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บทที่ 3  

ทฤษฎีฟซซีลอจิก 
 
 
 ในงานควบคมุแบบตางๆ โดยอัตโนมัต ิระบบที่เราตองการควบคุมโดยสวนใหญมักจะเปน
ระบบพลวัต (Dynamic System) ที่มีลักษณะความไมแนนอนสูงและยากแกการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ดังนั้น เพื่อที่จะสามารถควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพจึงจําเปนตองใชวิธีการ
ควบคุมที่สามารถอธิบายลักษณะของระบบดังกลาวไดด ี ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดเลือกใชการควบคุม
แบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Control) 
 ทฤษฎีการควบคุมแบบฟซซีลอจิกไดประยุกตมาจากตรรกศาสตรรูปแบบใหมทีเ่รียกวา  
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) ซ่ึงนําเสนอโดย ล็อตฟ ซาเดห (Lotfi Zadeh) เมื่อกลางป ค.ศ. 1960 
กอนที่จะเผยแพรในวารสาร Information and Control ในป ค.ศ. 1965 เพื่อที่สรางแบบจําลองการให
เหตุผลของมนุษยแตก็ไมประสบความสําเร็จนัก จนกระทั่งในป ค.ศ. 1975 ไดมีการเผยแพร
ผลงานวิจัยเร่ือง “An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controller” ซ่ึงเปน
การประยกุตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมกระบวนการพลวัต (Dynamic Process) โดย Ebrahim 
Mamdani และ Seto Assilian (ธวัชชัย และคณะ, 2540) หลังการเผยแพรผลการวิจัยเร่ืองนี้ประมาณ 
10 ป งานวิจยัและพัฒนาฟซซีลอจิกในงานควบคมุจึงไดดําเนินไปอยางรวดเรว็และกวางขวาง 
เนื่องจากฟซซีลอจิกสามารถประยุกตใชไดกับระบบควบคุมที่มีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน, 
แปรเปลี่ยนตามเวลา และยากที่จะกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ โดยท่ี ฟซซีลอจิก
เปนแนวคิดทีแ่ตกตางจากตรรกศาสตรแบบเดิม ที่จะมีถูกกับผิด, ใชหรือไมใช แตมีเหตุการณหลาย
อยางในความเปนจริงแลวสรางความยุงยากใจแกผูวิเคราะหวาตรรกะควรเปนอยางไร เชน หากมี
คําถามวารูสึกรอนหรือหนาวคําตอบที่อยากจะตอบอาจเปนรอนนิดๆ  หรือกําลังดี หรือคําถามที่วาสี
ที่เห็นอยูนั้น (สมมุติวาสีเทา) เปนสีขาวหรือสีดํา คําตอบที่อยากจะตอบคง ไมใชทั้งขาวและดํา 
เพราะดจูะเปนการใหคําตอบที่ชัดเจนเกินไป ดังนั้นจะเห็นวาในหลายๆ กรณีมนษุยเรามีลักษณะ
การใชตรรกศาสตรแบบมีน้าํหนัก คือ มีการใหระดับความเปนไปไดของตรรกะวามลัีกษณะเชนนัน้
มากนอยเพียงใด ซ่ึงการจะบอกคาความเปนไปไดของเหตุการณจะถูกสรางเปนฟงกชันหรือเซต 
โดยเรียกวา ฟซซีเซต (Fuzzy Set) หลักการสําคัญของฟซซีเซต คือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตาม
เซตเพียงบางสวนเขามาเปนสมาชิกของเซต โดยสมาชิกแตละตวัจะมีคาความเปนสมาชิก (Grade of 
Membership:µ ) ของเซตนั้นๆ สมาชิกที่มีคุณสมบัติครบถวนตามเซต 100 เปอรเซ็นต จะมีคาความ
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ฟงกชันการเปนสมาชิก 
เซตผูชายสูง 

(ก) 

(ข) 

เปนสมาชิกเทากับ 1 แตหากมีคุณสมบัติของเซตแค 40 เปอรเซ็นต ก็จะมีคาความเปนสมาชิกเทากบั 
0.4 ซ่ึงจะเหน็วาแตกตางจากทฤษฎีเซตดั้งเดิมที่เนนชัดเจนวาเปนสมาชิกหรือไมเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-1 ฟซซีเซตและฟงกชันการเปนสมาชิก 

 
พิจารณากรณีเซตของผูชายสูง จากภาพประกอบ 3-1 จะเห็นวาหากเปนเซตแบบเกา (

ภาพประกอบ 3-1 (ก)) ผูชายที่มีความสูงนอยกวา 160 เซนติเมตรจะไมเปนสมาชิกของเซตผูชายสูง
แตหากมีความสูงตั้งแต 160 เซนติเมตรขึ้นไปจะเปนสมาชิกของเซตผูชายสูง หากพิจารณาฟซซีเซต 
(ภาพประกอบ 3-1 (ข)) ผูชายที่มีความสูง 160 เซนติเมตรจะเปนสมาชิกของเซตผูชายสูงโดยมีคา
ความเปนสมาชิกเทากับ 0.9 ในขณะที่ผูชายสูง 150 เซนติเมตร นั้นจะเปนสมาชิกทัง้ของเซตผูชาย
ต่ําและเซตของผูชายสูงโดยมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ทั้งสองเซตทั้งนี้คาความเปนสมาชิกจะ
ขึ้นอยูกับการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)  
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3.1 นิยามเบื้องตนของฟซซีเซต 
 
 นิยามฟซซีเซต A  ของเอกภพสัมพัทธที่กลาวถึง U  (Universe of Discourse) ถูกแสดงถึง
คุณลักษณะโดยฟงกชันความเปนสมาชิก ( )A uµ และกําหนดวาแตละสมาชิก u U∈ คาของ ( )A uµ

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงแทนระดับความเปนสมาชิกของ A  นั่นคือ 
 {( , ( ) | }AA u u u Uµ= ∈  (3.1) 
 
3.2 การดําเนินการเบื้องตนของฟซซีลอจิก 
 
 การดําเนนิการเชิงตรรกะของฟซซีลอจิกจะมีลักษณะเชนเดียวกับทฤษฎีเซตแบบดั้งเดิม 
โดยการดําเนนิการพื้นฐานที่ใชบอยๆ ไดแก ยูเนียน (Union), อินเตอรเซกชัน (Intersection) และ 
คอมพลีเมนต (Complement) 
 สมมุติให A  และ B  เปนเซตภายในเอกภพสัมพัทธที่กลาวถึง U โดยมีคาฟงกชันความ
เปนสมาชิก  Aµ และ Bµ  ตามลําดับ 

3.2.1 การเทากัน (Equality) ฟซซีเซต A และ B จะเทากันก็ตอเมื่อ 
 ( ) ( )A Bu uµ µ=  (3.2) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
 3.2.2 ยูเนียน (Union) การยูเนียนระหวางเซต A  และ B จะเหมือนกับการใชตัวดําเนินการ 
OR ทางตรรกศาสตร 
 ( ) ( ) max{ ( ), ( )}A B A OR B A Bu u u uµ µ µ µ∪ = =  (3.3) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
 3.2.3 อินเตอรเซกชัน (Intersection) การอินเตอรเซกชันระหวางเซต A  กับ B จะ
เหมือนกับการใชตัวดาํเนินการ AND ทางตรรกศาสตร 
 ( ) min{ ( ), ( )}A B A AND B A Bu u uµ µ µ µ∩ = =  (3.4) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
 3.2.4 คอมพลีเมนต (Complement) การคอมพลีเมนตของเซต A จะเหมือนกับการใชตัว
ดําเนินการ NOT ทางตรรกศาสตร 
 ( ) 1 ( )A NOT A Au uµ µ µ¬ = = −  (3.5) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
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r(t) c(t) u(t) e(t) + 
- 

Fuzzification Fuzzy 
Inference 

Defuzzification Plant 

Measurement 
System 

3.3 ฟซซีลอจิกกับการควบคมุ 
 การควบคุมแบบฟซซีลอจิกจะมีสวนประกอบอยูสามขั้นตอนหลักๆ ดังภาพประกอบ 3-2 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-2 ระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก (ที่มา: Roland, 2001) 

 
3.3.1 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) ขั้นตอนนี้จะทําหนาที่แปลงขอมูลที่รับเขามา (มัก
เรียกวา; Crisp Data) ใหเปนอินพุตของระบบควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของคา
ความเปนสมาชิก 

 
ภาพประกอบ 3-3 ตัวอยางฟซซีเซตของอินพุตและกระบวนการฟซซฟิเคชัน  

                              (ที่มา: Roland, 2001) 
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จากภาพประกอบ 3-3 อินพุตและเอาทพุตประกอบดวยฟซซีเซตจํานวนเจ็ดเซต ซ่ึง
แทนดวยตวัแปรเชิงภาษาเปน Positive Big (PB), Positive Medium (PM), Positive Small 
(PS), Zero (Z), Negative Small (NS), Negative Medium (NM), และ Negative Big (NB) 
โดยกําหนดใหเปนฟงกชันของความเปนสมาชิกของอินพุตซึ่งมีสองอินพุต คือ คาผิดพลาด 
(Error; e(t)) และอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาผิดพลาด (Rate of Change of Error; ce(t)) 
สวนเอาทพุตจะมีเพยีงตัวเดียวเปนสัญญาณควบคุม(Control Signal; u(t)) ฟซซีเซตของ
เอาทพุตแสดงดังภาพประกอบ 3-4 

 

 
ภาพประกอบ 3-4 ตัวอยางฟซซีเซตของสัญญาณควบคมุ (ที่มา: Roland, 2001) 

 
 สมมุติให e(t) = 2.5 และ ce(t) = -0.2  
 

จากภาพประกอบ 3-3 คาความผิดพลาดเทากับ 2.5 จะเปนสมาชิกของสองเซต คือ 
PS และ PM และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดเทากับ -0.2 นั้นเปนสมาชกิของ
ฟซซีเซต NS และ Z จะไดคาความเปนสมาชิกของอินพตุแตละฟซซีเซต ดังนี ้
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3.3.2 การวินิจฉัย (Fuzzy Inference) เปนสวนของการประมวลผลจะมีการตีความและ
วิเคราะหอินพตุตามเงื่อนไขที่กําหนดไว หรือเขาสูกฎพืน้ฐานของฟซซี (Fuzzy Rule Base) 
โดยกฎการควบคุมจะอยูในลักษณะ If Input = … Then Output = … ซ่ึงประกอบดวยสอง
สวนคือ สวนที่เกิดขึ้นกอน (Antecedent; If Part) และผลที่ตามมา (Consequent; Then Part) 
โดยที่อินพุตและเอาทพุตนั้นอาจมีหลายตวัก็ไดขึ้นอยูกับการออกแบบ ผลที่ตามมาของแต
ละกฎจะถูกรวมกันดวยวิธีการทางตรรกศาสตรเพื่อใหไดคาเอาทพุตเพียงคาเดียว ตัวอยาง
ขอความคําสั่ง (Statement) ของกฎการควบคุม เชน 
 If error is Positive Small and Change of error is Negative Small the control 
signal is Positive Small 
จากตัวอยางมอิีนพุตสองตัวทําใหสวนที่เกดิขึ้นกอนมีสองสวนซึ่งในทีน่ี้ไดเชื่อมดวยตัว
ดําเนินการ AND โดยกฎการควบคุมทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของตาราง เชน 
 

ตาราง 3-1 แสดงตัวอยางกฎการควบคุมในรูปแบบตาราง (ที่มา: Roland, 2001) 
 
            e  
ce 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NB NB NM Z PM PB 
NM NB NB NB NM PS PM PB 
NS NB NB NM NS PS PM PB 
Z NB NM NS Z PS PM PB 
PS NB NM NS PS PM PB PB 
PM NB NM NS PM PB PB PB 
PB NB NM Z PM PB PB PB 

 
ตัวอยางการวนิิจฉัย เชน การควบคุมอานคาความผิดพลาดไดเทากบั 2.5 และ

สามารถคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดเทากับ -0.2 ถาพิจารณาฟซซีเซตตาม
ภาพประกอบ 3-3 จะไดวา  

 
e(t) = 2.5 เปนสมาชิกของฟซซีเซต PS และ PM 

  ce(t) = -0.2 เปนสมาชิกของฟซซีเซต NS และ Z 
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ซ่ึงสอดคลองกับกฎการควบคุมสี่กฎดังนี ้
If e is PS AND ce is NS  
      OR IF e is PS AND ce is Z 
 Then u is PS 
 If e is PM AND ce is NS 
     OR  If e is PM AND ce is Z 
 Then u is PM 
สามารถคํานวณคาความเปนสมาชิกของเอาทพุตไดดังนี ้

 ( ) max[min( ( ), ( )),min( ( ), ( ))]PS PS NS PS Zu e ce e ceµ µ µ µ µ=  (3.7) 
 

จากสมการ(3.6) จะได 
 ( ) max[min(0.7,0.6),min(0.7,0.3)]PS uµ =  
  
 ( ) max[0.6,0.3] 0.6PS uµ = =  (3.8) 

และ 
 ( ) max[min( ( ), ( )),min( ( ), ( ))]PM PM NS PM Zu e ce e ceµ µ µ µ µ=  (3.9) 

จากสมการ(3.6) จะได 
 ( ) max[min(0.4,0.6),min(0.4,0.3)]PM uµ =  
 ( ) max[0.4,0.3] 0.4PM uµ = =  (3.10) 
 

3.3.3 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) เนืองจากผลลัพธที่ไดจากสวนที่สองนั้นยังอยูใน
รูปแบบของฟซซี ในสวนนี้จะทําการแปลงคาจากเอาทพุตแบบฟซซีใหเปนเอาทพตุที่เปน
คาเดียวและสามารถนําไปควบคุมระบบได คือ เปนขอมูลแบบคลิซตามเดิม 

 

 n n

n

y
Y

µ
µ

= ∑
∑

 (3.11) 

โดยที ่
 Y คือ เอาทพุตของระบบควบคุม 
 ny คือ เอาทพุตที่ไดจากแตละกฎ(จุดศนูยถวง) 
 nµ คือ คาความเปนสมาชิกของแตละเอาทพุต 
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จากสมการ  (3.11) แทนคา ( )PS uµ  และ ( )PM uµ จะได 
 

 
(0.6)(3) (0.4)(6)( ) 4.2

0.6 0.4
Control Signal u +

= =
+  

 เมื่อเราไดคา u ซ่ึงเปนคาทีจ่ะนําไปเปลี่ยนแปลงคาเอาทพุตในการควบคุมตอไปซึง่การนํา
คานี้ไปใชจะขึน้อยูกับสิ่งที่เราจะควบคุม และฮารดแวรของระบบ ซ่ึงในการออกแบบนั้นทั้งสวนที่
เปนซอฟตแวรและฮารดแวรจะตองสอดคลองกัน ในการออกแบบทั้งสองสวนในงานวิจยันี้จะ
กลาวถึงในหัวขอวิธีการวิจยั


