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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ฟัซซีเซตและฟัซซีลอจิก

เนื้อหาในภาคผนวกนีจะอธิบายถึงหลักการพืนฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับพัชชีเซต 

ลักษณะและสัญลักษณ์'ที่ใช้และตัวดำเนินการระหว่างพัชชีเซต นิยามของพังก์ชันสมาชิกที่ใช้ 

อธิบายพัซชีเซต หลักการยืดขยายของพังก์ชันไปบนพัซชีเซตเพ่ือใช้ประโยชน์ในการแล้สมการพัซชี 

ความสัมพันธ์ระหว่างพัชชีเซต จากพันกล่าวถึงพืนฐานของพัชชีลอจิกโดยแสดงความสัมพันธ์

ของช้ความพัชชีในรูปแบบสมการความสัมพันธ์ และกล่าวถึงการให้เหตุผลแบบพัซชี

ก .1 ฟ ้ชชีเซต

ทฤษฎีพัชชีเซตถูกคิดค้นและพัฒนาโดย Lofti A. Zadch (1965) โดยเป็นการขยายความมา 

จากทฤษฎีเซตปกติหรือคริพเซต พัชชีเซตนั้นยอมให้ค่าดีกรีของความเป็นสมาชิกของตัวแปรใดๆ 

ในเซต เป็นค่าจำนวนจริงได้ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ได้ ซึ่งก็คือหลักการน้ีจะอนุญาติให้มนุษย์สามารถสังเกต 

และแสดงข้อสรุปหรือความชำนาญได้เข้าใกล้ความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น พัชชีเซตเป็นพื้นฐานสำคัญ 

ของพัชชีลอจิก พันคือเป็นการนำเอาพัชชีเซตมาใช้งาน เช่นการดำเนินการทางทฤษฎีพัซชีเซตจะ 

เป็นพื้นฐานให้ลับการดำเนินการเชิงดรรกในพัชชีลอจิก เช่นผลตัด ผลผนวก และคอมพณีมนต์ 

พัชชีลอจิกเป็นฐานความรู้ในรูปแบบของกฎเงื่อนไข ซึ่งเป็นการให้เหตุผลแบบประมาณ

พัชชีเซตนั้นคือเซตซึ่งประกอบไปด้วยสมาชิกต่างๆ ที่มีดีกรีของความเป็นสมาชิกหลายๆ 

ค่าในเซต ซึ่งแตกต่างจากเซตปกติหรือคริส์พเซต ท่ีสมาชิกต่างๆ ภายในเซตจะมีดีกรีความเป็น



117

สมาชิกได้เพียงสองค่าเท่าใ4น หรือจะพูดในแง่ของลอจิกคือ จะมีค่าความเป็นสมาชิก!พียง 0 หรือ 1 

เท่าน้ัน ในขณะที่พีชชีเซตจะสามารถมีค่าความเป็นสมาชิกเป็นจำนวนใดๆ ได้ต้ังแต่ 0 ถึง 1 พีซชี 

เซตน้ันจะเขียนได้ในรูปสัญลักษณ์เซตท่ีมีส่วนขยาย เช่น นิยามให้เซต A คือพีชชีเซตในวาทยเอกภพ 

(Universe of discourse) ของ X  ถ้า X' เป็นสมาชิกในเอกภพ X  และเป็นสมาชิกในพีชชีเซต A ค่า 

ความเป็นสมาชิกของ X ใน A จะแสดงได้ในรูปของ

jUA (x) 6  [0,1] (ก.!)

ดังนั้นพีชชีเซต A จะเขียนได้ในรูปของ

A = ( x , j U À( x ) \ x e X  ) (ก.2)

ในกรณีที่เซตของวาทยเอกภพเป็นดีสครีต (Discrete) และมีขอบเขต (Finite) พีชชีเซต A จะเขียน 

ได้ไนรูปของ

A  = V a (xi) 4 /นินั ้ * 2) t = y / นิ1พ  
* 1  +  * 2  + " 1'  * 1

(ก.3)

และในกรณีที่เซตวาทยเอกภพ Auâนเซตต่อเนื่องและมีขอบเขตพีซชีเซตฬเขียนได้ในรูปของ

= 1 M a ( x ) (ก.4)

โดยท่ี และ ‘ I ’ จะหมายถึงการรวมของเซต และ ‘— ’ จะหมายถึงตัวเชื่อมของสมาชิกกับ

ค่าความเป็นสมาชิกของตัวมันเอง มิใช่ความหมายทางพีชคณิตแต่อย่างใด ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ 

วาทยเอกภพเป็นดีสครีต

X  = {x,, *2, x3,x 4}
34

(ก.3)

พีซชีเซต A ของ X  เขียนได้ตังนี้
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A  =  {0.1/x,, 0 .3 /* 2, \ / x 3, 0 / x 4 } (ก.5)

จากสมการ ก.5 มีความหมายว่า *1, *2, *3, *4 มีค่าความเป็นสมาชิก (juA(x)) เท่ากับ 0.1, 0.3, 1 

และ 0.4 ตามลำดับ

ในกรณีที่วาทยเอกภพเป็นเซตต่อเนื่องค่าความเป็นสมาชิกสามารถแสดงได้ดังตัวอย่างใน

รูป ก.1

M

รูปท่ี ก.1 ค่าความเป็นสมาชิกของฟ้ซชีเซต

ก.2 การดำเนินของฟัซซีเซต (Fuzzy set operations)

คอมพลีเมนต์ ยูเนียน และอินเตอร์เช็คชันที่เป็นตัวดำเนินการพื้นฐานในฟิชซีเซต

1) คอมพลีเมนต์ (Complement)

ให้ A เป็นฟิชชีเซตในวาทยเอกภพ X  คอมพลีเมนต์ของ A เขียนแทนด้วย^ ซึ่งมีค่า 

ฟ้งก์ชันการเป็นสมาชิกสำหรับทุกๆ X  E  X  เป็น

A*j(*) = 1 “ ฟ * )  (ก.6)

2) ยูเนียน (Union)

กำหนดให้ A เป็นฟ้ซชีเซตในวาทยเอกภพ X  ยูเนียนของ A ' U B  ของ A และ B คือฟิซชีเซต 

ในๆr ซึ่งกำหนดค่าฟ้งก์ชันความเป็นสมาชิกสำหรับทุกๆ X G X

Maub (*) = m a x { /J A (x ) ,/JB(x )} (ก.7)
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3) อิน!ตอร์เช็คชัน (Intersection)

ให้/! เป็นนิชซีเซตในวาทยเอกภพ X  ยูเนียนของ A n B  ของ A และ B คือนิชชีเซตใน X  ช๋ึง 

กำหนดค่านิงกํชนความเป็นสมาชิกสำหรับทุกๆ X  E  X

fiAท 11 (x) = min{//4 (x),fi11 (x)} (ก.8)

(a) Fuzzy Sets A and B (b) Fuzzy Set "not A”

รูปท่ี ก.2 การดำเนินการของฟิซซีเซต 

(a) ฟ้ชชีเซต A และ B (b) คอมพลีเมนต์ของฟ้ชชีเซต A

(c) การยูเนียนของ A (d) การอินเตอร์เช็คชันของ A และ B

ในป้จจุบันได้มีการพัฒนาและศึกษาวิจัยตัวดำเนินการชนิดอื่นเพิ่มขึ้น เช่นตัวดำเนินการ

ในกลุ่มของ T-norm (Triangular norm) และ T-conomi (S-norm) เพอใชเปนตัวดำเนนการแบบอนเตอร 

เช็คชัน และการยูเนียนตามลำดับ
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4) T-norm

อินเตอร์เช็คชันแบบฟ้ชชีของฟ้ชชีเซต A และ B ในวาทยเอกภพของ X  เขียนได้โดยใช้ 

ฟิงก์ชัน T  : [0,1]X[0,1] ->  [0,1] ดังสมการท่ี (ก.9)

M a c B  พ  =  T ( M a ( X ) > M b ( X ) )  =  M a ( x )  *  M b ( X )  (ก -9 )

โดยท่ี * เป็นตัวดำเนินการแบบไบนารี (Binary operator) ของฟ้งก์ชัน T ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้

ก. 7X0,0) = 0, T(a,l) = T(l,a) = a 

ข. T{a,b)<T{c,d) i fa < c a n d b < d  

ค. T(a,b) = T(b,a)

ง. T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c)
ตัวอย่างของตัวดำเนินการ T-norm

Minimum : T m m ( a , b )  =  min( a , b )  ะะะ a  A  b

Algebraic product : T  (c t ,b )  =  a b

Bounded product ะ Tb (a ,  b )  ะ= 0 V  ( a  + b  -  1)

Drastic product : Tdp (a ,  b )
a ,  i f  b - \
b,  i f a  =  1 
0, i f a , b <  1

5) T-conorm หรอ S-norm

ยูเนียนแบบฟ้ชซี'ของฟ้ซซีเซต A และ B ในวาทยเอกภพของ X  เขียนได้โดยใช้ฟ้งก์ชัน 

ร  : [0,1]X[0,1] —> [0,1] ตังสมการท่ี (ก.10)

M a^ b  00 = ‘ร'( M a 00, M b 00) =  M a 00 + M b  00 (ก.!อ)

โดยท่ี + เป็นตัวดำเนินการแบบไบนารี (Binary operator) ของฟ้งก์'ชัน ร  ชึ๋งมีคุณสมบัติตังนี้
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ก. 5(1,1) = 1, 5 (0 ,a ) =  5 (a ,0 ) = a  

ข. ร ( a , b ) <  ร ( c , d )  i f a < c c m d b < d  

ค. ร ( a , b )  =  ร ( b , a )

ง. S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c)
ตัวอย่างของตัวดำเนินการ s-norm

Maximum: ร ( a ,  b ) -  m ax(a,6) =  a  V b

Algebraic sum : ร { a , b )  = a  + b -  a b

Bounded sum : 1ร'(a ,  b )  = 1 A ( a  + b )

Drastic sum :
k  i f b  =  0

S ( a , b )  =  < b, i f a  =  0
1, i f a , b >  0

ก.3 ฟ ้งก ์ช ันสมาชิก

ข้อมูลเกี่ยวกับฟ้ชชีเซตใf นจะสามารถอธิบายได้ด้วยฟ้งก์ชันสมาชิก ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะ 

ต้องทราบนิยามของส่วนประกอบต่างๆ ของฟิงก์ชันสมาชิกตังนี

รูปที่ ก.3 รายละเอียดของฟ้งก์ชันสมาชิก



122

คอ! (Core) ของฟ้งก์ชันสมาชิกของฟิชชีเซต A นิยามโดย ช่วงภายในวาทขเอกภพซึ่งสมาชิกทุกตัว 

มีดีกรีความเป็นสมาชิกที่สูงที่สุด (Full degree) น่ันคือ จะประกอบด้วยสมาชิก X ในวาทยเอกภพซึ่ง 

Ma น,) = 1
ชัพพอร์ท (Support) ของฟ้งก์ชันสมาชิกของฟ้ซชีเซต A นิยามโดย ช่วงภายในวาทยเอกภพซึ่ง 

สมาชิกทุกตัวมีดีกรีความเป็นสมาชิกท่ีไม่เป็นศูนย์น่ันคือ จะประกอบด้วยสมาชิก X ในวาทยเอกภพซ่ึง

Ma น,-) น 0
ขอบเขต (Boundary) ของฟิงก์ชันสมาชิกของาไชชีเซต A นิยามโดย ช่วงภายในวาทยเอกภพซึ่ง 

สมาชิกทุกตัวมีดีกรีความเป็นสมาชิกไม'เท่ากับศูนย์แต่น้อยกว่าดีกรีสูงสุด นั่นคือจะประกอบด้วย

สมาชิก X ในวาทยเอกภพซึ่ง 0</า,น,-)< 1

รูปแบบของฟิงก่ชนสมาชิกสำหรับฟ้ชชีเซตจะสามารถนิยามได้สองวิธี คือ นิยามด้วยตัว 

เลข (Numerical definition) และนิยามด้วยาไงก์ชัน (Function definition) วิธีการนิยามด้วยตัวเลขจะ 

แสดงค่าความเป็นสมาชิกของฟืซชีเซตเป็นค่าเวคเตอร์ (Vector value) ซึ่งจะมีมิติที่ขึ้นอยู่กับระดับ 

ของการดีสกรีตของวาทยเอกภพน้ัน และวิธีการนิยามด้วยปงก์ชันซ่ึงการนิยามวิธีน้ีจะใช้กับวาทยเอกภพ 

แบบต่อเน่ือง การแสดงค่าความเป็นสมาชิกจะทำได้ในลักษณะของปงก์ชันทางคณิตศาสตร์ ตัวอย่าง 

ฟ้งกัชันที่ใช้เป็นมาตรฐานได้แก่ ฟิงก์ชัน T  หรือฟิงก์ชันสามเหล่ียม ฟิงก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู

(Trapezoid membership function) และฟิงกชัน ร  

ฟืงก์ชันสามเหลี่ยม นิยามได้ด้วยสมการ (ก.11)

T { u ; a , b,c) = <
0 for น < a

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

0 for น > c
(ก.!!)

แสดงได้ในรูปท่ี ก.4
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A

รูปที่ ก.4 พังก์ชันรูปสามเหลี่ยม

พังก์ชัน .ร'นิยามได้ด้วยสมการ (ก.12)

0
ร(น; a, b, c) = า 2[{น-a) เ (c -  a)]2 

l-2[(?v-c) / (c-tf)]2 
1

for น < a 
for a < น < b 
for b < น < c  
for น > c

แสดงได้ในรูปที่ ก.ร

(ก .!2)

รูปที่ ก.5 พังก์ชัน ร

ก.4 หลักการยืดขยายและความสัมพันธ์แบบฟ้ชชี 

(Extension principle and fuzzy relations)

หลักการยืดขยายและความสัมพันธ์แบบพัชชี เป็นการขยายและการประยุกต์ใช้พัชชีเซต 

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในกฎพัซชี โดยจะใช้เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสำหรับการสร้างแบบ
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จำลองเชิงปริมาณของคำหรือประโยคเชิงภาษาที่เป็นธรรมชาติหรือภาษาทางปัญญาประดิษฐ์ 

(Artificial language)

ก.4.1 หลักการยืดขยาย (Extension principle)

หลักการยืดขยายเป็นหลักการพ้ืนฐานของทฤษฎีพัชซีเซต ซ่ึงเป็นการขยายจากคริพส์โดเมน 

(Crisp domains) ของการแสดงทางคณิตศาสดร (Mathematical Expressions) 1ปเป็นฟ้ซซีโดเมน 

(Fuzzy Domain) หลักการยืดขยายมีประโยชน์ในขั้นตอนของการหาสมการความสัมพันธ์ฟ้ชชีซึ่ง 

เป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการแก้สมการคำตอบของความสัมพันธ์ฟ้ซซี

ในที่นี้เป็นการแสดงการส่งจากจุดไปยังจุดของฟ้งก์ชัน /  (.) ไปยังการส่งระหว่างปัซซีเซต 

สมมติให้/เป็นปังก้ชันจาก A" ไปยัง Y และ A เป็นฟิชชีเซตบน X  ที่นิยามดังนี้

1 t * A ( x t )  1 M a M  (ก 13)
X, x2 x„

จากหลักการยืดแสดงให้เห็นว่า เขียนฟ้ชชีเซต A ภายใต้การส่ง ฟิงก้ชัน /  (.) สามารถเขียนไต้เป็น 

ฟ้ซซีเซต B  ดังนี้

B  =  +  +  +  (ก.!4)

โดยท่ี y .  = /* .), i — l ,  ท ชึ่งมีความหมายว่าพัชชีเซต fi สามารถนิยามผ่านค่าของพังก้ชัน

/ ( . ) ไต้ ถ ้า / (.) เป็นการส่งจากหลายจุดไปยังหนึ่งจุดแล้ว x ] , x 2 e X ,  X,AX2

ด ัง น ั้น /(x 1) = / (x 2)  =  y * ,  y * e V  ในกรณีนี้ ค่าระดับความเป็นสมาชิกของ B ท่ี 

y  =  y ” เป็นค่าสูงสูดของค่าระดับความเป็นสมาชิกของ A ท่ี X  = X ,  และ X  = X 2 เพราะว่า / (x) = y * 

อาจจะเป็นผลมาจาก x = x1หรือ x = x2 สามารถเขียนในรูปทั่วไปไต้ดังนี้

/ / ร 0 0  =  j l A{x )x=f (>’) (ก.15)
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ก.4.2 ความสัมพันธ์แบบฟัชชี (Fuzzy relation )

ความสัมพันธ์พัซซี R คือการส่งจากปริภูมิคาร์ทีเซียน (Cartesian space) X X Y  ไปในช่วง 

[0,1] โดยค่าความแรง (Strength) ของการส่ง แสดงโดยพังก์ชันสมาชิกของความสัมพันธ์สำหรับคู่ลำดับจาก 

ทั้งสองวาทยเอกภพหเอ Mr (x,y)

การดำเนินการของความสัมพันธ์พัชชี

กำหนดให้ R, ร  และ T  เป็นความสัมพันธ์พัชชีบนปริภูมิคาร์ทีเซียน X X Y  ตามการดำเนิน

การดังนิ

ยูเนียน: Mk u s  f a x )  = max(juR fa,y ) , Ms fa x ) ) (ก. 16)

อินเตอร์เช็คชัน: /C o s  f a x )  =  min (Mk f a x )  Ms fax) ) (ก.17)

คอมพลี!มนต์: Mm. f a x )  = \ -  Mr f a x ) (ก.!ร)

เพราะว่าโดยปกติแล้วความสัมพันธ์พัชซีจะอยู่ในรูปของพัชซี!ชด เราสามารถนิยามผลคูณ 

คาร์ทีเซียนระหว่างพัชซีเชตได้ ล้าให้ A เป็นพัชซีเชตในวาทยเอกภพ X  และ B  เป็นพัซซีเซตใน 

วาทยเอกภพ Y  ดังนันผลคูณคาร์ทีเซียนระหว่างพัชซีเชต A และ B จะให้ผลลัพท์ในความสัมพันธ์ 

พัชชี  R ดังนี้

A X B  =  R C Z X X Y  (ก.19)

ซึ่งแสดงด้วยพังก์ชันสมาชิกได้ดังนี้

Mr (x.ÿ) =  Maxb fa y )  = min(jja fa), Mb (y)) (ก.20)

สมมติให้ R เป็นความสัมพันธ์,พัชชี1ในปริภูมิคาร์ทีเซียน X X Y ,  ร  เป็นความสัมพันธ์พัซซีบน 

Y X Z  และ T เป็นความสัมพันธ์พัซซีบน X X Z  ดังนั้นการประกอบการพัซซี (Fuzzy composition)

Max-Min  นิยามโดยให้
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T  =  R  - S  (ก.21)

M r (x.y) = ' v ' y s M R  (x-y) *Ms  O'.7)) (ก-22)

และการประกอบการ Max-Product  นิยามโดย

Mr(x,z)  =  V 6 (x,x). //s (y,z)) (ก.23)

การประกอบความสัมพันธ์ของทั้งสองแบบนี้ จะใช้ประโยชน์ในกระบวนการอนุมานสำหรับการ 

หาคำตอบของระบบสมการฟิชซีลอจิกในหัวข้อถัดไป

ก.5 ฟัซซีลอจิก

ฟิชซีลอจิกเป็นการแสดงข้อความที่แสดงด้วยฟ้ชชีที่แสดงความรู้สึกหรือความคิดเห็นของ 

มนุษย์ ซึ่งแสดงด้วยเทอมทางภาษา และเป็นการแก้ป็ญหาด้วยการอนุมานโดยผ่านข้อความรู้ 

ในรูปแบบของกฎเงื่อนไข ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของการให้เหตุผลโดยประมาณ (approximate 

reasoning) ในกฎเงื่อนไขประกอบถันขึ้นเป็นฐานความรู้ที่เป็นส่วนสำคัญในระบบฟ้ซชี

ก.ร.1 ตัวแปรทางภาษา (Linguistic Variables )

โดยปกติเราใช้คำในการอธิบายถึงตัวแปร ยกตัวอย่างเช่น เราพูดว่า ‘วันนีอากาศร้อน’ หรือ 

‘วันนี้อุฌหถูมิสูง’ สังเกตว่าเราใช้คำว่า ‘สูง’ เพ่ืออธิบายถึงตัวแปรคือ‘อุณหภูมิของวันนี้’ นั้นหมาย 

ถึงว่า ตัวแปรอุณหภูมิถือว่าคำว่า ‘สูง’ เป็นค่าๆ หน่ึง ซ่ึงอาจจะเป็น 25 °c, หรือ 19 °c เพ่ือตัวแปร 

ใช้จำนวนเพ่ือการแสดงค่าน้ัน จะสามารถใช้ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ในการสร้างค่าน้ันได้ แต่ถ้าตัวแปร 

ใช้คำเหมือนเป็นการแสดงค่าแล้ว จะใม่มีหลักการเหมือนทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ในการบอกค่า ตัง 

นั้นจึงใช้ตัวแปรทางภาษา (Linguistic variables) ในการบอกคำพูดโดยท่ัวๆ ไปแล้วก็คือถ้าตัวแปร 

สามารถมีค่าของตัวแปรเป็นคำในภาษาหนึ่งๆ ที่มีความหมายก็ให้ตัวแปรนั้นเป็นตัวแปรเชิงภาษา
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ซึ่งคำนั้นถูกแสดงลักษณะโดยใช้พึชชีเซตที่นิยามในวาทยเอกภพนั้นๆ โดยปกติในบางครั้งเทอม

ทางภาษามักมีการเพิ่มคำขยายเชิงภาษา (Linguistic hedge) ซึ่งเป็นการเพิ่มการบ่งบอกถึงลักษณะ 

เทอมภาษาให้มากขึ้นหรือน้อยลง

ยกตัวอย่างเช่น อุณหภูมิค่อนช้างร้อน ในที่นั้ คำว่า ‘อุณหภูมิ, เป็นตัวแปรเชิงภาษา โดยมี 

ค่าเชิงภาษาเป็น ‘ร้อน, และ‘ค่อนช้าง, เป็นตัวขยายเชิงภาษา ในที่น้ีเทอมทางภาษาในวาทยเอกภพ 

จะแสดงเอกลักษณ์ในรูปของพึชชีเซต โดยกำหนดค่าอยู่ในช่วง 10 °c, ถึง 40 °c

ก.5.2 ประพจนฟัซซ (Fuzzy Proposition)

ประพจน์ของพึชชีลอจิก P  เป็นประพจน์ท่ีเก่ียวช้องกับหลักการท่ีไม่สามารถนิยามขอบเขต 

ได้อย่างแจ่มชัด ข้อความทางภาษาซึ่งแสดงความคิดเห็น หรือความรู้สึกจะมีลักษณะของประพจน์ 

พึชชี ตัวอย่างของประพจน์ที่เป็นลักษณะพึชชีคือ ข้อความท่ีอธิบายความสูงของคน หรือนำหนัก 

หรือการประเมินความพึงพอใจกับสิ่งต่างๆ เป็นด้น ค่าความเป็นจริงของ P  สามารถเป็นค่าใดๆ ก็ 

ได้ในช่วง [0,1] ตังนั้นค่าความเป็นจริงของการส่งในช่วง [0,1] ในวาทยเอกภพ บ  ของ r  เขียนได้ 

ดังนี้

r : t / - > [ 0 , l ]  (ก.24)

ในลอจิกธรรมดานั้นเราจะทำการกำหนดให้การเสนอข้อความลอจิกเป็นไปในรูปแบบของ 

เซตในวาทยเอกภพใดๆ สำหรับในข้อความทางพึซชีลอจิกนั้นจะเป็นไปในรูปแบบของพึชชีเซต

สมมติให้ข้อความ P  ถูกกำหนดบนพึชชีเซต A ค่าความเป็นจริงของข้อความแทนด้วย U P )  เขียน 

ได้ตังนี้

T ( P )  = Ma ( x ) โดย 0 <  JUA <1 (ก.25)
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ดีกรีความเป็นจริงของขอความ P : x e A  จะเท่ากับค่าฟิงก์ชันสมาชิกของ X  ใน A ตัวเช่ือม 

ทางลอจิกต่างๆ นิเสธ (Negation) ตัวเช่ือมร่วม (Conjunction) และการแจกแจงเหตุสู่ผล (Implication) 

จะสามารถใช้กับฟ้ชชีลอจิกได้เช่นกัน ตัวเช่ือมต่างๆ สำหรับข้อความ P  ซ่ึงนิยามบนฟ้ซชีเซต A

และ 0  นิยามบนใไชชีเซต B แสดงได้ตังนี้

นิเสธ: T ( P )  =  \ - T { P )  (ก.26)

ตัวเชื่อมการเลือก: P \ s Q = > x i s A o r B

T ( P  V Q )  = mai x ( T ( P ) ,  T ( Q )) (ก.27)

ตัวเชื่อมร่วม: P  a <2=> x i s  A  a n d  B

T ( P A Q )  =  m m ( T ( P ) , T ( Q ) )  (ก.28)

การแจกแจงเหตุสู่ผล : P  - * Q  ะะ> X i s  A ,  then  X i s  B

K P - % 2 )  = ท /,V 0  = max(flp), 7XQ)) (ก.29)

เช่นเดียวกับลอจิกธรรมดา ตัวเช่ือมสำหรับการแจกแจงเหตุสู่ผลก็สามารถสร้างได้ในรูปแบบของกฎ

P —^ 0  is : I f  X  is A Then y  is B (ก.30)

และจะเทียบเท่ากับความสัมพันธ์ทีชชี R

R =  (A~x B ) U ( A X V )  (ก.31)

แสดงได้ในรูปของค่าทีงก์ชันสมาชิก

Mg (x ,y )  =  m ax[(juA (x) A  JUB (y)), ( 1 -jUA (x))] (ก.32)
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ก.6 การให้เหตุผลแบบฟ้ชฃี (Fuzzy Reasoning)

จุดประสงค์สูงสุดของพีชซีลอจิกคือ การสร้างรากฐานทฤษฎีสำหรับการให้เหตุผลที่เกี่ยว 

ข้องกับข้อความใดๆ ที่มีความไม่ชัดเจน หรือข้อความแบบพีชชี การให้เหตุผลดังกล่าวเป็นการให้ 

เหตุผลโดยประมาณ การให้เหตุผลแบบนี้จะคล้ายคลึงกับการให้เหตุผลแบบลอจิกธรรมดา ซ่ึงเป็น 

ข้อความท่ีชัดเจน แต่จะมีการยืดขยายการคำนวณออกไป ซึ่งเกี่ยวกับการหาค่าความเป็นจริงที่อาจ 

จะมีเพียงบางส่วนเท่าน้ัน

ในพีชซีลอจิกและการให้เหตุผลแบบประมาณ จะมีกฎการอนุมาน (Inference rule) 

สำหรับพีชชีการแจกแจงเหตุสู่ผลที่สำคัญคือ วิธีจีเอ็มพี (Generalized Modus Ponens) และวิธี 

การจเอมท (Generalized Modus Tollens)

ก. วิธีการให้เหตุผลแบบจีเอ็มพี

Premise 1 (knowledge) : I f  X  is A Then y  is B 

Premise 2 (knowledge) ะ X  is A '

Consequent (conclusion) ะ y  is B '

กรณีนี้Consequent 5 ’ จะเขียนได้เป็น B ’ = A ’o R

ข.วิธีการให้เหตุผลแบบจีเอ็มพี

Premise 1 (knowledge) : I f  X  is A Then y  is B 

Premise 2 (knowledge) ะ y  is B '

Consequent (conclusion) : X  is A ’ 

กรณน Consequent A ’ จะเขยน 1ดเป็น A ’ — R o B ’
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โดยที่;? คือความสัมพันธ์'พีซซีจากพิซซีการแจกแจงเหตุสู่ผล “I f  A Then B ” , o คือตัวดำเนิน 

การการบ่ระกอบ (Compositional operator) และ A '  คอฟ้ซซเซตชงอาจเป็น: A, very  A, more  o r  

less A, not  A

การอนุมานของพีชซีการแจกแจงเหตุสู่ผลจะอิงกับกฎการประกอบของการอนุมานสำหรับ 

การให้เหตุผลโดยประมาณ ซึ่งเสนอโดย Zadeh ในที่น้ีเรากำหนดพิชชีเซต A . A ’ . B . B ’ เป็นตัวแปร 

กาบา และ X, y  เป็นคริสพ์เซตในลอจิกปกติ วิธีจีเอ็มพีจะลดรูปเป็นเอ็มพี (Modus Ponens) เม่ือ 

A = A '  และ B = B '  ซึ่งจะเป็นลักษณะของการอนุมานแบบไปข้างหน้า (Forward data-driven 

inference) ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในการอนุมานสำหรับตัวควบคุมพีซชีลอจิก วิธีจีเอ็มทีจะลดรูปเป็น เอ็นที 

(modus tollen) เม่ือ B ’=not  B และ A ’=not A ซึ่งจะเป็นลักษณะของการอนุมานแบบย้อนกลับ 

(Backward goal-driven inference) ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการอนุมานในระบบผู้เชี่ยวชาญต่างๆ โดย 

เฉพาะอย่างยิ่งในวงการแพทย์

ก.? กฎฟัชช (Fuzzy rule)

ระบบพีซชีเป็น ฐานความรู้ (Knowledge-based) หรือระบบฐานกฎ (rule-based system) 

ซึ่งหัวใจสำคัญของระบบพีชชีก็คือ ฐานความรู้ ซ่ึงประกอบขึ้นด้วย กฎพีชซีแบบมีเงื่อนไขถ้า-แล้ว 

ซึ่งความรู้ของมนุษย์ถูกแสดงในเทอมของกฎพีชชีแบบมีเงื่อนไข

I f  (ส่วนเงื่อนไข) Then (ส่วนผล) (ก.33)

โดยที่ส่วนเงื่อนไขและส่วนผลสรุปของกฎเป็นประพจน์แบบพีชชี โดยส่วนเงื่อนไขอาจประกอบ 

ด้วยประพจน์พีชชีหลายๆ ประพจน์เชื่อมกันด้วยตัวเชื่อมเชิงตรรก นอกจากนี้,ประพจน์แบบพีซซี 

อาจประกอบด้วยนิเสธหรือคำขยายได้อีกด้วย แต่เพ่ือให้ง่ายแก,ความเข้าใจจะทำการพิจารณากฎนี
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if  X, is Aj and x2 is A2 then y  is B (ก.34)

โดยท่ี A 1, A 2 และB เป็นพัชชีเซต ซึ่งกำหนดคุณลักษณะด้วยพังก์ชันสมาชิก H A1 ( X j ) ,  JUA ( x 2)  

และ juB( y )  ตามลำดับ ตัวแปรระบบจะถูกแบ่งออกไปเป็นช่วงของพัชชีซึ่งนิยามบนช่วงของวาทย 

เอกภพ (Universe of discourse) โดยใช้พังก์ชันสมาชิก จากสมการท่ี (ก.34) ตัวแปรที่ปรากฎใน 

ส่วนของเงื่อนไขของกฎพัชชีเรียกว่าตัวแปรส่วนเงื่อนไข (Antecedent variable) เช่นอินพุท Xj และ 

X 2 ส่วนตัวแปรที่ปรากฎในส่วนผลของกฎเรียกว่าตัวแปรส่วนผลสรุป (Consequent variable) เช่น 

เอาท์พุท y  กฎแต่ละข้อจะแสดงการส่งช่วงพัชชี (Fuzzy region) จากปริภูมิของส่วนเงื่อนไขไปยัง 

ปริภูมิของส่วนผล สมการ (ก.34) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ์พัชชีได้ตังนี้

R = (A 1 *  A 2) - ) -B (ก.35)

โดยท่ี * เป็นตัวเชื่อมประพจน์พัซชี t-norm ส่วน -»  เป็นพังก์ชันการแจงเหตุส่ผลพัชชี ซ่ึง(ปีนการ 

เชื่อมแบบมีเงื่อนไข ส่วนพังก์ชันการเป็นสมาชิกของ R กำหนดโดย

Mr =  (M a, (* i )*  B a, ( x 2) - > M b ฬ  (ก-36)

ก.ร การรวมกันของกฎ (Agrégation of rules)

เอาท์พุทของกฎพัชชี/จากการอนุมานทุกกฎจะถูกนำมารวมลันด้วยการรวมของกสองวิธี 

คือ การรวมแบบร่วม (Conjunctive systems of rules) และการรวมแบบเลือก (Disjunctive systems 

of rules)

ก) การรวมแบบร่วม การรวมแบบนีจะเป็นการรวมกฎที่ถูกเชื่อมด้วยตัวเชื่อม “AND” 

กรณีนี้เอาท์พุทที่ได้จะมาจากการอินเตอร์เช็คชันของเอาท์พุทจากกฎต่างๆ พังหมด
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y  =  ( y )  AND ( y )  AND ... AND (yr)

หรอ y  = y  O  J 2P l ... r ^ y  (ก.37)

สามารถเขียนได้ในรูปพังท์ชันสมาชิก

jU y(y ) =  m i n  I X i ( y ) .  M y2(y)'..........M y r(y )]’ สำห ร ับ  y  £  Y  ( ก . 3 8 )

ข) การรวมแบบเลือก การรวมแบบน้ีเป็นการรวมกฎท่ีถูกเช่ือมด้วยตัวเชื่อม “OR” กรณีนี้ 

เอาท์พุทที่ได้จะมาจากยูเนียนของเอาท์พุทจากกฎต่างๆ ทังหมด 

y  = (y1) OR ( y )  OR ... OR ( y )

หรือ y = y K J y K J . . .  (ก.39)

สามารถเขียนได้ในรูปพังท์ชันสมาชิก

เน ^ )  = max[jUy](y), JUy2(y),...... Myr(y)L สำหรับ y  G  Y (ก.40)

ก.10 โครงสร้างของระบบฟัชซีลอจิก

ระบบพัซซีลอจิกท่ีใช้ในการสร้างแบบจำลองและการควบคุม ปกติจะประกอบด้วยโครงสร้าง 

พื้นฐานหลักดังรูปที่ ก.6 ซึ่งประกอบด้วย กระบวนการพัซซิพัเคชัน (Fuzzification) ฐานความรู้ 

(Knowledge based) กระบวนการอนุมาน กระบวนการดีพัซซิพัเคชัน โครงสร้างหลักของระบบ 

พัซซีลอจิกแสดงดังรูปที่ ก.6

1) กระบวนการพัซซิพัเคชัน

พัซซิพัเคชันเป็นการะบวนการส่งค่าอินพุทแบบคริพส์ในเอกภพสัมพัทธ์ บ  ไปยังพัซซีเซต 

ในวาทยเอกภพ บ  โดยการส่งนีจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของเทอมทางภาษาท่ีเหมาะสม ซึ่งเป็นพัชซี 

เซตที่แสดงด้วยพังก์ชันสมาชิก
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Fuzzy set in บ  Fuzzy sets in V

รูปท่ี ก.6 แสดงโครงสร้างของระบบพีซซีลอจิก

2) ฐานความรู้ (Knowledge Base)

ฐานความรู้ประกอบด้วยฐานข้อมูล (data base) และฐานกฎ (Rule base) ฐานข้อมูลจะทำ 

หน้าเก็บข้อมูลจากการนิยามพีงก์ชันสมาชิกของพีซซีเซตในวาทยเอกภพนัน  ๆ ฐานกฎ จะประกอบ 

ด้วยกฎพีซซี โดยอยู่ในรูปแบบของกฎพีซซีแบบมีเงื่อนไขดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ ฐานความรู้ 

จะเป็นตัวการสำคัญที่ทำให้ระบบดำเนินไปได้อย่างที่ต้องการ

3) กระบวนการอนุมาน

การอนุมานระบบพัเซซีลอจิกเป็นการใช้เหตุผลแบบพีซซี ซึ่งวิธีการอนุมานจะอาศัยตัว

ประกอบการในการอนุมาน วิธีการอนุมานที่นิยมใช้มีสองแบบคือ วิธีการอนุมานแบบ M ax-M in  

และวิธีการอนุมานแบบ M ax-P rod  ดังนี้

โดยสมมติให้ระบบมีกฎการควบคุมเพียงสองกฎ

Rule 1 : IF JCJ is A u AND x 2 is A 12 THEN y  is B ]

Rule 2 : IF x x is A 21 AND x2 is A 22 THEN y  is B 2 (ก.46)

กำหนดให้ความแรงที่ได้จากการอนุมานในแต่ละกฎเป็น a  สำหรับอินพุท x2 ควมแรง a n  

«2ของกฎสามารถเขียนได้เป็น

«I = minta,, (* i)M aI2 ( x i ) (ก.47)
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« 2 = min {/y,121 ( x  1 ), f i A22 ( x 2 ) (ก.48)

ก. การอนุมานแบบ M ax-M in

วิธีการให้เหตุผลแบบน้ีเป็นการแสดงการตัดสินใจในกฎท่ี i ซ่ึงแสดงในรูปของ 0C 1/ \  jUB.(y) 

ดีกรีความเป็นสมาชิกของข้อสรุป B แสดงได้ตังนี

/y B (y ) = max {min [(a 1, /y 61 (y ))] min [(a 2, แ 62 (y ))]} (ก.49)

รูปท่ี ก.7 จะแสดงกระบวนการอนุมานแบบ Max-Min สำหรับอินพุทคริพส์ X , และ X ,

ข. การอนุมานแบบ M ax-P rod

วิธีการให้เหตุผลแบบนี้ การตัดสินใจในกฎท่ี i จะแสดงในรูปของ 0 เ1 A  j d  111(y) ดีกรี 

ความเป็นสมาชิกของข้อสรุป B แสดงตังสมการท่ี (ก.50)

/M y )  = max {(« 1 B1 (y ))> (a  2 B2 (y )) (ก-50)
รูปท่ี ก.ร จะแสดงกระบวนการอนุมานแบบ M ax-P rod  สำหรับอินพุทคริพส์ X, และ X,

4) กระบวนการดีฟิซซิทิแคชัน

กระบวนการดีฟิชชิทิแคชันเป็น การส่งทัเซซีเซตใน วาทยเอกภพ V ไปยังเอาท์พุทแบบ 

คริพสในเอกภพสัมพัทธ์ V วิธีการดีฟิซซิทิแคชัน

การดีทัเซซีนิยามโดยการเปลี่ยนรูปของปริมาณทางฟิซซีซึ่งเป็นรูปแบบของทัเงก์ชันสมาชิก 

ให้อยู่ในรูปแบบของคริส์พ วิธีการที่ใช้กันโดยทั่วไปมี 3 วิธีตังต่อไปนี 

ก) วิธค่าสูงสุด (Maximum method)

วิธีน้ีจะใช้ค่าของคริส์พท่ีสอดคล้องกับค่าฟิงก์ชันสมาชิกท่ีมากท่ีสูด (peak point) เป็นคำตอบ

ของระบบ แสดงไค้ตังนี้
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รูปท่ี ก.? แสดงการอนุมานฟ้ซซีแบบ Max-Min

รูปท่ี ก.8 การอนุมานฟิซซีแบบ M ax-Prod
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y = DEFUZZÜUyiy)] (ก.51)

โดย maxy €  yijUyiÿ)] =  fly  (y) (ก.52)

รูปท่ี ก.9 การดีทัเซซีแบบค่าสูงสุด

ก) วิธีจุดศูนย์ถ่วง (Centroid method)

การดีบัเซซีวิธีนี้จะใช้นํ้าหนักเฉลี่ยของฟิงก์ชันสมาชิกหรือจุดศูนย์ถ่วงของพื้นที่ในฟิงก์ชัน 

สมาชิก เป็นคำตอบของระบบทัเชซีแสดงได้ดังนี

-  \vr(y)-ydy

\ ^ y { y ) d y
(ก.53)

รูปท่ี ก.10 การดีฟิซซีแบบจุดศูนย์ถ่วง 

ข) วิธีดีฟ้ซซีแบบค่าเฉลี่ยความ สูง(Mean of maxima)

วิธีน้ีจะใช้ได้ในกรณีที่ฟิงก์ชันสมาชิกของแต่ละเอาท์พุทจากกฎฟิซซี เป็นแบบที่สมมาตร

(Symetrical functions) สมมตให
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Mr  (y )=  max f i yt { y \ f i yi M vr( y )  

และ Myk (y* )=  max / / 14 (y)

เอาท์พุทจากการดีฟิซซีแสดงได้ดังนี

V = - > : > , ( / ) 7

(ก.54) 

(ก.55)

(ก.56)

ร ูปท ี่ก .!1 การดีฟิซซีแบบความสูง
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แ บ บ จ ำ ล อ ง ค ณ ิฅ ศ า ส ต ร ์ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ศ ึก ษ า

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการสามารถหาได้โดยใช้หลักการอนุรักษ์ 

(Principle of conservation) ซ่ึงสรุปความได้ว่า “การเปล่ียนแปลงของปริมาณ คือ มวลสาร พลัง 

งาน และโมเมนตัม ไนกระบวนการ เท่ากับผลรวมทางพีชคณิตของปริมาณนันท่ีเข้าสู่กระบวนการ 

และออกจากกระบวนการ” โดยปริมาณท่ีเข้าสู่กระบวนการหมายถึง ปริมาณที่เกิดใหม่ภายใน

กระบวนการ และปริมาณที่ออกจากกระบวนการ หมายถึงปริมาณที่สูญหายหรือถูกทำลาย หรือ 

เปล่ียนสภาพไปเป็นปริมาณอื่น การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลักการอนุรักษ์สรุป 

ผลได้ดังนี

[อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณในกระบวนการ] = [อัตราการเข้าสู่กระบวนการของปริมาณ] - 

[อัตราการออกจากกระบวนการของปริมาณ] + [อัตราการเกิดขึนของปริมาณในกระบวนการ] - 

[อัตราการสูญหายของปริมาณในกระบวนการ] (ข.1)

กำหนดให้
ร/

m = มวลสะสมในระบบ h =  ความสูงของนำในลัง

= อัตราการไหลของนิ้าเข้า qo =  อัตราการไหลของนำออก

/ 7 = ความหนาแน่น,ของนา R = รัศมีของลัง

D  = เส้นผ่านศูนย์กลางของถัง F= ปริมาตรของนำในถังF= ปริมาตรของนำในถัง
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จากสมการอนุรักษ์มวลรอบถังทรงกลม ให้อัตราการเกิดขึนและอัตราการถูกทำลายของปริมาณเป็น 

ศูนย์ สมการสุทธิจะเป็น

เม่ือ /าคงที่

O (ข.2)

d V
d t q  1 - Vo

และจากโครงสร้างเรขาคณิตของถังทรงกลม

(ข.3)

(ข.4)

รูปท่ี ข.1 แสดงโครงสร้างเรขาคณิตของถังทรงกลม

จากรูปท่ี ข.1

Tî ( w d w d û d h  =  x ~ y h (ข.5)
0 0 0 0 4

พ , = 2 ^ R 2 - { R - h ) 2 (ข.6)

V  =  h\ [ท[r 2 -  { R - h ) 2 \ h (ข.7)

d V  =  7 t { R 2 - { R - h Ÿ ) d h (ข.ร)
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d V  =  n [ D h - h 2 )d h  

แทนสมการท่ี (ข.9) ในสมการท่ี (ข.4) จะได้

(ข.9)

7 r ( D h - h 2) ^ =  Q i - Q o (ข.10)

d h  q, Va (ข.11)d t D h  -  /x2) ~  n [ ü h - h 2)

เม่ือ q n = C vy[h : C v = ค่าคงท่ีของวาล์วขาออก

แทนค่าในสมการท่ี (ข.10) จะได้เป็น
d h  q, c v4 h (ข.12)1■ร:"isT

ilเ^ 12) ~  ท ( D h -  h 2)

เม่ือ dt =ช่วงเวลาการเก็บข้อมูลซึ่งคงที่= À/; พิจารณา/! ท่ีขณะใดๆ

\ - \ - \  = A t (ข.!3): A  D h , ' , - h i y  ท { D h ,. 1 '-V , ) .

ดัง'น้ันจะได้สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการทดลองในรูปของระดับของเหลวที่ 

ขณะใดๆ เป็น

h. = q, C v d ü
ท [D h , . 1 - h i , ) ท Dh, V-1 (ข.14)

จากสมการที่ (ข.14) พอจะสรุปได้ว่ากระบวนการทดลองนีเป็นกระบวนการแบบไม่เชิงเส้น 

โดยตัวแปรตามคือ h 1 จะเป็นพิงก์ชันแบบไม่เชิงเส้นของ 9/ และ ÀM สมการท่ี (ข.14) เป็นการ 

วิเคราะห์คุณลักษณ์ของกระบวนการในแบบของโดเมนเวลาซึ่งอาจยังแสดงได้ยังไม่ชัดเจนนัก วิธี 

การวิเคราะห์กระบวนการท่ีใช้กันโดยท่ัวไปคือการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงลาปลาซ เพ่ือสามารถ 

จัดให้สมการอยู่ในรูปแบบท่ีวิเคราะห์ได้ง่ายฃึน ทำได้โดยการประมาณความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 

สมการท่ี (ข.12) โดยให้
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จากนันทำการกระจาย /  โดยการกระจายของเทย์เลอร์ (Taylor-series expansion) รอบจุดอ้างอิงท่ี 

สภาวะคงตัวและจัดให้อยู่ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน สมการท่ี (ข.1) จะเปล่ียนรูปเป็น

cv4h

dh_
H t \ d t j  1 <li'+\c f o j h'

âq,)s = 7r(ühs-  h])

(ข.16)

(ข.!7)

‘ค ( ?„ ไ (D-2a,) cv 1

1-ระ'5 (Nร

ch)s > ท'(üh, - h?Y _ ท 2 y[h,(Dhs- เ -----------1
CN(N1-ระ*
1rsp

i*1”

ใ ห ้ A แทน — I แล้วแทนเทอมของอนุพันธ์ท้ังหมดในสมการท่ี (ข.16) ได้เป็น â h J s

M  =  _ _ ! Ù ____ + A H
dt n(Dhs -h ] ) (ข.19)

แปลงสมการที่ (ข.19) ให้อยู่ในรูปของลาปลาซ (Laplace transform)

H'(ร) = —,------ -----------------โ (ข-20)ท[Dhs~h])(s- A)
จัดรูปสมการท่ี (ข.20) ใหม่ จะได้ทรานส์เฟอร์พังก์ชัน (Transfer function) ของกระบวนการเป็น

ff'(ร) - 1  K
๗ ( £ > ^ - / นุ2^ - + 1 r/,5 + 1 (ข.21)

7iA(Dhs - h 2) ,Tp =  - l/A (ข.22)
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จากทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชันในสมการที่ (ข.21) พบว่าเทอมสำคัญที่แสดงคุณลักษณ์ของกระบวนการ 

คือ เทอม Kp และ Tp เป็นฟิงก์ชันกับระดับความสูงอ้างอิง hs แบบไม่เชิงเส้น จึงสรุปได้อบ่างชัดเจนว่า 

กระบวนการทดลองน้ีเป็นกระบวนการท่ีมีเกนและค่าคงท่ีเวลาไม่คงท่ี โดยมีค่าเปล่ียนไปตามระดับ

ความสูงอ้างอิงใดๆ
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