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บทคดัย่อ 

 ภาษาสอบถาม Fuzzy XQuery เ ป็นส่วนขยายของภาษาสอบถาม XQuery 

มาตรฐานซ่ึงสามารถใช้หลกัการ fuzzy logic ในการคน้คืนขอ้มูลจากฐานขอ้มูล XML โดยตวัแปร

ต่าง ๆ ในค าสั่งสอบถามสามารถเป็นได้ทั้ งตัวแปรปกติและตัวแปรท่ีเป็น fuzzy set ซ่ึงการหา

ผลลพัธ์จะมีความซับซ้อนเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีตวัแปรท่ีเป็น fuzzy set อยู่ภายในเง่ือนไขของค าสั่ง

สอบถาม  ตวัด าเนินการพื้นฐานส าหรับการเปรียบเทียบท่ีมกัพบในเง่ือนไขของค าสั่งสอบถามคือ 

ตวัด าเนินการเท่ากนัและไม่เท่ากนั (=, !=) และตวัด าเนินการเชิงสัมพนัธ์ (<, <=, >=, >)  

 งานวิจัย น้ีน า เสนอขั้ นตอนวิ ธีส าหรับการเปรียบเทียบสอง fuzzy set ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยการด าเนินการเขา้กนัได ้(ส าหรับตวัด าเนินการ = และ !=) และการด าเนินการล าดบั 

(ส าหรับตวัด าเนินการ <  <=  >= และ >) ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาโปรแกรมและทดสอบประสิทธิภาพ

ของขั้นตอนวิธีท่ีออกแบบโดยใช ้1,374 กรณีทดสอบ พบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณถูกตอ้งใน

ทุกกรณี นอกจากนั้นขั้นตอนวิธีและโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบั Fuzzy 

XQuery ได ้
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Abstract 

 Fuzzy XQuery is the extension of standard XQuery language that allows use of 

fuzzy logic to retrieve data from XML database. Variables in query statements can be both fuzzy 

and non-fuzzy values. When fuzzy value is in the query condition statements, it is more complicated 

in finding the result. The basic comparison operators in the query condition statements are equality 

and inequality operators (=, !=) and relational operators (<, <=, >=, >). 

 This research proposed the generic algorithms for comparing two fuzzy sets. 

There are two types of comparison: fuzzy compatibility operations (for equality and inequality 

operators: = and !=) and fuzzy ordering operations (for relational operators: <, <=, >= and >). We 

developed an application for the proposed algorithms. To prove the correctness of proposed 

algorithms, 1,374 test cases were generated by our application. All test results are correct. 

Moreover, our algorithms and implementation can be applied to the Fuzzy XQuery language. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของงำนวจิัย 

 XML (Extensible Markup Language) เ ป็นภาษาคอมพิว เตอร์ ท่ีน า เสนอโดย     
W3C [1]   XMLได้รับการออกแบบให้เป็นภาษาท่ีสามารถอธิบายข้อมูลได้โดยตนเอง (self-
descriptive) [2] และสามารถใชใ้นการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งระบบ ขอ้มูลถูกจดัเก็บในลกัษณะ
ขอ้ความ (text) มีรูปแบบโครงสร้างท่ีเรียบง่ายและยืดหยุ่นจึงท าให้ XML เป็นมาตรฐานท่ีได้รับ
ความนิยมในการแลกเปล่ียนขอ้มูล  ในปัจจุบนัหลายองคก์รใชฐ้านขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์เน่ืองจากการ
ประมวลผลรายการ (transaction) สามารถกระท าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดว้ยขอ้ไดเ้ปรียบของทั้ง 
XML และฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ จึงมีงานวิจยัท่ีน าขอ้ดีของ XML และฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์มาใช้
งานร่วมกนัเช่นในงานวจิยัของ Haw และ Lee [3] และงานวจิยัของ Subramaniam และคณะ [4]  

 การจดัเก็บขอ้มูล XML ในฐานขอ้มูลมี 2 หลกัการคือ (1) XML-enabled database 
(XED) เป็นการใชฐ้านขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์หรือฐานขอ้มูลเชิงวตัถุส าหรับเก็บขอ้มูลแต่มีความสามารถ
ในการน าเสนอข้อมูลในรูปแบบเอกสาร XML  (2) native XML database (NXD) เป็นระบบ
ฐานขอ้มูลท่ีบนัทึกขอ้มูลในรูปแบบเอกสาร XML และใชภ้าษาสอบถามส าหรับเอกสาร XML ใน
การคน้คืนขอ้มูล 

 XQuery เป็นภาษาสอบถามส าหรับค้นคืนข้อมูล XML น าเสนอโดย W3C [5]  
XQuery มีลกัษณะเป็นภาษาเชิงหน้าท่ีโดยใช้ operational semantics ท าให้มีความสามารถมากกวา่
ภาษาสอบถามแบบดั้งเดิม [6]  แต่ในโลกความเป็นจริง มีขอ้มูลมากมายท่ีไม่ชัดเจนและมีความ
คลุมเครือ ดังนั้น ตรรกศาสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic) จึงถูกน ามาใช้เพื่อจดัการกับข้อมูลชนิด
ดงักล่าวเช่นในงานวิจยัของ Thomson และ Radhamani [7] ไดน้ าเสนอ Fuzzy XQuery ซ่ึงเป็นการ
ขยายความสามารถของ XQuery ให้สามารถสอบถามขอ้มูลจาก native XML database โดยใช้การ
ด าเนินการทาง fuzzy logic 
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 ในงานวิจัยของพรรณนิภา  แ ซ่ อ้ึ ง  [8] ได้น า เสนอ Fuzzy XQuery ท่ี เพิ่ ม
ความสามารถในการก าหนดเง่ือนไข (condition)  ขีดแบ่ง (threshold) และล าดับความส าคัญ 
(priority) ในการสอบถามขอ้มูลจาก native XML database    เพื่อเพิ่มความสามารถดงักล่าว ผูว้ิจยั
จึงก าหนดรูปแบบภาษาสอบถามและสร้างตัวแปลภาษาท่ีมีลักษณะแบบอินเตอร์พริตเตอร์ 
(interpreter) ส าหรับภาษา Fuzzy XQuery ข้ึน การท างานของตัวแปลภาษาเร่ิมจากการน าการ
ด าเนินการทาง fuzzy logic ออกจากประโยคสอบถามข้อมูล (statement) เพื่อให้เหลือประโยค
สอบถาม XQuery และน าไปสืบคน้ขอ้มูลจากฐานขอ้มูล จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีได้มาค านวณทาง 
fuzzy logic เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีตรงตามเง่ือนไข  

 ในการสอบถามส าหรับการด าเนินการทาง fuzzy logic  จะพบวา่ส่วนส าคญัซ่ึงจะ
ก าหนดลกัษณะของขอ้มูลท่ีคน้คืนจากการสอบถามคือเง่ือนไขหลงัอนุประโยค where ซ่ึงสามารถ
ก าหนดให้มีการเปรียบเทียบดว้ยตวัด าเนินการเปรียบเทียบ โดยตวัด าเนินการเปรียบเทียบพื้นฐาน
ในเง่ือนไขคือ ตวัด าเนินการเขา้กนัได ้(=, !=) และตวัด าเนินการล าดบั (<, <=, >, >=) ตวัอย่างเช่น 
where $age = #young [priority 0.5] [threshold 0.6] โดยท่ีตวัด าเนินการคือ = และตวัถูกด าเนินการ
คือ $age และ #young  ทั้งน้ีตวัถูกด าเนินการภายในเง่ือนไขสามารถเป็นไดท้ั้งค่าคงท่ีและตวัแปร 
โดยตวัแปรสามารถเป็นไดท้ั้งตวัแปรปกติและตวัแปรท่ีเป็น fuzzy set การหาผลลพัธ์ส าหรับการ
สอบถามจะมีความซับซ้อนมากข้ึนในกรณีท่ีตวัด าเนินการเป็น fuzzy set เน่ืองจากลกัษณะของ
ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั ในงานวิจยั [8] ไดมี้เพียงการน าเสนอแนวคิดกวา้ง ๆ ส าหรับการเปรียบเทียบ
สอง fuzzy set เท่านั้นโดยขั้นตอนวิธีของการด าเนินการเขา้กนัไดแ้ละการล าดบัระหวา่งสอง fuzzy 
set ยงัไม่ไดถู้กน าเสนอ 

 งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอขั้นตอนวิธีของการด าเนินการเขา้กนัได ้(compatibility) และ
การล าดบั (ordering) ระหวา่งสอง fuzzy set ท่ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัภาษาสอบถามขอ้มูล Fuzzy 
XQuery ส าหรับสอบถามขอ้มูลจาก native XML database 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 

 เพื่อศึกษา ออกแบบและพฒันาวิธีการด าเนินการเขา้กนัไดแ้ละการล าดบัระหว่าง
สอง fuzzy set เพื่อให้สามารถค้นคืนข้อมูลจาก native XML database โดยภาษาสอบถาม Fuzzy 
XQuery 
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1.3 ขอบเขตกำรด ำเนินงำนของกำรวจิัย 

1. ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีการด าเนินการเข้ากันได้ระหว่างสอง fuzzy set ซ่ึง
ประกอบดว้ยตวัด าเนินการดงัน้ี 

  =  (เท่ากบั) 
 !=  (ไม่เท่ากบั) 

2. ศึกษาและออกแบบขั้นตอนวิธีการด า เนินการล าดับระหว่างสอง fuzzy set ซ่ึง
ประกอบดว้ยตวัด าเนินการดงัน้ี 

 <  (นอ้ยกวา่) 
 <=  (นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั) 
 >=  (มากกวา่หรือเท่ากบั) 
 >  (มากกวา่) 

3. พิจารณาฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 5 รูปแบบท่ีสอดคล้องกับ Fuzzy XQuery ซ่ึง
ประกอบดว้ย  

 Triangular fuzzy number 
 Trapezoidal fuzzy number 
 Fuzzy shoulder 
 Interval 
 Crisp value 

4. พฒันาโปรแกรมตามขั้นตอนวธีิท่ีออกแบบ 
5. โปรแกรมท่ีพฒันาส าหรับด าเนินการเปรียบเทียบความเขา้กนัได้และการด าเนินการ

ล าดบัสามารถน าไปใช้ท างานร่วมกบัตวัแปลภาษาท่ีถูกพฒันาในงานวิจยั A Fuzzy 
XML Database System [19] ซ่ึงเป็นงานวจิยัต่อเน่ืองจากงานวจิยั [8] 

 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษางานวจิยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาเทคโนโลยแีละเคร่ืองมือส าหรับงานวจิยั 
3. วเิคราะห์และออกแบบขั้นตอนวธีิ 
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4. พฒันาโปรแกรมตามขั้นตอนวิธีท่ีไดอ้อกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอน
วธีิท่ีไดอ้อกแบบไว ้

5. เขียนบทความวจิยั 
6. จดัท าเอกสารวทิยานิพนธ์ 

 

1.5 ระยะเวลำด ำเนินงำน 

  สิงหาคม 2557 – มิถุนายน 2558 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
2557 2558 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 
1. ศึกษางานวจิยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง            
2. ศึกษาเทคโนโลยแีละเคร่ืองมือส าหรับ
งานวจิยั 

           

3. วเิคราะห์และออกแบบขั้นตอนวธีิ            
4. พฒันาและทดสอบประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวธีิ 

           

5. เขียนบทความวจิยั            
6. จดัท าเอกสารวทิยานิพนธ์            

 

 แผนการด าเนินงานเดิม  แผนการด าเนินงานปัจจุบนั 
 

1.6 สถำนทีแ่ละเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรด ำเนินกำรวจิัย 

1.6.1 สถำนทีใ่นกำรด ำเนินงำนวจัิย 
 หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมซอฟตแ์วร์ CS209 ภาควชิาวทิยาการคอมพิวเตอร์ คณะ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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1.6.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีมีคุณลกัษณะดงัน้ี 
 CPU  : Intel Core I7 3.40 GHz 
 Hard disk : 2 TB 
 RAM  : 16 GB 

2. ดา้นซอฟตแ์วร์ 
 ระบบปฏิบติัการ Windows 7 64 bit 
 Eclipse IDE 
 Java development kit 6 
 ANTLR IDE 
 Exist DB 

 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

 ขั้นตอนวธีิและโปรแกรมส าหรับการด าเนินการเขา้กนัไดแ้ละการด าเนินการล าดบั
ระหว่างสอง fuzzy set ซ่ึงสามารถใช้ในการสอบถามขอ้มูลจาก native XML database ด้วยภาษา
สอบถามขอ้มูล Fuzzy XQuery 
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บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวคิด ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการด าเนินงานวิจยัโดยจะ
กล่าวถึง Fuzzy set   XML และ XML database  ภาษาสอบถามขอ้มูล XQuery และ Fuzzy XQuery   
Triangular norm    Triangular conorm และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

 

2.1 Fuzzy set 

 เน่ืองจากตรรกศาสตร์แบบเดิมสามารถด าเนินการกบัขอ้มูลท่ีมีค่าความจริงเป็น 
“จริง” และ “ไม่จริง” เท่านั้นแต่ไม่สามารถด าเนินการกบัค่าความจริงท่ีมีความคลุมเครือและไม่
แน่นอน หรือมีค่าความจริงไม่จ  ากดัจ านวน (infinite-valued logic) ได ้ในปี 1965 L.A. Zadeh [9] ได้
น าเสนอ fuzzy set ซ่ึงสามารถมีค่าความจริงไดม้ากกว่าหน่ึงค่า ลกัษณะของ fuzzy set ถูกก าหนด
โดยฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (membership function) ซ่ึงใช้ในการค านวณระดบัความเป็นสมาชิก 
(membership degree)  โดย ระดบัความเป็นสมาชิกมีค่าอยู่ในช่วง [0, 1]  ส าหรับฟังก์ชนัความเป็น
สมาชิกท่ีพบบ่อยมีอยูส่ี่ประเภทดงัในตาราง 2.1 [10]  

 

นิยาม 2.1 Fuzzy set A บนเอกภพสัมพทัธ์ 𝑋 สามารถอธิบายด้วย membership 
function 

 

𝜇𝐴 ∶ 𝑋 → [0,1]           (1.1) 
เม่ือ 𝑥 ∈ 𝑋 แลว้ 𝜇𝐴(𝑥) คือค่าความเป็นสมาชิกของ 𝑥 บน fuzzy set A [10]  
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ตาราง 2.1 ตวัอยา่งฟังกช์นัความเป็นสมาชิกประเภทต่าง ๆ 

Type Membership function 
Triangular fuzzy number 
 

1

a m

0

 
 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 𝑎,𝑥 ≥ 𝑏
𝑥− 𝑎
𝑚−𝑎

, 𝑥 ∈ (𝑎,𝑚]

𝑏 − 𝑥
𝑏−𝑚

, 𝑥 ∈ (𝑚,𝑏)

 

Trapezoidal fuzzy number 
 

1

b ca d
0

 
 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
  
 

  
 

0, 𝑥 ≤ 𝑎,𝑥 ≥ 𝑑
𝑥− 𝑎
𝑏− 𝑎

, 𝑥 ∈ (𝑎,𝑏)

1, 𝑥 ∈ [𝑏, 𝑐]
𝑑 − 𝑥
𝑑− 𝑐

, 𝑥 ∈ (𝑏,𝑑)

 

Interval 
 

1

a b
0  

 

𝜇𝐴(𝑥) = {
1, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

Gauss’s fuzzy number 
 

1

X0

0

 
 

𝜇𝐴(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−𝑥0)

2

𝑑  
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 fuzzy logic ถูกใช้เป็นเคร่ืองมือหลกัในทฤษฎีเซตวิภชันยั (fuzzy set theory) โดย
ด าเนินการกบัตวัแปรท่ีมีลกัษณะเป็นค าหรือประโยคโดยเรียกตวัแปรน้ีว่า linguistic variable ซ่ึงมี
ค่าคลุมเครือ [11] เช่นตวัแปรซ่ึงเป็นค าว่า “Age” ท่ีสามารถมีค่าเป็นพจน์ (term) ต่าง ๆ ดงัน้ี “very 
young”  “young”  “middle age”  “old” และ “very old” ซ่ึงในแต่ละพจน์มีช่วงอายุและถูกก าหนด
ลกัษณะโดยฟังกช์นัความเป็นสมาชิกท่ีแตกต่างกนั ภาพประกอบท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของแต่ละช่วง
อายใุนรูปแบบกราฟ ภาพประกอบท่ี 2.2 แสดงฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของแต่ละพจน์ 

 

ภาพประกอบที ่2.1 ลกัษณะของแต่ละช่วงอายใุนรูปแบบกราฟ [11] 

 

𝜇𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔(𝑥) = {
1, 0 ≤ 𝑥 ≤ 5

30 − 𝑥

25
, 5 ≤ 𝑥 ≤ 30

 

 

𝜇𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔(𝑥) = {

𝑥 − 5

25
, 5 ≤ 𝑥 ≤ 30

50 − 𝑥

20
, 30 ≤ 𝑥 ≤ 50

 

 

𝜇𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 𝑎𝑔𝑒(𝑥) = {

𝑥 − 30

20
, 30 ≤ 𝑥 ≤ 50

70 − 𝑥

20
, 50 ≤ 𝑥 ≤ 70

 

 

𝜇𝑜𝑙𝑑(𝑥) = {
𝑥 − 50

20
, 50 ≤ 𝑥 ≤ 70

𝑥, 𝑥 ≥ 0
 

 

𝜇𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑜𝑙𝑑(𝑥) = {

𝑥 − 70

25
, 70 ≤ 𝑥 ≤ 95

1, 95 ≤ 𝑥 ≤ 100
 

 

ภาพประกอบที ่2.2 ฟังกช์นัการเป็นสมาชิกของแต่ละช่วงอาย ุ[11] 
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2.2 XML และ XML database 

 Extensible Markup Language (XML) เป็นมาตรฐานโครงสร้างเอกสารรูปแบบ
หน่ึงของ Standard Generalized Markup Language (SGML) [12] ซ่ึงถูกออกแบบให้สามารถใช้ใน
การแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งแพลตฟอร์ม รูปแบบโครงสร้างเอกสาร XML มีแบบแผนเป็นแผนภูมิ
ตน้ไม ้(tree model) และใช ้tag ในการอธิบายความหมายของขอ้มูลรวมไปถึงความสามารถในการ
ก าหนด attribute ในแต่ละ element ท าใหส้ามารถอธิบายความหมายและความสัมพนัธ์ของขอ้มูลได้
ในตนเอง ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลในรูปแบบเอกสาร XML แสดงในภาพประกอบท่ี 2.3 

 

<catalog> 
    <product dept=”WMN”> 
        <number>557</number> 
        <name language=”en”>Fleece Pullover</names> 
       <colorChoices>navy black</colorChoices> 
    </product> 
    <product dept=”ACC”> 
         <number>563</number> 
        <name language=”en”>Floppy Sun Hat</name> 
    </product> 
    <product dept=”ACC”> 
        <number>443</number> 
        <name language=”en”>Deluxe Travel Bag</name> 
    </product> 
    <product dept=”MEN”> 
        <number>784</number> 
        <name language=”en”>Cotton Dress Shirt</name> 
        <colorChoices>white gray</colorChoices> 
        <desc>Our <i>favorite</i> shirt!</desc> 
    </product> 
</catalog> 

ภาพประกอบที ่2.3 ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลในรูปแบบเอกสาร XML [15] 
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 เน่ืองจากความสามารถในการจดัการกับขอ้มูลของฐานข้อมูลเชิงสัมพนัธ์และ
ความยืดหยุน่ของมาตรฐาน XML ในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างระบบ จึงเกิดแนวคิดในการน า
ขอ้ดีของทั้งฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์และ XML มาท างานร่วมกนัเรียกวา่ XML database [13] โดยหลกั
ในการเก็บขอ้มูลเอกสาร XML ในฐานขอ้มูลนั้นมีอยู ่2 หลกัการ  คือ 

1. XML-enabled Database (XED) คือระบบฐานข้อมูลท่ีเก็บข้อมูลในรูปแบบตารางของ
ฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ท่ีมีความสามารถในการถ่ายโอนขอ้มูลจากเอกสาร XML เขา้สู่ตาราง
ตามแบบจ าลองความสัมพนัธ์ท่ีได้ออกแบบไว ้หรือถ่ายโอนขอ้มูลจากฐานขอ้มูลเข้าสู่
เอกสาร XML เพื่อใชใ้นการแลกเปล่ียนขอ้มูล 

2. Native XML Database (NXD) คือระบบฐานข้อมูลท่ีเก็บข้อมูลในรูปแบบของเอกสาร 
XML โดยเฉพาะ การเขา้ถึงหรือแกไ้ขขอ้มูลท าไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งผา่นการแปลงขอ้มูล
ซ่ึงเป็นขอ้แตกต่างระหวา่ง native XML database และ XML-enabled database  การเขา้ถึง
ขอ้มูลโดยไม่ผา่นการแปลงนั้นท าให้สามารถลดเวลาในการท างานและมีประสิทธิภาพท่ีดี
ข้ึน สถาปัตยกรรมของ native XML database แสดงในภาพประกอบท่ี 2.4 [14]  ในขั้นตอน
การบนัทึกข้อมูล  XML parser จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและ XML 
object โดยใช้ DTD (Document Type Definition) ในขณะท่ี Object processor มีหน้าท่ีใน
การบนัทึก object ดงักล่าวใน native XML store เม่ือตอ้งการคน้คืนขอ้มูล Query interpreter 
จะท าหนา้ท่ีรับและตีความค าสั่งสอบถามและติดต่อกบั Object composer เพื่อคน้คืนขอ้มูล
ในรูปแบบ object และแปลงเป็นเอกสาร XML เพื่อส่งคืน 

 

ภาพประกอบที ่2.4 สถาปัตยกรรมของ native XML database [14] 
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2.3 XQuery 

 XQuery คือภาษาสอบถามขอ้มูลท่ีถูกออกแบบโดย W3C ให้มีความสามารถใน
การคน้คืนขอ้มูลจากเอกสาร XML โดยมีลกัษณะการคน้คืน 2 ลกัษณะหลกั คือ 

1. Path Expressions คือการค้นคืนข้อมูลโดยการเลือก element และ attribute จากเอกสาร 
XML   path expression ถูกใช้ในการท่องไปในโครงสร้างตน้ไมข้องเอกสาร XML  ผูใ้ช้
สามารถเลือกระดับของ element ด้วยการใช้เคร่ืองหมาย “/” [15]  ตัวอย่างค าสั่งเช่น 
doc(“catalog.xml”) เป็นการใช้ฟังก์ชัน doc ของ XQuery ในการอ่านข้อมูลจากเอกสาร 
XML ช่ือ catalog.xml ซ่ึงมีข้อมูลดังภาพประกอบท่ี 2.3 จะได้ผลลัพธ์จากการสอบถาม
ขอ้มูลด้วยค าสั่งสอบถามขา้งตน้ดงัภาพประกอบท่ี 2.5   ในกรณีท่ีตอ้งการคน้คืนเฉพาะ 
attribute ของแต่ละ element ผูใ้ชส้ามารถใชเ้คร่ืองหมาย “@” น าหนา้ช่ือของ attribute เช่น 
doc(“catalog.xml”)/*/product/@dept ซ่ึงจะคืนค่า attribute ช่ือ dept ของทุก element ท่ีเป็น
ลูกของ element ช่ือ product  เคร่ืองหมาย “*” ใชใ้นการระบุ element ใด ๆ  

<product dept=”WMN”> 
    <number>557</number> 
    <name language=”en”>Fleece Pullover</names> 
   <colorChoices>navy black</colorChoices> 
</product> 
<product dept=”ACC”> 
    <number>563</number> 
    <name language=”en”>Floppy Sun Hat</name> 
</product> 
<product dept=”ACC”> 
    <number>443</number> 
    <name language=”en”>Deluxe Travel Bag</name> 
</product> 
<product dept=”MEN”> 
    <number>784</number> 
    <name language=”en”>Cotton Dress Shirt</name> 
    <colorChoices>white gray</colorChoices> 
    <desc>Our <i>favorite</i> shirt!</desc> 
</product> 

ภาพประกอบที ่2.5 ตวัอยา่งผลลพัธ์จากการคน้คืนขอ้มูลดว้ยค าสั่ง doc(“catalog.xml”) [15] 
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2. FLWORS ใชใ้นการสอบถามขอ้มูลโดยอนุญาตใหผู้ใ้ชส้ามารถเลือก แปลงค่าและจดัล าดบั
ข้อมูล  โดย FLWORS ประกอบด้วยค าหลัก “for”   “let”   “where”   “order by” และ 
“return” ตัวอย่างค าสั่ งสอบถามข้อมูลในรูปแบบ FLWORS และผลลัพธ์แสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.6 

 

ค าส่ังสอบถาม 
for $prod in doc(“catalog.xml”)/catalog/product 
where $prod/@dept = “ACC” 
order by $prod/name 
return $prod/name 
ผลลพัธ์ 
<name language=”en”>Deluxe Travel Bag</name> 
<name language=”en”>Floppy Sun Hat</name> 

ภาพประกอบที ่2.6 ตวัอยา่งค าสั่งสอบถามและผลลพัธ์ของการสอบถามแบบ FLOWRS [15] 

 

2.4 Fuzzy XQuery 

 Fuzzy XQuery เป็นภาษาสอบถามข้อมูลจากเอกสาร XML ท่ีเกิดจากการขยาย
ความสามารถในการด าเนินการทาง fuzzy logic ให้กบัภาษาสอบถามขอ้มูล XQuery โดยมีงานวิจยั
หลายช้ินท่ีน าเสนอการขยายความสามารถน้ีเช่นในงานวิจยัของพรรณนิภา [8] การด าเนินการ
ดังกล่าวถูกก าหนดให้อยู่ในส่วนของอนุประโยค where ซ่ึงใช้ในค าสั่งสอบถามข้อมูลแบบ 
FLWOR   และเน่ืองจาก Fuzzy XQuery ใช้หลักการค านวณแบบ Generalized Priority Fuzzy 
Constraint Satisfaction Problem (GPFCSP) จึงสามารถเพิ่มข้อก าหนด priority และ threshold ได้
โดยค่า priority จะส่งผลต่อค่าระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรท่ีถูกก าหนดตามระดับของ 
priority  และค่า threshold ใชก้  าหนดค่าระดบัความเป็นสมาชิกต ่าสุดท่ียอมรับไดโ้ดยก าหนดใหท้ั้ง
ค่า priority และ threshold นั้ นมีค่าอยู่ในช่วง [0, 1]   ในกรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่า priority การ
ค านวณจะให้ใชค้่าตั้งตน้คือ 1   ในกรณีท่ีค่า threshold ไม่ไดถู้กก าหนด การค านวณจะใชค้่าตั้งตน้
คือ 0 [16] ตวัอยา่งค าสั่งสอบถามขอ้มูลดว้ยภาษา Fuzzy XQuery แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2.7 
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for $student in document(“students.xml”)//student 
let $age := $student/age 
let $height := $student/height 
where $height > 170 and $age = #young [priority 0.5] 
[threshold 0.6] 
return <result>$student/name</result> 

ภาพประกอบที ่2.7 ตวัอยา่งค าสั่งสอบถามในภาษา Fuzzy XQuery [8] 

 

2.5 Triangular Norms และ Conorms 

 Triangular norms (t-norm) และ Triangular conorms (s-norm) [10] ถูกสร้าง ข้ึน
เพื่อใหส้ามารถใชด้ าเนินการ union   intersection และ complement กบัตวัถูกด าเนินการท่ีเป็น fuzzy 
set 
 

นิยาม 2.2 ฟังก์ชัน 𝑇: [0,1] × [0,1] → [0,1] คือ triangular norm หรือ t-norm  [10] เ ม่ือมี
คุณสมบติัต่อไปน้ี 

1) Commutativity: 𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝑇(𝑦, 𝑥) 
2) Associativity: 𝑇(𝑥, 𝑇(𝑦, 𝑧)) = 𝑇(𝑇(𝑥, 𝑦), 𝑧) 
3) Monotonicity: 𝑦 ≤ 𝑧 ⟹ 𝑇(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇(𝑦, 𝑧) 
4) Boundary conditions: 𝑇(𝑥, 1) = 𝑥 ∧ 𝑇(𝑥, 0) = 0  

 

ตวัด าเนินการพื้นฐานของ t-norm เช่น 

1. 𝑇𝑀(𝑥, 𝑦) = min(𝑥, 𝑦) 

2. 𝑇𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑥 ⋅ 𝑦 

3. 𝑇𝐿(𝑥, 𝑦) = max(𝑥 + 𝑦 − 1,0) 

4. 𝑇𝐷(𝑥) = {
0, (𝑥, 𝑦) ∈ [0,1]2

min (𝑥, 𝑦), otherwise
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นิยาม 2.3 ฟังก์ชัน 𝑆: [0,1] × [0,1] → [0,1] คือ triangular conorm หรือ s-norm [10] เม่ือมี
คุณสมบติัดงัน้ี  

1) Commutativity: 𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝑆(𝑦, 𝑥) 
2) Associativity: 𝑆(𝑥, 𝑆(𝑦, 𝑧)) = 𝑆(𝑆(𝑥, 𝑦), 𝑧) 
3) Monotonicity: 𝑦 ≤ 𝑧 ⟹ 𝑆(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑆(𝑦, 𝑧) 
4) Boundary conditions: 𝑆(𝑥, 1) = 1 ∧ 𝑆(𝑥, 0) = x  

 

การด าเนินการพื้นฐานของ s-norm เช่น 

1. 𝑆𝑀(𝑥, 𝑦) = max(𝑥, 𝑦) 
2. 𝑆𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑥 + 𝑦 − 𝑥𝑦 

3. 𝑆𝐿(𝑥, 𝑦) = min(𝑥 + 𝑦, 1) 

4. 𝑆𝐷(𝑥, 𝑦) = {
1, (𝑥, 𝑦) ∈ [0,1]2

max (𝑥, 𝑦), 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

นิยาม 2.4 characteristic function ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของการด าเนินการ union ของสอง fuzzy set 𝐴 
และ 𝐵 [10] นิยามดงัน้ี  

𝜇𝐴∪𝐵 = 𝑆(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) 
 

characteristic function ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของการด าเนินการ intersection ของสอง fuzzy set 𝐴 และ 
𝐵 [10] นิยามดงัน้ี  

𝜇𝐴∩𝐵 = 𝑇(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) 
 

characteristic function ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของการด าเนินการ complement ของสอง fuzzy set 𝐴 [10] 
นิยามดงัน้ี  

𝜇𝐶𝑁(𝐴) = 𝑁(𝜇𝐴(𝑥)) 
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2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 ในปี 2012 Ueng และ Skrbic [8] ได้น าเสนอ Fuzzy XQuery ซ่ึงเป็นการขยาย
ความสามารถของภาษาสอบถาม XQuery ให้สามารถด าเนินการทาง fuzzy logic ในการสอบถาม
ขอ้มูลจาก native XML database โดยใช้หลกัการ GPFCSP ในการค านวณค่าระดบัความพึงพอใจ 
(satisfaction degree) ของเง่ือนไขทั้งหมดในค าสั่งสอบถาม  ทั้งน้ี เพื่อใหส้ามารถเขียนค าสั่งของการ
ด าเนินการทาง fuzzy logic เพิ่มในค าสั่งสอบถามขอ้มูล XQuery ผูว้ิจยัได้ก าหนดรูปแบบภาษา
สอบถามและสร้างตวัแปลภาษาแบบอินเตอร์พริตเตอร์ส าหรับ Fuzzy XQuery  โดยไวยากรณ์ของ
ภาษาสอบถามถูกอธิบายโดยไวยากรณ์ EBNF (Extended Backus-Naur Form) ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.8  และภาพประกอบท่ี 2.9 แสดงขั้นตอนการท างานของตวัแปลภาษาซ่ึงเม่ือผูใ้ช้
กรอกค าสั่งสอบถาม ระบบจะตรวจสอบความถูกตอ้งของค าสั่งสอบถาม กรณีท่ีค าสั่งสอบถาม
ถูกตอ้งตามไวยากรณ์ระบบจะแปลงภาษาสอบถาม Fuzzy XQuery ให้เป็นภาษาสอบถาม XQuery 
ดว้ยการน าส่วนท่ีเป็น fuzzy logic ออกจากค าสั่งสอบถามและใชค้  าสั่งสอบถามท่ีเหลืออยูใ่นการคน้
คืนขอ้มูล  เม่ือไดชุ้ดขอ้มูลผลลพัธ์จากฐานขอ้มูลจึงท าการค านวณระดบัความเป็นสมาชิกตามการ
ด าเนินการทาง fuzzy logic  ผลจากการค านวณจะถูกใชเ้พื่อสกดัเฉพาะขอ้มูลท่ีตรงตามเง่ือนไขและ
แสดงออกมาเป็นผลลพัธ์ 

 

 

ภาพประกอบที ่2.8 ไวยากรณ์ EBNF บางส่วนของตวัแปลภาษา Fuzzy XQuery [8] 
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Fuzzy XQuery Interpretation

User System Native XML Database

P
h

a
se

Input Fuzzy XQuery 

statement
Check syntax validation

Valid

Transform Fuzzy XQuery 

statement to standard 

XQuery statement

Retrieve data Returns result sets

Interprete using GPFCSP

Display output in XML 

format

Invalid

Sends error message

 

ภาพประกอบที ่2.9 ขั้นตอนการท างานของตวัแปลภาษา Fuzzy XQuery [8] 

 

 ในงานวิจยัน้ีจะน าเสนอขั้นตอนวิธีในการเปรียบเทียบสอง fuzzy set ซ่ึงสามารถ
น าไปใช้ในขั้นตอนการค านวณระดบัความเป็นสมาชิกของขอ้มูลแต่ละแถวในขั้นตอน Interprete 
using GPFCSP ในภาพประกอบท่ี 2.9 

 ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการออกแบบขั้นตอนวธีิการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละ
การค านวณค่าการล าดบัของสอง fuzzy set 
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บทที ่3  

การวเิคราะห์และออกแบบระบบ 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบขั้นตอนวิธีในการค านวณค่า
ความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบัของสอง fuzzy set  รวมไปถึงขั้นตอนวิธีในการแยกการด าเนินการ
ระหวา่งการด าเนินการเขา้กนัไดแ้ละการด าเนินการล าดบัจากค าสั่งสอบถามขอ้มูล 

 

3.1 Characteristic function 

 ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณา characteristic function ท่ีสามารถค านวณค่าความเขา้กนั
ไดแ้ละการล าดบัดงัน้ี 

 Triangular fuzzy number 
 Trapezoidal fuzzy number 
 Fuzzy shoulder 
 Interval 
 Crisp value 

 ลกัษณะประจ า (attribute) ท่ีแตกต่างกนัของแต่ละรูปแบบจะถูกก าหนดดว้ยรูปร่าง
ของ characteristic function นั้น ๆ เช่น Triangular fuzzy number มีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม ดงันั้น 
Triangular fuzzy number จึงมีลกัษณะประจ า 3 ส่วนคือ พิกดัฐานดา้นซา้ย (Left offset) พิกดัจุดยอด 
(Maximum) และพิกดัฐานด้านขวา (Right offset) ในขณะท่ี Trapezoidal fuzzy number มีลกัษณะ
เป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจึงมีลกัษณะประจ า 4 ส่วนคือ พิกดัฐานดา้นซ้าย (Left offset) พิกดัจุดยอด
ทางด้านซ้าย (Left maximum) พิกดัจุดยอดทางด้านขวา (Right maximum) และพิกดัฐานด้านขวา 
(Right offset) เป็นตน้ ตาราง 3.1 แสดงลกัษณะประจ าของแต่ละ characteristic function 

 ทั้งน้ี  fuzzy set ท่ีมีความสูงไม่เท่ากนัจะไม่สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัไดต้ามท่ี
Bodenhofer ไดน้ าเสนอในงานวิจยั [17] อย่างไรก็ตาม Skrbic ไดใ้ช้แนวความคิดจาก Bodenhofer 
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และเสนอแนวคิดในการปรับ fuzzy set ให้เป็น normalized fuzzy set [10] ซ่ึงก าหนดให้ความสูง
ของรูปเท่ากบั 1 เสมอ ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝜇𝐴̅(𝑥) = {
1, 𝜇𝐴(𝑥) = ℎ(𝐴)

𝜇𝐴(𝑥), 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (3.1) 

เม่ือ  

ℎ(𝐴) คือ ความสูงของ fuzzy set 𝐴 

𝜇𝐴̅ คือ ระดบัความเป็นสมาชิกของ normalized fuzzy set 𝐴 

 เน่ืองจากผลลัพธ์ท่ีได้จากงานวิจยัน้ีจะถูกน าไปใช้งานร่วมกับภาษาสอบถาม 
Fuzzy XQuery ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีด าเนินการตามแนวคิดของ Skrbic ดงันั้นจึงก าหนดให้การค านวณ
ค่าการล าดบัสามารถค านวณไดเ้ฉพาะ fuzzy set ท่ีมีความสูงเท่ากนั  แต่อย่างไรก็ตาม fuzzy set ท่ี
เก็บในฐานขอ้มูลจะตอ้งสามารถน ามาค านวณทั้งค่าความเขา้กันได้และค่าการล าดบั  ดงันั้นใน
งานวจิยัน้ีจึงพิจารณาเฉพาะ fuzzy set ท่ีผา่นการปรับใหเ้ป็น normailized fuzzy set แลว้  ทั้งน้ี Crisp 
value มีลกัษณะเป็นจุด ๆ หน่ึงบนระนาบ 2 มิติ จึงไม่ตอ้งมีการปรับใหเ้ป็น normalized fuzzy set 

ตาราง 3.1 ลกัษณะประจ าของแต่ละ characteristic function 

รูปภาพลกัษณะ ช่ือ อกัษรย่อ พกิดับน
ระนาบ 2 มิติ 

Triangle fuzzy number 
 

1

(L-OF, 0)

(MAX, 1)

(R-OF, 0)  
 

Left offset L-OF (L-OF, 0) 
Maximum MAX (MAX, 1) 
Right offset R-OF (R-OF, 0) 

 

Trapezoidal fuzzy number 
 

1
(L-MAX, 1) (R-MAX, 1)

(L-OF, 0) (R-OF, 0)  

Left offset L-OF (L-OF, 0) 
Left maximum L-MAX (L-MAX, 1) 
Right maximum R-MAX (R-MAX, 1) 
Right offset R-OF (R-OF, 0) 
 



19 
 
ตาราง 3.1 ลกัษณะประจ าของแต่ละ characteristic function (ต่อ) 

รูปภาพลกัษณะ ช่ือ อกัษรย่อ พกิดับน
ระนาบ 2 มิติ 

Left shoulder 
 

1
(MAX, 1)

(ZERO, 0)  
 

Maximum MAX (MAX, 1) 
Zero point ZERO (ZERO, 0) 
 

Right shoulder 
 

1
(MAX, 1)

(ZERO, 0)  
 

Zero point ZERO (ZERO, 0) 
Maximum MAX (MAX, 1) 
 

Interval 
 

1
(L-MAX, 1) (R-MAX, 1)

 
 

Left maximum L-MAX (L-MAX, 1) 
Right maximum R-MAX (R-MAX, 1) 
 

Crisp value 
 

1

(X, Y)

 
 

X X (X, Y) 
Y Y 
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3.2 การค านวณ 

 การค านวณในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ การค านวณค่าความเขา้กนั
ได้ (fuzzy compatibility) ของสอง fuzzy set และการค านวณการล าดบั (fuzzy ordering) ของสอง 
fuzzy set   ขั้นตอนวิธีของการค านวณทั้งสองประเภทจะอา้งอิงบนรูปร่างของแต่ละ characteristic 
function 

 

3.2.1 การค านวณค่าความเข้ากนัได้ (Fuzzy Compatibility) 
 การค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set จะเป็นการพิจารณาสัดส่วนของ
จ านวนสมาชิกร่วมระหว่าง fuzzy set ตน้ทางและ fuzzy set ปลายทางเทียบกบัจ านวนสมาชิกของ 
fuzzy set ตน้ทาง ซ่ึงการค านวณค่าความเขา้กนัไดส้ามารถค านวณไดจ้ากการหาส่วนท่ีซ้อนทบักนั
ของสอง fuzzy set   การค านวณค่าความเขา้กนัไดจ้ะถูกเรียกใชง้านเม่ือพบตวัด าเนินการ “เท่ากบั” 
(=) และ “ไม่เท่ากบั” (!=) ในค าสั่งสอบถาม  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็นเลขจ านวนจริงอยูใ่นช่วง [0, 1] 
และจะถูกใชเ้ป็นค่าความเป็นสมาชิกของตวัถูกด าเนินการทางดา้นซา้ย (fuzzy set ตน้ทาง) ไปยงัตวั
ถูกด าเนินการทางดา้นขวา (fuzzy set ปลายทาง) ของตวัด าเนินการ 

 Skrbic และ Rackovic ไดน้ าเสนอแนวคิดส าหรับการค านวณค่าความเขา้กนัได้
ของสอง fuzzy set ใน [10] ดงัน้ี 

𝐶𝐴,𝐵 =  
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐴)
 (3.2) 

เม่ือ  

𝐶𝐴,𝐵 คือค่าความเขา้กนัไดจ้าก fuzzy set ตน้ทาง A ไปยงั fuzzy set ปลายทาง B 

𝑃(𝐴) คือ พื้นท่ีใตก้ราฟของ fuzzy set A 

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) คือพื้นท่ีทบัซอ้นของ fuzzy set A และ fuzzy set B 

 จากสมการ (3.2) การหาค่าของความเข้ากันได้ของสอง fuzzy set A และ B 
สามารถหาไดจ้ากการหาพื้นท่ีของ fuzzy set ตน้ทางและพื้นท่ีซ้อนทบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสอง fuzzy 
set  แต่เน่ืองจากลกัษณะท่ีแตกต่างกันของแต่ละ characteristic function ท าให้การหารูปร่างของ
พื้นท่ีซ้อนทบัมีความซบัซ้อน อยา่งไรก็ตาม ในขอบเขตของงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย characteristic 
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function ท่ีมีลักษณะรูปร่างประกอบข้ึนจากสมการเชิงเส้นเท่านั้น ท าให้สามารถตีกรอบพื้นท่ี
ซ้อนทบัท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะมีรูปทรงเป็นรูปหลายเหล่ียมและสามารถหาพื้นท่ีของรูปทรงนั้นไดโ้ดยการ
ใชจุ้ดพิกดับนระนาบสองมิติ  ภาพประกอบท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการค านวณค่าความเขา้กนัไดข้อง
สอง fuzzy set ท่ีประกอบดว้ยขั้นตอนการค านวณดงัน้ี 

 ค านวณจุดพิกดัของพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งสอง fuzzy set 
 ค านวณขนาดของพื้นท่ีซอ้นทบั 
 ค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set 

 

Calculate 
intersection area

Return "no 
intersection area"

Calculate size of 
intersection area

Calculate 
compatibility value

There is no intersection area There is intersection area

Return obtained 
value

 

ภาพประกอบที ่3.1 ขั้นตอนการค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set 
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3.2.1.1 การค านวณจุดพกิดัของพืน้ทีซ้่อนทบั 
 เน่ืองดว้ยความแตกต่างของลกัษณะรูปร่างของแต่ละ characteristic function ดงันั้น
ขั้นตอนวธีิส าหรับการค านวณจุดพิกดัของพื้นท่ีซอ้นทบัจึงแยกออกเป็น 10 กรณีดงัน้ี 

1. ระหวา่ง Triangle fuzzy number และ Triangle fuzzy number 
2. ระหวา่ง Triangle fuzzy number และ Trapezoidal fuzzy number 
3. ระหวา่ง Triangle fuzzy number และ Fuzzy shoulder 
4. ระหวา่ง Triangle fuzzy number และ Interval 
5. ระหวา่ง Trapezoidal fuzzy number และ Trapezoidal fuzzy number 
6. ระหวา่ง Trapezoidal fuzzy number และ Fuzzy shoulder 
7. ระหวา่ง Trapezoidal fuzzy number และ Interval 
8. ระหวา่ง Fuzzy shoulder และ Fuzzy shoulder 
9. ระหวา่ง Fuzzy shoulder และ Interval 
10. ระหวา่ง Interval และ Interval 

ในบทน้ีจะแสดงตวัอย่างขั้นตอนวิธีในการค านวณจุดพิกดัระหว่าง Triangular fuzzy number และ 
Triangular fuzzy number เท่านั้น ขั้นตอนวิธีท่ีไม่ได้แสดงในบทน้ีสามารถดูได้จากภาพผนวก ก  
ส าหรับการค านวณค่าความเขา้กนัไดข้อง Crisp value จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างออกไปจึงแยกอธิบาย
ไวใ้นหวัขอ้ 3.2.1.4 

[AC1] GetIntersectionArea (FuzzyTriangle A, FuzzyTriangle B) 
Start 
Compare LeftOffset and RightOffset of two fuzzy sets 
If there is intersection area 
 Store coordinate (LeftOffsetMax, 0) 
 Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 
 Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB 
 Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 
 Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 
 Store coordinate (RightOffsetMin, 0) 
End if 
End 
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 การค านวณพิกดัของพื้นท่ีซ้อนทบัจะใชว้ิธีการหาจุดตดัของแต่ละดา้นของ fuzzy 
set ท่ีน ามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงในแต่ละด้านของ fuzzy set นั้ นจะถูกก ากับด้วยสมการเชิงเส้น 
ยกตวัอยา่งเช่น Triangular fuzzy number จะประกอบดว้ยดา้นท่ีน ามาใชใ้นการค านวณสองดา้นคือ 
ซ้าย (left edge) และขวา (right edge) ซ่ึงก ากบัดว้ยสมการเชิงเส้นท่ีมีค่าความชันเป็นบวกและลบ
ตามล าดบั ในขณะท่ี Trapezoidal fuzzy number ประกอบดว้ยดา้นท่ีใชใ้นการค านวณ 3 ดา้นคือ ซา้ย 
(left edge) ขวา (right edge) และกลาง (center edge) ซ่ึงก ากบัดว้ยสมการเชิงเส้นท่ีมีค่าความชนัเป็น
บวก ค่าความชนัเป็นลบ และค่าคงท่ี (y = 1) ตามล าดบั ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงตวัอย่างสมการ
ก ากับของแต่ละด้านของ Triangular fuzzy number และ Trapezoidal fuzzy number  ตาราง 3.2 
แสดงจุดพิกดัและสมการก ากบัของแต่ละ characteristic function 

1

(L-OF, 0)

(MAX, 1)

(R-OF, 0)  
a) Triangle fuzzy number 

 

1
(L-MAX, 1) (R-MAX, 1)

(L-OF, 0) (R-OF, 0)

Center edge

y = 1

 
b) Trapezoidal fuzzy number 

 

ภาพประกอบที ่3.2 ตวัอยา่งสมการก ากบัของแต่ละดา้นของ Triangle fuzzy number และ 
Trapezoidal fuzzy number 



24 
 
ตาราง 3.2 จุดพิกดัและสมการก ากบัของแต่ละ characteristic function 

Characteristic functions จุดพกิดั สมการก ากบั 
Trianglular fuzzy number (L-OF, 0) LeftEdge, 

RightEdge (MAX, 1) 
(R-OF, 0) 

Trapezoidal fuzzy number (L-OF, 0) LeftEdge, 
CenterEdge, 
RightEdge 

(L-MAX, 1) 
(R-MAX, 1) 
(R-OF, 0) 

Right shoulder (ZERO, 0) LeftEdge, 
RightEdge (MAX, 1) 

(∞, 1) 
(∞, 0) 

Left shoulder (0, 0) LeftEdge, 
RightEdge (0, 1) 

(MAX, 1) 
(ZERO, 0) 

Interval (L-MAX, 0)  
(L-MAX, 1) 
(R-MAX, 1) 
(R-MAX, 0) 

Crisp value (X, Y)  
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3.2.1.2 การค านวณขนาดพืน้ทีข่อง fuzzy set และพืน้ทีซ้่อนทบั 

 ในขั้นตอนการค านวณหาพื้นท่ีน้ีจะใช้ขั้นตอนวิธีซ่ึงน าเสนอโดย Pak ในปี ค.ศ. 
2004   โดย Pak ไดน้ าเสนอขั้นตอนวิธีในการค านวณพื้นท่ีของรูปหลายเหล่ียมปิดใด ๆ [18]  การ
ค านวณเร่ิมจากการน าจุดพิกดัทั้งหมดของรูปหลายเหล่ียมมาจดัอนัดบัในทิศทางตามหรือทวนเข็ม
นาฬิกาอยา่งใดอยา่งหน่ึงและน ามาสร้างเป็นตารางจุดพิกดั หลงัจากนั้น น าจุดพิกดัในตารางแทนค่า
ลงบนสมการ (3.3) ดงัน้ี 

𝐴𝑟𝑒𝑎 = |
(𝑥1𝑦2 −  𝑥2𝑦1) +  (𝑥2𝑦3 − 𝑥3𝑦2) + ⋯ + (𝑥𝑛𝑦1 − 𝑥1𝑦𝑛)

2
| (3.3) 

 

3.2.1.3 การค านวณค่าความเข้ากนัได้ของสอง fuzzy set 
 ค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) โดยน า
ขนาดพื้นท่ีของพื้นท่ีซ้อนทบัหารดว้ยขนาดพื้นท่ีของ fuzzy set ตน้ทาง  ทั้งน้ี ขนาดของพื้นท่ีของ 
fuzzy set ตน้ทางสามารถค านวณได้จากรูปร่างของแต่ละ characteristic function เช่น Triangular 
fuzzy number มีลักษณะ เ ป็นสามเห ล่ียม ดังนั้ นพื้ น ท่ีของ  Triangular fuzzy number จึ ง เ ป็น 
|

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ×ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

2
| = |

(𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡−𝐿𝑒𝑓𝑡𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)×1

2
| 

 

3.2.1.4 ตัวอย่างการค านวณ 
 ตวัอย่างแสดงขั้นตอนการค านวณค่าความเข้ากันได้ระหว่าง Triangular fuzzy 
number A (12, 15, 18) และ Triangular fuzzy number B (14, 16, 17) โดยท่ีแต่ละ Triangular fuzzy 
number ประกอบดว้ยลกัษณะประจ า 3 ค่าคือ LeftOffset   Maximum และ RightOffset ตามล าดบั 

 ตามขั้นตอนวิธี AC1 การค านวณจุดพิกดัของพื้นท่ีซ้อนทบัระหว่าง fuzzy set A 
และ B เร่ิมจากการตรวจสอบว่าสอง fuzzy set มีพื้นท่ีซ้อนทบัหรือไม่โดยพิจารณาจาก LeftOffset 
และ RightOffset ของแต่ละ fuzzy set  ในกรณีท่ีไม่พบการซ้อนทบักันระบบจะหยุดการค านวณ 
ในทางกลบักนั เม่ือพบว่าเกิดพื้นท่ีซ้อนทบั ระบบจะท าการจดัเก็บจุดพิกดัจุดแรกลงในตารางจุด
พิกดัโดยการค านวณค่า LeftOffset ท่ีมากท่ีสุดซ่ึงจะไดเ้ป็นจุดพิกดั (LeftOffsetMax, 0) จากนั้นระบบ
จะท าการหาจุดตดัของสมการก ากบัทางดา้นซ้ายของทั้งสอง fuzzy set (LeftEdgeA และ LeftEdgeB) 
หากพบจุดตดัระหว่างสมการเชิงเส้นทั้งสอง ระบบจะจดัเก็บจุดพิกดัลงในตารางจุดพิกดั ทั้งน้ีจุด
พิกดัท่ีไดจ้ะตอ้งมีค่า y อยู่ในช่วง [0, 1] หากค่า y ไม่อยู่ในช่วงท่ีก าหนด ระบบจะไม่จดัเก็บพิกดั
ดงักล่าวลงในตารางจุดพิกดั  จากนั้นระบบจะท าการค านวณจุดตดัของสมการก ากบัในดา้นอ่ืน ๆ 
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ในแบบเดียวกนัและจดัเก็บจุดพิกดัสุดทา้ยซ่ึงค านวณไดจ้ากค่า RightOffset ท่ีน้อยท่ีสุดไดเ้ป็นจุด
พิกดั (RightOffsetMin, 0) ภาพประกอบท่ี 3.3 แสดงรูปร่างของ fuzzy set A และ B และภาพประกอบ
ท่ี 3.4 แสดงตารางจุดพิกดัท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

 

ภาพประกอบที ่3.3 รูปร่างของ fuzzy set A และ B และจุดพิกดัท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 

ลกัษณะประจ า X Y 
LeftOffset 12 0 
Maximum 15 1 
RightOffset 18 0 

 

ลกัษณะประจ า X Y 
LeftOffset 14 0 
Maximum 16 1 
RightOffset 17 0 

 

X Y 
14 0 

15.6 0.8 
16.5 0.5 
17 0 

 

a) Triangular fuzzy number A b) Triangular fuzzy number B c) ตารางจุดพิกดั 
ภาพประกอบที ่3.4 ตารางจุดพิกดัท่ีไดจ้ากการค านวณ 

 จากนั้นน าตารางจุดพิกดัในภาพประกอบท่ี 3.3 แทนในสมการ (3.3) จะไดข้นาด
ของพื้นท่ีซอ้นทบัท่ีเกิดจาก Triangular fuzzy number A และ Triangular fuzzy number B เป็น 
 

|
((14 × 0.8) − (15.6 × 0)) + ((15.6 × 0.5) − (16.5 × 0.8)) + ((16.5 × 0) − (17 × 0.5)) + ((17 × 0) − (14 × 0))

2
| = 1.35 
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 เ น่ืองจาก  fuzzy set A มีลักษณะ เ ป็นสาม เห ล่ียม ซ่ึ ง มีขนาดพื้ น ท่ี เท่ ากับ 
|

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ ×ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

2
| = 3    เม่ือได้ขนาดของพื้นท่ีซ้อนทบัและขนาดพื้นท่ีของ fuzzy set A  เรียบร้อย

แลว้จะแทนค่าในสมการ (3.2) จะไดว้า่ค่าความเขา้กนัไดข้อง fuzzy set A และ B เท่ากบั 

1.35

3
= 0.45 

 

3.2.1.5 การค านวณค่าความเข้ากนัได้ของ Crisp value และ characteristic function ประเภทอืน่ ๆ 
 เน่ืองจาก Crisp value มีลกัษณะเป็นจุด ๆ หน่ึงในระนาบสองมิติ จึงไม่สามารถใช้
ขั้นตอนวธีิในลกัษณะเดียวกบัการค านวณค่าความเขา้กนัไดข้อง characteristic function ประเภทอ่ืน 
ทั้ งน้ี การค านวณค่าความเข้ากันได้ของ Crisp value และ characteristic function ประเภทอ่ืน ๆ 
สามารถท าไดโ้ดยการหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกของ XCrisp บน fuzzy set ท่ีน ามาเปรียบเทียบ เช่น
ภาพประกอบท่ี 3.5   การค านวณค่าความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง Crisp value A (16, 0.8) และ Triangular 
fuzzy number B (14, 18, 20) ในกรณีน้ีจะพบวา่ XA อยูใ่นช่วงคร่ึงซา้ยของ fuzzy set B ซ่ึงก ากบัดว้ย
สมการเชิงเส้น 𝑦 = 0.25𝑥 − 3.5 เม่ือแทนค่า XA ในสมการจะได้ว่าค่าความเข้ากนัได้ระหว่าง 
Crisp value A และ Triangular fuzzy number B เท่ากบั 0.5 

 

ภาพประกอบที ่3.5 การหาค่าความเขา้กนัไดข้อง Crisp value และ Triangular fuzzy number 

3.2.2 การค านวณค่าการล าดับ (Fuzzy Ordering) 
 การค านวณค่าการล าดับเป็นการด าเนินการส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบสอง 
fuzzy set ดว้ยตวัด าเนินการเชิงสัมพนัธ์ (<, <=, =>, >)   

 ในปี 2008 Bodenhofer ไดน้ าเสนอแนวคิดในการด าเนินการล าดบัของสอง fuzzy 
set ใน [17] ดงัน้ี  

A 
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𝐴 ≼𝐼 𝐵 ⟺ (𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) & 𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵)) (3.4) 
  

 ในท่ีน้ี ตวัด าเนินการ LTR(𝐴) หมายถึง fuzzy superset ของ 𝐴 ซ่ึงไม่มีส่วนท่ีเกิด
การลดทอนของ membership function และ RTL(𝐴) หมายถึง fuzzy superset ของ 𝐴 ซ่ึงไม่มีส่วนท่ี
เกิดการเพิ่มข้ึนของ membership function ภาพประกอบท่ี 3.6 แสดงตวัอย่างของ fuzzy set A และ
ผลลพัธ์ของตวัด าเนินการ LTR(𝐴) และ RTL(𝐴) 

 

 
ภาพประกอบที ่3.6 ตวัอยา่งของ fuzzy set A และผลลพัธ์ของตวัด าเนินการ  

LTR(𝐴) และ RTL(𝐴) [17] 

 

 จากสมการ (3.4) นิพจน์ 𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) ให้ความหมายว่าด้านซ้ายของ 
fuzzy set A ตอ้งอยู่ทางดา้นซ้ายของ fuzzy set B ในขณะท่ีนิพจน์ 𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵) หมายถึง
ด้านขวาของ fuzzy set A ตอ้งอยู่ทางด้านซ้ายของ fuzzy set B และเม่ือนิพจน์ทั้งสองเป็นจริง จะ
สามารถสรุปได้ว่า fuzzy set A น้อยกว่า fuzzy set B  ในกรณีท่ีนิพจน์ทั้งสองเป็นเท็จจะสามารถ
สรุปไดว้า่ fuzzy set A ไม่นอ้ยกวา่ fuzzy set B  ในกรณีท่ีมีเพียงนิพจน์เดียวท่ีเป็นจริงจะสรุปได้ว่า
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ไม่สามารถน า fuzzy set A มาเปรียบเทียบกบั fuzzy set B  ภาพประกอบท่ี 3.7 แสดงการเปรียบเทียบ
ระหวา่งสอง fuzzy set  

 
a) fuzzy set A นอ้ยกวา่ fuzzy set B 

 

 
 

 

 
 

b) fuzzy set A ไม่นอ้ยกวา่ fuzzy set B c) ไม่สามารถเปรียบเทียบ fuzzy set A และ 
fuzzy set B 

 
ภาพประกอบที ่3.7 การเปรียบเทียบระหวา่งสอง fuzzy set 

  

 การค านวณค่าการล าดบัโดยสมการ (3.4) สามารถใช้ในการค านวณค่าการล าดบั
เม่ือตวัด าเนินการเชิงสัมพนัธ์เป็น  <  หรือ  <=  ส าหรับการค านวณค่าการล าดบัเม่ือตวัด าเนินการ
เป็น  >  และ  >=  สามารถค านวณจาก 1 – ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 

 การค านวณค่าการล าดบัโดยสมการ (3.4) จะเป็นการตรวจสอบวา่ตวัถูกด าเนินการ
ทางดา้นซ้ายนอ้ยกวา่ตวัถูกด าเนินการทางดา้นขวาหรือไม่ โดยผลการค านวณท่ีไดจ้ากการค านวณ
การล าดบัจะมีอยูส่ามกรณีคือ “จริง”  “เทจ็” หรือ “ไม่สามารถเปรียบเทียบ” ซ่ึงจะมีค่าเป็น 1  0  และ  
0.5  ตามล าดบั 
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 3.2.2.1 ขั้นตอนวธีิการค านวณค่าการล าดับ 
 เน่ืองจากลักษณะท่ีแตกต่างกันของแต่ละ characteristic function จึงมีขั้นตอน
วธีิการเปรียบเทียบทั้งหมด 25 กรณีเพื่อใหค้รอบคลุมการเปรียบเทียบลกัษณะต่าง ๆ ในท่ีน้ีจะแสดง
ตวัอยา่งขั้นตอนวิธีการเปรียบเทียบ Triangular fuzzy number กบั Triangular fuzzy number เท่านั้น 
ขั้นตอนวธีิท่ีไม่ไดแ้สดงในบทน้ีสามารถดูไดใ้นภาคผนวก ก 
 

[AO1] IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyTriangle B) 
Start 
Compare MaximumA and MaximumB 
If MaximumA greater than MaximumB 
 Result is 0 
Else 
 Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 
 If LeftOffsetA not greater than LeftOffsetB 
  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 
  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 
   Result is 0.5 
  Else 
   Result is 1 
  End if 
 Else 
  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 
  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 
   Result is 0 
  Else 
   Result is 0.5 
  End if 
 End if 
End if 
End 
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 การค านวณค่าการล าดับระหว่าง Triangular fuzzy number A และ Triangular 
fuzzy number B จะใช้ขั้นตอนวิธี AO1 ซ่ึงเร่ิมต้นด้วยการเปรียบเทียบระหว่าง MaximumA และ 
MaximumB  ในกรณีท่ี MaximumA มีค่ามากกว่า MaximumB  จะท าให้นิพจน์ 𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) 

และ 𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵) เป็นเทจ็ทั้งคู่ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์วา่ Triangular fuzzy number A ไม่นอ้ยกวา่ 
Triangular fuzzy number B ในกรณีท่ี MaximumA นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั MaximumB  ระบบจะท าการ
ตรวจสอบว่า LeftOffsetA มากกว่า LeftOffsetB หรือไม่ หาก LeftOffsetA มากกว่า LeftOffsetB และ 
RightOffsetA มากกวา่ RightOffsetB จะไดผ้ลลพัธ์เป็น Triangular fuzzy set A ไม่นอ้ยกวา่ Triangular 
fuzzy set B หรือมีค่าการล าดบัเป็น 0 ในกรณีท่ี LeftOffsetA มากกว่า LeftOffsetB และ RightOffsetA 
น้อยกว่า หรือเท่ากบั RightOffsetB จะไดผ้ลลพัธ์เป็นไม่สามารถเปรียบเทียบหรือมีค่าการค านวณ
เป็น  0.5 ในกรณี ท่ี  LeftOffsetA น้อยกว่าห รือ เท่ ากับ  LeftOffsetB และ  RightOffsetA มากกว่า 
RightOffsetB จะไดผ้ลการค านวณเป็น 0.5 และในกรณีท่ี LeftOffsetA นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั LeftOffsetB 
และ RightOffsetA น้อยกว่าหรือเท่ากับ RightOffsetB จะได้ผลการค านวณเป็น Triangular fuzzy 
number A นอ้ยกวา่ Triangular fuzzy number B หรือ 1  

 ตวัอยา่งการค านวณค่าการล าดบัระหวา่ง Triangular fuzzy number A (13, 15, 17)  
และ  Triangular fuzzy number B (14, 16, 18) จะพบว่า  MaximumA น้อยกว่า  MaximumB และ 
LeftOffsetA น้อยกว่า LeftOffsetB ซ่ึงท าให้นิพจน์ 𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) เป็นจริงและ RightOffsetA 
น้อยกว่า RightOffsetB ซ่ึงท าให้นิพจน์ 𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵) เป็นจริง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า 
Triangular fuzzy number A น้อยกว่า Triangular fuzzy number B ภาพประกอบท่ี 3.8 แสดงภาพ
และผลลพัธ์ของการค านวณ 

  
a) LTR b) RTL 

 
c) การเปรียบเทียบระหวา่ง fuzzy set A และ fuzzy set B ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์เป็น 1 
ภาพประกอบที ่3.8 การเปรียบเทียบระหวา่ง fuzzy set A และ fuzzy set B 
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3.2.3 การแยกประเภทการด าเนินการ 
 ในค าสั่งสอบถามหน่ึงค าสั่งอาจประกอบดว้ยทั้งการด าเนินการเขา้กนัไดแ้ละการ
ด าเนินการล าดบั ทั้งน้ีระบบจะจ าแนกประเภทการด าเนินการจากตวัถูกด าเนินการ (operand) และ
ตวัด าเนินการ (operator) ท่ีพบในค าสั่งสอบถาม  ภาพประกอบท่ี 3.9 แสดงแผนภาพกิจกรรมของ
การค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบั 

 การค านวณเร่ิมตน้จากการตรวจสอบประเภทของตวัถูกกระท า หากไม่พบวา่มีตวั
ถูกกระท าตวัใดเป็น fuzzy set ระบบจะท าการค านวณดว้ยวิธีการปกติ หากพบ fuzzy set อยา่งนอ้ย
หน่ึงตวัระบบจะท าการจ าแนกประเภทของตวัด าเนินการดงัน้ี 

 ในกรณีท่ีตวัด าเนินการเป็น “เท่ากบั” หรือ “ไม่เท่ากบั” (=, !=) ระบบจะค านวณค่า
ความเขา้กนัไดข้องตวัถูกด าเนินการทั้งสองตวั 

 ในกรณีท่ีตวัด าเนินการเป็น “น้อยกว่า” “น้อยกว่าหรือเท่ากับ” “มากกว่าหรือ
เท่ากบั” และ “มากกว่า” (<, <=, >=, >) ระบบจะค านวณค่าการล าดบัของตวัถูก
ด าเนินการทั้งสองตวั 

Check 

operands 

types

Contains fuzzy set

Check 

operator

No fuzzy set

Compare 

operands

Equal/non-equal: =, !=

Calculate 

fuzzy 

compatibility

Relational: <, <=, =>, >

Calculate 

fuzzy 

ordering

Operands are incomparable

Return 0.5

Operands are comparable

Return 

obtained 

value

Return 

obtained 

value

Return 

obtained 

value

 

ภาพประกอบที ่3.9 แผนภาพกิจกรรมของการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบั [10] 

 ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการน าขั้ นตอนวิธี ซ่ึงได้ออกแบบไว้ไปพัฒนาเป็น
โปรแกรมเพื่อเป็นเคร่ืองมือส าหรับการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบั 
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บทที ่4  

การพฒันาระบบ 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงการน าขั้นตอนวิธีจากขั้นตอนการออกแบบมาสร้างเป็นเคร่ืองมือ
ส าหรับการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัระหว่าง   characteristic function   ประเภท
ต่าง ๆ  รวมไปถึงการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิ  

 

4.1 ส่วนการออกแบบ 

 ระบบประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนคือ ส่วน characteristic function 
fxi.fuzzy.type ส่วนช่วยเหลือส าหรับการค านวณ fxi.fuzzy.compatibility.util และส่วนท่ีใชร่้วมกนั 
fxi.fuzzy.common ภาพประกอบท่ี 4.1 แสดง package diagram ของทั้งสามส่วนและภาพประกอบ 
4.2 แสดง class diagram ของระบบ 

Coordinate

LinearEquation
AreaCalculator

IntersectionArea

<<abstract>>
FuzzyNumber

FuzzyTriangle FuzzyTrapezoidal FuzzyShoulder FuzzyInterval FuzzyCrisp

 

ภาพประกอบที ่4.1 Package diagram ของส่วนการค านวณหลกั 
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ภาพประกอบที ่4.2 แสดง class diagram ของส่วนการค านวณหลกั
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4.1.1 Characteristic functions fxi.fuzzy.type 
 ในการออกแบบส่วน fuzzy types นั้ นจะต้องมี class ท่ีเป็นตัวแทนของแต่ละ 
characteristic function  ดงัน้ี 

1. FuzzyTriangle เป็นตวัแทนของ Triangular fuzzy number 
2. FuzzyTrapezoidal เป็นตวัแทนของ Trapezoidal fuzzy number 
3. FuzzyShoulder เป็นตวัแทนของ Fuzzy shoulder 
4. FuzzyInterval เป็นตวัแทนของ Interval 
5. FuzzyCrisp เป็นตวัแทนของ Crisp value 

 เน่ืองจากในแต่ละ characteristic function จะตอ้งมีฟังก์ชันงานเดียวกนัแต่มีการ
ด าเนินการภายในฟังก์ชันต่างกัน ผูว้ิจยัจึงออกแบบโดยใช้หลกัการ inheritance   polymorphism 
และ abstractionโดยให้แต่ละ class สืบทอดคุณสมบติัท่ีมีร่วมกนัจาก super class ซ่ึงเป็น abstract 
class ช่ือ FuzzyNumber ภาพประกอบท่ี 4.3 แสดง class diagram ของ package น้ี 

<<abstract>> FuzzyNumber

#areaCalculator: AreaCalculator

#compare(a: double, b: double) : int

+compatibilityCals(triangle: 
FuzzyTriangle)
+compatibilityCals(trape: 
FuzzyTrapezoidal)
+compatibilityCals(shoulder: 
FuzzyShoulder)
+compatibilityCals(interval: 
FuzzyInterval)
+compatibilityCals(crisp: FuzzyCrisp)
+isLessThan(triangle: FuzzyTriangle)
+isLessThan(trape: FuzzyTrapezoidal)
+isLessThan(shoulder: FuzzyShoulder)
+isLessThan(interval: FuzzyInterval)
+isLessThan(crisp: FuzzyCrisp)

FuzzyTriangle

-leftOffset: double

+getMaximum() : double

-rightOffset: double
-maximum: double

#selftCoordinate: 
ArrayList<Coordinate>

-leftEdge: LinearEquation
-rightEdge: LinearEquation

+setMaximum(max: double)
+getLeftOffset() : double
+setLeftOffset(lof: double)
+getRightOffset() : double
+setRightOffset(rof: double)
+getLeftEdge() : LinearEquation
+getRightEdge(): LinearEquation

+getSelfCoordinate() : 
ArrayList<Coordinate>
+getPropertyString() : String

+getArea() : double

+FuzzyTriangle()
+FuzzyTriangle(lof: double, max: 
double, rof: double)

-initEdgeEquation()

FuzzyTrapezoidal

-leftOffset: double

+getLeftMax() : double

-rightOffset: double
-rightMax: double
-leftEdge: LinearEquation
-rightEdge: LinearEquation

+setRightMax(max: double)
+getLeftOffset() : double
+setLeftOffset(lof: double)
+getRightOffset() : double
+setRightOffset(rof: double)
+getLeftEdge() : LinearEquation
+getRightEdge(): LinearEquation

+FuzzyTrapezoidal()
+FuzzyTriangle(lof: double, lmax: 
double, rmax: double, rof: double)

-initEdgeEquation()

-leftMax: double

+setLeftMax(lmax: double)
+getRightMax() : double

FuzzyShoulder

-type: int

+getMaximum() : double

-zeroPoint: double
-maximum: double
-leftEdge: LinearEquation
-rightEdge: LinearEquation

+setMaximum(max: double)
+getZeroPoint() : double
+setZeroPoint(zeroPoint: double)
+getLeftEdge() : LinearEquation
+getRightEdge(): LinearEquation

+FuzzyShoulder()
+FuzzyShoulder(type: int, max: 
double, zeroPoint: double)

-initEdgeEquation()

+getType() : int
+setType(type: int)

FuzzyInterval

+getLeftMax() : double

-leftMax: double
-rightMax: double
-leftEdge: LinearEquation
-rightEdge: LinearEquation

+setLeftMax(lmax: double)
+getRightMax() : double
+setRightMax(rmax: double)
+getLeftEdge() : LinearEquation
+getRightEdge(): LinearEquation

+FuzzyInterval()
+FuzzyInterval(lmax: double, rmax: 
double)

FuzzyCrisp

+getX() : double

-x: double
-y: double

+setX(x: double)
+getY() : double
+setY(x: double)

+FuzzyCrisp()
+FuzzyCrisp(x: double, y: double)

 

ภาพประกอบที ่4.3 Class diagram ของ package fxi.fuzzy.type 
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4.1.2 ส่วนข้อมูลทีใ่ช้ร่วมกนั fxi.fuzzy.common 
 Class ท่ี อยู่ ใน  package common คือ  class ท่ี เ ป็นองค์ประกอบของแ ต่ละ 
characteristic function ซ่ึงประกอบด้วยจุดพิกัดของพื้นท่ีและสมการก ากับในแต่ละด้านของ 
characteristic function ภาพประกอบท่ี 4.4 แสดง class diagram ของ package fxi.fuzzy.common 
class ท่ีเป็นตวัแทนขององคป์ระกอบภายใน package มีดงัน้ี 

1. Coordinate แทนจุดพิกดั 
2. LinearEquation แทนสมการก ากบัในแต่ละดา้นของ characteristic function 

Coordinate

+getX() : double

-x: double
-y: double

+setX(x: double)
+getY() : double
+setY(x: double)

+Coordinate()
+Coordinate(x: double, y: double)

 
a) class diagram ของจุดพิกดั 

 

LinearEquation

+getSlope() : double

-c: double
-slope: double

+setSlope(x: double)
+getC() : double
+setC(x: double)

+LinearEquation()
+LinearEquation(x: double, y: double)

+isMet(linear: LinearEquation) : Boolean
+isMet(linear: LinearEquation, shoulder: 
FuzzyShoulder, triangle: FuzzyTriangle) : Boolean
+isMet(linear: LinearEquation, triangle: 
FuzzyTriangle, trape: FuzzyTrapezoidal) : Boolean
+isMet(linear: LinearEquation, trape: 
FuzzyTrapezoidal, shoulder: FuzzyShoulder) : Boolean
+getY(x: double) : double
+getX(y: double) : double
+getCommonCoordinate(linear: LinearEquation) : 
Coordinate  

b) class diagram ของสมการเชิงเส้น 
 

ภาพประกอบที ่4.4 Class diagram ของ package fxi.fuzzy.common 
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4.1.3 ส่วนเคร่ืองมือส าหรับการค านวณ fxi.fuzzy.compatibility.util 
 Class ท่ีอยู่ใน package fxi.fuzzy.compatibility.util จะเป็นเคร่ืองมือส าหรับการ
ค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set ซ่ึงประกอบดว้ยการค านวณจุดพิกดัพื้นท่ีซ้อนทบัและ
การค านวณขนาดของพื้นท่ีซอ้นทบั ในท่ีน้ี class AreaCalculator จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัค านวณจุดพิกดั
ของพื้นท่ีซ้อนทบัและให้ผลลพัธ์เป็น IntersectionArea Object ซ่ึงเป็นตวัแทนของพื้นท่ีซ้อนทบั
ระหวา่งสอง fuzzy set ภาพประกอบท่ี 4.5 แสดง class diagram ของ package น้ี 

 

AreaCalculator

+getIntersectionArea(triangle: FuzzyTriangle, trape: FuzzyTrapezoidal) : IntersectionArea

-commonCoordinate: ArrayList<Coordinate>

+getIntersectionArea(triangle: FuzzyTriangle, shoulder: FuzzyShoulder) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(triangle: FuzzyTriangle, interval: FuzzyInterval) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(trapeA: FuzzyTrapezoidal, trapeB: FuzzyTrapezoidal) : IntersectionArea 

+AreaCalculator()
+getIntersectionArea(triangleA: FuzzyTriangle, triangleB: FuzzyTriangle) : IntersectionArea

+getIntersectionArea(trape: FuzzyTrapezoidal, shoulder: FuzzyShoulder) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(trape: FuzzyTrapezoidal, interval: FuzzyInterval) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(shoulderA: FuzzyShoulder, shoulderB: FuzzyShoulder) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(shoulder: FuzzyShoulder, interval: FuzzyInterval) : IntersectionArea
+getIntersectionArea(intervalA: FuzzyInterval, intervalB: FuzzyInterval) : IntersectionArea

-getIntersectionArea(Boolean isHas) : IntersectionArea
+calculatePolygonArea(co: ArrayList<Coordinate>) : double

-addCoordinate(coordinate: Coordinate)
-isCoordinateExist(Coordinate co) : Boolean

-intersectionArea: IntersectionArea

IntersectionArea

+getArea() : double

-commonCoordinate: ArrayList<Coordinate>
-area: double

+getCommonCoordinate() : ArrayList<Coordinate>

+IntersectionArea(commonCoordinate: 
ArrayList<Coordinate>, area: double)

 

ภาพประกอบที ่4.5 Class diagram ของ package fxi.fuzzy.compatibility.util 
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4.2 การพฒันาเคร่ืองมอื 

 เคร่ืองมือถูกพฒันาข้ึนดว้ยภาษา Java โดยมีจุดประสงค์เพื่อใช้ในการค านวณค่า
ความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัของสอง fuzzy set  เคร่ืองมือน้ีประกอบดว้ยส่วนการท างานหลกั 2 
ส่วนคือ  

1. การค านวณแบบผูใ้ชก้  าหนดเอง 
2. การค านวณแบบอตัโนมติั 

 

4.2.1 การค านวณแบบผู้ใช้ก าหนดเอง 
 ในฟังก์ชันงานน้ี ผูใ้ช้จะสามารถก าหนดขอ้มูลท่ีตอ้งการค านวณ โดยการเลือก 
characteristic function ท่ีตอ้งการและก าหนดลกัษณะประจ าของแต่ละ fuzzy set  การทดสอบแบบ
ผูใ้ชก้  าหนดเองน้ีประกอบดว้ยสองการท างานยอ่ยคือ 

1. ส่วนการค านวณค่าความเขา้กนัได ้
2. ส่วนการค านวณค่าการล าดบั 

 

4.2.1.1 ส่วนการค านวณค่าความเข้ากนัได้ 

 เม่ือผูใ้ช้ก าหนด fuzzy set ท่ีจะน ามาค านวณและเร่ิมการค านวณ ระบบจะท าการ
ค านวณและแสดงผลของการค านวณทางหน้าจอดงัภาพประกอบท่ี 4.6 ขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
ค านวณและแสดงผลของการค านวณมีดงัน้ี 

1. จุดพิกดัของ fuzzy set ตน้ทาง 
2. จุดพิกดัของ fuzzy set ปลายทาง 
3. จุดพิกดัของพื้นท่ีซอ้นทบั 
4. ขนาดพื้นท่ีของ fuzzy set ตน้ทาง 
5. ขนาดของพื้นท่ีซอ้นทบั 
6. ค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set 
7. ภาพของสอง fuzzy set และพื้นท่ีซอ้นทบั 
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ภาพประกอบที ่4.6 ตวัอยา่งส่วนติดต่อผูใ้ชข้องฟังกช์นังานการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้บบ
ก าหนดเอง 

 เพื่อเร่ิมการค านวณ ผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนด fuzzy set ท่ีจะน ามาค านวณค่าความเขา้กนั
ไดแ้ละกดปุ่มเร่ิมการค านวณ (CALCULATE) จากนั้นระบบจะน า fuzzy set ท่ีผูใ้ชก้  าหนดมาสร้าง
เป็น object และส่งไปยงั AreaCalculator เพื่อค านวณขนาดของพื้นท่ีซอ้นทบัและน าผลท่ีไดก้ลบัมา
ค านวณค่าความเขา้กนัไดโ้ดยใชส้มการ (3.2) ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดง sequence diagram ของการ
ค านวณค่าความเขา้กนัได ้

User UI Fuzzy objects AreaCalculator

Fuzzy sets

Attributes

Fuzzy objects

Intersection area
Compatibility value

Compatibility information

 

ภาพประกอบที ่4.7 Sequence diagram ของการค านวณค่าความเขา้กนัได ้
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4.2.1.2 ส่วนการค านวณค่าการล าดับ 

 ในส่วนของการค านวณค่าการล าดบัจะแสดงภาพการค านวณ LTR และ RTL ของ 
ทั้งสอง fuzzy set  ภาพประกอบท่ี 4.8 แสดงส่วนติดต่อผูใ้ช้ของการค านวณค่าการล าดบั ขอ้มูลท่ี
แสดงทางส่วนติดต่อผูใ้ชมี้ดงัน้ี 

1. ผลลพัธ์การค านวณค่าการล าดบั 
2. ภาพของการเปรียบเทียบ LTR(𝐴) และ LTR(𝐵) 
3. ภาพของการเปรียบเทียบ RTL(𝐴) และ RTL(𝐵) 
4. ภาพของ fuzzy set ทั้งสอง 

 

1

2
3

4

 

ภาพประกอบที ่4.8 ส่วนติดต่อผูใ้ชข้องการค านวณค่าการล าดบั 
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4.2.2 การค านวณแบบอตัโนมัติ 
 ฟังก์ชนัน้ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อให้สามารถค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบั
ในขอ้มูลท่ีหลากหลาย การด าเนินการค านวณแบบอตัโนมติัประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ 

1. ขั้นตอนการสร้างขอ้มูลทดสอบ 
2. ขั้นตอนแสดงผลทดสอบ 

 

4.2.2.1 ข้ันตอนการสร้างข้อมูลทดสอบ 
 ในการสร้างขอ้มูลทดสอบ ระบบจะท าการสร้างขอ้มูลทดสอบแบบสุ่มโดยอา้งอิง
ตามขอ้ก าหนดของผูใ้ช ้ขอ้ก าหนดท่ีผูใ้ชส้ามารถป้อนใหก้บัระบบมีดงัน้ี 

1. ช่ือการทดสอบและช่ือเอกสาร XML 
2. characteristic functions ของ fuzzy set ท่ีตอ้งการน ามาเปรียบเทียบ 
3. จ านวนขอ้มูลทดสอบ เป็นการก าหนดจ านวนของการเปรียบเทียบท่ีตอ้งการในแต่ละคู่ของ 

characteristic function 
4. ขอบเขตของ fuzzy set เป็นการก าหนดให้ระบบสร้าง fuzzy set อตัโนมติัโดยมีขอบเขต

ตามท่ีก าหนด ขอบเขตท่ีผูใ้ชต้อ้งก าหนดมีสองส่วนคือค่า min และ max  

 ทั้งน้ี การก าหนดขอบเขตของ fuzzy set ควรค านึงถึงขอบเขตในการสร้าง fuzzy 
set แบบอตัโนมติัเน่ืองจากการก าหนดค่า min และ max ท่ีมีช่วงกวา้งมากเกินไปจะท าใหก้ารสร้าง 
fuzzy set ทั้งสองอยูห่่างกนัมากซ่ึงจะไม่ท าให้เกิดการค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องสอง fuzzy set 
และจะท าใหผ้ลลพัธ์ของการค านวณค่าการล าดบัท่ีเป็น “ไม่สามารถเปรียบเทียบ” มีโอกาสเกิดข้ึน
นอ้ย  

 เม่ือเร่ิมการค านวณ ฟังก์ชนัน้ีจะท าการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละการค านวณ
ค่าการล าดบัของสอง fuzzy set ท่ีระบบสร้างข้ึนไปพร้อม ๆ กนั เม่ือการค านวณเสร็จส้ินระบบจะ
ท าการบนัทึกขอ้มูลทดสอบในเอกสาร XML เพื่อใหส้ามารถคน้คืนไดใ้นภายหลงั ภาพประกอบท่ี 
4.9 แสดงแผนภาพกิจกรรมของการสร้างขอ้มูลทดสอบดว้ยฟังกช์นัการค านวณแบบอตัโนมติั 
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ก าหนดจ านวนการทดสอบ ก าหนดชื่อการทดสอบ
ก าหนดขอบเขตของ 

fuzzy set

เลือก 
characteristic function

ต้องการเพ่ิมกรณีทดสอบ

ไม่ต้องการเพ่ิมกรณีทดสอบ

สร้างข้อมูลทดสอบ

ก าหนดแฟ้ม XML ท่ี
ตอ้งการบันทึก

 

ภาพประกอบที ่4.9 แผนภาพกิจกรรมของการสร้างขอ้มูลทดสอบดว้ยฟังกช์นัการทดสอบแบบ
อตัโนมติั 

 ผูใ้ช้สามารถก าหนด characteristic function ไดห้ลายคู่ โดยในแต่ละคู่ของข้อมูล
ทดสอบจะมีคุณสมบติัร่วมกนัคือ จ านวนขอ้มูลทดสอบและขอบเขตของ fuzzy set ภาพประกอบท่ี 
4.10 แสดงตวัอยา่งส่วนติดต่อผูใ้ชข้องฟังก์ชนัการสร้างชุดขอ้มูลแบบอตัโนมติั  เม่ือท าการค านวณ
เสร็จส้ินแลว้ ระบบจะบนัทึกขอ้มูลลงในเอกสาร XML ซ่ึงมีแผนภูมิตน้ไมด้งัภาพประกอบท่ี 4.11 
และตวัอยา่งขอ้มูลดงัภาพประกอบท่ี 4.12 

 

ภาพประกอบที ่4.10 ตวัอยา่งส่วนติดต่อผูใ้ชข้องฟังกช์นัการสร้างชุดขอ้มูลทดสอบแบบอตัโนมติั 
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root

testdoc

collection 1 collection 2 collection n

compareCase 2compareCase 1 compareCase n

fuzzyPair

fuzzyNumber A fuzzyNumber B

...

...

 

ภาพประกอบที ่4.11 แผนภูมิตน้ไมข้องเอกสาร XML ท่ีใชบ้นัทึกขอ้มูล 

 

<?xml version="1.0"?> 
<root> 
 <testdoc name="test" type="RANDOM" created_date = "24/5/2558, 23:57 น."> 
  <collection id="1" src="TRIANGLE" dst="TRIANGLE"> 
   <compareCase id="1" compatibility="0.20000000000000018" ordering="0.0"> 
    <fuzzyPair> 
     <fuzzyNumber type="TRIANGLE" leftOffset="13.0" maximum="15.0" rightOffset="17.0"> 
     </fuzzyNumber> 
     <fuzzyNumber type="TRIANGLE" leftOffset="11.0" maximum="12.0" rightOffset="15.0"> 
     </fuzzyNumber> 
    </fuzzyPair> 
   </compareCase> 
   <compareCase id="2" compatibility="1.0" ordering="0.5"> 
    <fuzzyPair> 
     <fuzzyNumber type="TRIANGLE" leftOffset="17.0" maximum="18.0" rightOffset="19.0"> 
     </fuzzyNumber> 
     <fuzzyNumber type="TRIANGLE" leftOffset="15.0" maximum="18.0" rightOffset="19.0"> 
     </fuzzyNumber> 
    </fuzzyPair> 
   </compareCase> 
  </collection> 
 </testdoc> 
</root> 

ภาพประกอบที ่4.12 ตวัอยา่งขอ้มูลทดสอบท่ีบนัทึกในเอกสาร XML 
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4.2.2.2 ขั้นตอนการแสดงผลทดสอบ  
 ในส่วนของการแสดงผลทดสอบ ผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนดเอกสาร XML ท่ีตอ้งการคน้
คืนข้อมูล หลังจากนั้นระบบจะค้นคืนข้อมูลจากเอกสารดังกล่าวและแสดงผลการทดสอบดัง
ภาพประกอบท่ี 4.13  ขอ้มูลผลการทดสอบท่ีแสดงมีดงัน้ี 

1. ตารางแสดงการเปรียบเทียบของแต่ละ  characteristic function 
2. ตารางแสดงขอ้มูลการค านวณยอ่ยของการเปรียบเทียบระหวา่ง characteristic function แต่

ละคู่ 
3. ภาพของ fuzzy set 
4. ภาพของการเปรียบเทียบ LTR(𝐴) และ LTR(𝐵) 
5. ภาพของการเปรียบเทียบ RTL(𝐴) และ RTL(𝐵) 
6. ส่วนแสดงผลการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัของสอง fuzzy set 

 

1 2

3

4
5

6

 

ภาพประกอบที ่4.13 ตวัอยา่งส่วนติดต่อผูใ้ชข้องฟังกช์นัการคน้คืนขอ้มูลทดสอบแบบอตัโนมติั 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธิี 

 เพื่อทดสอบความถูกตอ้งของขั้นตอนวิธีท่ีได้ออกแบบ ผูว้ิจยัจึงท าการทดสอบ
ความถูกตอ้งของขั้นตอนวธีิดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบ 2 ส่วน ดงัน้ี 

 ส่วนท่ี 1 การทดสอบโดยพิจารณาลกัษณะประจ าของ fuzzy set ใชก้รณีทดสอบ 654 กรณี 
 ส่วนท่ี 2 การทดสอบแบบอตัโนมติั ใชก้รณีทดสอบ 720 กรณี 

ดงันั้นจะไดว้า่จ  านวนขอ้มูลทดสอบรวมทั้งส้ิน 1,374 กรณี 

 

4.3.1 การทดสอบโดยพจิารณาลกัษณะประจ าของ fuzzy set 
 การทดสอบน้ีจะก าหนดกรณีทดสอบโดยพิจารณาลกัษณะประจ าขอ fuzzy set แต่
ละประเภท เช่น การเปรียบเทียบระหวา่ง Triangular fuzzy number A และ Triangular fuzzy number 
B   ในการออกแบบกรณีทดสอบจะตอ้งค านึงถึงลกัษณะของรูปสามเหล่ียมซ่ึงสามารถแยกการ
พิจารณาไดท้ั้งหมด 27 กรณีดงัตาราง 4.1 

ตาราง 4.1 กรณีทดสอบของการเปรียบระหวา่ง Triangular fuzzy number A และ Triangular fuzzy 
number B 

การเปรียบเทยีบของลกัษณะประจ า กรณีที่ 
LeftOffsetA < LeftOffsetB MaximumA < MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 1 

RightOffsetA = RightOffsetB 2 
RightOffsetA > RightOffsetB 3 

MaximumA = MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 4 
RightOffsetA = RightOffsetB 5 
RightOffsetA > RightOffsetB 6 

MaximumA > MaximumB 
 
 
 

RightOffsetA < RightOffsetB 7 
RightOffsetA = RightOffsetB 8 
RightOffsetA > RightOffsetB 9 
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ตาราง 4.1 กรณีทดสอบของการเปรียบระหวา่ง Triangular fuzzy number A และ Triangular fuzzy 
number B (ต่อ) 

การเปรียบเทยีบของลกัษณะประจ า กรณีที่ 
LeftOffsetA = LeftOffsetB MaximumA < MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 10 

RightOffsetA = RightOffsetB 11 
RightOffsetA > RightOffsetB 12 

LeftOffsetA = LeftOffsetB MaximumA = MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 13 
RightOffsetA = RightOffsetB 14 
RightOffsetA > RightOffsetB 15 

MaximumA > MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 16 
RightOffsetA = RightOffsetB 17 
RightOffsetA > RightOffsetB 18 

LeftOffsetA > LeftOffsetB MaximumA < MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 19 
RightOffsetA = RightOffsetB 20 
RightOffsetA > RightOffsetB 21 

MaximumA = MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 22 
RightOffsetA = RightOffsetB 23 
RightOffsetA > RightOffsetB 24 

MaximumA > MaximumB RightOffsetA < RightOffsetB 25 
RightOffsetA = RightOffsetB 26 
RightOffsetA > RightOffsetB 27 

  

 ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่าง  characteristic function ประเภทอ่ืน ๆ จะ
ด าเนินการเปรียบเทียบในลักษณะเดียวกันซ่ึงในแต่ละการเปรียบเทียบระหว่าง characteristic 
function จะมีจ านวนกรณีทดสอบท่ีแตกต่างกนัตามจ านวนลกัษณะประจ าของแต่ละ characteristic 
function  

 ในชุดขอ้มูลทดสอบน้ีจะท าการเปรียบเทียบ characteristic function  ในทุกรูปแบบ
ท่ีเป็นไปไดจ้ านวน 25 คู่ จ  านวนกรณีทดสอบรวมทั้งหมด 654 กรณีดงัตาราง 4.2 และเม่ือพิจารณา
ผลการทดสอบทั้ง 654 กรณี พบวา่ถูกตอ้งทั้งหมด 



47 
 
ตาราง 4.2 จ  านวนกรณีทดสอบในการทดสอบโดยพิจารณาลกัษณะประจ าของ fuzzy set 

Fuzzy number A Fuzzy number B จ านวนชุดข้อมูลทดสอบ 
Triangular fuzzy number Triangular fuzzy number 27 
Triangular fuzzy number Trapezoidal fuzzy number 45 
Triangular fuzzy number Fuzzy shoulder 36 
Triangular fuzzy number Interval 45 
Triangular fuzzy number Crisp value 9 
Trapezoidal fuzzy number Triangular fuzzy number 81 
Trapezoidal fuzzy number Trapezoidal fuzzy number 81 
Trapezoidal fuzzy number Fuzzy shoulder 18 
Trapezoidal fuzzy number Interval 81 
Trapezoidal fuzzy number Crisp value 9 
Fuzzy shoulder Triangular fuzzy number 18 
Fuzzy shoulder Trapezoidal fuzzy number 90 
Fuzzy shoulder Fuzzy shoulder 18 
Fuzzy shoulder Interval 18 
Fuzzy shoulder Crisp value 6 
Interval Triangular fuzzy number 9 
Interval Trapezoidal fuzzy number 9 
Interval Fuzzy shoulder 6 
Interval Interval 9 
Interval Crisp value 9 
Crisp value Triangular fuzzy number 7 
Crisp value Trapezoidal fuzzy number 7 
Crisp value Fuzzy shoulder 6 
Crisp value Interval 7 
Crisp value Crisp value 3 

รวม 654 
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4.3.2 การทดสอบแบบอตัโนมัติ  
 เพื่อให้ข้อมูลทดสอบมีความหลากหลาย ผูว้ิจยัจึงใช้ฟังก์ชันการทดสอบแบบ
อตัโนมติัของโปรแกรมท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหัวขอ้ 4.2.2 ในการสร้างขอ้มูลทดสอบส าหรับทั้งการ
ค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัโดยก าหนดให้มีการเปรียบเทียบ characteristic function 
ในทุกรูปแบบท่ีเป็นไปไดจ้ านวน 36 คู่ดงัตาราง 4.3 

ตาราง 4.3 การทดสอบส าหรับทุก ๆ characteristic function ในการทดสอบแบบอตัโนมติั 

Fuzzy number A Fuzzy number B 
Triangular fuzzy number Triangular fuzzy number 
Triangular fuzzy number Trapezoidal fuzzy number 
Triangular fuzzy number Left shoulder 
Triangular fuzzy number Right shoulder 
Triangular fuzzy number Interval 
Triangular fuzzy number Crisp value 
Trapezoidal fuzzy number Triangular fuzzy number 
Trapezoidal fuzzy number Trapezoidal fuzzy number 
Trapezoidal fuzzy number Left shoulder 
Trapezoidal fuzzy number Right shoulder 
Trapezoidal fuzzy number Interval 
Trapezoidal fuzzy number Crisp value 
Left shoulder Triangular fuzzy number 
Left shoulder Trapezoidal fuzzy number 
Left shoulder Left shoulder 
Left shoulder Right shoulder 
Left shoulder Interval 
Left shoulder Crisp value 
Right shoulder Triangular fuzzy number 
Right shoulder Trapezoidal fuzzy number 
Right shoulder Left shoulder 
Right shoulder Right shoulder 
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ตาราง 4.3 การทดสอบส าหรับทุก ๆ characteristic function ในการทดสอบแบบอตัโนมติั (ต่อ) 

Fuzzy number A Fuzzy number B 
Right shoulder Interval 
Right shoulder Crisp value 
Interval Triangular fuzzy number 
Interval Trapezoidal fuzzy number 
Interval Left shoulder 
Interval Right shoulder 
Interval Interval 
Interval Crisp value 
Crisp value Triangular fuzzy number 
Crisp value Trapezoidal fuzzy number 
Crisp value Left shoulder 
Crisp value Right shoulder 
Crisp value Interval 
Crisp value Crisp value 

 

 โดยในแต่ละคู่การทดสอบจะประกอบด้วยกรณีทดสอบย่อย 10 กรณี ทั้งน้ีการ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละการค านวณค่าการล าดบั ซ่ึงในแต่
ละส่วนจะมีกรณีทดสอบจ านวน 360 กรณี ดงันั้นจะไดว้า่จ  านวนกรณีทดสอบรวมทั้งหมดเป็น 720 
กรณี ในท่ีน้ีผูว้จิยัไดก้  าหนดขอบเขตของ fuzzy set โดยก าหนดใหค้่า min และ max เป็น 10 และ 20 
ตามล าดบั   

 เน่ืองจากผูว้ิจยัไม่สามารถน าผลการทดสอบทั้งหมด 720 กรณีมาแสดงได ้จึงจะ
แสดงเฉพาะตวัอยา่งผลการทดสอบเพียงบางส่วนเท่านั้น ตาราง 4.4 แสดงตวัอย่างผลการทดสอบ
ขั้นตอนวิธีการค านวณค่าความเขา้กนัได ้และตาราง 4.5 แสดงตวัอย่างผลการทดสอบขั้นตอนวิธี
ของการค านวณค่าการล าดบั โดยในการทดสอบ เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทั้ง 720 กรณี พบว่า
ถูกตอ้งทั้งหมด 
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ตาราง 4.4 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิการค านวณค่าความเขา้กนัได ้

No. Fuzzy number A P(A) Fuzzy number B 𝑷(𝑨 ∩ 𝑩) 𝑪𝑨,𝑩 Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

1 Triangular  2.5 Triangular  2.2222 0.8899  
 L-OF 13  L-OF 11    

 
 

MAX 16 MAX 18 
R-OF 18 R-OF 19 

  

2 Triangular  2.5 Trapezoidal 1.125 0.45  
 L-OF 11  L-OF 13    

 
 

MAX 15 L-MAX 16 
R-OF 16 R-MAX 17 

 R-OF 19 
 

3 Triangular  2 Left shoulder 0.25 0.125  
 L-OF 13  MAX 10    

 
 

MAX 16 ZERO 15 
R-OF 17  

 

4 Triangular  2.5 Right shoulder 1.553 0.6212  
 L-OF 12  ZERO 11    

 
 

MAX 15 MAX 20 
R-OF 17  

 

5 Triangular  2.5 Interval 0.5 0.2  
 L-OF 12  L-MAX 11    

 
 

MAX 16 R-MAX 14 
R-OF 17  
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ตาราง 4.4 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิการค านวณค่าความเขา้กนัได ้(ต่อ) 

No. Fuzzy number A P(A) Fuzzy number B 𝑷(𝑨 ∩ 𝑩) 𝑪𝑨,𝑩 Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

6 Triangular  3.5 Crisp value  0.3333  
 L-OF 10  X 12    

 
 
 

MAX 16 Y 0.78 
R-OF 17  

 

7 Triangular  1.5 Trapezoidal 0 0  
 L-OF 10  L-OF 14    

 
 

MAX 11 L-MAX 17 
R-OF 13 R-MAX 18 

 R-OF 19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 
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ตาราง 4.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิของการค านวณค่าการล าดบั 

No. Fuzzy number A Fuzzy number B Result Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

1 Triangular Triangular 1  
 L-OF 13 L-OF 15   

 
 

 MAX 14 MAX 17  
 R-OF 16 R-OF 18  

 

2 Triangular Triangular 0.5  
 L-OF 16 L-OF 13   

 
 

MAX 17 MAX 18 
R-OF 18 R-OF 19 

 

3 Triangular Triangular 0  
 L-OF 12 L-OF 10   

 
 

MAX 18 MAX 13 
R-OF 19 R-OF 14 

 

4 Triangular Trapezoidal 1  
 L-OF 12 L-OF 14   

 

 
 
 

MAX 14 L-MAX 16 
R-OF 18 R-MAX 18 

 R-OF 19 
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ตาราง 4.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิของการค านวณค่าการล าดบั (ต่อ) 

No. Fuzzy number A Fuzzy number B Result Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

5 Triangular Trapezoidal 0.5  
 L-OF 16 L-OF 14   

 

 
 
 

MAX 17 L-MAX 17 
R-OF 19 R-MAX 18 

 R-OF 19 
 

6 Triangular Trapezoidal 0  
 L-OF 17 L-OF 11   

 

 
 
 

MAX 18 L-MAX 12 
R-OF 19 R-MAX 14 

 R-OF 19 
 

7 Triangular Left shoulder 0  
 L-OF 15 MAX 14   

 

 
 
 

MAX 17 ZERO 16 
R-OF 18  

 

8 Triangular Left shoulder 0.5  

 L-OF 12 MAX 17   

 
 

MAX 15 ZERO 18 
R-OF 18  
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ตาราง 4.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิของการค านวณค่าการล าดบั (ต่อ) 

No. Fuzzy number A Fuzzy number B Result Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

9 Triangular Right shoulder 1  

 L-OF 10 ZERO 10   

 
 

MAX 18 MAX 20  
R-OF 19   

 

10 Triangular Right shoulder 0.5  

 L-OF 16 ZERO 15   

 
 

MAX 18 MAX 20 
R-OF 19  

 

11 Triangular Interval 1  

 L-OF 13 L-MAX 17   

 
 

MAX 16 R-MAX 18 
R-OF 18  

 

12 Triangular Interval 0.5  

 L-OF 10 L-MAX 13   

 
 

MAX 14 R-MAX 19 
R-OF 19  

 

13 Triangular Interval 0  

 L-OF 13 L-MAX 16   

 
 

MAX 18 R-MAX 18 
R-OF 19  
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ตาราง 4.5 ตวัอยา่งผลการทดสอบขั้นตอนวธีิของการค านวณค่าการล าดบั (ต่อ) 

No. Fuzzy number A Fuzzy number B Result Image 

Attr. Val. Attr. Val. 

14 Triangular Crisp value 0  

 L-OF 17 X 15   

 
 

MAX 18 Y 0.595 
R-OF 19  

 

15 Triangular Crisp value 0.5  

 L-OF 14 X 15   

 
 

MAX 18 Y 0.819 
R-OF 19  

 

16 Triangular Crisp value 1  

 L-OF 10 X 18   

 
 

MAX 12 Y 0.143 
R-OF 15  

 

 

 ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการน าโปรแกรมท่ีไดพ้ฒันาข้ึนตามขั้นตอนวิธีในการหา
ค่าความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบัของสอง fuzzy set ไปประยุกต์ใช้กบั Fuzzy XQuery ซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงในงานวจิยั A Fuzzy XML Database System [19] 

 

A 

B 

A 
B 

A 

B 
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บทที ่5  

การประยุกต์ใช้กบั Fuzzy XQuery 

 

 ในงานวิจยั [19] ไดมี้การขยายและปรับเปล่ียนจากงานวิจยั [8]  โดยท าการแกไ้ข 
เพิ่มเติมไวยากรณ์ของภาษา Fuzzy XQuery ให้รองรับการเรียกใช้ค  าสั่ งทาง fuzzy logic ท่ี
หลากหลายมากข้ึน ภาพประกอบท่ี 5.1 แสดงไวยากรณ์บางส่วนของ Fuzzy XQuery ท่ีน าเสนอใน
งานวจิยั A Fuzzy XML Database System [19]   ในทีน้ี ตวัแปรท่ีเป็น fuzzy set จะถูกประกาศภายใน
เคร่ืองหมาย "#" เช่น #tri (a, b, c)# จะหมายถึง Triangular fuzzy number ซ่ึงมีลักษณะประจ า 
LeftOffset เท่ากบั a   ลกัษณะประจ า Maximum เท่ากบั b และ ลกัษณะประจ า RightOffset เท่ากบั c 
ตามล าดบั โดยขั้นตอนวิธีการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัสามารถน าไปประยุกต์ใช้
เม่ือตรวจพบไวยากรณ์ “GeneralComp :: ‘=’ | ‘!=’ | ‘<’ | ‘<=’ | ‘>’ | ‘>=’ ”  
 

WhereClause ::  ‘where’ ExprSingle( ThresholdExpr )? 
ExprSingle :: OrExpr 
ThresholdExpr :: ‘threshold’ DegreeLiteral 
OrExpr :: AndExpr ( ‘or’ AndExpr )* 
AndExpr :: ComparisonExpr ( ‘and’ ComparisonExpr )* 
ComparisonExpr :: ValueExpr( ( GeneralComp ) ValueExpr PriorityExpr ) 
ValueExpr :: FuzzyExpr 
GeneralComp :: ‘=’ | ‘!=’ | ‘<’ | ‘<=’ | ‘>’ | ‘>=’ 
FuzzyExpr :: ‘#’ ‘ling’ ‘(’ QNAME ‘)’ ‘#’ 

| ‘#’ ‘tri’ ‘(’ leftoffset ‘,’ max ‘,’ rightoffset ‘)’ ‘#’ 
| ‘#’ ‘trap’ ‘(’ leftoffset ‘,’ leftmax ‘,’ rightmax ‘,’ rightoffset ‘)’ ‘#’ 
| ‘#’ ‘interval’ ‘(’ leftoffset ‘,’ rightoffset ‘)’ ‘#’ 
| ‘#’ ‘fs’ ‘(’ type ‘,’ leftoffset ‘,’ rightoffset ‘)’ ‘#’ 

PriorityExpr :: ‘priority’ DegreeLiteral 
ภาพประกอบที ่5.1 ไวยากรณ์บางส่วนของ Fuzzy XQuery [19] 
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5.1 ขั้นตอนการแปลภาษาสอบถาม Fuzzy XQuery  

 ขั้นตอนการแปลภาษาสอบถาม Fuzzy XQuery แสดงดงัแผนภาพกิจกรรมท่ีแสดง
ในภาพประกอบท่ี 5.2  เม่ือค าสั่งสอบถามถูกป้อนเขา้สู่ระบบ กระบวนถดัไปคือการตรวจสอบความ
ถูกต้องของค าสั่งสอบถาม หากค าสั่งสอบถามมีความถูกต้องตามไวยากรณ์ระบบจะน าค าสั่ง
สอบถามนั้นไปท าการแปลงให้เป็นภาษา XQuery มาตรฐานและน าค าสั่งสอบถามท่ีแปลงแล้วไป
คน้คืนขอ้มูลจากฐานขอ้มูลซ่ึงจะถูกน ามาค านวณระดบัความเป็นสมาชิก  หลงัจากค านวณระดบั
ความเป็นสมาชิกแลว้ ขอ้มูลแถวท่ีมีระดบัความเป็นสมาชิกต ่ากวา่ค่า threshold ท่ีก าหนดจะถูกน า
ออกจากผลการสืบคน้เหลือไวเ้ฉพาะขอ้มูลแถวท่ีมีระดบัความเป็นสมาชิกมากกว่าหรือเท่ากบัค่า 
threshold เท่านั้นซ่ึงจะเป็นผลลพัธ์สุดทา้ยของการสืบคน้ขอ้มูล  

 การค านวณค่าความเข้ากันได้และค่าการล าดับในงานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงใน
ขั้นตอนการค านวณระดบัความเป็นสมาชิก (Calculate fuzzy membership degree) 

Fuzzy XQuery Execution

User System eXist DB

P
h

a
se

Input Fuzzy XQuery 

statement
Check syntax validation

Valid

Transform Fuzzy XQuery 

statement to standard 

XQuery statement

Send standard XQuery 

statment to retrieve data

Retrieves data and returns 

result sets

Calculate fuzzy 

membership degree

Invalid

Sends error message

Check threshold 

expression

Has threshold expression

Remove unsatisfied 

tuples

Display results in XML 

format

No threshold expression

 

ภาพประกอบที ่5.2 แผนภาพขั้นตอนการแปลภาษา Fuzzy XQuery [19] 
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5.2 ขั้นตอนการค านวณระดับความเป็นสมาชิก 

 ดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ 3.2.3  ขั้นตอนวิธีของการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่า
การล าดบัของสอง fuzzy set จะถูกใช้งานเม่ือระบบตรวจพบการเปรียบเทียบท่ีมีตวัถูกด าเนินการ
อยา่งนอ้ยหน่ึงตวัเป็น fuzzy set หากตวัด าเนินการเป็น "เท่ากบั" (=) หรือ "ไม่เท่ากบั" (!=) ระบบจะ
ค านวณค่าความเขา้กนัไดข้องตวัถูกด าเนินการทั้งสองซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็นระดบัความเป็นสมาชิก  
ในกรณีท่ีพบตวัด าเนินการล าดับ (<, <=, =>, >) ระบบจะท าการค านวณค่าการล าดับของตวัถูก
ด าเนินการทั้งสองซ่ึงจะให้ผลลพัธ์ดังท่ีกล่าวไปแล้วในหัวขอ้ 3.2.2  ภาพประกอบท่ี 5.3 แสดง
แผนภาพกิจกรรมการค านวณระดบัความเป็นสมาชิกของขอ้มูลแต่ละแถว 

Walk in fuzzy XQuery 

tree

find WHERE clause node

Check type of child node

Operators: =, !=, <, <=, =>, >

Walk in child node

Check type of fuzzy 

constant node

Check type of data in 

database

Fuzzy number Check type of operator

=, !=

Calculate operands 

compatibility

<, <=, =>, >

Calculate operands 

ordering

Check PRIORITY node

Has PRIORITY node

Aggregate obtained 

values with priority

No PRIORITY node

Crisp value
Return membership 

degree

Conjunction: AND, OR

Recursively calculate 

fuzzy membership degree

 

ภาพประกอบที ่5.3 แผนภาพกิจกรรมการค านวณระดบัความเป็นสมาชิกของขอ้มูลแต่ละแถว [19] 
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 ในการสืบคน้ขอ้มูลดว้ยภาษา Fuzzy XQuery ผูใ้ช้สามารถก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ 
ในอนุประโยค where รวมไปถึงการก าหนดค่าขีดแบ่งและระดบัความส าคญัตามหลกัการค านวณ
ระดบัความเป็นสมาชิกแบบ GPFCSP ภาพประกอบท่ี 5.4 แสดงตวัอย่างค าสั่งสอบถามในภาษา 
Fuzzy XQuery 

for $x in document("student.xml") 
where  
 $x/GPA > 2.75 
 and $x/age = #ling('young')# priority 0.6 
 and $x/height > #tri(100, 150, 200)# priority 0.3  
 threshold 0.5 
return $x 

ภาพประกอบที ่5.4 ตวัอยา่งค าสั่งสอบถามในภาษา Fuzzy XQuery 

 

 ค  าสั่งสอบถามในภาพประกอบท่ี 5.4 หมายถึงการคน้หาขอ้มูลในเอกสาร XML 
ช่ือ student.xml โดยมีเง่ือนไขส่ีส่วนคือ  

1. มี GPA มากกวา่ 2.75 
2. มีอายอุยูใ่นเกณฑ ์young ซ่ึงเป็น linguistic variable โดยมีค่าล าดบัความส าคญัเป็น 0.6 
3. มีความสูงอยู่ในช่วง Triangular fuzzy number (100, 150, 200) โดยมีค่าล าดบัความส าคญั

เท่ากบั 0.3 
4. ค่า threshold หมายถึงขีดต ่าสุดของระดบัความเป็นสมาชิกโดยรวมของขอ้ก าหนดท่ีสอง

และสาม 

 ในขั้นตอนแรก ระบบจะท าการตดัส่วนท่ีเป็นค าสั่งทาง fuzzy logic ออกเพื่อให้ได้
ค  าสั่ง XQuery มาตรฐานดงัภาพประกอบท่ี 5.5  จากนั้นจะน าค าสั่งสอบถามท่ีไดไ้ปคน้คืนขอ้มูล
จากเอกสาร XML ช่ือ student.xml ในฐานขอ้มูลซ่ึงเก็บขอ้มูลดงัภาพประกอบท่ี 5.6 และเม่ือน า
ค าสั่งในภาพประกอบท่ี 5.5 ไปค้นคืนข้อมูลจากฐานข้อมูล จะได้รับผลการค้นคืนข้อมูลดัง
ภาพประกอบท่ี 5.7 
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for $x in document("student.xml") 
where $x/GPA > 2.75 
return $x 

ภาพประกอบที ่5.5 ค  าสั่งสอบถามขอ้มูลท่ีตดัส่วนท่ีเป็น fuzzy logic ออกแลว้ 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<students> 
 <student> 
  <name>John</name> 
  <GPA>3.5</GPA> 
  <age>25</age> 
  <height>170</height> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Peter</name> 
  <GPA>3.0</GPA> 
  <age>21</age> 
  <height>165</height> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Ana</name> 
  <GPA>2.5</GPA> 
  <age>22</age> 
  <height>180</height> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Alex</name> 
  <GPA>2.8</GPA> 
  <age>20</age> 
  <height>tri(150,200,250)</height> 
 </student> 
</students> 

ภาพประกอบที ่5.6 ตวัอยา่งขอ้มูลในเอกสาร XML ช่ือ student.xml 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<students> 
 <student> 
  <name>John</name> 
  <GPA>3.5</GPA> 
  <age>25</age> 
  <height>170</height> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Peter</name> 
  <GPA>3.0</GPA> 
  <age>21</age> 
  <height>165</height> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Alex</name> 
  <GPA>2.8</GPA> 
  <age>20</age> 
  <height>tri(150,200,250)</height> 
 </student> 
</students> 
ภาพประกอบที ่5.7 ขอ้มูลท่ีคน้คืนไดจ้ากฐานขอ้มูลโดยค าสั่งสอบถามดงัภาพประกอบท่ี 5.5 

  

 ในการค านวณระดบัความเป็นสมาชิก ระบบจะน าแต่ละแถวของขอ้มูลท่ีไดม้าท า
การค านวณระดบัความเป็นสมาชิกตามหลกัการค านวณ GPFCSP โดยใชส้มการ (5.1) 

 

α = 𝑇𝐿(𝑆𝑃(𝜇𝑅1
𝑓 , 1 − 𝜌(𝑅1

𝑓
), 𝑆𝑃(𝜇𝑅2

𝑓 , 1 − 𝜌(𝑅2
𝑓
)) (5.1) 
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 ในท่ีน้ี 𝜇

𝑅1
𝑓  คือระดบัความพึงพอใจส าหรับเง่ือนไข $x/age = #ling('young')# ซ่ึงมี

ค่า priority เท่ากบั 0.6   𝜇
𝑅2
𝑓  คือระดบัความพึงพอใจของเง่ือนไข $x/height > #tri(100, 150, 200)# 

ซ่ึงมีค่า priority เท่ากับ 0.3 และ α คือค่าความพึงพอใจโดยรวมของข้อมูลแต่ละแถว ในท่ีน้ี 
linguistic variable "young" เป็น fuzzy set ท่ีมีลกัษณะดงัภาพประกอบท่ี 5.8 

1

2520 30

Age(years)

0

µ
(x
) Young

 

ภาพประกอบที ่5.8 ลกัษณะของ linguistic variable "young" 

  

 ในเง่ือนไขท่ีสองมีตวัด าเนินการเป็น "=" และมีตวัถูกด าเนินการสองตวัคือ $x/age 
ซ่ึงเป็น Crisp value และ #ling('young')# ซ่ึงเป็น fuzzy set  ดงันั้นระบบท าการค านวณค่าความเขา้
กนัไดต้ามขั้นตอนวิธีในหวัขอ้ 3.2.1.5 ตวัอยา่งเช่น ขอ้มูลแถวแรกมี $x/age เท่ากบั 25 เม่ือพิจารณา
ภาพประกอบท่ี 5.8 จะพบว่าค่า x ท่ี 25 อยู่ในส่วนของสมการก ากบัดา้นขวาของ fuzzy set และจะ
ให้ระดบัความเป็นสมาชิกเป็น 0  ขอ้มูลแถวท่ีสองมีค่า $x/age เท่ากบั 21 ซ่ึงจะมีระดบัความเป็น
สมาชิกเท่ากบั -0.2(21) + 5 = 0.8 และขอ้มูลแถวท่ี 3 มีค่า $x/age เท่ากบั 20 ซ่ึงจะมีระดบัความเป็น
สมาชิกเท่ากบั 1  

 ในเง่ือนไขท่ีสามจะพบวา่ตวัด าเนินการเป็น ">"  และมีตวัถูกด าเนินการ #tri(100, 
150, 200)# เป็น fuzzy set ซ่ึงจะท าใหร้ะบบน าการค านวณค่าการล าดบัมาใชห้าระดบัความพึงพอใจ
เช่นขอ้มูลในสองแถวแรกเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง Crisp value และ Triangular fuzzy number 
ในกรณีน้ีระบบจะเลือกใชข้ั้นตอนวิธี AO21 ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็น 0.5  ในขณะท่ีขอ้มูลแถวท่ี 3 เป็น
การเปรียบเทียบระหวา่ง Triangular fuzzy number ระบบจะใชข้ั้นตอนวธีิ AO1 ซ่ึงจะไดค้  าตอบเป็น 
1  ตาราง 5.1 แสดงค่าความพึงพอใจในแต่ละเง่ือนไขของขอ้มูลนกัศึกษาแต่ละแถว 
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 ในการค านวณระดบัความพึงพอใจโดยรวม (α) จะน าระดบัความเป็นสมาชิกของ
ทุกเง่ือนไขแทนค่าในสมการ (5.1) ในท่ีน้ีจะแสดงตวัอยา่งของการค านวณระดบัความเป็นสมาชิก
โดยรวมของขอ้มูลแถวแรกดงัน้ี 

 

𝛼𝐽𝑜ℎ𝑛 = 𝑇𝐿(𝑆𝑃(0,1 − 0.6), 𝑆𝑃(0.5,1 − 0.3)) = 𝑇𝐿(0.4,0.85) = 0.25 

  

 เม่ือใช้หลกัการค านวณเดียวกนักบัขอ้มูลแถวท่ีเหลือจะได้ผลลพัธ์ดงัตาราง 5.2 
และเน่ืองจากมีการก าหนดค่า threshold ท่ี 0.5 ดงันั้นขอ้มูลแถวท่ีมีค่าระดบัความพึงพอใจน้อยกว่า
ค่า threshold จะถูกตดัออกโดยเหลือไวเ้ฉพาะขอ้มูลท่ีมีค่าระดบัความพึงพอใจโดยรวมท่ีมากกวา่
หรือเท่ากบัค่า threshold เท่านั้น ภาพประกอบท่ี 5.9 แสดงผลลพัธ์สุดทา้ยของการสืบคน้ขอ้มูลดว้ย
ค าสั่งสอบถามขอ้มูลในภาพประกอบท่ี 5.4 

 

ตาราง 5.1 ค่าความพึงพอใจในแต่ละเง่ือนไขของขอ้มูลแต่ละแถว 

Student 𝝁
𝑹𝟏
𝒇  𝝁

𝑹𝟐
𝒇  

John 0 0.5 
Peter 0.8 0.5 
Alex 1 1 

 

ตาราง 5.2 ระดบัความพึงพอใจโดยรวมของขอ้มูลในภาพประกอบท่ี 5.7 

Student 𝛂 

John 0.25 
Peter 0.73 
Alex 1 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<results> 
 <student> 
  <name>Peter</name> 
  <GPA>3.0</GPA> 
  <age>21</age>  
  <height>165</height> 
      <alpha>0.73</alpha> 
 </student> 
 <student> 
  <name>Alex</name> 
  <GPA>2.8</GPA> 
  <age>20</age> 
  <height>tri(150,200,250)</height> 
  <alpha>1.0</alpha> 
 </student> 
</results> 
ภาพประกอบที ่5.9 ผลลพัธ์ของการสืบคน้ขอ้มูลดว้ยค าสั่งสอบถามขอ้มูลในภาพประกอบท่ี 5.4 

 

5.3 ส่วนติดต่อผู้ใช้ส าหรับการสืบค้นข้อมูล 

 ผูว้ิจยัไดน้ าขั้นตอนวิธีในการสืบคน้ขอ้มูลจากงานวิจยั [19] มาติดตั้งซ่ึงจะท าการ
สืบคน้ขอ้มูลจากฐานขอ้มูล XML ช่ือ eXist DB และสร้างส่วนติดต่อผูใ้ช้แสดงดงัภาพประกอบท่ี 
5.10 ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วนดงัน้ี 

1. ส่วนรับค าสั่งสอบถามขอ้มูล 
2. ส่วนแสดงผลการสืบคน้ขอ้มูล 
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 ในฟังก์ชนัน้ี ผูใ้ช้สามารถก าหนดค าสั่งสอบถามในส่วนรับค าสั่งสอบถามขอ้มูล
และเม่ือท าการสืบคน้ระบบจะเรียกใช้ขั้นตอนวิธีของงานวิจยั [19] และส่งผลลพัธ์มาแสดงผลยงั
ส่วนแสดงผลการสืบคน้  

1

2

 
a) ผลลพัธ์ในรูปแบบตาราง 

 

1

2

 
b) ผลลพัธ์ในรูปแบบ XML 

 

ภาพประกอบที ่5.10 ส่วนติดต่อผูใ้ชข้องการสืบคน้ขอ้มูลดว้ยภาษา Fuzzy XQuery 
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บทที ่6  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 จากเน้ือหางานวิจยัทั้งหมดท่ีน าเสนอในรายงานน้ี ไดก้ล่าวถึงความส าคญัและท่ีมา
ของงานวิจยั ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง การน าแนวคิดต่าง ๆ มาออกแบบขั้นตอนวิธีใน
การค านวณค่าความเข้ากันได้และค่าการล าดับของสอง fuzzy set จากนั้นน าขั้นตอนวิธีท่ีได้
ออกแบบไวไ้ปสร้างเป็นโปรแกรม พร้อมทั้งทดสอบความถูกต้องของขั้นตอนวิธี ในบทน้ีจะ
กล่าวถึงผลสรุปของการท าวจิยั 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

 ในปัจจุบนัเอกสาร XML ก าลงัเป็นท่ีนิยมในการส่งถ่ายขอ้มูลระหวา่ง platform อีก
ทั้งมีการสร้างเป็นฐานขอ้มูล XML เพื่อน าขอ้ดีของ XML รวมกบัขอ้ดีของฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์
โดยใชภ้าษา XQuery ในการคน้คืนขอ้มูลจากเอกสาร XML  ทั้งน้ี ขอ้มูลในโลกความเป็นจริงอาจมี
ลกัษณะคลุมเครือและไม่แน่นอน จึงมีการน า fuzzy logic มาประยุกต์ร่วมกบัภาษา XQuery  และ
เรียกวา่ Fuzzy XQuery 

 ส่วนก าหนดผลลพัธ์ของ Fuzzy XQuery คือส่วนของอนุประโยค where ซ่ึงมกัจะ
ประกอบดว้ยตวัด าเนินการ “เท่ากบั” “ไม่เท่ากบั” “มากกวา่” “มากกวา่หรือเท่ากบั” “นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากับ” และ “น้อยกว่า” หรือ  =, !=, >, >=, <=, <  ตามล าดับ ทั้ งน้ี ตัวถูกด าเนินการในค าสั่ง
สอบถามของภาษา Fuzzy XQuery อาจมีได้ทั้ งตวัแปรปกติและตวัแปรท่ีเป็น fuzzy set  ซ่ึงการ
ค านวณผลลพัธ์จะซบัซ้อนยิง่ข้ึนในกรณีท่ีมีตวัแปรอยา่งนอ้ยหน่ึงตวัเป็น fuzzy set และการค านวณ
ผลลพัธ์ในกรณีดงักล่าวจ าเป็นตอ้งใชก้ารค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบัของสอง fuzzy 
set 

 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนวิธีในการค านวณค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบั
ของสอง fuzzy set บนพื้นฐานของรูปร่างลักษณะของแต่ละ characteristic function  ผู ้วิจ ัยได้
น าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรับการค านวณหาพื้นท่ีซ้อนทับของสอง fuzzy set ซ่ึงครอบคลุมการ
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เปรียบเทียบทุกรูปแบบในส่วนของการค านวณค่าความเข้ากนัได้ของสอง fuzzy set รวมไปถึง
ขั้นตอนวิธีในการค านวณค่าการล าดบัของสอง fuzzy set ซ่ึงครอบคลุมการเปรียบเทียบทุกรูปแบบ
เช่นกนั  

 นอกจากนั้น ผูว้จิยัไดพ้ฒันาระบบท่ีด าเนินงานตามขั้นตอนวธีิท่ีไดน้ าเสนอและท า
การทดสอบความถูกตอ้งของขั้นตอนวธีิโดยใชข้อ้มูลทดสอบสองส่วนคือการทดสอบโดยพิจารณา
ลกัษณะประจ าของ fuzzy set จ  านวน 654 กรณีและการทดสอบแบบอตัโนมติัโดยใช้ฟังก์ชันการ
ทดสอบแบบอตัโนมติัของระบบท่ีได้พฒันาข้ึนซ่ึงท าหน้าท่ีสร้างกรณีทดสอบจ านวน 720 กรณี 
รวมทั้งส้ิน 1,374 กรณี จากผลการทดสอบขั้นตอนวธีิ จะพบวา่ขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอสามารถค านวณ
ค่าความเขา้กนัไดแ้ละการล าดบัไดถู้กตอ้งในทุกกรณี 

 ในงานวจิยั [19] ขั้นตอนวธีิและโปรแกรมจากงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ร่วมกบัภาษาสอบถาม Fuzzy XQuery ซ่ึงไดน้ าเสนอขั้นตอนการค านวณและตวัอย่างการค านวณ
ร่วมกนัในหวัขอ้ 5.1 และ 5.2 ตามล าดบั  

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจยัน้ีพิจารณา characteristic function ทั้งหมด 5 ประเภทซ่ึงสอดคล้องกบั 
Fuzzy XQuery  ทั้ งน้ี ยงัมี characteristic function รูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีขั้นตอนวิธีท่ีได้น าเสนอยงัไม่
สามารถหาค่าความเขา้กนัไดแ้ละค่าการล าดบั เช่น Gauss’s fuzzy number ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี
แสดงในตาราง 2.1  ในอนาคตจึงควรออกแบบขั้นตอนวิธีเพื่อให้สามารถค านวณค่าความเขา้กนัได้
และการล าดับส าหรับ characteristic function ประเภทดังกล่าวรวมไปถึง characteristic function 
ประเภทอ่ืน ๆ  
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ภาคผนวก ก 

ขั้นตอนวธิี 

 

 ในส่วนของภาคผนวก ก จะแสดงขั้นตอนวิธีในการค านวณจุดพิกัดของพื้นท่ี
ซอ้นทบัระหวา่งสอง  fuzzy set ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงในการค านวณค่าความเขา้กนัไดร้วมถึงขั้นตอน
วธีิในการค านวณค่าการล าดบัของสอง fuzzy set ท่ีไม่ไดแ้สดงในบทท่ี 3 

 

ก.1 ข้ันตอนวธีิในการค านวณจุดพกิดัของพืน้ทีซ้่อนทบั 
 เน่ืองจากขั้นตอนวิธี AC1 ได้แสดงไปแล้วในบทท่ี 3 ดังนั้นในส่วนน้ีจะแสดง
ขั้นตอนวธีิท่ีเหลือในการหาจุดพิกดัของพื้นท่ีซอ้นทบัระหวา่งสอง fuzzy set (AC2 – AC10) 

[AC2] GetIntersectionArea (FuzzyTriangle A, FuzzyTrapezoidal B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

If LeftOffsetA less or equals LeftOffsetB 

 Compare MaximumA and LeftMaxB 

 If MaximumA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 1 

  End if 

 Else 

  Compare MaximumA and RightMaxB 

  If MaximumA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 End if 

Else 

 Compare MaximumA and LeftMaxB 

 If MaximumA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 
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   Result is 0 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Compare MaximumA and RightMaxB 

  If MaximumA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 End if 

End if 

End 

[AC3] GetIntersectionArea (FuzzyTriangle A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Check TypeB 

If TypeB is “SHORT_BUILDING” 

 Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

 If LeftOffsetA not less than ZeroPointB 

  There is no intersection area 

 Else 

  Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

  Compare LeftOffsetA and MaximumA 

  If LeftOffsetA equals MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeB while x-value equals LeftOffsetA 

   Check Cy 

   If Y valued between 0 to 1 

    Store coordinate (LeftOffsetA, Cy) 

   End if 

  End if 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB 

  Compare RightOffsetA and MaximumA 

  If RightOffsetA equals MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from RightEdgeB while x-value equals RightOffsetA 

   Check Cy 

   If Y valued between 0 to 1 

    Store coordinate (RightOffsetA, Cy) 

   End if 

  End if 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 

  Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

  If RightOffsetA not less than ZeroPointB 

   Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

  Else 

   Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

  End if 

 End if 
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Else 

 // TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

 If RightOffsetA not greater than ZeroPointB 

  There is no intersection area 

 Else 

  Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

  If LeftOffsetA not less than ZeroPointB 

   Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

  Else 

   Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

  End if 

  Compare LeftOffsetA and MaximumA 

  If LeftOffsetA equals MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeB while x-value equals LeftOffsetA 

   Check CY 

   If Y valued between 0 to 1 

    Store coordinate (LeftOffsetA, Cy) 

   End if 

  End if 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB 

  Compare RightOffsetA and MaximumA 

  If RightOffsetA equals MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from RightEdgeB while x-value equals RightOffsetA 

   Check Cy 

   If Y valued between 0 to 1 

    Store coordinate (RightOffsetA, Cy) 

   End if 

  End if 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 

  Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

 End if 

End if 

End 

[AC4] GetIntersectionArea (FuzzyTriangle A, FuzzyInterval B) 

Start 

Compare RightOffsetA with LeftMaxB and LeftOffsetA with RightMaxB 

If there is intersection area 

 Compare LeftOffsetA and LeftMaxA 

 If LeftOffsetA not less than LeftMaxA 

  Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

 Else  

  Store coordinate (LeftMaxA, 0) 

 End if 

 Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 

 If MaximumA is valued between LeftMaxB and RightMaxB and LeftOffsetA less than LeftMaxB 

  Let CY  obtain y-value from LeftEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

  Store coordinate (LeftMaxB, CY) 

 End if 

 Determine MaximumA 

 If MaximumA less than LeftMaxB 

  Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

  Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 
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 Else if MaximumA equals LeftMaxB 

  Store coordinate (LeftMaxB, 1) 

  If RightOffsetA greater than RightMaxB 

   Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals RightMaxB 

   Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

  End if 

 Else if MaximumA equals RightMaxB 

  If LeftOffsetA less than LeftMaxB 

   Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

   Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 

  End if 

  Store coordinate (RightMaxB, 1) 

 Else if MaximumA greater than RightMaxB 

  Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeA while x-value equals RightMaxB 

  Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

 Else 

  Store coordinate (MaximumA, 1) 

 End if  

 If MaximumA is valued between LeftMaxB and RightMaxB and RightOffsetA greater than 

RightMaxB 

  Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals RightMaxB 

  Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

 End if 

 Compare RightOffsetA and RightMaxB 

 If RightOffsetA not greater than RightMaxB 

  Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

 Else 

  Store coordinate (RightMaxB, 0) 

 End if 

End if 

End 

[AC5] GetIntersectionArea (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyTrapezoidal B) 

Start 

Compare LeftOffset and RightOffset of two fuzzy sets 

If there is intersection area 

 Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

 If LeftOffsetA not greater than LeftOffsetB 

  Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

 Else 

  Store coordinate (LeftOffsetB, 0) 

 End if 

 Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 

 If LeftMaxA is valued between LeftMaxB and RightMaxB 

  Store coordinate (LeftMaxA, 1) 

 End if 

 If LeftMaxB is valued between LeftMaxA and RightMaxA 

  Store coordinate (LeftMaxB, 1) 

 End if 

 If RightMaxA is valued between LeftMaxB and RightMaxB 

  Store coordinate (RightMaxA, 1) 

 End if 

 If RightMaxB is valued between LeftMaxA and RightMaxA 

  Store coordinate (RightMaxB, 1) 

 End if 

 Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB 
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 Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 

 Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 

 Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

 If RightOffsetA not greater than RightOffsetB 

  Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

 Else 

  Store coordinate (RightOffsetB, 0) 

 End if 

End if 

End 

[AC6] GetIntersectionArea (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Determine TypeB 

If TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

 If RightOffsetA not greater than ZeroPointB 

  There is no intersection area 

 Else 

  Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

  If LeftOffsetA not less than ZeroPointB 

   Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

  Else 

   Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

  End if 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB 

  Let Cx  obtained x-value from LeftEdgeA while y-value equals 1 

  Compare Cx and MaximumB 

  If Cx equals or greater than MaximumB 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 

  Let Cx  obtained x-value from LeftEdgeB while y-value equals 1 

  Determine Cx  

  If Cx is valued between LeftMaxA and RightMaxA 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Let Cx  obtained x-value from RightEdgeB while y-value equals 1 

  Compare Cx and MaximumB 

  If Cx equals or greater than MaximumB 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

 End if 

Else 

 Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

 If LeftOffsetA equals or greater than ZeroPointB 

  There is no intersection area 

 Else 

  Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

  Let Cx  obtained x-value from LeftEdgeA while y-value equals 1 

  Compare Cx and MaximumB 

  If Cx not greater than MaximumB 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB 
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  Let Cx  obtained x-value from RightEdgeB while y-value equals 1 

  Determine Cx 

  If Cx is valued between LeftMaxA and RightMaxB 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Let Cx  obtained x-value from RightEdgeA while y-value equals 1 

  Compare Cx and MaximumB 

  If Cx equals or less than MaximumB 

   Store coordinate (Cx, 1) 

  End if 

  Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 

  Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

  If RightOffsetA equals or less than ZeroPointB 

   Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

  Else 

   Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

  End if 

 End if 

End if 

End 

[AC7] GetIntersectionArea (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyInterval B) 

Start 

Compare RightOffsetA with LeftMaxB and compare LeftOffsetA with RightMaxB 

If there is intersection area 

 Compare LeftOffsetA and LeftMaxB 

 If LeftOffsetA greater or equals LeftMaxB 

  Store coordinate (LeftOffsetA, 0) 

 Else 

  Store coordinate (LeftMaxB, 0) 

 End if 

 Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

 If Cy is between 0 to 1 

  Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 

 End if  

 Let Cx  obtained x-value from LeftEdgeA while y-value equals 1 

 Determine Cx 

 If Cx is between LeftMaxB and RightMaxB 

  Store coordinate (Cx, 1) 

 End if 

 Determine LeftMaxB 

 If LeftMaxB is between LeftMaxA and RightMaxA 

  Store coordinate (LeftMaxB, 1) 

 End if 

 Determine RightMaxB 

 If RightMaxB is between LeftMaxA and RightMaxA 

  Store coordinate (RightMaxB, 1) 

 End if 

 Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

 Determine Cy 

 If Cy is between 0 to 1 

  Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 

 End if 

 Let Cx  obtained x-value from RightEdgeA while y-value equals 1 

 If Cx is between 0 to 1 

  Store coordinate (Cx, 1) 
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 End if 

 Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals RightMaxB 

 If Cy is between 0 to 1 

  Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

 End if 

 Compare RightOffsetA and RightMaxB 

 If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

  Store coordinate (RightOffsetA, 0) 

 Else 

  Store coordinate (RightMaxB, 0) 

 End if 

End if 

End 

[AC8] GetIntersectionArea (FuzzyShoulder A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 There is no intersection area 

Else 

 Determine TypeB 

 If TypeB is “FAST_CARS” 

  Compare ZeroPointA and ZeroPointB 

  If ZeroPointA less or equals ZeroPointB 

   There is no intersection area 

  Else 

   Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

   Determine MaximumB 

   If MaximumB equals or greater than 0 and MaximumB less or equals MaximumA 

    Store coordinate (MaximumB, 0) 

   End if 

   Compare MaximumA and MaximumB 

   If MaximumA greater or equals MaximumB 

    Store coordinate (MaximumA, 1) 

   End if 

   Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB 

   Store coordinate (ZeroPointA, 0) 

  End if 

 Else 

  Compare ZeroPointA with MaximumB and compare MaximumA and ZeroPointB 

  If there is intersection area 

   Store coordinate (0, 0) 

   Store coordinate (0, 1) 

   Compare MaximumA and MaximumB 

   If MaximumA less or equals MaximumB 

    Store coordinate (MaximumA, 1) 

   Else 

    Store coordinate (MaximumB, 1) 

   End if 

   Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB 

   Compare ZeroPointA and ZeroPointB 

   If ZeroPointA less or equals ZeroPointB 

    Store coordinate (ZeroPointA, 0) 

   Else 

    Store coordinate (ZeroPointB, 0) 

   End if 
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  End if 

 End if 

End if 

End 

[AC9] GetIntersectionArea (FuzzyShoulder A, FuzzyInterval B) 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Compare RightMaxB and ZeroPointA 

 If RightMaxB less or equals ZeroPointA 

  There is no intersection area 

 Else 

  Compare LeftMaxB and ZeroPointA 

  If LeftMaxB greater or equals ZeroPointA 

   Store coordinate (LeftMaxB, 0) 

  Else 

   Store coordinate (ZeroPointA, 0) 

  End if 

  Determine LeftMaxB 

  If LeftMaxB is between ZeroPointA and MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

   Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 

  End if 

  Compare LeftMaxB and MaximumA 

  If LeftMaxB greater or equals MaximumA 

   Store coordinate (LeftMaxB, 1) 

  End if 

  Determine MaximumA 

  If MaximumA is between LeftMaxB and RightMaxB 

   Store coordinate (MaximumA, 1) 

  End if 

  Compare RightMaxB and MaximumA 

  If RightMaxB greater or equals MaximumA 

   Store coordinate (RightMaxB, 1) 

  End if 

  Determine RightMaxB 

  If RightMaxB is between ZeroPointA and MaximumA 

   Let Cy  obtained y-value from LeftEdgeA while x-value equals RightMaxB 

   Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

  End if 

  Store coordinate (RightMaxB, 0) 

 End if 

Else 

 Compare LeftMaxB and ZeroPointA 

 If LeftMaxB greater or equals ZeroPointA 

  There is no intersection area 

 Else 

  Store coordinate (LeftMaxB, 0) 

  Compare LeftMaxB and MaximumA 

  If LeftMaxB less or equals MaximumA 

   Store coordinate (LeftMaxB, 1) 

  End if 

  Determine MaximumA 

  If MaximumA is between LeftMaxB and RightMaxB 

   Store coordinate (MaximumA, 1) 
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  End if 

  Determine LeftMaxB 

  If LeftMaxB is between MaximumA and ZeroPointA 

   Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals LeftMaxB 

   Store coordinate (LeftMaxB, Cy) 

  End if 

  Compare RightMaxB and MaximumA 

  If RightMaxB less or equals MaximumA 

   Store coordinate (RightMaxB, 1) 

  End if 

  Determine RightMaxB 

  If RightMaxB is between MaximumA and ZeroPointA 

   Let Cy  obtained y-value from RightEdgeA while x-value equals RightMaxB 

   Store coordinate (RightMaxB, Cy) 

  End if 

  Compare ZeroPointA and RightMaxB 

  If ZeroPointA less or equals RightMaxB 

   Store coordinate (ZeroPointA, 0) 

  Else 

   Store coordinate (RightMaxB, 0) 

  End if 

 End if 

End if 

End 

[AC10] GetIntersectionArea (FuzzyInterval A, FuzzyInterval B) 

Start 

Compare LeftMax and RightMax of two fuzzy sets 

If there is intersection area 

 Store coordinate (LeftMaxmax, 0) 

 Store coordinate (LeftMaxmax, 1) 

 Store coordinate (RightMaxmin, 1) 

 Store coordinate (RightMaxmin, 0) 

End if 

End 

 

 

ก.2 ขั้นตอนวธีิในการค านวณค่าการล าดับ 

 เน่ืองจากขั้นตอนวิธี AO1 ได้แสดงไปแล้วในบทท่ี 3 ดังนั้นในส่วนน้ีจะแสดง
ขั้นตอนวธีิท่ีเหลือในการค านวณค่าการล าดบัระหวา่งสอง fuzzy set (AO2 – AO25) 

[AO2] IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyTrapezoidal B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

If LeftOffsetA less or equals LeftOffsetB 

 Compare MaximumA and LeftMaxB 

 If MaximumA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

   Result is 0.5 
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  Else 

   Result is 1 

  End if 

 Else 

  Compare MaximumA and RightMaxB 

  If MaximumA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 End if 

Else 

 Compare MaximumA and LeftMaxB 

 If MaximumA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

   Result is 0 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Compare MaximumA and RightMaxB 

  If MaximumA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 End if 

End if 

End 

[AO3] IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyShoulder B) 

 

Start 

Determine TypeB 

If TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

 If LeftOffsetA less or equals ZeroPointB 

  Compare MaximumA and MaximumB 

  If MaximumA less or equals MaximumB 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0.5 
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 End if 

Else 

 Compare MaximumA and MaximumB  

 If MaximumA less or equals MaximumB 

  Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

  If RightOffsetA less or equals ZeroPointB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

 

[AO4] IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyInterval B) 

 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

If LeftOffsetA less or equals LeftOffsetB 

 Compare MaximumA and LeftMaxB 

 If MaximumA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightMaxB 

  If Cright less or equals 0 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else if MaximumA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightMaxB 

  If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if  

Else 

 Compare MaximumA and RightMaxB 

 If MaximumA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightMaxB 

  If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 
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[AO5] IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyCrisp B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and XB 

If LeftOffsetA less than XB 

 Compare RightOffsetB and XB 

 If RightOffsetB less than XB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 

 

[AO6] IsLessThan (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyTriangle B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

If LeftOffsetA less than LeftOffsetB 

 Compare LeftMaxA and MaximumB 

 If LeftMaxA less than MaximumB 

  Compare RightMaxA and MaximumB 

  If RightMaxA less or equals MaximumB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0.5 

   Else 

    Result is 1 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else if LeftMaxA equals MaximumB 

  Compare RightMaxA and MaximumB 

  If RightMaxA less or equals MaximumB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA equals RightOffsetB 

    Result is 0.5 

   Else 

    Result is 1 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else if LeftOffsetA equals LeftOffsetB 

 Compare LeftMaxA and MaximumB 

 If LeftMaxA less than MaximumB 

  Compare RightMaxA and MaximumB 

  If RightMaxA greater than MaximumB 

   Result is 0.5 

  Else 
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   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0.5 

   Else 

    Result is 1 

   End if 

  End if 

 Else if LeftMaxA equals MaximumB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare LeftMaxA and MaximumB 

 If LeftMaxA less than MaximumB 

  Compare RightMaxA and MaximumB 

  If RightMaxA less or equals MaximumB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

[AO7] IsLessThan (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyTrapezoidal B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 

If LeftOffsetA less than LeftOffsetB 

 Compare LeftMaxA and LeftMaxB 

 If LeftMaxA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightMaxA and RightMaxB 

  If RightMaxA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0.5 

   Else 

    Result is 1 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Compare RightMaxA and RightMaxB 

  If RightMaxA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0 

   Else 
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    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 End if 

Else if LeftOffsetA equals LeftOffsetB 

 Compare LeftMaxA and LeftMaxB 

 If LeftMaxA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightMaxA and RightMaxB 

  If RightMaxA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

   If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

    Result is 0.5 

   Else 

    Result is 1 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else if RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

   Result is 0 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare RightMaxA and RightMaxB 

 If RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightOffsetB 

  If RightOffsetA greater than RightOffsetB 

   Result is 0 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

[AO8] IsLessThan (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Determine TypeB 

If TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare LeftOffsetA and ZeroPointB 

 If LeftOffsetA less or equals ZeroPointB 

  Compare LeftMaxA and MaximumB 

  If LeftMaxA less or equals MaximumB 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 
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  End if 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Compare RightMaxA and MaximumB 

 If RightMaxA less or equals MaximumB 

  Compare RightOffsetA and ZeroPointB 

  If RightOffsetA greater than ZeroPointB 

   Result is 0 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

[AO9] IsLessThan (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyInterval B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and LeftMaxB 

If LeftOffsetA less than LeftMaxB 

 Compare LeftMaxA and LeftMaxB 

 If LeftMaxA less or equals LeftMaxB 

  Compare RightMaxA and RightMaxB 

  If RightMaxA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightMaxB 

   If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

    Result is 1 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else if RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightMaxB 

  If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else if LeftOffsetA equals LeftMaxB 

 Compare LeftMaxA and LeftMaxB 

 If LeftMaxA equals LeftMaxB 

  Compare RightMaxA and RightMaxB 

  If RightMaxA less or equals RightMaxB 

   Compare RightOffsetA and RightMaxB 

   If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

    Result is 1 

   Else 

    Result is 0.5 
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   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else if RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Compare RightOffsetA and RightMaxB 

  If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else if RightMaxA less or equals RightMaxB 

 Compare RightOffsetA and RightMaxB 

 If RightOffsetA less or equals RightMaxB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 

[AO10] IsLessThan (FuzzyTrapezoidal A, FuzzyCrisp B) 

Start 

Compare LeftOffsetA and XB 

If LeftOffsetA less than XB 

 Compare RightOffsetA and XB 

 If RightOffsetA less than XB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 

[AO11] IsLessThan (FuzzyShoulder A, FuzzyTriangle B) 

 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Compare ZeroPointA and LeftOffsetB 

 If ZeroPointA less or equals LeftOffsetB 

  Compare MaximumA and MaximumB   

  If MaximumA less or equals MaximumB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 
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  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare MaximumA and MaximumB 

 If MaximumA less or equals MaximumB 

  Compare ZeroPointA and RightOffsetB 

  If ZeroPointA less or equals RightOffsetB 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

End if 

End 

 

 

[AO12] IsLessThan (FuzzyShoulder A, FuzzyTrapezoidal B) 

 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Let Cleft  Compare (ZeroPointA, LeftOffsetB) 

 Compare ZeroPointA and LeftOffsetB 

 If ZeroPointA less or equals LeftOffsetB 

  Compare MaximumA and LeftMaxB 

  If MaximumA less or equals LeftMaxB 

   Result is 0.5 

  Else if MaximumA less or equals RightMaxB 

   Result is 0 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else if MaximumA less or equals RightMaxB 

  Result is 0 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare MaximumA and RightMaxB 

 If MaximumA less or equals RightMaxB 

  Compare ZeroPointA and RightOffsetB 

  If ZeroPointA less or equals RightOffsetB 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

End if 

End 
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[AO13] IsLessThan (FuzzyShoulder A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Determine TypeB 

 If TypeB is “FAST_CARS” 

  Compare ZeroPointA and ZeroPointB 

  If ZeroPointA less or equals ZeroPointB 

   Compare MaximumA and MaximumB 

   If MaximumA less or equals MaximumB 

    Result is 1 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Determine TypeB 

 If TypeB is “FAST_CARS” 

  Result is 1 

 Else 

  Let Cright  Compare (ZeroPointA, ZeroPointB) 

  Compare MaximumA and MaximumB 

  If MaximumA less or equals MaximumB 

   Compare ZeroPointA and ZeroPointB 

   If ZeroPointA less or equals ZeroPointB 

    Result is 1 

   Else 

    Result is 0.5 

   End if 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 End if 

End if 

End 

[AO14] IsLessThan (FuzzyShoulder A, FuzzyInterval B) 

 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Compare ZeroPointA and LeftMaxB 

 If ZeroPointA less or equals LeftMaxB 

  Compare MaximumA and LeftMaxB 

  If MaximumA less or equals LeftMaxB 

   Result is 0.5 

  Else 

   Result is 0 

  End if 

 Else 
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  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare MaximumA and RightMaxB 

 If MaximumA less or equals RightMaxB 

  Compare ZeroPointA and RightMaxB 

  If ZeroPointA less or equals RightMaxB 

   Result is 1 

  Else 

   Result is 0.5 

  End if 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

End if 

End 

 

[AO15] IsLessThan (FuzzyShoulder A, FuzzyCrisp B) 

Start 

Determine TypeA 

If TypeA is “FAST_CARS” 

 Compare ZeroPointA and XB 

 If ZeroPointA less than XB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

Else 

 Compare ZeroPointA and XB 

 If ZeroPointA less than XB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

End if 

End 

[AO16] IsLessThan (FuzzyInterval A, FuzzyTriangle B) 

Start 

Compare LeftMaxA and LeftOffsetB 

If LeftMaxA less or equals LeftOffsetB 

 Compare RightMaxA and RightOffsetB 

 If RightMaxA less or equals RightOffsetB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else if RightMaxA less or equals RightOffsetB 

 Result is 0.5 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 
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[AO17] IsLessThan (FuzzyInterval A, FuzzyTrapezoidal B) 

Start 

Compare LeftMaxA and LeftOffsetB 

If LeftMaxA less or equals LeftOffsetB 

 Compare RightMaxA and RightOffsetB 

 If RightMaxA less or equals RightOffsetB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else if RightMaxA less or equals RightOffsetB 

 Result is 0.5 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 

[AO18] IsLessThan (FuzzyInterval A, FuzzyShoulder B) 

 

Start 

Determine TypeB 

If TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare LeftMaxA and ZeroPointB 

 If LeftMaxA less or equals ZeroPointB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Compare RightMaxA and MaximumB 

 If RightMaxA less or equals MaximumB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

End if 

End 

[AO19] IsLessThan (FuzzyInterval A, FuzzyInterval B) 

 

Start 

Compare LeftMaxA and LeftMaxB 

If LeftMaxA less or equals LeftMaxB 

 Compare RightMaxA and RightMaxB 

 If RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Compare RightMaxA and RightMaxB 

 If RightMaxA less or equals RightMaxB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 
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 End if 

End if 

End 

 

[AO20] IsLessThan (FuzzyInterval A, FuzzyCrisp B) 

Start 

Compare LeftMaxA and XB 

If LeftMaxA less than XB 

 Compare RightMaxA and XB 

 If RightMaxA less than XB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Result is 0 

End if 

End 

[AO21] IsLessThan (FuzzyCrisp A, FuzzyTriangle B) 

 

Start 

Compare XA and LeftOffsetB 

If XA less than LeftOffsetB 

 Result is 1 

Else 

 Compare XA and RightOffsetB 

 If XA less or equals 0 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

 

 

[AO22] IsLessThan (FuzzyCrisp A, FuzzyTrapezoidal B) 

 

Start 

Compare XA and LeftOffsetB 

If XA less than LeftOffsetB 

 Result is 1 

Else 

 Compare XA and RightOffsetB 

 If XA less or equals 0 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 
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[AO23] IsLessThan (FuzzyCrisp A, FuzzyShoulder B) 

Start 

Determine TypeB 

If TypeB is “FAST_CARS” 

 Compare XA and ZeroPointB 

 If XA less than ZeroPointB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

Else 

 Compare XA and ZeroPointB 

 If XA greater than ZeroPointB 

  Result is 0 

 Else 

  Result is 0.5 

 End if 

End if 

End 

 

[AO24] IsLessThan (FuzzyCrisp A, FuzzyInterval B) 

 

Start 

Compare XA and LeftMaxB 

If XA less than LeftMaxB 

 Result is 1 

Else 

 Compare XA and RightMaxB 

 If XA less or equals RightMaxB 

  Result is 0.5 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End if 

End 

 

[AO25] IsLessThan (FuzzyCrisp A, FuzzyCrisp B) 

Start 

Compare XA and XB 

 If XA less than XB 

  Result is 1 

 Else 

  Result is 0 

 End if 

End 
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Abstract 

PFSQL is an extension of the SQL language that allows usage of fuzzy logic in 

SQL queries. In query statements, variables can take both fuzzy and non-fuzzy 

values. Normally, different types of values cannot be compared directly. 

Therefore, it is necessary to implement fuzzy compatibility calculation to solve 

this problem. This paper proposes a method of fuzzy compatibility calculation 

implementation that determines compatibility degree of two fuzzy sets. The 

compatibility value is calculated using polygon intersection algorithm. To prove 

the correctness of the proposed method, the application has been developed and 

tested with 360 compatibility cases of different randomly generated fuzzy values. 

The experimental results show that our algorithms can handle various types of 

intersections between any two fuzzy sets. 

Keywords: Fuzzy database, compatibility, PFSQL, fuzzy query. 

1. Introduction 

In the real world applications, some information might be vague, ambiguous, 

uncertain, imprecise or incomplete. Fuzzy logic has become a successful 

approach to handle this kind of information [1]. At the same time, methods of 

incorporating fuzziness into relational databases, such as fuzzy data models that 

are introduced by Ma et al [2] and Vucetic et al [3], are studied. In 2012, Skrbic 

and Rackovic introduced PFSQL (Prioritized Fuzzy Structured Query Language) 

that represents a set of extensions to SQL using priority fuzzy logic, together 

with a new fuzzy relational data model based on fuzzy extensions of the 

relational model [1].  

PFSQL allows fuzzy logic concepts to be used in queries. Variables in query 

statements can be assigned both fuzzy and crisp values [4]. For example, 

a.wealth = triangle (13, 18, 20). Normally, a non-fuzzy value (a.wealth) and a 

fuzzy value (triangle (13, 18, 20)) cannot be compared directly because they are 

of different type. To solve this problem, the fuzzy compatibility calculations 

must be used. In this paper, we propose a method of implementation of fuzzy 
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compatibility calculations between fuzzy sets. Our algorithm is capable of 

calculating intersection of every pair of the following types: triangular fuzzy 

number, trapezoidal fuzzy number, intervals, fuzzy shoulders and crisp values. 

This algorithm may then be used for wide spectrum of problems, but our interest 

is to use it for the implementation of different types of fuzzy queries. For 

example, it can be applied to the implementation of an interpreter for the fuzzy 

XQuery language proposed by Ueng and Skrbic in [5]. 

This paper is organized as follows. In the next section, we introduce the 

algorithms that we propose for compatibility calculations. Our implementation 

and testing results are presented in sections 3 and 4, respectively. Section 5 is the 

conclusion. 

2. Compatibility calculations 

Our research focuses on five fuzzy types: triangular fuzzy numbers, trapezoidal 

fuzzy numbers, fuzzy shoulders, intervals and crisp values. In this section we 

describe the algorithm capable of determining the compatibility degree of two 

fuzzy sets of those types.  

The compatibility calculation process is separated into three steps. First, the 

intersection area of two fuzzy sets is determined. Second, the size of the shape of 

the intersection area is calculated. Finally, a compatibility value is obtained using 

the compatibility equation. 

2.1 Determining intersection area 

An intersection area of two fuzzy sets is determined in 2-dimensions: vertical (x) 

and horizontal (y). We can assume that the shape of any characteristic function is 

a polygon. Each edge of a polygon can be transformed into linear equation 

(y = mx + c)  and used for calculations in that form. For example, a fuzzy 

triangle shape has 3 coordinates: (LeftOffset, 0), (Maximum, 1) and (RightOfsset, 

0). The bottom edge (y = 0) is not used for compatibility computation, so a fuzzy 

triangle have two edge-equations, LeftEdge and RightEdge. Table 1 shows 

coordinates and edge-equations of all characteristic functions used in this paper. 

A fuzzy trapezoidal shape has two edge-equations same as triangle and one 

additional edge-equation called CenterEdge which is simple - y = 1. 

There are two types of fuzzy shoulder shapes – ascending or right shoulder 

and descending or left shoulder. There are two edge-equations in both types: 

LeftEdge and RightEdge. One edge-equation of them is constant depending on 

its type. A fuzzy interval is a line graph that starts from (LeftMax, 1) and ends at 

(RightMax, 1). The area below that line graph gives a rectangular shape that can 

be calculated easily but it is more complex to determine a common area with 

other shapes. 

The main activity in determining intersection area step is the coordinate and 

edge-equations specification of the intersection area. The coordinates are 

transformed into objects. Each object provides x and y coordination called 

Coordinate. All objects are clockwise or counter clockwise added to a 
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coordination table. The sequence of adding is important because non-consecutive 

adding may lead to incorrect results in the polygonal area calculation step. 
This paper considers five types of fuzzy sets. For the sake of brevity, only the 

simplest case, triangle and triangle, is demonstrated in this paper. In this case, we 

only use left and right edges to find coordinates of the intersection area. Listing 1 

shows the algorithm that calculates coordinates of the intersection area. 

Table 1: Coordinates and edge-equations of all characteristic functions 

Characteristic functions Coordinates Edge equations 

Triangle 

 (LeftOffset, 0) 
LeftEdge, 

RightEdge 
 (Maximum, 1) 

 (RightOffset, 0) 

Trapezoidal 

 (LeftOffset, 0) 
LeftEdge, 

CenterEdge, 

RightEdge 

 (LeftMaximum, 1) 

 (RightMaximum, 1) 

 (RightOffset, 0) 

Right Shoulder 

 (ZeroPoint, 0) 

LeftEdge, 

RightEdge 

 (Maximum, 1) 

 (∞, 1) 

 (∞, 0) 

Left Shoulder 

 (0, 0) 

LeftEdge, 

RightEdge 

 (0, 1) 

 (Maximum, 1) 

 (ZeroPoint, 0) 

Interval 

 (LeftMaximum, 0) 

 
 (LeftMaximum, 1) 

 (RightMaximum, 1) 

 (RightMaximum, 0) 

Crisp value 

 (X, Y)  
 

Listing 1:Algorithm for determining coordinates of the intersection area between 

two fuzzy triangles 

Algorithm GetCoordinates (FuzzyTriangle A, FuzzyTriangle B). 

01. Compare LeftOffset and RightOffset of 2 fuzzy sets. 

02. If there is intersection area 

03.     Store a coordinate (LeftOffsetmax, 0). 

04.     Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and LeftEdgeB. 

05.     Find a coordinate of interception of LeftEdgeA and RightEdgeB. 

06.     Find a coordinate of interception of RightEdgeA and LeftEdgeB. 

07.     Find a coordinate of interception of RightEdgeA and RightEdgeB. 

08.     Store coordinate (RightOffsetmin, 0). 

09. End if 

10. End 
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The algorithm starts from checking intersection area of two fuzzy sets by 

comparing LeftOffset and RightOffset for the two. If there is no intersection area, 

the algorithm ends. If there is an intersection area, the first coordinate of it is 

(LeftOffsetmax, 0). The LeftOffsetmax can be obtained by calculating the 

maximum value of LeftOffsetA and LeftOffsetB. This coordinate is stored in the 

coordination table. In order to find and store coordinates in clockwise direction, 

we start by comparing LeftEdgeA with LeftEdgeB. If these two edges overlap, 

the coordinates of the overlapping point is stored in the second row of the 

coordination table. To find and store the next three coordinates, method proceeds 

in the same manner. The last coordinate is obtained by calculating the minimum 

value of RightOffsetA and RightOffsetB. 

2.2 Calculating intersection area 

In our research, the cyclic polygon calculation proposed in [6] is used to 

calculate the intersection area. This method uses coordinates of a polygon for the 

area calculations. The area is calculated by the following equation: 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 =  
 𝑥1𝑦2 − 𝑥2𝑦1 +   𝑥2𝑦3 − 𝑥3𝑦2 + ⋯ +  𝑥𝑛𝑦1 − 𝑥1𝑦𝑛 

2
  (1) 

To demonstrate the process, we describe compatibility calculation for two 

fuzzy sets: triangleA (12, 15, 18) and triangleB (14, 16, 17). The three attributes 

of a triangular fuzzy number are LeftOffset, Maximum and RightOffset 

respectively. Fig. 1 shows the fuzzy sets, triangleA and triangleB. There are four 

coordinates of the intersection of these two fuzzy sets. Fig. 2 shows coordinates 

of triangleA and triangleB, and their coordination table. 
 

 
  14 × 0.8 −  15.6 × 0  +   15.6 × 0.5 −  16.5 × 0.8  +   16.5 × 0 −  17 × 0.5  +   17 × 0 −  14 × 0  

2
 = 1.35 

 

 
Fig.1: triangleA and triangleB 

 

Attr. X Y 

LeftOffset 12 0 

Maximum 15 1 

RightOffset 18 0 

 
triangleA 

Attr. X Y 

LeftOffset 14 0 

Maximum 16 1 

RightOffset 17 0 

 
triangleB 

X Y 

14 0 

15.6 0.8 

16.5 0.5 

17 0 

Coordination Table 

Fig.2: Coordinates of triangleA and triangleB, and their coordination table 
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2.3 Calculating compatibility value 

To obtain compatibility value, the compatibility equation [4] will be applied. The 

equation of compatibility of the fuzzy set A to the fuzzy set B is given below.  

 

𝐶 =
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐴)
 (2) 

 

P(A ∩ B) is the area of intersection between the two fuzzy sets and P(A) is the 

area of the source fuzzy set A. 

Compatibility value is a number that varies from 0 to 1. Zero means 

incompatible, and one means fully compatible. 

As stated before, we focus on five types of fuzzy sets. Each fuzzy set has a 

different shape of the characteristic function. An area of each shape can be 

obtained by mathematical methods. For example, the area of triangular fuzzy set 

can be calculated by  
width  ×height

2
 . 

In Fig. 1, the area of the intersection is 1.35. The area of the source fuzzy set 

(triangleA) is 3. Therefore, the compatibility value for these two fuzzy sets 

equals 0.45. 

3. Implementation 

To support our ideas, we developed the application that provides graphical user 

interface for calculation of the intersection area of two fuzzy sets and 

determining coordinates of the intersection area. Compatibility value is then 

obtained using this data. The application has two functions: manual testing and 

random testing. The manual testing function is used for a single test. User can 

identify two fuzzy sets and then this function will return the compatibility value. 

Fig. 3 shows the user interface for the manual testing function. The random 

testing function generates cases randomly. In this case, user can indicate type of 

fuzzy sets, boundaryvalues and the number of generated cases. The boundary 

values include minimum value and maximum value. Fig. 4 shows the user 

interface of the random testing function. 

In our application, when the compatibility calculation processes are finished, 

the image of fuzzy sets and their intersection area will appear on the screen.  

This application was developed on Java platform with the use of PostgreSQL 

to store fuzzy set attributes and cases of the random testing function. 

4. Testing results 

To prove the correctness of our algorithms, some compatibility cases are 

generated. To reduce the collecting bias, fuzzy sets are generated randomly using 

the described random testing function of our application. For thorough testing, 

each fuzzy type was compared with other types. For example, fuzzy triangle is 

compared with other four types including itself. There are two types of fuzzy 
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shoulders, therefore there are six comparison pairs. Each pair has ten cases of 

compatibility testing. Totally, there are 360 compatibility cases in our 

experiment. 

 
 

 
Fig.3: User interface of the manual compatibility testing application 

 

 
Fig.4: User interface of the random compatibility testing application 
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Table 2: A comparisons between fuzzy triangle and other types 
Case 

No. 

Type of fuzzy A 
P(A) 

Type of fuzzy B 
𝑷(𝑨 ∩ 𝑩) C 

Attributes Val. Attributes Val. 

1 

Fuzzy triangle 2.5 Fuzzy triangle 2.2222 0.8889 

LeftOffsetA 13 

 

LeftOffsetB 11 

  MaximumA 16 MaximumB 18 

RightOffsetA 18 RightOffsetB 19 

2 

Fuzzy triangle 2.5 Fuzzy trapezoidal 1.125 0.45 

LeftOffsetA 11 

 

LeftOffsetB 13 

  
MaximumA 15 LeftMaxB 16 

RightOffsetA 16 RightMaxB 17 

  RightOffsetB 19 

3 

Fuzzy triangle 2.5 Fuzzy shoulder (FC) 1.553 0.6212 

LeftOffsetA 12 

 

ZeroPointB 11 

  MaximumA 15 MaximumB 20 

RightOffsetA 17   

4 

Fuzzy triangle 2 Fuzzy shoulder (SB) 0.25 0.125 

LeftOffsetA 13 

 

MaximumB 10 

  MaximumA 16 ZeroPointB 15 

RightOffsetA 17   

5 

Fuzzy triangle 2.5 Fuzzy interval 0.5 0.2 

LeftOffsetA 12 

 

LeftMaxB 11 

  MaximumA 16 RightMaxB 14 

RightOffsetA 17   

6 

Fuzzy triangle 3.5 Crisp value  0.3333 

LeftOffsetA 10 

 

Xcrisp 12 

  MaximumA 16 Ycrisp 0.78 

RightOffsetA 17   

7 

Fuzz triangle 1.5 Fuzzy trapezoidal 0 0 

LeftOffsetA 10 

 

LeftOffsetB 14 

  
MaximumA 11 LeftMaxB 17 

RightOffsetA 13 RightMaxB 18 

  RightOffsetB 19 

 

 
a) Case No. 1 

 
b) Case No. 2 

 
c) Case No. 3 

 
d) Case No. 4 

 
e) Case No. 5 

 
f) Case No. 6 

 

Fig.5: User interface of the random compatibility testing application 
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If the range in the random testing function is too long, fuzzy sets can be 

positioned too far from each other and have no compatibility. To overcome this 

problem, the minimum and maximum values of boundaries are set to be 10 and 

20, respectively. 

Table 2 shows some cases of comparisons between fuzzy triangle and other 

types. The intersection areas of the cases 1 to 5 have 4, 3, 4, 3 and 3 coordinates, 

respectively. The last two cases have no intersection area. The shapes and 

coordinates of intersection area of each case are shown in Fig. 5. 

5. Conclusion 

This paper proposes the algorithm for fuzzy compatibility calculation of two 

fuzzy sets. The compatibility measure is used to compare two fuzzy sets. First 

we introduced the algorithms able to determine the intersection area between two 

fuzzy sets. After that, the compatibility calculation processes is explained and 

illustrated. Within the paper, the application that provides GUI for compatibility 

calculations is developed. The testing results are generated randomly by this 

application. In these results, various shapes of intersection areas are recognized 

correctly by our implementation. In this way we illustrated the power of the 

proposed algorithms to handle various types of intersections between any two 

fuzzy sets of the five fuzzy membership function types that we described. 

It is our intent to use the proposed algorithms for compatibility calculations 

inside the interpreter for the fuzzy logic enriched XQuery language. 

In the future, we plan to develop and implement the algorithms capable of 

calculating fuzzy ordering. Fuzzy ordering is important operation for queries that 

contain relational operators, as well as for those that contain aggregate functions 

like MIN, MAX and SUM. 
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Abstract — Fuzzy XQuery is the extension of standard 
XQuery language that allows fuzzy values in the query 
condition statements. Relational operators are not only 
required and possible in crisp value cases but also for fuzzy 
values. When relational operators are included in the query, 
it is necessary to provide means for comparison between 
fuzzy sets.  These fuzzy relational operators are typically used 
in two fuzzy sets comparison case, but can also be used with 
some aggregate functions like MIN, MAX, and SUM. The aim 
of this paper is to present the algorithms for the 
implementation of fuzzy relational operators. Our algorithms 
compare the horizontal positions of two fuzzy sets and 
calculate the ordering value based on partial fuzzy ordering 
proposed by Bodenhofer. Moreover, we developed a GUI 
application and evaluated our approach with 360 fuzzy 
ordering cases. The experimental results show that our 
algorithms are capable of calculating fuzzy ordering values 
with various types of fuzzy values correctly. 

I. INTRODUCTION 
Recently, fuzzy extensions are proposed to handle 

vague, ambiguous, uncertain, imprecise or incomplete 
information. Campi et al. [1] introduced fuzzy extensions 
to XPath named FuzzyXPath that used to query XML data 
based on the fuzzy set theory. Fredrick and Radhamani [2] 
introduced fuzzy XQuery to retrieve data from native XML 
database. Skrbic et al. [3] introduced PFSQL (Prioritized 
Fuzzy Structured Query Language), which is an extension 
of SQL (Structured Query Language). PFSQL uses the 
prioritized fuzzy logic to retrieve data from a fuzzy 
relational database. In 2012, Ueng and Skrbic [4] proposed 
fuzzy extensions to standard XQuery. Their query system 
retrieves data from native XML database based on 
prioritized fuzzy logic. In 2014, they implemented an 
interpreter for fuzzy XQuery in their project called FXI 
(Fuzzy XQuery Interpreter). Users can query data with 
priority and threshold keywords in the condition statement 
and define fuzzy values used as search conditions in the 
query. 

Including fuzzy relational operators in FXI is a very 
promising idea. In this way, fuzzy XQuery queries would 
be able to provide flexible comparisons between fuzzy sets 
that represent vague data. Relational operators on fuzzy sets 
are binary operators, which are able to compare two fuzzy 
sets: <, ≤, ≥ and >. Furthermore, fuzzy relational 
operators can be used with some aggregate functions like 
MIN, MAX, and SUM. In this paper, we propose a method 
to calculate fuzzy relational operations between two fuzzy 

sets and give its implementation. The proposed method is 
general and may be used with different types of problems. 
For example, it can be applied to fuzzy XQuery or PFSQL. 

This paper is organized as follows. In the next section, 
we introduce algorithms for fuzzy relational operator 
calculations.  Our implementation and testing results are 
presented in Sections 3 and 4, respectively. Section 5 is the 
conclusion. 

II. FUZZY ORDERING CALCULATIONS 
A. Membership functions 

There are five different types of fuzzy membership 
functions used in [4]: triangle fuzzy number, trapezoidal 
fuzzy number, interval, fuzzy shoulder and crisp value. 
Figure 1 shows the shape of a fuzzy triangle membership 
function. 

𝜇𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

0, ∀𝑥,𝑥 ≤ 𝑎 ∧ 𝑥 ≥ 𝑏
𝑥−𝑎
𝑚−𝑎

, ∀𝑥 ∈ (𝑎,𝑚]

𝑏 −𝑥
𝑏−𝑚

, ∀𝑥 ∈ (𝑚,𝑏)

 

 
Figure 1 Fuzzy triangle number and its membership function 

 
Definition 1 A fuzzy set A over universe X is determined 

by its characteristic (membership) function [5], 
𝜇𝐴: 𝑥 → [0, 1], 

 
where, for every 𝑥 ∈ 𝑋, 𝜇𝐴(𝑥) is interpreted as 

membership degree of element x to fuzzy set A. Value 
𝜇𝐴(𝑥) = 0 denotes that element x does not belong to the set 
A, while 𝜇𝐴(𝑥) = 1 denotes that element x belongs to the 
set A. Universe X is almost always the set of real numbers. 

 

1 

0 
a              m                       b 
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Definition 2 The set 𝑥 ∈ 𝑋 | 𝜇𝐴 > 0 is called the support 
of A (supp(A)) and the set {𝑥 ∈ 𝑋 | 𝜇𝐴 = 1} is called its 
kernel (ker(A)) [5] 

 

B. Fuzzy ordering calculation 
In 2008, fuzzy orderings were proposed by Bodenhofer 

in [6]. Here we recall some basic definitions used in our 
research; for a more extensive description see [6].  

 
Definition 3 Consider a fuzzy equivalence relation, T-

equivalence 𝐸: 𝑋2 → [0,1] and a direct fuzzification,  
T-E-ordering 𝐿: 𝑋2 → [0,1]. Then, for given fuzzy set 
 𝐴 ∈ ℱ(𝑋), where ℱ(𝑋) is a fuzzy superset of X. The fuzzy 
sets ‘at least A’ and ‘at most A’ (with respect to L), 
abbreviated ATL(A) and ATM(A), respectively, are defined 
as follow (for all 𝑥 ∈ 𝑋): 

 

𝐴𝑇𝐿(𝐴)(𝑥) = {𝑇(𝐴(𝑦), 𝐿(𝑦, 𝑥))| 𝑦 ∈ 𝑋} (1) 
𝐴𝑇𝑀(𝐴)(𝑥) = {𝑇(𝐴(𝑦), 𝐿(𝑥, 𝑦))|𝑦 ∈ 𝑋} (2) 

 

ATL(A) is the smallest fuzzy superset of A that has a non-
decreasing membership function with respect to L, while 
ATM(A) is the smallest fuzzy superset of A that has a non-
increasing membership function with respect to L.  

When L is a crisp ordering, the notations LTR(A) and 
RTL(A) are used instead of ATL(A) and ATM(A), 
respectively.  LTR(A) stands for left-to-right closure and 
RTL(A) stands for right-to-left closure. The operator ≼ is 
referred to crisp ordering. 

 

 

First we describe a well-known ordering procedure for 
real intervals. 

 

[𝑎, 𝑏] ≤𝐼 [𝑐, 𝑑] ⟺ 𝑎 ≤ 𝑐 ∧ 𝑏 ≤ d (5) 
  

Equation (5) states that the only case that yields “true” or 
1 value is 𝑎 ≤ 𝑐 and 𝑏 ≤ 𝑑. The inequality 
 𝑎 ≤ 𝑐 means that there are no elements of set [c, d] that are 
below the entire interval [a, b] and the inequality  
𝑏 ≤ 𝑑 means that there are no elements of [a, b] that are 
completely above [c, d]. Equation (5) can be generalized to 
arbitrary crisp subsets of an ordered set (𝑥,≼) as follow: 

 
𝑀 ≼𝐼 𝑁 ⟺ ((∀𝑥 ∈ 𝑁)(∃𝑦 ∈ 𝑀)𝑦 ≼ 𝑥)  

∧  ((∀𝑥 ∈ 𝑀)(∃𝑦 ∈ 𝑁)𝑥 ≼ 𝑦) 
(6) 

 
By using the operators LTR and RTL, and considering a 

crisp ordering ≼ on X, the following equivalences that hold 
for all 𝑀,𝑁 ⊆ 𝑋 are proved. 

 
𝐿𝑇𝑅(𝑀) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝑁) ⟺ (∀𝑥 ∈ 𝑁)(∃𝑦 ∈ 𝑁) 𝑦 ≼ 𝑥 (7) 
𝑅𝐿𝑇(𝑀) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝑁) ⟺ (∀𝑥 ∈ 𝑀)(∃𝑦 ∈ 𝑁) 𝑥 ≼ 𝑦 (8) 
 
Since the operators LTR and RTL can be applied for 

fuzzy sets, an ordering of fuzzy sets 𝐴, 𝐵 ∈ ℱ(𝑋) with 
respect to crisp ordering ≼ is generalized as: 

 
𝐴 ≼𝐼 𝐵 ⟺ (𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) ∧  𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵)) (9) 

The inclusion 𝐿𝑇𝑅(𝐴) ⊇ 𝐿𝑇𝑅(𝐵) means that the left 
flank of A is to the left of the left flank of B while 
𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵) means that the right flank of A is to the 
left of the right flank of B. 

Considering fuzzy orderings above, the fuzzy ordering 
calculation can be determined by considering horizontal 
positions of comparing fuzzy sets. If the assertion (9) is 
fulfilled in both conditions, the fuzzy ordering value is  
true or 1. Otherwise, the operation returns false or 0.  Figure 
2 shows the comparison of fuzzy sets that yields value 1. 

 

Figure 2. Comparison of fuzzy sets that satisfy (2) 
 
From assertion (9) can be concluded that if only one 

condition is satisfied, it means that fuzzy sets cannot be 
compared - incomparable case. In this case, the fuzzy 
ordering operation will return incomparable or 0.5. Figure 
3 shows the incomparable fuzzy sets.  

 

 
Figure 3. Incomparable fuzzy sets 

 
Another incomparable case is the comparison of fuzzy 

sets having different heights. However, Skrbic and 
Rackovic proposed an idea to eliminate this problem in [5]. 
Fuzzy set 𝐴′ is introduced as: 

 

𝜇𝐴′ = {
1, 𝜇𝐴(𝑥) = ℎ(𝐴)

𝜇𝐴(𝑥), 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(10) 

 
In this way, fuzzy relational operator ≤𝐹 is introduced 

by: 
𝐴 ≤𝐹 𝐵 ⟺ 𝐴′ ≤𝐹

′ 𝐵′ (11) 
 

𝐿𝑇𝑅(𝐴)(𝑥) = {𝐴(𝑦)| 𝑦 ∈ 𝑋 ∧  𝑦 ≼ 𝑥} (3) 
𝑅𝑇𝐿(𝐴)(𝑥) = {𝐴(𝑦)| 𝑦 ∈ 𝑋 ∧  𝑥 ≼ 𝑦} (4) 

A B 

A B 
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Definition 4 Let A and B be two fuzzy sets over universe 
X. Order ≤𝐹 ′ over the set of all fuzzy sets over universe X, 
ℱ(𝑋) is defined by: 

 
𝐴 ≤𝐹

′ 𝐵 ⟺ (𝐿𝑇𝑅(𝐵) ⊆ 𝐿𝑇𝑅(𝐴)  ∧  𝑅𝑇𝐿(𝐴) ⊆ 𝑅𝑇𝐿(𝐵)) (12) 
 
In the same way as with operators < and > on crisp 

domain, other relational operators, like <𝐹 and >𝐹 can be 
derived using the ≤𝐹 order. 

 

C. Algorithm 
As mentioned before, we consider five types of fuzzy set. 

Each type has different attributes that depict its properties. 
For example, a triangle fuzzy number contains three 
attributes (LeftOffset, Maximum and RightOffset). The 
LeftOffset refers to the beginning location of the support 
(supp in Definition 2) of fuzzy set (LeftOffset, 0). The 
Maximum refers to a location of its kernel (Maximum, 1) 
and the RightOffset refers to the end location of the support 
of fuzzy set (RightOffset, 0). Table I shows attributes for 
each type of characteristic function. 

Attributes of fuzzy sets are used to calculate fuzzy 
relational operator values. Comparing two fuzzy sets, A  
and B, focuses on beginning, maximum and ending 
locations of A and B. For example, in Figure 1, two triangle 
fuzzy sets, A and B, are compared by operator <, the 
algorithm starts from comparing the Maximum attributes. If 
MaximumA is greater than MaximumB, the result is 0 and the 
process ends. If not, the LeftOffset attributes will be 
compared. If LeftOffsetA is not greater than LeftOffsetB, the 
process is still going onto compare RightOffset. If 
RightOffsetA is greater than RightOffsetB, the result value is 
0.5 (incomparable). If not, the result value is 1 (true). If 
LeftOffsetA is greater than LeftOffsetB, RightOffsetA and 
RightOffsetB are compared. If RightOffsetA is greater than 
RightOffsetB then the result value is 0 (false), otherwise, the 
result value is 0.5 (incomparable). The algorithm for 
comparing two triangle fuzzy sets is shown in Listing 1. 

TABLE I. 
ATTRIBUTES OF EACH CHARACTERISTIC FUNCTION 

Characteristic function Attributes  
(𝑨,𝝁𝑨) 

Abbreviation 

Triangle fuzzy number 
LeftOffset (𝐴, 0) T-LO 
Maximum (𝐴, 1) T-MX 

RightOffset (𝐴, 0) T-RO 

Trapezoidal fuzzy 
number 

LeftOffset (𝐴, 0) TR-LO 
LeftMaximum (𝐴, 1) TR-LMX 

RightMaximum (𝐴, 1) TR-RMX 
RightOffset (𝐴, 0) TR-RO 

Right shoulder 
ZeroPoint (𝐴, 0) S-ZP 
Maximum (∞,1) S-MX 

Left shoulder 
Maximum (0, 1) S-MX 
ZeroPoint (𝐴, 0) S-ZP 

Interval 
LeftMaximum (𝐴, 1) I-LMX 

RightMaximum (𝐴, 1) I-RMX 

Crip value 
X (𝐴) C-X 

Y ( 𝜇𝐴) C-Y 

 

D. Crisp value 
Unlike other fuzzy sets, the crisp value is a paired-

value (𝐴, 𝜇𝐴). A comparison between crisp value and other 
fuzzy sets needs a special method.  

For a relational operation between crisp value and 
another fuzzy set, we compare the value of attribute X of 
crisp value and boundary values of the compared fuzzy  
set. If a value X is less than the lower bound of the 
compared fuzzy set, the fuzzy ordering value is 1. If a  
value X is inside the boundary, the result value is 0.5. 
Otherwise, the result value is 0. 

Comparing between crisp values is done in the same 
manner. For ordering between crisp values, A and B, 
following applies, if value XA is not greater than value XB, 
the result is 1. Otherwise the result is 0. 

 
Listing 1. Algorithm for calculating fuzzy ordering between a triangle 

fuzzy number and another triangle fuzzy number. 
 
Algorithm IsLessThan (FuzzyTriangle A, FuzzyTriangle B) 
01. Compare MaximumA and MaximumB 
02. If MaximumA greater than MaximumB 
03.     Result is 0 
04. Else 
05.     Compare LeftOffsetA and LeftOffsetB 
06.     If LeftOffsetA not greater than LeftOffsetB 
07.         Compare RightOffsetA and RightOffsetB 
08.         If RightOffsetA greater than RightOffsetB 
09.             Result is 0.5 
10.         Else 
11.             Result is 1 
12.         End if 
13.     Else  
18.         Compare RightOffsetA and RightOffsetB 
19.         If RightOffsetA greater than RightOffsetB 
20.             Result is 0 
21.         Else 
22.             Result is 0.5 
23.         End if 
23.     End if 
24. End if 
 
 

III. IMPLEMENTATION 
To support our ideas, we developed the application that 

has two functions: manual fuzzy ordering testing and 
random fuzzy ordering testing. The manual testing function 
is used for a single test. In this case, the user can specify 
types of fuzzy sets and their attributes. When the process is 
done, the application shows an image of specified fuzzy 
sets and their fuzzy ordering value. Figure 4 illustrates the 
user interface for the manual testing function. The random 
testing function randomly generates comparison cases. In 
this function, the user can indicate types of fuzzy sets, 
number of generated cases, and boundary values. Figure 5 
shows the user interface of the random testing function. 

This application was developed on Java platform with 
the use of PostgreSQL to store fuzzy set attributes and cases 
of the random testing function. 
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Figure 4. User interface of manual testing function 

 
 

 
Figure 5. User interface of automated random testing function 

 

IV. TESTING RESULTS 
To prove the reliability of our proposed algorithms, some 

fuzzy ordering cases are generated randomly using random 
fuzzy ordering testing function of our application. As 
mentioned above, this paper considers five types of fuzzy 
sets. To cover all types of comparisons, each characteristic 
function is compared with the other four types including 
itself. Since there are two types of fuzzy shoulder, there are 
36 comparison pairs. For a better variety in the comparison, 
the number of generated cases is set to be 10. Consequently, 
each pair has 10 cases of fuzzy ordering testing. Totally, 
there are 360 fuzzy ordering cases in our experimental 
results. The generated fuzzy sets are forced to position 
inside a boundary that is specified by the user. If the 
boundary is too wide, the fuzzy sets can be positioned too 
far from each other and have no incomparable cases. To 
avoid this problem, the lower bound and the upper bound 
are set to be 10 and 20, respectively. For the sake of brevity, 
some selected comparison cases between fuzzy triangle and 
other types are represented in Table II. 

 

TABLE II. 
A COMPARISONS BETWEEN FUZZY TRIANGLE AND OTHER TYPES  

Case 
No. 

Type of fuzzy set A Type of fuzzy set B Result 
Attributes Value Attributes Value 

1 Fuzzy triangle Fuzzy triangle 1 

 

T-LOA 13 T-ROB 15 

 

T-MXA 14 T-MXB 17 
T-ROA 16 T-ROB 18 

 

 
 
 

2 Fuzzy triangle Fuzzy triangle 0.5 

 

T-LOA 16 T-ROB 13 

 

T-MXA 17 T-MXB 18 
T-ROA 18 T-ROB 19 

 

 
 
 

3 Fuzzy triangle Fuzzy triangle 0 

 

T-LOA 12 T-ROB 10 

 

T-MXA 18 T-MXB 13 
T-ROA 19 T-ROB 14 

 
 

 
 
 

4 Fuzzy triangle Fuzzy trapezoidal 1 

 

T-LOA 12 TR-LOB 14 

 

T-MXA 14 TR-LMXB 16 
T-ROA 18 TR-RMXB 18 

 TR-ROB 19 
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5 Fuzzy triangle Fuzzy trapezoidal 0.5 

 

T-LOA 16 TR-LOB 14 

 

T-MXA 17 TR-LMXB 17 
T-ROA 19 TR-RMXB 18 

 TR-ROB 19 
 
 

 
 
 

6 Fuzzy triangle Fuzzy trapezoidal 0 

 

T-LOA 17 TR-LOB 11 

 

T-MXA 18 TR-LMXB 12 
T-ROA 19 TR-RMXB 14 

 TR-ROB 19 
 
 

 
 
 

7 Fuzzy triangle Right shoulder 1 

 

T-LOA 10 S-ZPB 10 

 

T-MXA 18 S-MXB 20 
T-ROA 19  

 
 

 
 
 

8 Fuzzy triangle Right shoulder 0.5 

 

T-LOA 16 S-ZPB 15 

 

T-MXA 18 S-MXB 20 
T-ROA 19  

 
 

 
 

 

9 Fuzzy triangle Left shoulder 0 

 

T-LOA 15 S-MXB 14 

 

T-MXA 17 S-ZPB 16 
T-ROA 18  

 
 

 
 
 

10 Fuzzy triangle Left shoulder 0.5 

 

T-LOA 12 S-MXB 17 

 

T-MXA 15 S-ZPB 18 
T-ROA 18  

 
 

 
 
 

11 Fuzzy triangle Interval 1 

 

T-LOA 13 I-LMXB 17 

 

T-MXA 16 I-RMXB 18 
T-ROA 18  

 
 

 
 

 
12 Fuzzy triangle Interval 0.5 

 

T-LOA 10 I-LMXB 13 

 

T-MXA 14 I-RMXB 19 
T-ROA 19  
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13 Fuzzy triangle Interval 0 

 

T-LOA 13 I-LMXB 16 

 

T-MXA 18 I-RMXB 18 
T-ROA 19  

  
 

 

 

 
14 Fuzzy triangle Crisp value 0 

 

T-LOA 17 C-X 15 

 

T-MXA 18 C-Y 0.595 
T-ROA 19  

 
 

 
 

 
15 Fuzzy triangle Crisp value 0.5 

 

T-LOA 14 C-X 15 

 

T-MXA 18 C-Y 0.819 
T-ROA 19  

 
 

 
 

 
 

16 Fuzzy triangle Crisp value 1 

 

T-LOA 10 C-X 18 

 

T-MXA 12 C-Y 0.143 
T-ROA 15  

 

 
 

V.   CONCLUSION 
This paper proposes the algorithm for binary fuzzy 

relational operators, which can be used to compare two 
fuzzy sets. Algorithms used to calculate fuzzy relational 
operator values are introduced. We developed an 
application that provides GUI and fuzzy relational operator 
calculations to prove the reliability of our algorithms. The 
testing results are generated randomly by this application. 
The results show that various comparisons are proved to be 
calculated correctly by our implementation. The proposed 
algorithms for fuzzy ordering will be used in FXI to enable 
comparison of two fuzzy sets. 

Future research in this direction will tackle problems 
related to the implementation of aggregate functions, like 
MIN MAX, and SUM, using the proposed algorithms in 
FXI. 
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