตอบของระบบฟ้ชช ี สมการที่ (3.98) จะสามารถแสดงได้ในรูปแบบของภาพใน 

รูปที่ 3.30 และคำตอบของระบบซึ่งเป ็นคำตอบในรูปแบบของคริส ์พจะหาได้ด ้วยเทคนิคการ

ดีฟ ้ชช ีตามสมการ

7  = DEFUZZ[pr(y)] (3.99)
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X, X, x 2 x 2 y

m i n

ร ูป ท ี่ 3.28 ว ิธ ีก า ร อ น ุม า น แ บ บ M ax-m in
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สำหรับกรณีท ี่อ ินพุท Xi  และ x 2 เป ็นตัวแปรฟิชชีซ ึ่งแทนด้วยฟ ิงก ์ซ ้นสมาชิก แทนค่าความ 

ส ัมพันธ์ในสมการที่ (3.85) สำหรับกฎที่รวมความสัมพันธ์แบบเล ือก ผลรวมเอาท ์พ ุทเข ียนได ้ 

เป็น

My (y) = maxk { ™axx 1 €X 1 { maxx2 e A'2 {'พ่« / <*1 ( *] ). / '*2 ( ■*2 )- MRk ( ■X1 ,x2, y) }}} (3.100)

โดยการแจกแจงตามสมการที่ (3.57) จะได้คำตอบของระบบฟ้ชชีเป ็น

-wax. max /7TÏC (3.101)

สมการที่ (3.101) สามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.30

min
รูปที่ 3.30 วิธ ีการอนุมานแบบ Max-min
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ในกรณ ีการประกอบแบบ Max-Prod สำหรับกฎทีรวมความสัมพ ันธ์แบบเล ือก ผลรวมเอาท์ท ุท 

เข ียนได้เป ีน

nrพ  = ■ 1{«พ *,25X2 {™“ / , j * J - / ' , J * 2 ) * ^ ( v * 2 ..v )} } }  (3102)

โดยการแจกแจงตามสมการที่ (3.86) จะได้คำตอบของระบบฟิชชีเป ็น

^y)=rmck\ max
x.eX 1 1

max̂
2 ^ H พ w (3.103)

สมการที่ (3 .103)สามารถแสดงได้ในรูปที่ 3.31

รูปที่ 3.31 ว ิธ ีการอนุมานแบบ Max-Prod
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ส ำห ร ับ กรณ ีท ี่อ ิน พ ุท  *1 แ ล ะ  *2 เป ็น ฟ ้ช ช ีเซ ีต และระบ บ ส าม ารถอธ ิบ ายด ้วยฟ ้งก ์ช ัน คร ิส ์พ  เช ่น

y  = J { X \ ,X 2) เอาท ์พ ุท ข องระบ บ จะส าม ารถ ห าได ้ด ้วยห ล ักการย ืดข ยายข องชาเดห ์

max,
(*1.*2) พ ',.1 (Xl)-“;a ta)]} (3.104)

เอาท ์พ ุทส ุดท ้ายของระบบจะสามารถหาได้ด ้วยการดีฟ ้ชช ีตามปกติ

3.14 การดีฟัซซ (Defuzzification)

การดีฟ ้ซซีน ิยามโดย การเปลี่ยนรูปของปริมาณทางฟ ้ชช ีซ ึ่งเป ็นรูปแบบของฟ ้งก ์ช ัน 

สมาชิกให ้อยู่ในรูปแบบของคริส ์พ วิธีการที่ใช้กันโดยที่'วไปมี 3 ว ิธ ีด ังต ่อไปน ี้ 

ก) ว ิธค ่าส ูงส ุด (Maximum m ethod)

วิธ ีน ีจะใช้ค ่าของคริส ์พท ี่สอดคล้องกับค่าฟ ้งก์ช ันสมาชิกท ี่มากที่ส ุด (peak point) เป็น 

ดำตอบของระบบแสดงได้โดยสมการ

y  = DEFUZZ[pY (y)] (3.105)

โดย maXy€Ï[pr(y)] = Mr(y) (3.106)

รูปที่ 3.32 การดีฟ ้ชชีแบบค่าส ูงส ุด
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ข) วิธ ีจ ุดศูนย์ถ ่วง (Centroid m ethod) การดีฟ ้ซช ีว ิธ ีน ีจะใช ้ค ่านำหนักเฉลี่ยของฟ ้งก ์ช ัน 

สมาชิกหรือจุดศูนย์ถ ่วงของพืนที่ในฟ้งก ํชนสมาชิก เป ็นคำตอบตัวแทนเอาท ์พ ุทของระบบฟ้ซชี 

แสดงโดยสมการ

-  f Mr (y)-ydy
y=~fjüÿiÿjdÿ' (3.107)

Mr t

รูปที่ 3.33 การดีฟ ้ชชีแบบจุดศูนย์ถ ่วง

ค) ว ิธ ีด ีฟ ิชช ีแบบค่าเฉล ี่ยความสูง (Mean o f  maxima) การด ีฟ ้ชช ีว ิธ ีน ีจะใช ้ได ้ในกรณ ี 

ท ี่ฟ ้งก ์ช ันสมาช ิกของแต่ละเอาท ์พ ุทจากฎฟ้ชช ี เป ็นแบบที่สมมาตร (Sym etrical fonctions) 

สมมติให ้

Mr(y) =ma\ M y  ■ พ. ^ 2  (y) Myr [y ]

และ jû kyyk j -  max

เอาท ์พ ุทจากการด ีฟ ้ชช ีจะเป ็น

y =

(3.108)

(3.109)

(3.110)
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3.15 การควบคุมแบบฟัซซีและฅัวควบคุมฟัซซีลอจิก

ระบบการควบคุมแบบฟิชซีคือระบบควบคุมที่อิงกับฐานกฎฟิชชี ซึ่งเซีตของกฎเหล่า 

นันจะแสดงถึงกลไกการตัดสินใจในการควบคุมกระบวนการเพื่อลดผลกระทบต่างๆ ที่เข้าสู่ 

ระบบ จุดประสงค์ของระบบควบคุมแบบฟ้ชชีคือเพื่อแทนที่การควบคุมที่ทำโดยผู้ปฏิบัติการ 

มนุษย์ด้วยระบบฐานกฎฟิชชี รูปท่ี 3.35 แสดงไดอะแกรมของแนวความคิดของการควบคุม 

แบบฟ้ชชี จากรูปผู้ปฏิบัติการมนุษย์สังเกตุปริมาณของตัวแปรควบคุมโดยอ่านค่าจากมิเตอร์ที่ 

ใช้วัดกระบวนการและทำการตัดสินใจเพ่ือที่จะทำการปรับกระบวนการ เช่น หมุนใ]มควบคุ!. 

ต่าง  ๆ ปรับอัตราการไหลให้มากฃึนหรือน้อยลง ซึ๋งกีคือการให้การกระทำแบบคริส์พแก่ 

กระบวนการหรือให้เอาท์พุท y  ในทำนองเดียวกัน ตัวควบคุมฟ้ชชีก็ใช้ข้อมูลแบบคริส์พที่ได้ 

จากตัววัดผ่านเข้าไปสู่กระบวนการฟ้ซชิท์เคชันซึ่งทำหน้าที่เปลี่ยนตัวแปรธรรมดาเหล่านันให้ 

เป็นตัวแปรภาษาโดยแสดงในรูปของค่าความเป็นสมาชิก จากนันตัวแปรตังกล่าวจะผ่านเข้าไปสู่ 

กฎการควบคุมท่ีอยู่ในรูปของ “IF-THEN” ด้วยกลไกการอนุมานคล้ายเช่นเดียวกันกับระบบผู้ 

เชี่ยวชาญและได้ผลคือข้อสรุปฟิชชี 2 ข้อสรุปนีจะถูกเปลี่ยนให้กลับสู่ค่าแบบคริส์พ y * ด้วย
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กระบวนการดีฟ ้ซชีโดยวิธ ีการเฉลี่ยค ่านำหนักเข ่น วิธ ีด ีฟ ้ชชีแบบธุดสูนย์ถ ่วง ได ้เป ีนเอาท ์พ ุทที่ 

จะปรับกระบวนการนั่นเอง

to p u t

o b serv a tio n s  X ï  

(fuzzy) *n

*■ Human operator y(t)
o u tp u t(c risp )

Inpu t sen so r 

(crisp )

X \
X i
x n

Fuzzy rule-based system 3 Defuzzifier

รูปที่ 3.35 ความหมายของการควบคุมแบบฟ้ชชี

y*(t)
------- >
A p p ro x im a ted  ou tp u t 
(c risp )

จากท ี่กล ่าวม าแล ้วข ้างต ้น  ต ัวควบ ค ุมฟ ้ซ ช ีจะใช ้กฎ  IF-THEN ใน แ บ บ ท ี่ส ่ว น เง ื่อ น ไข  

(IF) แล ะส ่วน ข ้อ ส ร ุป  (THEN) เป ็น ฟ ้งกซ์้นสมาช ิก ข ้อส ร ุป ท ี่ไต ้จากแต ่ละกฎ จะถ ูก น ำม ารวม ก ัน  

(โด ยท วไป แล ้ว เป ็น ก ารรวม แบ บ ย ูเน ีย น  หร ือ  m a x  ) และห าค ่าต ัวแท น จากผ ลรวม ท ังห ม ด ไป  

เป ็น ค ่า เอาท ์พ ุท ข องต ัวควบ ค ุม ภ ายใน ข อบ ข ่ายข องระบ บ ผ ู้เช ี่ยวช าญ ฟ ้ช ช ีเข ่น เด ียวก ับ ระบ บ ผ ู้ 

เช ี่ยวชาญ ท วไป  กฎ การควบ ค ุม จะไต ้จากข ้อม ูลห ร ือความ ร ู้ใน การควบ ค ุม ข องผ ู้ป ฎ ิบ ต ิการ

ว ิธ ีก ารข องการค วบ ค ุม แบ บ ฟ ้ช ช ีลอ จ ิกน ัน ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ิน พ ุท และเอาท ์พ ุy 

ข องต ัวควบ ค ุม จะเป ็น ไป ใน ล ักษ ณ ะข องความ ร ู้ข องผ ู้เช ี่ยวช าญ ม น ุษ ย ์ ช ึ๋งจ ะอ ย ู่ใน ร ูป แบ บ ข อ ง  

ก ฎ ฟ ้ช ช ี กฎ เห ล ่าน ีจะถ ูกออกแบ บ โด ยอาศ ัยข ้อม ูลจากความ ร ู้ความ เข ้าใจการท ำงาน ข อง  

กระบ วน การของผ ู้ควบ ค ุม เท ่าน ัน  ต ังน ัน ว ิธ ีการควบ ค ุม แบ บ น ีจ ึงไม ,ต ้องการสมการแบ บ จำลอ-: 

คณ ิต ศ าส ตร ์ท ี่แน ่ช ัดข องกระบ วน การท ี่ถ ูกควบ ค ุม

ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม แบ บ ฟ ้ช ช ีล อ จ ิก น ัน ม ีป ้จ จ ํย ท ี่ส ำค ัญ ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ได ้แก ่



ก. ต ัวแปรอินพ ุท-เอาท ์พ ุทและ เอกภพของตัวแปร

ข. ฟ ้งก์พ ังสมาชิกของฟ ้ซชีเช ็ตสำหรับต ัวแปรอินพ ุทและเอาท์พ ุท  

ค. ฐานกฎฟ้ซช ี

โครงสร้างของต ัวควบคุมแบบฟ ้ชช ีแสดงได ้ในรูปท ี่ 3.36 ซ ึ่งแสดงขันตอนที่สำค ัญของ 

ตัวควบคุมได้แก่กระบวนการฟ้ชชิท ีเคขัน กระบวนการอนุมาน และกระบวนการด ีฟ ้ชช ี

รูปที่ 3.36 โครงสร้างโดยทั่วไปของต ัวควบคุมแบบฟ้ซช ีลอจิก

ตัวแปรกระบวนการจะถูกวัดและเปรียบเท ียบกับค ่าเช ็ทพอยท์เพ ื่อใช ้แสดงสถานการณ ํ 

ของการควบคุม จากนันจะทำการสเกล (Scaling) ด ้วยแฟคเตอร์การสเกล (Scaling factors) ของ 

อินพุท แล ้วแมีพค่าต ัวแปรให้อยู่ในขอบเขตของเอกภพของฟ ้ชช ีอ ินพ ุทน ันๆ ค่าท ี่ได ้จากการ 

แม ็พจะถ ูกเปลี่ยนให ้อย ู่ในร ูปของต ัวแปรฟ ้ชช ีภายในกระบวนการฟ ้ชช ิท ีเคพ ังโดยการแทนค่า 

ลงในฟ้งก ์ข ันสมาชิกท ี่ได ้น ิยามไว้สำหรับแต่ละฟ้ชช ีเช ีต ต ัวแปรฟ ้ชชีท ี่ได ้จะถ ูกส ่งเช ้าส ู่หน ่วย 

อนุมานเพื่อทำการอนุมานกับกฎการควบคุมที่อยู่ในรูปแบบของข้อความ “IF-THEN” เพ ื่อให ้ได ้ 

ข ้อสรุปที่เป ีนพฤติกรรมการควบคุม ข ้อสรุปฟ ิชชีท ี่ได ้จะถ ูกเปลี่ยนกลับให ้อยู่ในรูปของค่าต ัว
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แปรแบบคริส ์พ ซึ่งจะใช ้เป ็นเอาท์พ ุทของตัวควบคุมโดยกระบวนการดีฟ ้ช ช ิฟิเคฟ้พแล้วทำการ 

เปล ี่ยนเรน^ a n g e ) l ห ้อย ู่ในเอกภพของตัวแปรเอาท ์พ ุทและสเกลค่าด ้วยแฟคเตอร์การสเกลไป  

เป ็นสัญญาณปรับกระบวนการ

3.15.1 ฅ ัวแปรระบบและพาราม ิเฅอร์ฟ ั‘ชชิ

การออกแบบตัวควบคุมพ ีชช ิลอจิก‘พัน ในส ่วนแรกจำเป ็นท ี่จะต ้อง รู้ถึงจำนวนของตัว 

แปรอินพ ุท/เอาท ์พ ุทที่จะใช ้ซ ึ่งจำนวนของตัวแปรเหล่าน ีจะข ึนอยู่ก ับความซ ับช้อนของกระบวน  

การที่ถ ูกควบคุม สำหรับตัวควบคุมแบบฟ้ชซ ีลอจิกท ี่ใช ้ในระบบมัลต ิอ ินพ ุท-ช ิงเก ิลเอาท ์พ ุท  

ในลักษณะของต ัวควบคุมแบบพ ีไอด ี ต ัวแปรอินพุทจะได้แก่ ความผิดพลาดจากกระบวนการ 

(e), ผลรวมของความผิดพลาด (2>) และอนุพ ันธ์ของความผิดพลาด {de) ต ัวแปรเหล ่าน ี้ จะเขียน 

ได ้เป ็น เวคเตอร์ของตัวแปรอินพุท E  โดยที่ E = [ e ,  Z e . d e ]  และ ตัวแปรเอาท์พ ุทของตัว 

ควบคุมคือ น เช่น แรงดัน, กระแส เป็นด้น

พ ีชช ิเช ็ดสำหรับแต ่ละตัวแปรในระบบนันจะน ิยามในเทอมทางภาษา (Linguistic term) 

เช ่น  PB (Positive Big), PM (Positive Mediun), PS (Positive Small), ZE (Zero), NS  

(N egative Small), NM  (Negative Medium), NB (Negative Big) ฯลฯ จำนวนของพีชชิเช ็ด  

เหล่าน ีจะขึนอยู่ก ับความละเอียดที่ด ้องการในการควบคุม

พ ีงก ์ช ันสมาชิกสำหรับพีชชิเช ็ดน ัน จะนิยามโดยสองวิธี คือ น ิยามโดยตัวเลข วิธีนีจะ 

เป ็นการกำหนดดีกรีของการเป ็นสมาชิกของแต่ละพ ีชช ิเช ็ดในลักษณะของเวกเตอร์ฃองจำนวน  

ซึ่งจะมีจำนวนมิต ิท ี่ข ีนอยู่ก ับระดับของการดีสกรีตในเอกภพ วิธ ีท ี่สอง คือการนิยามด้วยพีงก์ช ัน
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ว ิธ ีน ี้ด ีกร ีข องค วาม เป ็น ส ม าช ิกข อ งฟ ้ซ ช ีเช ็ด น ัน จะเป ็น ใน ล ักษ ณ ะข องฟ ้งก ์ช ัน  เช ่น ฟ ้งก ์ซ ้น ร

ฟ้งก ์ซ ้น ท ฟ้งก์'ซ ้นสามเหลี่ยม ฟ ้งก ์ช ัน ส ี่เห ล ี่ยมคางหม ู ฯลฯ ใน ก าร ใช ้ง าน น ัน ส าม าร ถ ใช ้ก าร  

น ิยามได ้ท ังสองว ิธ ี

3 .15.2 กระบวนการฟ ัฯ(ซ ิท ิแคช ัน

ฟ ้ชช ีช ิแคช ัน  ค ือกระบ วน การแม ีพ จากค ่าอ ิน พ ุท ท ี่ว ัดได ้จร ิงจากกระบ วน การ ก ับ ฟ ้ช  

ช ีเช ็ด ใน เอ ก ภ พ  ซ ึ่งใน การควบ ค ุม กระบ วน การน ัน  ข ้อ ม ูล ท ี่ว ัด ได ้โด ย ป ก ต ิแล ้วจ ะอ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง  

ค ร ิพ ส ์ ซ ึ่งจ ะถ ูกแม ีพ ไป ส ู่ค ่าฟ ้ซ ช ีท ี่ส อด ค ล ้อ งเพ ื่อ ใช ้เป ็น ต ัวแป รอ ิน พ ุท ข องระบ บ  ข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ 

จ ากการแม ีพ น ีจ ะถ ูก เป ล ี่ยน ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งเท อม ท างภ าษ าท ี่เห ม าะส ม ซ ึ่งก ีค ือ ฟ ้ซ ช ีเช ็ด ท ี่ได ้ 

น ิยาม ไว ้ส ำห ร ับ แต ่ละต ัวแป รอ ิน พ ุท  กระบ วน การต ังกล ่าวเข ียน ได ้เป ็น

X =  Fuzzifier (x0 ) (3.111)

โดย Xo ค ือ เวก เต อร ์ฃ องค ่าแบ บ คร ิพ ส ์ของต ัวแป รอ ิน พ ุท จากกระบ วน การ, X คือ 

ต ัวแป รเวค เต อร ์ข อ งฟ ้ช ช ีเช ็ด ท ี่น ิย าม ไว ้ และ Fuzzifier คือ ต ัวดำเน ิน การฟ ้ชช ิช ิแคช ัน ซ ึ่ง  

ท ำห น ้าท ี่แม ีพ ข ้อ ม ูลค ร ิพ ส ์ก ับ ฟ ้ช ช ีเช ็ด

3.15.3  ฐาน ค วาม ร ู (Knowledge Base)

ฐ าน ค วาม ร ู้ฟ ้ช ช ีป ระก อ บ ด ้ว ยข ้อ ม ูล ส ำค ัญ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ได ้แก ่ฐ าน ข ้อ ม ูล  (D ata base) 

และฐาน กฎ  (Rule base) ฐ าน ข ้อม ูลจะท ำห น ้าท ี่เก ็บ ข ้อม ูลจากการน ิยาม ฟ ้งก ์ช ัน ส ม าช ิกข องฟ ิช  

ช ีเช ็ด ใน เอ ก ภ พ น ัน ๆ  ฐาน ก ฎ จะป ระก อ บ ไป ด ้วย ก ฎ ฟ ิช ช ีซ ึ่ง เป ็น ก ฎ ท ี่ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม  โด ย เป ็น
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ก. โครงสร้างฐานข้อมูล

โครงสร้างฐานข้อมูลจะเก ี่ยวข้องกับการนิยามเอกภพสำหรับแต่ละตัวแปร จำนวนของ 

ฟ ้ชช ีเช ีตและฟ ้งก ์ช ินสมาช ิก 

การน ิยามเอกภพ

สำหรับการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรม ส ัญญาณที่ว ัดได ้จากกระบวนการจะ 

เป ีนแบบอะนาล็อก การนิยามเอกภพนันสามารถทำได้สองแบบ คือแบบต่อเน ื่อง 

(Continuous) และแบบดีสกรีต (Discrete) ซ ึ่งถ ้าเป ็นการน ิยามเอกภพแบบดีสกรีตโดยปกติแล ้ว 

จะทำบนพืนฐานของการควอนไทช์ (Quantization) ซ ึ่งจะทำการดีสกรีตเอกภพของสัญญาณวัด 

จากกระบวนการให ้ม ีจำนวนเซกเมนต์ (Segment) ที่แน่นอน เชกเมนต์น ีจะเป ็นตัวแทนของค่า 

ส ัญญาณวัดเต ิมท ี่เป ็นแบบอะนาล็อก

ระดับของการควอนไทซ์จะขึนอยู่ก ับความเหมาะสมของปริภ ูม ิอ ินพ ุท เช ่นสำหรับค่า

ความผิดพลาดที่ว ัดได้ม ีค ่ามากแล้วควรจะใช้การควอนไทช์ท ี่ค ่อนข้างหยาบ แตล่ ้าค่าความผิด 

พลาดมีค่าน้อยๆ แล้วก็ควรที่จะใช้ระดับควอนไทช์ท ี่ละเอียด ระด ับของการควอนไทช์แสดงได ้ 

ด้วยสมการ

ร ูป แบ บ ข อ งก ฎ ท างภ าษ า (Linguistic rule) ช ึ่ง เป ีน ส ่วน ท ี่ท ำให ้ต ัวค วบ ค ุม ส าม ารถ ท ำงาน ได ้ภ าม

ว ัตถ ุประสงค ์'ท ี่ด ้องการ

L = ■^max ^ m in

RES

โดย RES= ความละเอียดของการควบคุมที่ด ้องการ

(3.112)
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Xmax-Xmm = เรนจ ์ฃองเอกภพ I  = ระด ับ ค ว อ น ไท ช ์

ฟ ั‘ช ช ีพ าร ์ฅ ิช ัน ข องป ร ิภ ูม ิอ ิน พ ุท /เอาท ์ท ุฑ  (Fuzzy partition o f input/output spaces) 

พ ิช ช ีเช ็ด ใน ส ่ว น เง ื่อ น ไข ข อ งก ฎ จ ะ เป ็น ต ัว ก ำห น ด ร ูป แบ บ ข อ งป ร ิภ ูม ิพ ิช ช ีอ ิน พ ุท ภ าย ใน  

เอกภ พ ของอ ิน พ ุท  ใน ข ณ ะท ี่ส ่วน ข องข ้อส ร ุป จะกำห น ด ป ร ิภ ูม ิข อ งพ ิช ช ีเอาท ์พ ุท ใน เอกภ พ ข อ ง  

เอาท ์พ ุท  พ ิช ช ีเช ็ด เห ล ่าน ีจ ะแบ ่งป ร ิภ ูม ิอ ิน พ ุท และเอาท ์พ ุท  ไป เป ็น ค ่าพ ิช ช ีห ล าย ๆ  ค่า จำนวน  

ข องพ ิช ช ีเช ็ด ท ี่น ิยาม ส ำห ร ับ แต ่ล ะต ัวแป ร จะม ีผ ลโด ยต รงก ับ จำน วน ท ี่เป ็น ไป ได ้ม ากท ี่ส ุด ข อง  

ก ฎ พ ิช ช ี ช ึ๋งจำน วน ฟ ิช ช ีเช ็ด ท ี่เห ม าะส ม น ัน จะฃ ึน อย ู่ก ับ ความ ยากง ่ายและค วาม แม ่น ยำใน การ  

ควบ ค ุม ท ี่ด ้องการ โด ย ส ่วน ม าก แล ้วจ ะใช ้การพ ิจ ารณ าจากป ระส บ การณ ์แล ะการลอ งผ ิด ล องถ ูก  

เป ็น ห ล ัก

ก.

ร ูปท ี่ 3.37 แสดงพ ิชช ีพ าร ์ต ิช ้น  ก.) ชน ิดหยาบ ข.) ชน ิดละเอ ียด
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ข. ฐ า น ก ฎ ฟ ัพ ี

ฐาน กฎ พ ีช ช ีจะป ระกอบ ไป ด ้วยกฎ การค วบ ค ุม ห ลายกฎ ซ ึ่งช ุด บ ุ่งห ม ายและว ัต ถ ุป ระส งค ์ 

ข องการควบ ค ุม จะกำห น ดโดยผ ู้เช ี่ยวชาญ  กฎ การควบ ค ุม เห ล ่าน ีจะอย ู่ใน ร ูป แบ บ ข อ ง ‘IF- 

TH EN ’ ท ี่เป ีนล ักษ ณ ะข องการอน ุม าน แบ บ ไป ข ้างห น ้าระด ับ เด ียว  (จีเอ ีม พี) (One-level forw ard 

data-driven) ก ล ่าว ค ือ ข ้อ ส ร ุป ท ี่ได ้จ าก แ ต ่ล ะก ฎ จ ะไม ่ถ ูก น ำไป ใช ้ใน ส ่ว น ข อ งเง ื่อ น ไข ใน ก ฎ อ ื่น ๆ  

ส ำห ร ับ ระบ บ  ม ัลต ิอ ิน พ ุท -ช ิง เก ิล เอาท ์พ ุท  กฎ ค วบ ค ุม พ ีชช ีจะแส ด งใน ร ูป ข อง  

Rule 1 : IF X] is A\1 AND .... AND x„, is A\ท, THEN y  is B\

Rule 2 : IF X\ is A21 AND .... AND xm is A2m THEN y  is B2

R u len : IF *1 is A„ 1 AND .... AND x„, is Anm THEN y  is รท

เม ื่อ Xj ค ือต ัวแป รอ ิน พ ุท ของระบ บ  เช ่น ความผ ิดพ ลาด, อน ุพ ัน ธ ์ของความผ ิดพ ลาด ฯลฯ Aij

ค ือ พ ีช ช ีเช ็ด ส ำห ร ับ  Xj เช ่น  PB, PM, PS, ZE, N S  ฯลฯ, y  ค ือต ัวแป รเอาท ์พ ุท ข องระบ บ  เช่น

ส ัญ ญ าณ ก ระแส ส ำห ร ับ ข ับ ม อเต อร ์, Bi ค ือ พ ีช ช ีเช ็ต ส ำ ห ร ับ ^  เช ่น  PB, PM, PS, ZE, NS, N B

ฯลฯ AND คือ ต ัวดำเน ิน การพ ีชช ี และ /' =  1, .... , t r j  = 1, .... ,m

3.15.4 ก าร ให ้เห ต ุผ ล ข อ งค ัว ค ว บ ค ุม ฟ ัพ ี

ก ารให ้เห ต ุผ ล พ ีช ช ีส ำห ร ับ ก ารน ำไป ใช ้ใน ก ารค ว บ ค ุม ท างอ ุต ส าห ก รรม น ัน  ป ีจจ ุบ ัน จะ  

ใช ้ก ารอ น ุม าน เพ ีย งส อ งแบ บ ต าม ท ฤ ษ ฎ ีท ี่ท ี่ได ้ก ล ่าวไว ้ใน ห ัวข ้อ  3.12 คือ

ก ว ิธ ีการอนุมานแบบ Max-Min
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ข. ว ิธ ีก าร อ ,น ุมาน แบบ M a x -P r o d

เน ึ่องจากการควบ ค ุม กระบ วน การใน ท างป ฎ ิบ ต ีน ั้น อ ิน พ ุท ข องระบ บ จะเป ีน แบ บ คร ิพ ส ์ ด ังน ั้นว ิธ  ี

ก ารอน ุม าน น ั้งส องแบ บ จะเป ีน ไป โด ย ม ีด ัวแป รพ ีช ช ีอ ิน พ ุท ต าม ส ม การท ี่ 3.81 และ 3.82  

โดยส ม ม ต ิให ้ระบ บ ม ีกฎ การควบ ค ุม เพ ียงสองกฎ  

Rule 1 : IF X) is Au AND x2 is An THEN y  is 5 ,

Rule 2 : IF X | is A21 AND x2 is A22 THEN y  is B2

กำห น ด ให ้ค ว าม แรงท ี่ได ้จ าก ก ารอ น ุม าน ใน แต ่ล ะก ฎ เป ีน  a  ส ำห ร ับ อ ิน พ ุท X , และ x2 ความ  

แรง « 1 , 0เ2 ของกฎ สาม ารถเข ียน ได ้เป ีน

(3.113)

a l  = m i n [ n A 1 ( x i \ , t i B 1 ( x 1) }  (3.114)

ก. ก ารให ้เห ต ุผ ล พ ีช ช ีแ บ บ  M a x -M in

ว ิธ ีการให ้เหตุผลแบ บ น ี การต ัด ส ิน ใจ ใน กฎที่ / จะแส ด งใน ร ูป ข อ ง a, A ju BI(y) ดีกรี 

ค วาม เป ีน ส ม าช ิกข อ งข ้อส ร ุป  B จะเป ีน ไป ตามส ม การท ี่ (3.94) ด ังน ัน จะได ้ส ม การคำต อบ ค ือ

H B  ( ฟ ่ =  m a x \ m m ^ a j , i u B1{ y ) ^ ,m m \^ a 2 , เน8 2 พ ) ] } (3.106)

ร ูปท ี่ 3.38 จะแสดงกระบวนการอนุมานแบบ M a x -M in  สำหรับอินพ ุทคร ิพ ส ์ Xi และ x2
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min

รูปท ี่ 3.38 แส ด งการอน ุม าน ฟ ้ช ช ีแบ บ  Max-Min 

ข. ก ารให ้เห ต ุผ ล ฟ ้ช ช ีแ บ บ  Max-Prod

ว ิธ ีก ารให ้เห ต ุผ ล แ บ บ น ี การต ัด ส ิน ใจใน กฎ ท ี่ /• จะแส ด งใน ร ูป ข อ ง (Xi .juBi( y )  ด ีกร ีความ  

เป ็น ส ม าช ิกข องข ้อ ส ร ุป  B จะเป ็น ไป ตามส ม การท ี่ (3.97) ต ังน ัน จะได ้ส ม การคำต อบ ค ือ  

PB (y) =max 1.แร! (y)), (a2 .fi B2  พ ) }  (3.115)

ร ูปท ี่ 3 .39 จะแส ด งกระบ วน การอน ุม าน แบ บ  Max-Prod ส ำห ร ับ อ ิน พ ุท ค ร ิพ ส ์ X! และ x2
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M b

รูปที่ 3.39 แสดงการอนุมานพีชชีแบบ Max-Prod

3.15.5 กระบวนการดีฟั««ซิทิแคชัน

กระบวนการดีพ ีซซิฟ ิเคซ้นคือ การแมีพระหว่างปริภ ูม ิของพฤติกรรมการควบคุมที่อ ้างถ ึงก ับ 

ปริภ ูม ิของพฤติกรรม นอน-พ ีชช ี (คริ'พส์) ซึ่งแสดงได้ด้วยสมการ

yo =  Defiizzifîer (y) (3.108)

โดยที่ y  ค ือพฤต ิกรรมพ ีชช ี

yo ค ือพฤต ิกรรมการควบคุมดริพส ์ และ D efuzzifier ค ือต ัวดำเน ินการด ีพ ีชช ี 

ในทางปฎิบตนัน โดยปกติแล ้วจะน ิยมใช้หล ักในการดีพ ีชช ีเพ ียงสองวิธ ีค ือ วิธ ีค ่าเฉลี่? 

ของค่าส ูงส ุด (M ean o f  maximum) และ วิธีหาจุดคู[นย์ถ่วงของพืนที (Center o f  area) ตาม 

สมการที่ (3 .107)และ (3 .110)ตามลำดับซึ่งจะเขียนได้เป ็น
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(3.118)
£ ( X j

สำหรับวิธ ี ค ่าเฉลี่ยค ่าส ูงส ุ?

£ a j M j

พ = ^ —  
£  a ,  Aj

i= 1

(3.119)

สำหรับวิธ ีจ ุดศูนย์ถ ่วง

โดยที่ a, เป ็นค่าความแรงที่ได ้จากกระบวนการอนุมานในแต่ละกฎ 

^/ท ี่มค ่าค?พส ์ท ี่ใช ้เป ็น เอาท ์พ ุทในการควบค ุม

พ.; เป ็นค่าซับพอร์ท (Suport value) ท ี่ค ่าความเป ็นสมาชิกในฟ้ชช ีเช ีตม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด 

M, ค ือจุดศูนย์ถ ่วงของฟ้ชชีเช ็ดท ี่ได ้น ิยามไว้สำหรับเอาท ์พ ุทของแต่ละกฎ 

Ai ค ือพ ืนท ี่ของฟ ้ชชีเช ็ดท ี่ได ้จากการอนุมานในแต่ละกฎ 

ท คือจำนวนของกฎ
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