
Fuzzy Theory

โดยท่ัวไป เม่ือกล่าวถึงทฤษฎีฟัชชีหรือบางคร้ังเรียกว่า ทฤษฎีคลุมเครือ จะหมายถึงทฤษฎีท้ังหมดท่ี 

ใช้แนวความคิดพ้ืนฐานมาจากฟัชชีเช็ต หรือเซ็ตท่ีมีฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกเป็นฟ้งก์ช่ันต่อเน่ือง ทฤษฎีฟัชชี 

สามารถแบ่งได้คร่าว  ๆได้เป็น 5 สาขาหลัก  ๆ ด้วยกันตามรูปท่ี 2.1 คือ

1. คณิตศาสตร์พัชชี (Fuzzy Mathematics) เป็นการขยายแนวความคิดของคณิตศาสาตร์ใน 

เร่ืองของเช็ตแบบธรรมดา ไปสู่ฟัชชีเช็ต

2. ตรรกศาสตร์คลุมเครือและปัญญาประดิษฐ์ (Fuzzy Logic and Artificial Intelligence) เปน 

การขยายแนวความคิดเก่ียวกับตรรกศาสตร์แบบธรรมดา ไปส่ตรรกศาสตร์แบบคลุมเครือ และ 

เป็นการพัฒนาระบบผู้เช่ียวชาญ (Expert System) โดยใช้การให้ความรู้แบบฟัชชี (Fuzzy 

Information) และการให้เหตุผลแบบประมาณ (Approximate Reasoning)

3. ระบบฟ้ชชี (Fuzzy System) รวมไปถึงการควบคุมแบบฟัชชี (Fuzzy Control) กระบวนการ 

ลัญญาณ (Signal Processing) และการสอสาร

4. ความไม่แน่นอนและการให้ความรู้ (Uncertainty and Information) เป็นการวิเคราะห์ความ 

ไม่แน่นอนแบบต่างๆ

5. การตัดสิน,ใจแบบ'ฟัชชี ( Fuzzy Decision Making ) เป็นการพิจารณาเก่ียวกับปัญหาเร่ืองการ 

ออพติไมซ์ภายใต้มีช้อจำกัดบางประการ

จะเห็นว่าสาขาต่างๆท่ีแบ่งไว้น้ันไม่ได้แยกกันโดยเด็ดขาด แต่ต่างก็มีความเก่ียวช้องซ่ึงกันและกันอยู่ 

เซ่น เม่ือเราศึกษาเร่ืองของการควบคุมแบบฟ้ซชีก็จำเป็นต้องใช้เร่ืองของคณิตศาสตร์ฟ้ชชี และตรรกศาสตร์ 

คลุมเครือมาเก่ียวช้องด้วยเซ่นกัน ปัจจุบัน ในทางวิศวกรรมการควบคุมเคมี เรามักจะเห็นการประยุกต์ใช้ 

ทฤษฎีฟ้ซชีในงานท่ีเก่ียวกับการใช้ระบบฟัชซีในการสร้างแบบจำลอง การออกแบบตัวควบคุมระบบต่างๆ และ 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการเคมี นอกจากน้ัก็ยังมีการใช้พิชชีในการวินิจฉัยด้านอ่ืน  ๆ เช่นใช้ 

เพ่ือการตัดสินใจทางการแพทย์ การประเมินสถานการณ์ทางเศรษฐศาสตร์ อย่างไรก็ตาม ทฤษฎีฟชชีเพ่ิงคิด 

ค้นได้!ม่นาน ยังถือว่าอยู่ในระยะเร่ิมต้นอยู่ท้ังทางด้านทฤษฎีและการปฏิบัติจริง มีผู้เช่ียวชาญและนักวิจัยใน
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สาขาต่าง  ๆ ให้ความสำคัญในลักษณะท่ีต่างกันไป ตามมุมมองและจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้งานในสาขา 
น้ันๆ

รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงขอบเขตของทฤษฎีฟัชชีและการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ
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เน้ือหาในบทท่ีน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีฟัชชีพ้ีนฐานสำหรับการใช้ในสาขาระบบฟัชชีเพ่ือใช้ในการควบคุม 

ฟ้ชชีซ่ึงได้แก่ คณิตศาสตร์ฟัชชี และ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ รวมไปถึงลักษณะการดำเนินการและสัญลักษณ์ 

ต่าง  ๆ ท่ีมัก'ไฒอยๆ และตัวอย่างประกอบ ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย เพ่ือให้ผู้อ่านท่ีไม่มีพ่ืนฐานในเร่ือง 

ฟ้ชชีสามารถศึกษาและทำความเข้าใจได้ด้วยตัวเองจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี โดยจะประกอบไปด้วยความเป็นมา 

ของทฤษฎีฟัชชีเบ้ืองตัน ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก (Membership Functions) จำนวนฟ้ชชี (Fuzzy 

Numbers) ฟัชชีเช็ต (Fuzzy Sets) การดำเนินการฟัชชี (Fuzzy Set Operations) ความสัมพันธ์ฟัชชี 

(Fuzzy Relations) การดำเนินการประกอบฟัชชี (Fuzzy Compositions) การฟัชชิฟิเคช่ันและการดีฟัชชิฟิ 

เคชัน (Fuzzification and Defuzzification) เปนตน

2.1 ความเป็นมาของทฤษฎีฟ้ชชี

อาจกล่าวได้ว่า ทฤษฎีฟัชชีเช็ตมีพัฒนาการมาจากทฤษฎี.ซ็ตปกติ หรือบางคร้ังเรียกว่า คริสพ์เช็ต 

(Crisp Sets) ดังน้ืน การอธิบายเก่ียวกับทฤษฎีพัชชีเช็ตจะเป็นการขยายความมาจากทฤษฎีเช็ตปกติ 

ทฤษฎีตรรกศาสตร์คลุมเครือ (Fuzzy Logic) หรือทฤษฎีฟัชชีลอจิกก็เช่นเดียวกัน เน่ืองจากว่า เช็ตปกติน้ัน 

เราสามารกแยกแยะค่าความเป็นจริงได้เป็นตรรกะแบบ 2 ค่า (Two-Valued Logic) เท่าน้ัน คือแยกแยะ 

อย่างชัดเจนว่า ตัวแปรใดเป็นสมาชิกของเซ็ตน้ัน  ๆ หรือไม่ ทฤษฎีดังกล่าวจะมีการระบุความเป็นสมาชิกได้ 

เพียง 2 แบบเท่าน้ันคือ เป็นจริงหรือเป็นเท็จ โดยท่ีความเป็นสมาชิกจะไม่มีความกำก่ีงไม่ชัดเจน แต่สำหรับ 

เหตุการณ์อ่ืน  ๆ ทีไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่าจะเกิดข้ึนจริงหรือไม่ก็จะไม่สามารถระบุค่าได้ว่าเป็นจริงหรือเป็น 

เท็จ ตัวอย่างเช่นการทำนายเหตุการณ์!ปล่วงหน้าถึงส่ิงท่ีจะเกิดในอนาคต เรากล่าวว่า '‘วันพรุ่งนิ ฝนจะตก’' 

ทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบสองค่า (Two-Valued Logic) ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นจริงหรือเป็นเท็จเพราะว่าเหตุ 

การณ์น้ันไม่แน่ว่าจะเกิดข้ึนในอนาคตหรือไม่ ดังน้ันจึงมีผู้ต้ังทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบสามค่า (Three-Valued 

Logic) ข้ึนมาใช้ ทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบสามค่าน้ืจะกำหนดให้เช็ตของคำตอบสำหรับตรรกศาสตร์น้ัน เป็น 

จริง (True) โดย แทนด้วย 1, เป็นเท็จ (False) แทนด้วย 0, และสำหรับค่าท่ีเป็นกลางหรือค่าท่ีไม่สามารถ 

ระบุได้ชัดเจนว่าเป็นจริงหรือไม่น้ัน ก็จะแทนด้วย ใ/2 ด้งน้ัน จึงสามารถเขียนเช๊ัตของความจริงได้เป็น 

ï \ = { 0 . / 2 .1}

แต่อย่างไรก็ตามจ ะ เห็นได้ว่า สํไหรับบัญหาท่ีมีความซับซ้อนกำกวมและคลุมเครือมากข้ึนไ ป อีกซ่ึง
เป็นเหตุการณ์ท่ีมักจะปรากฎอยู่ท่ัวไปในโลกแห่งความเป็นจริง ทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบสามค่า (Three-
Valued Logic) ก็ยังไม่สามารถใช้ระบุเหตุการณ์ได้อย่างครอบคลุมความเปน็จริงท่ังหมด ยังมีอีกหลายปัญหา 
ทีไม่สามารถจำแนกหรือกำหนดได้อย่างชัดเจนด้วยทฤษฎีดังท่ีกล่าวมาน้ื ปัญหาดังกล่าวนิมักจะเป็นลักษณะที 
มีความบุ่งยากซับช้อน หรือมีโครงสร้างท่ีไม่แน่นอนชัดเจนทำให้ยากในการตัดสินใจแก้ปัญหาน้ันๆ จาก
ทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบสามค่านืจึ้งถูกพฒันามากลายเป็นทฤษฎีตรรกศาสตร์แบบหลายค่า (M any-V a lued
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Log ic) ซ ึ่งแบ ่งค ่าความจร ิงไต ้เป ็น  ท ค ่าท ี่ม ีระยะห ่างเท ่าๆ ก ัน  ไต ้ค ่าค วาม จ ร ิง เป ็น 7 ; ซ ึ่ง เป ็นจำนวนจร ิงท ี่อย ู่ 

ในช ่วงระหว ่าง [0,ใ] ตามท ี่ค ่า ท กำหนดให ้เป ็น  แสดงไต ้ด ังสมการท ี่ (2.ใ-ใ)

T „ =  0,- // -  2 // — 1 ไ 
/ / -  1 ' ห -  1 =  ' } (2 .ใ -ใ )

ค ่าความจร ิงจะเป ็นก ี่ค ่าข ึ้นอย ู่ก ับการกำหนดของผ ู้กำหนดเอง แต ่ถ ้าห ากระด ับค วามจร ิง  7 ; น ี้ ถ ูก  

น ียามให ้เป ็นจำนวนจร ิงใดๆ ท ี่อย ู่ในช ่วงระหว ่าง 0 ถ ึง ใ เช ่ตความจร ิงก ํจะเป ็น  Ta =  [0 ,1 ] ตรรกศาสตร ์ 

แบบหลายค ่า [น ล ักษ ณ ะน ีถ ูก เร ียกว ่า  “In f in ite  va lued  log ic " หร ือ  “S tandard  L u ka s ie w icz  L o g ic ” ชง 

ท ฤ ษ ฎ ีต รรก ศ าสต ร ์น ี้ส อ ด ค ล ้องก ับ ท ฤ ษ ฎ ีฟ ัช ช ีลอจ ิก ห ร ือ ท ฤ ษ ฎ ีต รรก ศ าสต ร ์ค ล ุม เค ร ือ  (Fuzzy lo g ic  theory) 

ท ี่เก ิดข ึ้นในเวลาต ่อมา

ทฤษฎ ีฟ ัชช ีเช ็ต  ถ ูกค ิดค ้นและพ ัฒ นาข ึ้น อย ่างจร ิงจ ังโดยศาสตราจารย ์ ดร. L o ft i A . Zadeh แห่ง 

มห าว ิท ยาล ัยแคล ิพ ่อร ์เน ีย  ท ี่เบ อร ์ค เลย ์ เม ื่อป ี ค .ศ .1965 โดยเป ็นการ'ขยายความมา'จาก 'ทฤษฎ ีเช ็ตปกต ิ และ 

พ ัฒ นาทฤษฎ ีฟ ้ชช ีเช ็ตซ ึ่งเป ็นทฤษฎ ีท ี่นำเอามาใช ่ในงานการว ิเคราะห ์ระบบท ี่ช ับช ้อน พ ัชช ีเช ็ต,น ั้น ย อม 1ให ้ค ่าด ีกร ี 

ความเป ็นสมาช ิกในเช ็ตสามารถเป ็นค ่าจำนวนจร ิงใดๆ ท ี่ม ีค ่าเป ็น 'จำนวน'จร ิง,ท ี่ม ีค ่าต ั้งแต ่ 0 ถ ึง ใ ไต ้ซ ึ่งก ็ค ึอ  

ห ล ักการน ี้จะท ่าให ้ระบบสามารถ เล ียนแบบกระบวน การใช ้เห ต ุผลและการต ัดส ิน ใจแบบมน ุษ ย ์ไต ้ ทำให้

สามารถส ัง เกตและสร ุป เร ื่อ งต ่างๆ  ไต ้เข ้าใกล ้ความเป ็นจร ิงมากย ิ่งข ึ้น

2.2 ฟ้งก์ซันความเป็นสมาชิก (Membership Functions)

พ ิจารณ าต ัวอย ่างของความกำกวมท ี่เก ิดข ึ้นในการท ่าการต ัดส ินใจ เช่น การกล ่าวว ่าอ ุณ หภ ูม ิของนำจะ 

ร ้อนหร ิอเย ็น  ถ ้า เรากำห น ดแบบ เช ็ตปกต ิม ีเกณ ฑ ์ว ัดท ี่แน ่น อน เพ ื่อห าคำตอบข องค ่าตรรกศาสตร ์ไต ้เพ ียง 2 

กรณ ีว ่าจร ิงหร ือเท ็จเท ่าน ั้น  เช่น อาจกำหนดว ่าถ ้าอ ุณ หภ ูม ิไต ้ส ูงเท ่าก ับห ร ือ เก ิน  80 องศาเชลเช ียส ถ ือว ่านำน ัน  

เป ็นน ี้ร ้อน แต ่ในความเป ็นจร ิงแล ้ว  ถ ้าจะกล ่าวในเช ิงของภาษา ก ารก ำห น ดด ังกล ่าวด ูเห ม ือน จะไม ่เห มาะสมน ัก  

เม ื่อ เราว ัดอ ุณ หภ ูม ิของน ี้าท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 79 องศาเซลเช ียส ก ็จะถ ือว ่า เป ็นน ี้าน ั้น เป ็นน ี้าร ้อนไต ้เช ่นก ันในความร ู้ 

ส ึกข องมน ุษ ย ์

จะเห ็น ว ่าความคล ุม เคร ือใน การต ัดส ิน ป ัญ ห าม ักจะเป ็น ส ิ่งซ ึ่งพ บอย ู่เสมอ  เง ือนไฃบางอย ่างอาจจะต ัด  

ส ินไม ่ได ้ว ่าจร ิงหร ือเท ็จอย ่างช ัดเจน ทฤษ ฎ ีพ ัชช ีเสนอแนวทางท ี่จะน ิยามล ักษ ณ ะท ี่กำกวมน ี้ในร ูปของฟ ังก ์ช ัน  

ความเป ็นสมาช ิก (M e m b e rsh ip  F u n c tio n s  (MFs)) ซ ึ่ง เป ็นพ ังก ์ช ั่น ํท ี่ระบ ุว ่าสมาช ิกน ั้นๆ ม ีความเป ็นสมาช ิก  

ในเช ั๊ตน ั้นๆ เป ็นอย ่างไรบ ้าง โดยเร ียกความเป ็นสมาช ิกน ั้น ว ่า  ค ่าด ีกร ีความเป ็นสมาช ิก  (Degree of
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M e m bersh ip ) หร ือบางคร ั้งอาจเร ียกว ่า ด ีกร ีของความเก ี่ยวข ้อง (Degree of C o m p a tib ility )  ท ี่เป ็นจำนวน 

จร ิงใดๆ ท ี่ม ีค ่าต ่อ เน ื่อ งต ั้งแ ต ่ 0 ถ ึง 1

การเสนอฟ ังก ์ช ั่นความเป ็นสมาช ิกสามารถเสนอได ้หลายล ักษณ ะ เช ่นกราฟ ตารางรายการ (Tabular 

and L is t R epresen ta tions) แบบเรขาคณ ิต (G eom etric  R epresen ta tion ) และในล ักษณ ะของการ 

ว ิเคราะห ์ (A n a ly tic  R epresen ta tion ) ท ั้งน ี้ข ึ้น อย ู่ก ับ ล ักษ ณ ะข องข ้อม ูลท ี่ม ีอย ู่และค วามสะดวก

การเสนอฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกในลักษณะของกราฟเป็นวิธีการท่ีนิยม เนือ่งจากว่าสามารถมอง
เห็นได้ชดัเจนและทำความเข้าใจได้ง่าย ตัวอย่างเช่น ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกในรูปท่ี 2.2-1 เป็นกราฟแสดง 
ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของคน 2 กลุม่ตามอาย ุในรูป 2.2-la เป็นการกำหนดอายุของคนท่ีเป็นวัยรุ่น ซ่ึงเป็น 
เช็ตปกติ เพราะสามารถระบุได้ทันทีว่าอายุน้ันๆ เป็นวัยรุ่นหรือไม่ คือมีความเป็นสมาชิก 2 ค่าเท่า'นน คือ 1 
และ 0 ส่วนรูปท่ี 2.2.1b เป็นการกำหนดเช็ตของคนหนุ่ม จะเห็นได้ว่าเช็ตในลักษณะน้ีสามารถระบุความเป็น 
หนุ่มได้หลายระดับด้วยกัน

5 10 15 20 25 30 age

(b)

รูปน่ื 2.1-1 รูปแสดงฟ้งก์ซั่นความเป็นสมาชิกของ a) เซ็ตของวัยรุ่น b) เซ็ตของคน'หนุ่ม
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การเสนอในลักษณะของกราฟน้ันเหมาะสำหรับฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของเช็ตเอกภพท่ีมีมิติเป็น 1 

หรือ 2 มิติ ในปริภูมิยูคลิดเคียนเท่าน้ัน สำหรับฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกในเซ๊ัตของเอกภพอ่ืนๆจำเป็นต้องมี 

การนำเสนอในรูปแบบอ่ืน  ๆ ท่ีเหมาะสมกว่า การนำเสนอด้วยตารางเป็นอีกวิธีการนำเสนอวิธีหน่ึงท่ีมักพบเห็น 

ได้ โดยท่ีตารางน้ันจะนำเสนอสมาชิกทุกตัวในเอกภพน้ันๆ พร้อมกา เระบุค่าความเป็นสมาชิกของสมาชิกน้ัน  ๆ

ในเช็ตโดยวิธีการทำให้สามารถอธิบายถึงรายการสมาชิกและค่าความเป็นสมาชิกร่วมกันได้

ต ัวอย ่างเช ่น  ให ้ เช็ต A  เป ็นเซ ็ตของ น ักศ ึกษ าท ี่ม ีความขย ันห ม ั่น เพ ียรในการเร ียน ว ิชา M A201 และ 

กำหนดให ้ช ั้น เร ียน M A 2 0 ใ น ี้ม ีรายช ื่อน ักศ ึกษ าด ังต ่อใปน ั้ ได ้แก ่ ส ม ศ ร ี ส ม บ ัต ิ ส ม ร ัก  แ ล ะส ม ห ม าย  เช็ต A 

เป ็นล ับเช ็ต'โนเช ็ต 'ของเอกภพ X  ซ ึ่งเป ็น เช ็ตของน ักศ ึกษาท ั้งหมดในมหาว ิทยาล ัย  เน ื่องจากว ่าน ักศ ึกษ าแต ่ละ 

ค น น ั้น ไม ่ได ้ม ีค วามข ย ัน ห ม ั่น เพ ียร เห ม ือน ก ัน ห มดท ุก ค น  บางคนม ีค ่าความเป ็นสมาช ิกต ั๋า  บ ้างก ็ส ูง ด ้งตารางท ี่ 

2.2-1 ซ ึ่งเป ็นการนำเสนอค ่าความเป ็นสมาช ิกในล ักษณ ะของตาราง บางคร ั้งก ็น ำ เสน อ เป ็น ล ักษ ณ ะข องค ู่อ ัน ด ับ  

ข องสมาช ิกและค ่าความเป ็นสมาช ิกต ่อไปน ี้

A  =  {<สมศร ี, 0.8>, < ส ม บ ัต ิ, 0.3>, < สมร ัก , 0.5>, < สมหมาย, 0.9>} (2.2-1)

หรือ

A  = {< x 1, 0 .8>1 < X2, 0.3>, < x 3, 0 .5>1 < x 4, 0.9>} (2.2-2)

หร ือในบางงานว ิจ ัยอาจแสดงเป ็น

A  = 0 .8 /สมศร ี + 0.ร /ส ม บ ัต ิ + 0.ธ /สม ร ัก  + 0 .9 /สมห มาย  (2.2-3)

โดยเฃ ียน ล ัญ ล ักษ ถ ,เได ้เป ็น

A  =  ^  A  ( x ) / x  (2.2-4)

ตารางท่ี 2.2-1 แสดงการน่าเสนอค่าความเป็นสมาชิกของเช็ต A  ในรูปแบบของตาราง
! รายช ื่อน ักศ ึกษา( ช ื่อสมาช ิกในเช ็ต A ) ค ่าความเป ็นสมาช ิกในเซ ็ต A

ส มศ ร ี 0.8

ส ม บ ัต ิ 0.3

สมร ัก 0.5

สมห มาย 0.9
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ก ร ณ ีท ี่เช ็ต เอ ก ภ พ เป ็น เอ ก ภ พ ส ม บ ูร ณ ์ห ร ือ เอ ก ภ พ ท ี่ไ ม ม ข อ บ เข ต  ซ ึ่งโดยปกต ิแล ้วจะเป ็น เช ็ตของ 

จำนวนจริงใดๆ เป ็นไปไม ่ได ้ท ี่จ ะระบ ุค ่าความเป ็นสมาช ิกแบบเร ียงเป ็น รายช ื่อ  ต ัวอย ่างเช ่น  เอกภพของฟ ัชช ี 

เช ็ตท ี่ม ีค ่าประมาณ  6 เป ็นเช ั๊ตของจำนวนจร ิง เช ็ตเช ่น'น ี้เร ียก'ว่าเป ็น'จำนวน,ฟัชชี (Fuzzy N um bers) การนำ 

เสนอค ่าความเป ็นสมาช ิกม ักจะอย ู่ใน ร ูปของการว ิเคราะห ์ซ ึ่งจะเป ็นการอธ ิบายในล ักษณ ะของร ูปร ่างของจำน วน 

ฟ ้ชช ีต ัวอย ่าง เช่น การอธ ิบายฟ ัชช ีเช ็ตของต ัวเลขท ี่ม ีค ่าประมาณ  6 สามารถแสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 2.2-2 สามารถ 

แสดงได ้ด ังสมการท ี่ (2.2-5)

X  -  5 when 5 <  X  <  6

A ( x )  = . 7 -  X when 6 <  X  <  7 (2.2.5)

0 otherwise

รปท่ี 2.2-2 แสดงค่าฟ้งก์ชั่นความเป็นสมาซิกจำนวนจริงที่มีค่าประมาณ 6
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2.3 จำนวนฟ้ซซี (Fuzzy Numbers)

ใน อด ีตท ี่ผ ่านมาการคำนวณ หาค ่าหร ือการบอกค ่าต ัวแปรต ่างๆ จะระบ ุเป ็น ต ัว เลข ท ั้งส ิ้น  ซ ึ่งเร ียกต ัว 

แปรเหล ่าน ั้นว ่าเป ็น  ต ัวแปรเช ิงต ัวเลข  (N um erica l V ariab les) ในขณ ะท ี่ความเป ็นจร ิงแล ้ว  ห ล าย ๆ  ครั้งเรา 

ไม ่สามารถบอกค ่าต ่างๆ ออกมาเป ็น ต ัว เลขท ี่แน ่น อน ได ้ ห ร ืออาจไม ่ต ้องการค ่าท ี่แน ่นอนช ัด เจนขนาดน ั้น  ต ัว 

อย ่างเช ่น เม ื่อถ ูกถามเก ี่ยวก ับ เวลา เราม ักจะบอกเวลาในล ักษ ณ ะของการประมาณ เช ่น  “ประมาณ บ ่าย  2 โมง” 

หรือ “ประมาณ เก ือบ แ ป ด โมงค ร ึ่ง ” คงไม ่ม ีใครตอบว ่า “ขณ ะน ี้เป ็น เวลา บ ่าย  2 โมง ใ4 นาท ี 25 ว ินาท ี” หร ือ 

ในตลาดการช ั่งน ํ้าหน ักผลไม ้ จะบอกน ี้าห น ักว ่า  ‘ห น ัก  2 ก ิโลกร ัมกว ่า” คงไม ่ม ีใครตอบว ่า ‘ห น ัก  2.058 

ก ิโลกร ัม ” เป ็น ต ้น  แน วความค ดเก ี่ยวก ับท ฤ ษ ฎ ีฟ ้ช ช ีเสน อการระบ ุต ัวแปรต ่างๆ  ใน ล ัก ษ ณ ะท ี่ค ล ุม เค ร ือ  จากต ัว 

อย ่างข ้างต ้นน ั้น เร ียก  “เวลา” ว ่าเป ็นต ัวแปรเช ิงภาษา (L in g u is tic  Variab les) ห ร ือต ัวแปรฟ ัชซ ี (Fuzzy 

V ariab les) ส่วนคำว่า “ป ระม าณ ” “ใก ล ้เค ีย ง” “เก ือบ ” ‘น ้อ ย ม า ก ” “เล ็ก น ้อย ” “ปาน กลาง” เป ็น ต ้น น ั้น  เร ียกว่า 

จำนวนเช ิงภาษา หร ือ  ค ่าเช ิงภาษา (L in g u is tic  Value)

เม่ือกล่าวในเชิงภาษาของ “ตัวเลขท่ีมีค่า ประมาณ 7 “ ทราบได้ทนทีว่าเป็นการแสดงจำนวนในรูปฟ้ช 

ชี ท่ีเรียกว่าเป็นจำนวนฟ้ชชีน้ันเอง “ตัวเลขท่ีมีค่า ประมาณ 7 “ น้ันหมายรวมไปถึงจำนวนใดๆ ท่ีอยู่ใกล้ๆ 7 

ไม่ว่าจะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่า 7 ก็ตาม ถ้าน่ามาเขียนไว้บนเส้นจำนวน จะได้ว่า ค่าความเป็นสมาชิกของตัว 

เลข จะเป็น 1 ก็ต่อเม่ือตัวเลขน้ันมีค่าเท่ากับค่ากลางคือเท่ากับ 7 พอดี และจะมีค่าลดลงไปตามระยะห่างของ 

ตัวเลขน้ัน  ๆ กับ 7 ไปจนถึงมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 ในท่ีสุด ด้งน้ันสรุปได้ว่า จำนวนฟ้ชชีเป็นการระบุค่า 

ตัวแปรหรือตัวเลขในลักษณะท่ีคลุมเครือ โดยท่ีค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรหรือตัวเลขน้ันจะ เป็นจำนวน 

จริงใด  ๆ ท่ีมีค่าต้ังแต่ 1 และลดลงไปเป็น 0 จากค่ากลางไปทางด้านข้าง ท้ังด้านซ้ายและด้านขวาของแกนเส้น 

จำนวน ท้ังน้ี ข้ึนอยู่กับฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีกำหนดข้ึน

พ ิจารณ าฟ ังก ์ช ั่นต ่อ เน ื่อง a  =  F A ( x )  โดย ท่ี X มคี ่าต ั้งแต ่ f l ,  ถ ึง a  2 ; [ a , ,  a , ]  และ

F a (fl, )  =  F 1 ( f l ,  )  = 0  ค ่าส ูงส ุดของฟ ังก ์ช ั่นอย ูท่ี่ ( a M ,1) จำนวนฟ ัชช ี A  ถ ูกน ิยามด ้วยฟ ังก ์ช ั่น ค วาม  

เป ็นสมาช ิก (M e m b e rsh ip  F u n c tio n ) ด ังน ิ

A  =  F a ( x ) (2.3-1)

หรือ / i  : 91 - >  [0,1] (2.3-2)

บางครั้งอาจแสดง ฟังก์ชั่นความเป็นสมาชิกในรูปแบบของฟังก์ชั่น ตามสมการที่ (2.3-3)
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น'ใ''(*) fo r aM < X<«2, (2.3-3)

ซ ึ่งสามารถแสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 2.3-1

รูปท่ี 2.3-1 รูปแสดงฟังก์ซ่ันความเป็นสมาชิกของจำนวนฟ้ซซี A

ต ัวอย ่างเช ่น  เม ื่อ ,ให้'จำนวนฟัชชี A  เช ็ตของจำนวนจริงท ี่เข ้าใกล ้ ใ .5 สามารถเข ียนฟ ังก ์ช ั่น ความเป ็น  

สมาช ิกของจำนวนจริงท ี่เข ้าใกล ้ 1.5 สามารถเข ียนได ้ด ังสมการท ี่ (2.3-4) และร ูปท ี่ 2.3-2

a  = F 4 (.v) ะะะ-(x-1.5)2 +1, a  e[o,l] (2.3-4)

รูปท่ี 2.3-2 รูปแสดงจำนวนฟ้ชชิ ของจำนวนจริงท่ีมีค่าเข้าใกล้ 1.5
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จำนวนฟ้ชชีแบบสามเหล่ียม (Triangular Fuzzy Numbers) เป็นจำนวนฟัชชีท่ีนิยามนำมาใช!น 

ระบบการคำนวณ เน่ืองจากมีความสะดวกในการนิยามมากกว่าจำนวนฟ้ชชีแบบอ่ืน สามารถนิยามได้ด้วยฟ้งก์ 

ช่ันความเป็นสมาชิกดังสมการท่ี (2.3-5)

X -  a

triangle(x;a,è,c) =

aน ~ a\ 
X -  a  2

«M - a 2

a\ ^  x ^ aM 

flM ^ X < a 2

0 otherwise

(2.3-5)

โดยมีจำนวนฟัชชีแบบสามเหล่ียมน้ี จะมีจุลสูงสุดของฟังก์ช่ัน เท่ากับ 1 อยู่ท่ี (flM,l) โดยท่ี 

a M e (a ,,a 2) โดยถ้า aM อยู่ท่ีจุดก่ึงกลางระหว่าง a, และ a2 เราจะเรียกฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกน้ันๆ 

ว่า จำนวนฟัชชีแบบสามเหล่ียมด้านเท่า “Central Triangular Fuzzy Numbers” ดังรูปท่ี 2.3-3

รูปท่ี 2.3-3 จำนวนฟ้ซซีแบบสามเหล่ียมด้านเท่า 

(Central Triangular Fuzzy Numbers)

ดังท่ีได้กล่าวแล้วว่าจำนวนฟ้ชชีแบบสามเหล่ียม (T riangu la r Fuzzy N um bers) น เิป็นท่ีน ิยม  จึง 

มักพบว่า จำนวนฟ้ชชีแบบสามเหล่ียมถูกนำไปประยุกต์ไช!นงานต่างๆ เช่น งานด้าน “M anage ria l D ecis ion  

M a k in g ” ด้านสังคมวิทยา และใช้ในงานด้านวิศวกรรมในการสร้างตัวควบคุมฟ้ชชีของงานว ิจ ัย นีด้ว้ย เน่ือง 
จากมีโครงสร้างท่ีไม่ยุ่งยากซับช้อน เพยีงแต่ระบุค่า 3 ค่า ค่าแรกเป็นจุดท่ีฐานด้านซ้ายมีความเป็นสมาชิกเท่า



14

กับ 0 ค่าท่ีสองเป็นจุดสูงสุดของฟังก์ช่ัน มีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 และค่าท่ี 3 เป็นค่าท่ีอยู่ด้านซ้ายสุด 

ของ'ฟังก์ช่ัน มีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 แสดงในรูปแบบของเช็ตเป็น A = (« ,,au ,a2)

นอกจากจำนวนฟชัชีแบบสามเหล่ียมแล้ว ยังมีจำนวนฟัชชแบบอ่ืนๆตัวได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.3-4 
แล้ว ซ่ึงได้แก่จำนวนฟัชชีแบบแท็ปปีซอยดอส (T rapezoida l Fuzzy N um bers) ก็เป็นจำนวนฟัชชีอีกแบบ 
หน่ึงท่ีนยิมนำมาประยุกต์ใช้งานจริงมากพอๆ กับจำนวนฟัชชีแบบสามเหล่ียม เนือ่งจากมีสูตรท่ีง่ายในการ 
คำนวณ ซ่ึงใช้พารามิเตอร์ 4 ตัวในการกำหนดฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกได้แก่ {a, b, c, d } โดยท่ี 
(ci < b  < c  < d )  ตังสมการ

หรือ

X -  a

trapezoid(x; a 1 />, c, d )  ะะะ

b  -  a  

1
d  -  X
d  -  c  

0

a < x  < b  

b  < x  < c  

c < x < d  

otherwise

(2.3-5)

trapezoid(x; a, A, c, d )  = max(min X  —  Cl d  — X  ก ั

1 -°) 
\ b - a  d  - c  J

(2.3-6)

ส่าหรับระบบบางอย่าง บางคร้ังการใช้จำนวนฟัชชีท่ีเป็นฟังก์ช่ันแบบสามเหล่ียมและแบบแท็ปปีซอย 

ดอส ทำให!ด้ค่าความเป็นสมาชิกท่ีไม่ละเอียดพอเน่ืองมาจากค่าท่ีเปล่ียนแปลงอย่างไม่สม่ําเสมอในส่วนท่ีเป็น 

มุม จึงมีการใช้ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีให้ค่าความเป็นสมาชิกท่ีสม่ําเสมอกว่า โดยเป็นฟังก์ช่ันแบบไม่เชิงเส้น 

ได้แก่ จำนวนฟัชชีแบบเกาส์เซียน (Gaussian Fuzzy Number) ซ่ึงใช้พารามิเตอร์ 2 ตัว{ t \a }  ในการ 

กำหนด'ฟังก์ช่ันตังสมการ

gaussian(x;c',o) = exp
V 2 V °  2 J

(2.3-7)

จำนวนฟัชซีแบบรูประฆังคว่ําท่ัวไป (Generalized Bell Fuzzy Numbers) ใช้พารามิเตอร์ 3 ตัว 

{ « ,  b  1 c }ในการกำหนดรูปร่างของความเป็นสมาชิก ตังสมการ

bell(x;rr, b , c )  =

1 + X  -  C 
C1

2 b (2.3-8)
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นอกจากน้ีแล้ว ยังมีฟังก์ซ่ันความเป็นสมาชิกแบบอ่ืนๆ อีกซ่ึงออกแบบตามความเหมาะสมและความ 

ต้องการใช้งานในระบบต่าง  ๆ เช่น จำนวนฟ้ชชีแบบท่ีมีส่วนแบนดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.3-5 เป็นต้น

(a) Trianguler MF

0 20  40  60  80  100
(d) Generalized Bell MF

รูปที 2.3-4 ฟ้งกํชันของจ่านวนฟ้ซซิแบบต่างๆ
a.) แบบรูปสามเหลี่ยม triangle(x;20,60,80)

b.) แบบรูปแท็ปปีซอยดอส trapezoid(x; 10,20,60,95) 
C.) แบบรูปเกาส์เซียน gaussuan(x;50,20) 

d.) แบบรูประฆัง bell(x;20,4,50)



า6

รูปท่ี 2.3-5 ฟังก์ซั่นจำนวนฟ้ชซีแบบซีที่มีส่วนแบน (Fuzzy Numbers With a Flat)
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2.4 ฟัซซีเช็ด (Fuzzy Sets)

เช็ตปกติ (Classical Set) หรือ คริส์พเช็ต (Crisp Set) น้ันจำเป็นต้องมีการบ่งช้ีชัดเจนให้ได้ว่าใน 

เช็ต'น้ันๆ  มีตัวใดเป็นสมาชิกบ้าง ลักษณะการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นสมาชิก มีลักษณะท่ีเป็นไปอย่างฉับ 

พลันและชัดเจน แต่สำหรับฟ้ชชีเช็ตแล้ว ลักษณะการเปล่ียนเบ้ลงดังกล่าวจะมีลักษณะท่ีค่อยเป็นค่อยไป 

ขอบเขตของฟัชชีเช็ตมีลักษณะท่ีคลุมเครือไม่ชัดเจน จำนวนฟัชชีจัดเป็นฟัชชีเช็ตอย่างหน่ึง มีค่าความเป็น 

สมาชิกของสมาชิกแต่ละตัวในฟัชชีเซ็ตเป็นค่าเฉพาะตัวของสมาชิกน้ันๆ มักแทนค่าความเป็นสมาชิกของ 

สมาชิกแต่ละตัวในฟ้ชชีเช็ตน้ันๆได้ด้วยฟังก์ชันสมาชิก อาจกล่าวได้อีกนัยหน่ึงว่า ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกทำ 

หน้าท่ีเช่ือมระหว่างสมาชิกน้ันๆในเอกภพและค่าความเป็นสมาซิกของสมาชิกน้ันๆ

นิยามที่ 2.4-1 ฟ้ชซีเช็ด (Fuzzy Sets)
ฟ้ชชีเช็ต'หมายถึง เช็ตของคู่ลำดับท่ีประกอบด้วยสมาชิกของเช็ต X  และ ดีกรีของความเป็นสมาซิก 

/rA (Degree of Membership) ของสมาซิกแต่ละตัว ในเช็ต'น้ัน เๆช่น ถ้าในขอบเขตของเอกภพ (Universe 

of Discourse) X  มีสมาซิก X  อยู่ในเอกภพ X  และเป็นสมาชิกในฟ ัซ ช ีเซ็ต A แล้ว มีค่าความเป็นสมาซิก 

ของ X ในฟ้ชชีเช็ต A ซ่ึงเขียนแทนได้ด้วย //A(x)e[0.l] จะสามารถเขียนแสดง'ฟัชชีเช็ต A ได้ในรูป'ของ 

คู่ลำดับระหว่างสมาซิก กับค่าความเป็นสมาชิกของสมาซิกน้ัน ได้ดังสมการท่ี (2.4-1)

A = { (x ,//A (x))| X e X ,/rA (x) 6 [o,l] } (2.4-1)

โดยปกติแล้วเช็ตเอกภพอาจประกอบไปด้วยสมาชิกท่ีมีลักษณะเป็นดีสครีต (Discrete Universe) 

ซ่ึงแบ่งได้เป็นแบบท่ีเป็นลำดับ (Discrete Non-ordered Universe) หรือแบบท่ีไม่เป็นลำดับ (Discrete 

Ordered Universe) หรือเป็นเอกภพแบบต่อเน่ือง (Continuous Universe) ก็ได้ ดังน้ันจึงการเขียนฟัชชี 

เซ็ตท่ีมีเอกภพในลักษณะต่างๆ กัน

ตัวอย่างท่ี 2.4-1 พิจารณาฟัชชีเช็ตท่ีมีเอกภพเป็นแบบดีสครืตไม่เรียงลำดับ (Discrete Non-ordered 

Universe)

กำหนดให้ X = {กรุงเทพ. เชียงใหม่, ลำพูน} เป็นเช็ตของเมืองท่ีคนจะเลือกอยู่อาศัย

C = ''เมืองท่ีคนต้องการอยู่อาศัย"

สามารถเขียนฟัซชีเช็ต C ได้ดังน้ี

C = {(กรุงเทพ,0.9), (เชียงใหม่,0.8), (ลำพูน,0.5)} (2.4-2)
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จะเห็นได้ว่า ในท่ีนี เอกภพ X  เป็นเอกภพแบบดีสครีตท่ีมีสมาชิกท่ีไม่เป็นแบบเรียงลำดับ กล่าวคือ 

ไม่จำเป็นท่ีจะต้องเรียงช่ือเมืองใดก่อนหน้าเมืองใด สามารถเรียงได้ตามใจชอบ

ตัวอย่างท่ี 2.4-2 พิจารณาฟ้ชชีเช็ตท่ีมีเอกภพเป็นแบบดีสครีตเรียงลำดับ (Discrete Ordered Universe) 

ให้ X  = { ใ, 2, 3, 4, 5, 6, 7 } เป็นแต่ละเดือนใน 6 เดือนแรกของปี และให้ฟัชชีเซ็ต A 

เป็น “เดือนท่ีแดดแรงจัด” จะสามารถเขียนอธิบายฟัชซีเซ็ต A ได้เป็น

A = {(1.0.2),(2,0.2).(3,0.7),(4.1),(5,0.9),(6,0.8),(7,0.7)} (2.4-3)

ตัวอย่างท่ี 2.4-3 พิจารณาฟ้ซชีเช็ตท่ีมีเอกภพเป็นแบบดืสครีตเรียงลำดับ (Continuous Universe) 

ให้ X  = R + เป็นอายุของมนุษย์ และให้ฟ้ชชีเซ็ต B  หมายถึง “อายุประมาณ 50 ปี” 

ซ่ึงสามารถอธิบายได้เป็น

B = {{x,nB(x )) \x e  X } (2.4-4)

เม่ือ Mb (x) =
1

1 + 'x - 5 o V  , 10 ,

จากตัวอย่างข้างต้นจะสังเกตได้ว่า การสร้างฟ้ชชีเช็ตเพ่ีอใซในระบบฟัชชีจะข้ึนอยู่กับ 2 องค์ประกอบ 

ด้วยกัน คือ การเลือกเอกภพท่ีเหมาะสม และการเลือกฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีเหมาะสมซ่ึงข้ึนอยู่กับวิจารณ 

ญาณและประสบการณ์ของแต่ละคนเป็นสำคัญ ลำหรับวิธีการเขียนฟ้ชชีเช็ต A สำหรับกรณีของเอกภพแบ

บดีสครีต อาจจะเขียนได้ในอีกรูปแบบหน่ึง คือ

A = Y j *1ex / 'a (-v , ) / x . (2.4-5)

 ̂ _ M a ( x \ )  1 M a (x: ) 1 _ V"1 M a ( x ï )
V V 2-i (2.4-6)

ส่วนในกรณีท่ีเป็นเอกภพแบบต่อเน่ืองและมีการเขียนฟัชชีเช็ต A เขียนได้ในรูปของ
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A ะ= j / / A(x ) /x  หรือ A = J / /a ̂  (2.4-7)
X  x

โดยท่ี ‘+’, ‘^  ’ และ ‘ J ’ จะหมายถึงการรวมกันของเช็ตคู่ลำดับ และ,---- - จะหมายถึงตัว

เช่ือมของสมาชิกกับค่าความเป็นสมาชิกของมัน ไม่ได้มีความหมายทางพีชคณิตแต่อย่างใด ดังน้ันถ้านำตัว 

อย่างท่ีผ่านมา มาเขียนแสดงในลักษณะน้ี จะแสดงได้ตามลำดับ ดังน้ี

C = 0.9/กรุงเทพ+0.8/เชียงใหม่+0.5/ลำพูน (2.4-8)

A = 0.2/1+ 0.2/2+ 0.7/3+ 1/4+ 0.9/5+ 0.8/6+ 0.7/7 (2.4-9)

1

r 1+(^ n )4£ = j ------ —------  (2.4-10)
R+ x

พีงก์ช่ันความเป็นสมาชิกของฟ้ชชีเช็ตท่ีอยู่ในเอกภพต่อเน่ือง มีส่วนประกอบต่างๆ ท่ีนิยามข้ึนเพ่ือให้ 

ในการพีจารณาพีงก์ช่ันอยู่หลายส่วน สามารถแบ่งแยกย่อยได้ดังน้ี

นิยามท่ี 2.4-2 ซัพพอร์ท (Support)

ซัพพอร์ท ของพีงก์ช่ันความเป็นสมาชิกของพีชชีเช็ต A ก็คือ เช็ตของจุด X ทุกจุด ในเอกภพ X  ท่ี 

มีความเป็นสมาชิก ( / /A) มากกว่า 0

suppo rt^) = { x | / / A(x) > 0} (2.4-11)

นิยามท่ี 2.4-3 คอร์ (Core)

คอร์ ของพีงก์ช่ันความเป็นสมาชิกของพีซซีเช็ต A ก็คีอ เช็ต'ของ'จุด X ทุกจุด ในเอกภพ X  ท่ีมี 

ความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1

core(/4) = {x I / /A (x) ะะ 1} (2.4-12)
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นิยามที่ 2.4-4 ฟ้ซชิเชิดมาตรฐาน (Normal Fuzzy Sets)
ฟัชซีเซ็ต A ใดๆ จะเป็นฟัชชีเช็ตมาตรฐานก็ต่อเม่ือ แกนของฟัชชีเช็ตน้ัน  ๆ จะต้องไม่เป็นเช็ตว่าง 

หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่า สามารถหาจุด x e  X  ท่ี A(x) = 1

นิยามที่ 2.4-5 จุดคอร์สโอเวอร์ (Crossover points)
จุดคอร์สโอเวอร์ ของฟัชชีเช็ต A คือจุด X X & X ท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0.5

crossover(y4) =  { x  I / / A (x) =  0.5} (2.4-13)

นิยามที่ 2.4-6 ฟ้ชชิชิงเกลตัน (Fuzzy Singleton)
ฟ้ซซีซิงเกลตัน คือ ฟัชชีเซ็ตท่ีมีช้พพอร์ท เป็นจุดๆ เดียวในเอกภพ X  และมี แ A (x) = 1

M em bersh ip  G rades

M em bersh ip  G rades

(b )

รูปท่ี 2.4-1 รูปแสดงถง คอร์, ชิพพอร์ท, จุดคอร์สโอเวอร์ ของฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของ 

ฟ้ซชิเชิด A ท่ีอธบาย "วัยกลางคน" และแสดง ฟัซชิชิงเกิลตัน ของ "อายุ 45 ปี"
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นิยามท่ี 2.4-7 อัลฟา-คัท ( a -  cut )

อัลฟา-คัท ( a -  cut หรือ a -  level set ) ของฟ ัชซ ึเช ็ดใดๆ ค ือ เช ็ดปกต ิของ X ท ี่ม ีค 'วามความ 

เป ็นสมาช ิกมากกว ่าหร ือ เท ่าก ับ  a (alpha)

A a = {x I / /A (x) > a} (2.4-14)

นิยามที 2.4-8 สตรอง อัลฟา-คัท ( Strong a  - cut หรือ Strong a  -  level set )

สตรอง อัลฟา-คัท ของฟัชซีเช็ตใด  ๆ คือ เช็ดปกติ'ของ X ท่ีมีความความเป็นสมาชิกมากกว่า a

(ฟpha)

A 'a = {*IA a (x) > a ) (2.4-15)

นิยามที่ 2.4-9 ความโค้งนูน (Convexity)
ฟัชชีเช็ด A จะเรียกว่ามีความโค้งนูน (Convex) กต่็อเม่ือ X,, X 2 G X  และโดยท่ี X G [0 ,1]หรือ 

เม่ือ ทุกๆ อัลฟา-ค้ท มีความโค้งนูน

AA(/bc, + ( l - A ) x 2) >mi n { / r A(x, ) , / rA(x 2)} (2.4-16)

นิยามท่ี 2.4-10 ความกว้างของแบบของฟ้ชซีเซ็ตมาตรฐานและโค้งนูน (Bandwidths of Normal and 
Convex Fuzzy Sets)

ฟ้ชชีเช็ดมาตรฐาน และ โค้งนูน จะมี ความกว้าง (Width) หรือความกว้างของแบนเสมอ ซึงหมาย 
ถึง ช่วงความกว้างระหว่างจดคอร์โอเวอร์หน่ึงไปยังจุดคอร์สโอเวอร์ท่ีอยู่อีกด้านหน่ึง

width (/4) =1 .X, -  X, I (2.4-17)

เม่ือ / /A(.v,) ะ= / / A(x2) = 0.5

นิยามท่ี 2.4-11 ความสมมาตร (Symmetry)
ฟัซซึเช็ดใดๆ จะสมมาตรท ี่เส้น X = C ท่ีค่าความเป็นสมาชิกท ี่เท่ากันท้ัง 2 ด้านของฟังกัช่ันความ

เป็นสมาชิก



/ /A(c + x) = /rA(c -x )  สำหรับทุกๆ x e X (2.4-18)

นิยามท่ี 2.4-12 การเปีดซ้าย การเปีดขวา และการปีด (Open left, Open right, Closed)

ฟัชชีเช็ต A จะเป็น ฟ้ชชีเช็ต'ท่ีเปีด1ซ้าย เม่ือ lim x_>,00 / /A (x )  = 1 และ lim x->+00 /JA ( x )  = 0 

ฟ้ชชีเช็ด A จะเป็น ฟ้ชซีเช็ตท่ีเปิดชวา เม่ือ limx_>_c0 (x) = 0 และ limx )100 (x) = 1

ฟ้ชซีเช็ต A จะเป็น ฟัชชีเซ็ตท่ีปีด เม่ือ lim x _ > _ œ  เ.1 A (x )  = lim x + 00 / /A (x )  = 0
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2.5 การดำเนินการของฟ้ซซเซต (Fuzzy Set Operations)

การดำเนินการของฟัชชีเช็ต มีหลักการมาจากการดำเนินการของเช็ตปกติ ได้แก่ การดำเนินการยู 

เนียน (Union) การดำเนินการอินเตอร์เซคซ่ัน (In te rsection ) และการดำเนินการคอมพลีเมนท์

(C om plem ent) สมมติให้ ฟัชชีเช็ต A  และ B  เป็นฟ้ชชีเช็ตของเอกภพ X  โดยมี X เป็นสมาชิกของฟัชชีเช็ต 

ในเอกภพ X  การดำเนินการของฟัชซีเช็ตจะสามารถนิยามได้โดย A,  B  และ C  บน X  ด้งน้ี

นิยามท่ี 2.5-1 สับเซต (Subset)
ฟัชชีเช็ต A  จะเป็นลับเช็ตของฟัชชีเซ็ต B  ก็ต่อเม่ือ ค่าความสมาชิกของฟัชซีเซ็ต A  ทุกตัวมีค่าน้อยกว่าหรือ 

เท่ากับ ค่าความเป็นสมาชิกของฟัชชีเช๊ัต B

A Ç ; B  <=> J i l j x )  < M J x ) (2.5-1)

ดังแสดงในรูปท่ี 2.5-2

A is subset in B

รูปท่ี 2.5-1 ฟ้ซซีเซ็ต A เป็นสับเซ็ตของฟ้ซซเซ็ต B ( A ç B )

นิยามที 2.5-2 การยูเนียน (Union (Disjunction))
ฟัชชีเช็ต A  ยูเนียน ฟ้ชชีเซต B  ได้ผลลัพธ์เป็นฟัชชีเช็ต C ซ่ึงสามารถเขียนได้เป็น ( ' = A v j B  หรือ 

c  = A  OR พโดยท่ี

Mc (* )  = max(juA พ  5 Mb (* ) )  = Ma (x ) v  b  b (x ) (2.5-2)
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นิยามที่ 2.5-3 อินเตอร์เช็คซั่น (Intersection (Conjuction))
ฟัชชีเช็ต A อินเตอร์เช็ค ฟัซชีเช็ต B ได้ผลลัพธ์เป็นฟัชชีเช็ต C ซ่ึงสามารถเขียนได้เป็น c  = A r^ B หรือ 

c  = A AND B โดยท่ี

juc(x) = min(JuA(x ),^ B(x)) = /^A(x )A JüB(x) (2.5-3)

นิยามท 2.5-4 คอมพลเมนท์ (Complement (Negation))
คอมพลีเมนท์ของฟัชชีเช็ต/! เขียนได้เป็น A (-๙!,NOT A) คือ

/ 'aW ^ - Z ' aW (2.5-4)

นิยามที่ 2.5-5 ผลคูณคาร์ทีเซียน และ โค-โปรดักส์ (Cartesian product and co-product)
สมมติให้ A และ B เป็นฟัซชีเช็ต ในเอกภพ X  และ Y ตามลำดับ ผลคูณคาร์พี,เชียนของ A และ B เป็น 

A X B ก็คือฟัชชีเช็ตในปริภูมิโปรดักส์ (Product space) X  X Y ท่ีมีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ

/'AxB พ  y)  =  m’n(/̂ A พ ’  Bb O O ) (2.5-5)

เช่นเดยวกัน โค-โปรดักส์ A + B ก็คือฟัชชีเช็ต ท่ีมีความเป็นสมาชิกเท่ากับ

B A+B พ  y) = max(/rA (x), //B OO) (2.5-6)

ท้ังผลคูณคาร์ทีเซียน ( A x B )  และ โค-โปรดักส์ (๙! + /?) ต่างก็สร้างมาจากฟัชซีเช็ต 2 เช็ตซ่ึงต่างก็มี 

ลักษณะเป็นฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิก 2 มิติ
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(c) Fuzzy Sets A <md B

(c) Fuzzy ร*t " A. OR B"

(b) Fuzzy Sot 'nctA'

รูปท่ี 2.5-2 แสดงการดำเนินการฟ้ซซีเช็ดแบบต่างๆ 
a ) แสดงฟ้ซช็เช็ด A  และ ฟ้ซซีเช็ด B  b ) ฟ้ซช็เช็ด A  คอมพลีเมนท์
C ) ฟ้ซช็เช็ด A  ยูเน ียน B  d ) ฟ้ซซีเช็ด A  อินเตอร์เช็ท B
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2.6 ความสัมพันธ์พัชชี (Fuzzy Relations)

เม่ือกลำวถึงความสัมพันธ์พัชซีก็จะเปรียบเทียบไปในทำนองเดียวกับเร่ืองของพัชซีเช็ตท่ีมีพ้ืนฐานมา 

จากเช็ตธรรมดา ความสัมพันธ์คณิตศาสตร์แบบธรรมดา (Classical Relations) ของเช็ตใด  ๆ ต้ังแต่ 2 เช๊ัต 

ข้ึนไป จะระบุว่ามีความสัมพันธ์กันก็ต่อเม่ือในแต่ละเช็ตมีสมาชิกท่ีเป็นสมาชิกร่วมกันอยู่ แต่ถ้าเป็นความ 

สัมพันธ์แบบพัชชีจะเป็นการกล่าวถึงระดับของความสัมพันธ์ท่ีมีอยู่ระหว่างเช็ตน้ันๆ ว่ามีความสัมพันธ์กันมาก 

น้อยหรือไม่มีความสัมพันธ์กันเลย ความสัมพันธ์พัชชีก็คีอพัชชีเช็ตท่ีนิยามบนเซ็ตเอกภพท่ีเป็นผลคูณคาร์ที 

เชียน (Cartesian Product)

ให้ A และ B แทนเชีตใด  ๆ ท่ี'ใมใช่เช๊ัต'ว่าง ผลคูณคาร์ทีเชียน (Cartesian Product) ของ A และ B 

เขียนแทนได้ด้วย A x B  หมายถึงเช็ตของคู่ลำดับ ( X ,>0 ใดๆ เดยท่ี X เป็นสมาชิกในเช็ต A และ y เป็น 

สมาชิกในเช็ต B สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังน้ี

A xB  = { (x,y) I X e A,y e B (2.6-1)

ผลคูณคาร์ทีเชียนแล้ว ลำดับในการเขียนผลคูณคาร์ทีเซียนท่ีต่าง  ๆ กัน จะให้ความหมายท่ีแตกต่าง 

กัน กล่าวคือ ถ้า A ï  B แล้ว A x B ï B x A  แต่ถ้า A=B  แล้ว Ax  B = B X A หรือจะเขียนเป็น A2 

หรือ B2 ก็ไดั

จากกรณีข้างต้นเป็นผลคูณคาร์ทีเชียนของเช็ต 2 เชีต แต่ถ้าเป็นผลคูณคาร์ทีเชียนของเช็ต ท เช็ต

บ 1.บ 2 บ n เขียนแทนได้ด้วย f/, Xî / j X•••Xบ n จะเป็นคู่ลำดับ («1,«2....,น11) โดยท่ี น,elJ, เม่ือ

/ = {1,2,...ท} ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี (2.6-2) ดังน้ี

(/, XÜ2 = {(«1,; {1,...,น 1,) !» 1 6 บ 1,น2 e บ 2,...,น" e บ  n} (2.6-2)

ดังน้ันความสัมพันธ์พัชชีบน ปริภูมิคาร์ทีเชียน A x B  เขียนแทนด้วย R หรือ R(x.y) เป็น 

ความสัมพันธ์ระหว่างเช็ต 2 เช็ต เรียก'ว่าเป็นความสัมพันธ์,พัเชชีแบบ'ไบ,นารี (Binary Fuzzy Relation) จะ 

สามารถนิยามได้เป็นเช็ตของคู่ลำดับบนผลคูณคาร์ท่ีเซียนกับค่าความเป็นพังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของคู่ 

ลำดับท่ีสัมพันธ์กันน้ัน ดังสมการท่ี (2.6-3)

R = ï(-v- v ),//R(x ,y ))| (x. y ) e  A X B . ^ { x , y ) e  [(น ] (2.6-3)
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เมือ MR{x,y) เป็นฟังก์ชันท่ีข้ึนอยู่กับตัวแปร 2  ตัวแปร คือ X  และ y  เรียกว่า ฟังก์ช่ันความเป็น 

สมาชิก ซ่ึงเป็นตัวบอกระดับฅวามสัมพันธ์ของสมาชิกของคู่ลำดับ (x,_y) ในปริภูมิคาร์ทีเซียน ความสัมพันธ์ 

ฟัซซี R มืค่าน้ีก็เช่นเดียวกับค่าความเป็นสมาชิกของฟัชซีเช็ต คือมีค่าเป็นจำนวนจริงท่ีมืค่าต้ังแต่ 0 ถึง ใ 

หรือกล่าวอีกอย่างหน่ึงว่า ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของความสัมพันธ์ฟัชชีน้ี เป็นตัวบ่งบอกถึง ความเป็น 

สมาชิกในเช็ตความสัมพันธ์ A X B

ลำหรับความสัมพันธ์ฟัชชีระหว่างเช็ตจำนวน ท เช็ต 0  เป็นฟัชชีเช็ตบนปริภูมิคาร์ท่ีเซียนของ เช็ต 

ปกติ บ 1,บ 2,...,บ nก็คือคู่ลำดับระหว่างผลคูณคาร์ทีเซียนน้ันๆ กับค่าความเป็นสมาชิกในความสัมพันธ์น้ัน 

สามารถเขียนแสดงได้ด้วยสมการดังน้ี

£? = {((«I,น2,. ; นn),MQ(u „น2,...,น„))\(น,,น2,...M je U , xU 2 X- - -XÜJ  (2.6-4)

ตัวอย่างท่ี 2.6-1 เม่ือให้ A = {x, ,x 2, x3,x4 } เป็นเช็ตของเป้าหมายท่ีจะเดินทางจากจุฬาไ!!ยัง (สยาม 

สแควร์, อนุสาวรีย์ชัยฯ, สวนจตุจักร1 สนามบินดอนเมือง} และให้ B = น ;| ,y 2,.>'3,_y4} เป็นเช็ตของวิธี 

การเดินทางไปยังจุดหมายน้ันๆ {เดิน, จักรยาน, รถเมล์, รถส่วนบุคคล} ส่วน/uR(x,y) มีความสัมพันธ์

ฟัชซีของความสามารถท่ีจะเดินทางจากจุฬาฯไปถึงจุดหมายน้ันๆด้วยวิธีการน้ันๆอย่างรวดเร็ว จะสามารถ 

เขียนความสัมพันธ์ฟ้ชซีสามารถแสดงได้เป็น

{ ((*1, V,),0.5), ((X,,^ 2),0.6). ((x,.ๆๆ).0-8), ((*1,;>'2),1),
R =  ((x2,yi),0A), ((x2, y.1), 0.5). ((*2,3/3), 0.6). ((x2, y  4), 0.7).

((^3.3 ) )-0.2). ((x3, V2).0.3). ((x3,.y3),0.5), ((x3,3’4),0.6).

((*4->’l)-0)- ((*40น ฺป0-2)- ((^4^3X°-4)» ((*4 >34),°-5) }

จากความสัมพันธ์พัชซีท่ีได้ หมายความว่า

"ความสามารถท่ีจะเดินทางอย่างรวดเร็วจากจุฬาฯไปถึงสนามบินดอนเมือง (x4) ด้วยวิธีการเดิน (y ,)" มีค่า 

ความเป็นสมาชิก/ /R (x4, j ,  ) เป็น 0 หรือ

''ความสามารถท่ีจะเดินทางอย่างรวดเร็วจากจุฬาฯไปถึงสยามสแควร์ (X/) ด้วยรถเมล์ (y.,)”  มีค่าความเป็น 

สมาชิก / /R (x,, V3) เป็น 0.8 เป็นตัน

นอกจากน้ียังมีการเขียนแสดงเป็นตารางในรูปของเมตริกได้ ด้งน้ี
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y
X

y i  y  2 X? y 4
0.5 0 .6  0 .8  1

x2 0.4  0.5  0 .6  0 .7
0.2 0.3 0.5 0 .6

x 4 0 0.2  0.4  0.5

ตัวอย่างท่ี 2.6-2 ให้ X  — Y — R* (เป็นจำนวนจริงบวกบนเส้นจำนวน) และให้ความสัมพันธ์ R = "y มีค่า 
มากกกว่า X มาก’’ ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของความสัมพันธ์ R นิยามไว้ดังน้ี

y - *
Mr (x,y) = < X + y  -4- 2 

0 ,

if y > X 
if y < X

(2.6-7)

ถ้า À '= {3,4,5} และ Y = {3,4,5,6.7}แล้วสามารถแสดงความสัมพันธ์ฟัชชี R ได้ในรูปแบบ 

ของเมตริกความสัมพันธ์ ดังน้ี

"0 0.111 0.200 0.273 0.333
R = 0 0 0.091 0.167 0.231

0 0 0 0.077 0.143

ตัวอย่างท่ี 2.6-3 พิจารณาความสัมพันธ์ฟัชชีแบบไบนารีท่ีอยู่ในเอกภพ บ ={7,2,3}

ความเป็นสมาชิกของความสัมพันธ์ฟัชชี R(uy) ท่ี “ค่า น มีค่าใกล้เคียงกับ V” ( “น is 

approximately equal to 1’" หรือ “น is close to V ” ) ในรูปของคู่อันดับของผลคูณคาร์ทีเซียน (Order 

pairs of the relevant Cartesian products)

R (I.l)  R(2,2) R(3.3) I
R( 1.2) R(2,1 ) R(2.3) = R(3,2) ท. <ร'
R(l.3) R (3 I) ท. fi

ความเป็นสมาชิกของความสัมพันธ์ฟัซซี R สามารถเขียนเป็น 'ฟังก์ชินความสัมพันธ์’’
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R ( u , v )  =
1 if

0.8 i f  
0.6 i f

น = V
|m — v| = 1 
\น -  v| = 2

และสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ในรูปของ "เมตริก,' ด้งน้ี

/

R ( u , v ) =
1
2

1 2 3
1 0.8 0.6

0.8 1 0.8
0.6 0.8 1

(2.6-9)

(2.6- 10)

จากตัวอย่างท่ีผ่านมาเป็นการเขียนความสัมพันธ์พัชชี “น มีค่าใกล้เคียงกับ V" ในปริภูมิยูคลิด-เดี 

ยน (Euclidean Space) แบบ 2 มิติ นอกจากจะแสดงความสัมพันธ์ได้ในรูปแบบของคู่อันดับ พังก์ช่ันความ 

สัมพันธ์ และเมตริกแล้ว ในกรณีท่ีความสัมพันธ์พัชชีท่ีเป็น ท มิติ ในปริภูมิยูคลิดเคียน ท่ีมากกว่า 2 มิติ คือ 

ท > 2 ยงมีการเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบอ่ืนๆตามความเหมาะสมอีก เช่น สามารถเขียนในลักษณะของ 

การแมพปิงส์ (Mappings) ซ่ึงเป็นการแสดงความสัมพันธ์ท่ีชัดเจนโดยการขีดเส้นเช่ือมระหว่างสมาชิกแต่ละ 

คู่อันดับในแผนผังดังแสดงในรูปท่ี 2.6.1

รูปท่ี 2.6-1 ภาพแสดงความสัมพันธ์ฟ้ชชีในลักษณะของการใช้แผนผังแมพปีงส์ (Mapping Diagram)
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จากรูปท่ี 2.6.ใ เป็นการแสดงความสัมพันธ์ฟ้ชชี ระหว่างเช็ต D = {dl, d2, d3, d4, d5} และเช็ต 

T = {tl, t2, t3, t4) อธิบายได้ว่า ความสัมพันธ์ฟ้ชชีท่ีเช็ต D มีความเก่ียวข้องกับเช็ต T เช่น dl มีความ 

เก่ียวข้องกับ t l เป็น 0.6 ในขณะท่ี dl มีความเก่ียวข้องกับ t2 เป็น 1 เป็นด้น

การแสดงความสัมพันธ์ฟ้ชชีในลักษณะของไดเร็กเห็ดกราฟ (Directed Graph) เป็นการแสดง 

ความสัมพันธ์โดยการเช่ือมต่อกันระหว่างโนด (Node) ต่างๆในกราฟ และสามารถเขียนค่าความเป็นสมาชิก 

ของความสัมพันธ์ได้โดยตรงจากการลากเส้นเช่ือมโยงในคู่อันดับท่ีด้องการระบุ ดังรูปท่ี 2.5.2 เป็นการแสดง 

ความสัมพันธ์ฟ้ชชีบนปริภูมิ X  เม่ือ X  = {xl, x2, x3, x4}

รูปท่ี 2.6-2 รูปแสดงความสัมพันธ์พัชซ!,นลักษณะของ ไดเร็กเห็ดกราฟ (Directed Graph)

ตัวอย่างเหตุการณ์ของการใช้ความสัมพันธ์พัชชีในสักษณะต่างๆ ได้แก่

•  X อยู่ใกล้กับ y  (กรณีท่ี X และ y  เป็นตัวเลข)
•  X ข้ึนกับ y  (กรณีท่ี X และ y  เป็นเหตุการณ์)
•  X มีลักษณะคล้ายกันกับ y  (กรณีท่ี X และ y  เป็นบุคคล หรือ ส่ิงของ)
•  X ถ้า มค่ีามาก แล้ว ให้ y  มีค่านอ้ย (กรณีท่ี X เปน็การสงัเกตการณI์ดๆ และ y  เป็นการตอบ 

สนองต่อเหตุการณ์น้ันๆ)

2.6.1 การดำเนินการของความสัมพันธ์พัชริ! (Basic Operations on Fuzzy Relations)

ความสัมพันธ์พัชชีมีบทบาทสำคัญต่อการประยุกต์ใช้งานในระบบพัชชี เพราะเปน็ตวัอธิบายความ
สัมพันธ์ท่ีมีต่อกันระหว่างตัวแปรภายในระบบพัชชีโดยใช้การดำเนินการพัซชี จะสังเกตได้ว่าความสัมพันธ์พัช 
ชีจัดเปน็พชัชเีชต็อย่างหนึง่เพยีงแต่เป็นพัชชีเช็ตท่ีมีฟังกัช่ันความเป็นสมาชิก 2 มิติ ดังน้ันการด่าเนินการท่ีว 
ไปจึงใข้หสักการเดียวกับพัชชีเช็ต
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ให้ /<1 และ ^ 2 เป็นความสัมพันธ์ฟัชชีบนปริภูมิ A xB

= {((*,>>),//r, (x,y))}. ( x , y )  e  a  X B  

R 2 = { ( ( ^  Jv l/'R .ta y ))}, ( x , y )  £ a  X B  

นิยามท่ี 2.6-1 ความเท่ากัน (Equality)

ความสัมพันธ์พัชชี R, จะเท่ากันกับ ความสัมพันธ์พัชชี R2 [R} = R 2) ก็ต่อเม่ือ 

ในผลคูณคาร์ทีเชียนมิค่าความเป็นสมาชิกเท่ากัน

/^R1 (^ , v )  =  B r 7 (x,  y )  เม ื่อ  (x , y ) e A x B

นิยามท่ี 2.6-2 การอินเตอร์เช็คชัน (Intersection)

เม่ือสัมพันธ์พัชชี /?, อินเตอร์เช็ทกับความสัมพันธ์พัชชี ^ 2จะได้

1( x , y )  =  min{ ^  ( x , y l / t Rï ( x , y )

นิยามท่ี 2.6.3 การยูเนียน (Union)

เม่ือสัมพันธ์พัชชี R] ยูเนียนกับความสัมพันธ์พัชชี ^ 2 จะได้

/ 'r,,,r2 ( x , y )  =  max{ f l R1 ( x , y ) , f i R2 (x. v)

นิยามที 2.6.4 การคอมพลีเมนต์ (Complementation)

คอมพลีเมนท์ของความสัมพันธ์พัชชี R เขียนได้เป็น R คือ

(2. .6-11) 

(2.6-12)

คู่ลำดับทุกตัว

(2 .6 -1 3 )

(2 .6 -1 4 )

(2 .6 -1 5 )

/r„(x .y ) = l - / / fi(x,y) (2.6-16)
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2.6.2. การขยายและการโปรเจคชั่นของความสัมพันธ์ฟัซชี (Projections and Cylindric Extension)

ในบางกรณีท่ีต้องการใช้ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกของอินพุท 2 ตัวใดๆ โดยท่ีอินพุท 2 ตัวน้ันอยู่ต่าง 

เอกภพกัน มีวิธีการง่ายๆท่ีใช้ในการเปล่ียนจากฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีเป็นมิติเดียว จากเอกภพหน่ึงไปสู่อีก 

เอกภพหน่ึง ได้เป็นฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกท่ีมีลักษณะเป็น 2 มิติ การดำเนินการน้ีเรียกว่า การขยายแบบทรง 

กระบอก (Cylindric Extension)

นิยามที่ 2.6.2-1 การขยายแบบทรงกระบอก (Cylindric Extension)
ถ้าให้ A เป็น ฟ้ชชีเช็ตในเอกภพ X  แล้ว การขยายแบบทรงกระบอกไปสู่ เอกภพ X  X Y ของฟัชชีเช็ต A จะ 
ได้เป็นฟัชชีเซ็ตใน X  X Y

c(A)=  J /rA(x)/(x,jO (2.6-17)

ในกรณีท่ีเป็นการขยายแบบทรงกระบอกของความสัมพันธ์ฟ้ชชีหลายมิติ ถ้าให้ 0  เป็น ความสัมพันธ์ฟัชชี 

บนผลคูณคาร์ทีเซียน บ แ X•■•X f /1.;.โดยท่ี {พุ,...,พุ}หมายถึงจำนวนนับต้ังแต่ 1 ถึง ท แล้'ว การขยาย 

แบบทรงกระบอกของ Q ไปยัง { /1 X • • • X บ n จะได้เป็นความสัมพันธ์ฟัชซี Qc

c {0 )=  I HQ (พ;,,...,น111) / (ท,,...,น'1) (2.6-18)

(a) Base Fuzzy Set A (b) Cylindrical Extension of A

รูปท่ี 2.6-3 แสดงฟ้ซซีเซ็ต A การขยายแบบทรงกระบอกของฟ้ซซีเช็ด A ไปบน X  X Y

จากรูปท่ี 2.6-3 เป็นภาพแสดงการขยายแบบทรงกระบอกของฟ้ชชีเช๊ัต A  ซ่ึงเป็นฟัซซีเช็ตมิติเดียว 
จาก นิรภูมิ .V ไปสู่,ปริภูมิ A X Y ในทางกลับกัน เม่ือมีการขยายแบบทรงกระบอก กมีการโปรเจคช่ัน ซ่ึงการ 
โปรเจ็คซ่ันน้ันเป็นการโปรเจคฟัซซีเชิตหรือความสัมพันธ์น้ันๆไปบนปริภูมิใดๆ โดยท่ัวไปท่ีเห็น จะเป็นการหา 
โปรเจคชัน่จากฟัชชีเช็ตในปริภูมิ A' X Y ไปบนปริภูมิแกน X  หรือ Y ส่าหรับกรณีของฟ้ชซีเซต 2 มิติ ซ่ึง 
สามารถอธิบายได้ด้วยภาพ 3 มิติ ในรูปท่ี 2.6-4
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นิยามห 2.6.2-2 โปรเจคซัน (Projection of Fuzzy Sets)
พิจารณาความสัมพันธ์ฟัชชี R = { ( (x ,y \ n K (x,.y))| ( x , y )  e X  X Y } แล้ว 

โปรเจคช่ันอันดับท่ี 1 (First Projection) หรือโปรเจคช่ันในปริภูมิ X  ของ R จะได้เป็น

R [' ] = {(x ,/ /R| (x, ^ ))}=  |x , max JUR (x, y) I (x, y)  e X  X Y I  (2.6-19)

โปรเจคช่ันอันดับท่ี 2 (Second Projection) หรือโปรเจคช่ันในปริภูมิ Y ของ R จะ'ได้เป็น

Æ(2) = {(y,yUR, O, t ) ) }=  {y, max f i ^ { x , y ) \  ( x , y ) e  X  xY  } (2.6-20)

โปรเจคช่ันท้ังหมด (Totฟ projection) ของ R จะได้เป็น

R^T max max { / / R ( x , y ) | ( x , v ) e  X  X 1 }  (2.6-21)

โดยท่ี max หมายถึงค่าสูงสุดของ y  เม่ือให้ค่าX คงท่ี 

และ max หมายถึงค่าสูงสุดของ X เม่ือให้ค่า y  คงท่ี

ตัวอย่างท่ี 2.6-4 การหา โปรเจคช่ันอันดับท่ี 1 อันดับท่ี 2 และโปรเจคช่ันท้ังหมดของ X  X Y ความสัมพันธ์ 

ฟัชชในตัวอย่างท่ี 2 .6-1

y
X

y , y 2 y 3 34

X1 0.5 0.6 0.8 1
Xj 0.4 0 5 0.6 0.7
X ,J) 0.2 0.3 0.5 0.6
■h 0 0.2 0.4 0.5

ดังน้ัน โปรเจคชั่นอันดับที่1 ก ็ค ือ /ป11 = ( 1.0.7.0.6.0.5} 

โปรเจคช่ัน อันดับท่ี 2 ก็คือ 1ป2, = {0.5.0.6.0.8.1}

โปรเจคช่ัน ท้ังหมด ของความสัมพันธ์ ก็คือ Ra ) = {1}
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ในกรณีท่ีเป็นโปรเจคช่ันของความสัมพันธ์พัชซี ท มิติ สมมติให้ Q เป็นความสัมพันธ์พัชซีใน 
บ 1] x - - - x ( / ikโดย,ท่ี ภู่.}หมายถึง'จำนวน'นับต้ังแต่ 1 ถึง ท แล้ว โปรเจคช่ันของ 0  บน
f/เ X••-Xบ nจะได้เป็นความสัมพันธ์พัช1ซี 0 1, ท่ีมีพังก์ช่ันความเป็นสมาชิก แ Qp(พ,,,...,พ1k )

Mqp («ท,.••,««5) = max /<,2(พ,,...,พ,1) (2.6-22)

เม่ือ {Wj,,...,Wj(n_,0} เป็นคอนพลีเมนท์ของ {พ,,,...,พ,k} ใน {พ,,...,พ11}

( a )  A  T w o - d i m e n s i o n a l  M F  ( b)  P r o j e c t i o n  o n t o  X  ( c )  P r o j e c t i o n  o n t o  Y

รูปท่ี 2.6-4 แสดงการโปรเจคของความสัมพันธ์พัชซี 0  บน ปริภูมิ X  และ Y ตามลำดับ

2.6.3. การดำเนินการประกอบของความสัมพันธ์ฟ้ซชี (Fuzzy Relation Composition)

ก ารด ำ เน ิน ก ารป ระก อ บ ข อ งค ววาม ส ัม พ ัน ธ ์พ ัช ซ ีเป ็น ก ระบ วน ก ารรวม ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์พ ัช ซ ีเข ้าด ้วย ก ัน  

เพ ื่อสร ุปผลการประมวล ม ีว ิธ ์ก ารดำเน ิน ก ารประกอบอย ู่ห ลาย ว ิธ ี แต ่ว ิธ ีท ี่น ิยมน ำมาใช ้และเป ็น ท ีร ู้จ ักก ัน แพ ร ่ 

หลาย ได ้แก ่ การป ระก อบ  M a x -M in  (M a x -M in  C om pos ition ) และ การป ระก อบ  M m -M a x  (M ax 

C om position ) การป ระก อบ  M ax-P roduct (M ax-P roduct C om pos ition )

การดำเน ินการประกอบ เป ็น การรวมความส ัมพ ัน ธ ์พ ัช ซ ีท ี่ม ีต ัวแปรท ี่แตก ต ่างก ัน  เช่น ให้ /ภ ู่ (.V, \ ) 

เป ็น ความส ัมพ ัน ธ ์พ ัช ซ ีท ี่อย ู่ใน ปร ิภ ูม ิ .V X )■ และ ให้ R 1 (ว ’, ะ )  เป ็น ความส ัมพ ัน ธ ์พ ัช ซ ีท ีอย ูใน ปร ิภ ูม ิ 

)■ \  Z โดยที ่  V G พ y  G ) ’ และ ะ  G Z  พิจารณาค วามส ัมพ ัน ธ ์ ใน สมการท ี่ (2.6-22) และ (2.6-23)

A,(.v. v)= { (  (,v, i ’U u ( v , v )  ) } .  (A-, V) G .Y X Y  (2.6-22)

A:(v.z) = U 6 ’-4 /A :0 '-z)) }- O'.ะ) 6 Y x Z (2.6-23)
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นิยามท 2.6-3 การดำเนินการประกอบ Max-Min (Max-Min Composition)
การดำเนินการประกอบ Max-Min ของความสัมพันธ์ฟ้ชชี Æ, และ R2 จะได้เป็น R} 0 ]{า ความ 

สัมพันธ์พัชชีในปริภูมิ X  X Z แสดงด้งสมการท่ี (2.6-24)

/ด้ oR2 = เ^  (x, z),max(min(uRi (x, y ) , f iR 2 (v ,z )))) j, (x,z) <E X  X z .y  e Y (2.6-24)

ตัวอย่างที่ 2.6-5 การดำเนินการประกอบของความสัมพันธ์พัชชี /ด้ และ Æ2 เม่ือให้

y i y  2 y j R A Z1 z2 z3

X1 0.1 0.3 0
A ๆ  —

y j 0.8 0.2 0

i 0.8 0.1 0.4 y 2 0.2 1 0.6
ys 0.5 0 0.4

ทนท( ^ R1 (x ,, _y, ), //R2 O’, , Z 1)) = min(0.1,0.8) = 0.1, 

min(/yR1 (x ,, y 2 ), /JR2 (y 2, z1)) = min(0.3,0.2) = 0.2, 

min(//R1 (x ,,y  3), Mr2 (y 3, Zj )) = min(0,0.5) := 0.

และ max(0.1.0.2,0) = 0.2

ด้งน้ัน

Z1 z 2 -า
XI 0.2 0.3 0.3
X, 0.8 1 0.6

นิยามที่ 2.6-4 การดำเนินการประกอบ Min-Max (Min-Max Composition)
การดำเนินการประกอบ M in -M a x  (M in -M a x  C o m p o s itio n ) ของความสัมพันธ์พ ัช ชี R, และ 

R. จะได้ R1 ๏  R: เป็นความสัมพันธ์พัชชีพ(ริภูมิ .V X Z ด้งสมการท่ี (2.6-25)

(m a\{jtln (x ,y ) ,f iH2(y.z) ) ))j. (.v,z) e X  X Z .y  e Y (2.6-25)R] <*> R: =
I M '

ทนท

1ท55ฯรแ
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นอกจากน้ีแล้วก็ยังมีการดำเนินประกอบความสัมพันธ์ฟัชชีแบบอ่ีนๆ อีกได้แก่ การดำเนินการ 

ประกอบ Max-Max, การดำเนินการประกอบ Max-Product, การดำเนินการประกอบ Sum-Prod และ การ 

ดำเนินการประกอบ Max-Ave เป็นต้น

2.7 การทำฟ้ซชิหิแคชันและการทำดีฟ้ซชิหิแคชัน (Fuzzification and Defuzzification)

การทำพัชชิฟิเคช่ัน หรือการทำพัชซิฟายด์ (Fuzzified) เป็นการแปลงค่าท่ีเป็นตัวเลขให้กลายเป็นค่า 

พัชชี เพ่ือใชัในการคำนวณประเมินผลในระบบพัชชี จากน้ันก็ทำการดีพัชซิฟิเคช่ัน หรือบางคร้ังเรียกว่า ดีพัชซิ 

ฟายด์ (Defuzzified) เพ่ือแปลงค่ากลับจากค่าพัชชีท่ีได้จากการประเมินผลให้กลายเป็นค่าท่ีเป็นตัวเลขเพ่ือนำ 

ค่าท่ีได้!ปใชัในการควบคุมกระบวนการหรือการคำนวณต่อไป ,

2.7.1 การทำฟ้ซชิพัเคชัน (Fuzzification)

การทำพัชซิฟิเคช่ัน หรือการพัชซิฟายด์ (Fuzzified) เป็นการแม็พจากค่าจริง X* e U  (Z R" ให้กลาย 

เป็นพัชชีเชีต A' ใน บ  การฑำพัชซิฟิเคช่ันมีหลายวิธีซ่ึงแต่ละวิธีการมีลักษณะน้ันเฉพาะท่ีให้ผลต่าง  ๆ กันไป 

การนำการทำพัชซิฟิเคช่ันมาใชัน้ันมีข้อควรคำนึงเบ้ืองตันว่า การทำพัชซิฟิเคช่ันน้ันควรให้ความเป็นสมาชิกของ 

พัชซิเซ๊ัตได้ค่ามากพอสมควร เพ่ือให้สามารถนำไปคำนวณได้เหมาะสม ในกรณีท่ีค่าอินพุทท่ีจะนำมาเข้าระบบ 

พัชชิมีสัญญาณ'รบกวน การทำพัชชิฟิเคช่ันควรจะมีส่วนชิวยในการหยุดย้ังสัญญาณรบกวนน้ันไม่ให้เข้ามาให้ 

ระบบได้ในระดับหน่ึง และการเลือกวิธีการพัชชิพัเคช่ันควรเสือกวิธีท่ีมีการคำนวณท่ีไม่ยุ่งยากนักเพ่ือความ 

สะดวกในt กรนำไปไช!นระบบพัชชี

ในท่ีน้ีจะนำเสนอการทำพัชซิฟิเคช่ัน 3 แบบด้วยกันได้แก่

ก.) การทำพัชชิหิแคชันแบบชิงเกิลตัน (Singleton Fuzzifier)
การทำพัชซิฟิเคช่ันแบบชิงเกิลตัน เป็นการแม็พค่าจริง x * e U  ให้กลายเป็นพัชชีชิงเกิลตัน A'  ไน 

บ  ซ่ึงให้ค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 เม่ือค่าอินพุทมีค่าเท่ากับค่าจริงที V * และให้ค่าเป็น 0 ทีค่าอืนๆ ไน 

บ  ดังสมการท่ี (2.7-1)

j 1 i f  X = X *
A,y(-v) =

otherwise
(2.7-1)
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ข.) การทำฟ้ซซิฟัเคซั่นแบบเกาส์เซียน (Gaussian Fuzzifier)
การทำฟัชชิฟิเคช่ันแบบเกาส์เซียน เป็นการแม็พค่าจริง x * e ( J  ให้กลายเป็นฟัซซีเช็ต A' ท่ีอยู่ใน 

บ  ซ่ึงให้ค่าความเป็นสมาชิกเป็นไปตามฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน ดังสมการท่ี (2.7-2)

Ma- (*) = ‘-’ ^ Ÿ * • ■ • * / (^ )ะ (2.7-2)

โดยท่ี ค่าพารามิเตอร์ a, มีด่าเป็น บวกเสมอ

ค.) การทำฟ้ซชิฟัเคซั่นแบบสามเหลี่ยม (Triangle Fuzzifier)
การทำฟ้ชชิฟิเคช่ันแบบสามเหล่ียม เป็นการแม็พค่าจริง x*<= บ  ให้กลายเป็นฟ้ชซีเช็ต A ’ ท่ีอยู่ 

ใน บ  ซ่ึงให้ค่าความเป็นสมาชิกเป็นไปตามฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสามเหล่ียม ดังสมการท่ี (2.7-3)

0 otherwise

if Xj -  X* < ô j ,i = 1,2,...ท

(2.7-3)

โดยท่ี ค่าพารามิเตอร์ b: มีค่าเป็น บวกเสมอ

การทำฟัชชิฟัเคช่ันท้ัง 3 แบบเป็นวิธีการท่ีง่ายและเป็นท่ีนิยมในการนำไปใชัในระบบฟัชซีแต่มีฃ้อดี 

และลักษณะเด่นท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีการทำฟัชซิฟิเคช่ันแบบชิงเกิลตันเป็นวิธีการทำง่ายท่ีสุดในการน่าไปใช!น 

การคำนวณในระบบฟัซซี สำหรับวิธีการทำฟ้ชชิฟิเคช่ันแบบเกาส์เซียนและแบบสามเหล่ียมน้ันเป็นวิธีการท่ีง่าย 

เช่นกันและมีคุณสมบัติในการจัดการกับสัญญาณรบกวนท่ีเข้ามากับอินพุทของระบบได้ ในขณะท่ีการทำฟัซชิผิ 

เคช่ันแบบชิงเกิลตันน้ันไม่มีความสามารถในการจัดการกับสัญญาณรบกวนนัน

2.7.2 การทำดีฟ้ชซิฟัเคชั่น (Defuzzification)

การทำฟ้ชชิฟิเคชน หรือเริยกอีกอย่างว่าการดีฟ้ชชิฟายดั (Fuzzified) เป็นการเฟ้พจากฟ้ซซีเซต ท' 
ใน ! ' ซ่ึงเป็นค่าเอาท์พุทท่ีได้จากระบบฟัชซีให้กลายเป็นค่าจริง V*6 I ' เป็นการหาค่าจริงท่ีเหมาะสมของฟัซ 

ซีเซต ท' ท่ีเป็นคำตอบสำหรับเอาท์พุทของระบบฟัชซี เช่นเดียวกับการทำฟ้ชชิ'ฟิเคชน การทำดีฟ้ชซีฟิเคชันท 

มีอยู่หลายแบบด้วยกัน โดยในการเลือกใช้วิธีการดีฟ้ซชิฟายก์ทควรเลือกวิธีการท่ีให้ค่าคำตอบอยู่บริเวณกึง 

กลางของชัพพอร์ตของฟ้ซซีเซีต ท' หรือให้มีค่าความเป็นสม''ชิกท่ีสูงเพียงพอ ควรเป็นวิธีการท่ีลามารถ

คำนวณค่าออกมาได้ง่ายโดยเฉพาะสำหรับระบบฟัชซีท่ีต้องการนำไปใช้!นงานด้านการควบคุมเพราะเป็นระบบ
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การปฏิบัติการแบบ real-time ท่ีต้องการความรวดเร็วในการคำนวณเพ่ือใช้งานทันที และควรเป็นวิธีการท่ีทำ 

ให!ด้ค่าจริงออกมาเป็นเอาทัพทท่ีมีความต่อเน่ือง กล่าวคือ เม่ือฟัชชีเชิต B ' ท่ีเป็นเอาท์พุทมีการเปล่ียน 

แปลงไปเล็กน้อย ค่าจริงท่ีได้จากการดีฟัชชิฟายด์ก็ไม่ควรมีค่าเปล่ียนแปลงไปมากเช่นกัน

ซ ึ่งในท ี่น ี้จะขอเสนอการทำด ีฟ ัชช ิฟ ิเคช ั่น  5 แบ บ ด ้วย ก ัน  ด ังต ่อไปน ี้

ก.) การทำดีฟ้ซซิพิแคซั่นแบบจุดศูนย์ถ่วง (Centroid of Area Defuzzifier (COA))
บางคร ังเร ียกว ่า  C en te r of G ra v ity  D efuzzifie r

J/*aO ’)ydy
y COA ------ ------------ (2.7-4)

V

ข.) การทำดีฟ้ซชิฟเฅซั่นแบบไบเช็คเตอร์ (Bisector of Area Defuzzifier (BOA))
เป ็น ค่าจร ิงท ี่แบ ่งพ ื้น ท ี่ภายใต ้ฟ ัชช เีช็ต B'  อ อก เป็นคร ึ่งหน ึ่งพ อด ีค ือ

j /G(>’)dv= JVa 00 à y (2.7-5)
«  ,.bo a

เม ื่อ  a  =  m in  { y  I y  G V )  และ P =  m a x {> ’ I y  G V } กล ่าวค ือ  ค่า y  *  ห มายถ ึง เส ้น แน ว 

ต ั้งท ี่แบ ่งพ ื้น ท ี่ y  =  a  , y  =  P , y  =  0  และ y  =  *1 ( y )  ออก เป ็น  2 ส ่วน  เท ่าๆ ก ัน

ค.) การทำดีฟ้ชซิฟเคซั่นแบบค่าเฉ»ลี่ยความสูง (Mean of Maxima (MOM))
บางคร ังเร ียกว ิธ ีน ีว ่า  C en te r A verage D efuzz ifie r ว ิธ ีน ีเป ็น ว ิธ ีด ีฟ ัชช ิฟ ายดท ีใช ้ก ับการควบค ุมฟ ัช  

ช ิลอจ ิกข องแมมดาน ี (M am dam s Fuzzy L o g ic  C ontro lle r) หมายกงค ่าเฉล ียท ีไดจากพ ืนท ีภายใตของ 

บร ิเวณ ท ี่ ฟ ัซช ิเช ิต B'  ม ีค ่าความเป ็นสมาช ิกส ูงส ุด

y

jydy

I  dy
V

MOM (2.7-6)
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เม่ือ V ' = { y  I juA(y) = ju‘ } ในกรณีท่ีมีความเป็นสมาชิกเป็นจุดสูงสุดจุดเดียว ค่าจริงท่ีเป็นคำตอบ 

สำหรับการดีฟ้ชชิฟิเคช่ันแบบน้ีก็คีอค่าท่ีความเป็นสมาชิกเป็นจุดน้ัน,ลย หรือในกรณีท่ีฟัชชีเช็ตค่าตอบเป็นฟัช 

ชีเช็ดแบบสมมาตรจะได้เป็น

y MOM = { y ^ + y ^ ) f  2 (2.7-7)

ง.) การหำดีฟ้ชชิฆเคชั่นแบบค่าที่น้อยที่สุดของความเป็นสมาชิกสูงสุด (Smallest of Maximum (SOM))

หมายถึงค่า / 0M เป็นค่าท่ีน้อยทีสุดท่ียังคงมีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด 

จ.) การหำดีฟ้ชชิฟเคซั่นแบบค่าที่มากที่สุดของความเป็นสมาชิกสูงสุด (Largest of Maximum (LOM))

หมายถึงค่า y LOM เป็นค่าท่ี มากท่ีสุดท่ียังคงมีค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด

การทำดีฟัชชิฟายด์ 2 แบบหลังจะพบน้อยกว่า ในขณะท่ี 3 แบบแรกจะเป็นท่ีนิยมในการนำไป 

ประยุกต์ใซในระบบฟ้ชชีแบบต่างๆ ข้อดีของการทำดีฟัชซิฟิเคช่ันแบบจุดศูนย์ถ่วงคือจะให้ค่าท่ีใกล้เคียงกับ 

ความเป็นจริงมากกว่า แต่มีการคำนวณจะยุ่งยากกว่าแบบอ่ืน ส่วนการทำดีฟัชชิฟายด์แบบค่าเฉล่ียความสูงน้ัน 

ก็ให้ค่าท่ี ใกล้เคียงกับความเป็นจริงเช่นกันแต่มีการคำนวณท่ีง่ายกว่า รูปท่ี 2.7-1 เป็นรูปแสดงให้เห็นถึงการ 

ทำดีฟัชชิฟายด์แบบต่าง  ๆ ท่ีกล่าวมาท้ังหมด
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