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บทที่ 3  

ทฤษฎีฟซซีลอจิก 
 
 
 ในงานควบคมุแบบตางๆ โดยอัตโนมัต ิระบบที่เราตองการควบคุมโดยสวนใหญมักจะเปน
ระบบพลวัต (Dynamic System) ที่มีลักษณะความไมแนนอนสูงและยากแกการสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร ดังนั้น เพื่อที่จะสามารถควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพจึงจําเปนตองใชวิธีการ
ควบคุมที่สามารถอธิบายลักษณะของระบบดังกลาวไดด ี ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดเลือกใชการควบคุม
แบบฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic Control) 
 ทฤษฎีการควบคุมแบบฟซซีลอจิกไดประยุกตมาจากตรรกศาสตรรูปแบบใหมทีเ่รียกวา  
ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic) ซ่ึงนําเสนอโดย ล็อตฟ ซาเดห (Lotfi Zadeh) เมื่อกลางป ค.ศ. 1960 
กอนที่จะเผยแพรในวารสาร Information and Control ในป ค.ศ. 1965 เพื่อที่สรางแบบจําลองการให
เหตุผลของมนุษยแตก็ไมประสบความสําเร็จนัก จนกระทั่งในป ค.ศ. 1975 ไดมีการเผยแพร
ผลงานวิจัยเร่ือง “An Experiment in Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controller” ซ่ึงเปน
การประยกุตใชฟซซีลอจิกในการควบคุมกระบวนการพลวัต (Dynamic Process) โดย Ebrahim 
Mamdani และ Seto Assilian (ธวัชชัย และคณะ, 2540) หลังการเผยแพรผลการวิจัยเร่ืองนี้ประมาณ 
10 ป งานวิจยัและพัฒนาฟซซีลอจิกในงานควบคมุจึงไดดําเนินไปอยางรวดเรว็และกวางขวาง 
เนื่องจากฟซซีลอจิกสามารถประยุกตใชไดกับระบบควบคุมที่มีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน, 
แปรเปลี่ยนตามเวลา และยากที่จะกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ โดยท่ี ฟซซีลอจิก
เปนแนวคิดทีแ่ตกตางจากตรรกศาสตรแบบเดิม ที่จะมีถูกกับผิด, ใชหรือไมใช แตมีเหตุการณหลาย
อยางในความเปนจริงแลวสรางความยุงยากใจแกผูวิเคราะหวาตรรกะควรเปนอยางไร เชน หากมี
คําถามวารูสึกรอนหรือหนาวคําตอบที่อยากจะตอบอาจเปนรอนนิดๆ  หรือกําลังดี หรือคําถามที่วาสี
ที่เห็นอยูนั้น (สมมุติวาสีเทา) เปนสีขาวหรือสีดํา คําตอบที่อยากจะตอบคง ไมใชทั้งขาวและดํา 
เพราะดจูะเปนการใหคําตอบที่ชัดเจนเกินไป ดังนั้นจะเห็นวาในหลายๆ กรณีมนษุยเรามีลักษณะ
การใชตรรกศาสตรแบบมีน้าํหนัก คือ มีการใหระดับความเปนไปไดของตรรกะวามลัีกษณะเชนนัน้
มากนอยเพียงใด ซ่ึงการจะบอกคาความเปนไปไดของเหตุการณจะถูกสรางเปนฟงกชันหรือเซต 
โดยเรียกวา ฟซซีเซต (Fuzzy Set) หลักการสําคัญของฟซซีเซต คือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตาม
เซตเพียงบางสวนเขามาเปนสมาชิกของเซต โดยสมาชิกแตละตวัจะมีคาความเปนสมาชิก (Grade of 
Membership:µ ) ของเซตนั้นๆ สมาชิกที่มีคุณสมบัติครบถวนตามเซต 100 เปอรเซ็นต จะมีคาความ
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เปนสมาชิกเทากับ 1 แตหากมีคุณสมบัติของเซตแค 40 เปอรเซ็นต ก็จะมีคาความเปนสมาชิกเทากบั 
0.4 ซ่ึงจะเหน็วาแตกตางจากทฤษฎีเซตดั้งเดิมที่เนนชัดเจนวาเปนสมาชิกหรือไมเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-1 ฟซซีเซตและฟงกชันการเปนสมาชิก 

 
พิจารณากรณีเซตของผูชายสูง จากภาพประกอบ 3-1 จะเห็นวาหากเปนเซตแบบเกา (

ภาพประกอบ 3-1 (ก)) ผูชายที่มีความสูงนอยกวา 160 เซนติเมตรจะไมเปนสมาชิกของเซตผูชายสูง
แตหากมีความสูงตั้งแต 160 เซนติเมตรขึ้นไปจะเปนสมาชิกของเซตผูชายสูง หากพิจารณาฟซซีเซต 
(ภาพประกอบ 3-1 (ข)) ผูชายที่มีความสูง 160 เซนติเมตรจะเปนสมาชิกของเซตผูชายสูงโดยมีคา
ความเปนสมาชิกเทากับ 0.9 ในขณะที่ผูชายสูง 150 เซนติเมตร นั้นจะเปนสมาชิกทัง้ของเซตผูชาย
ต่ําและเซตของผูชายสูงโดยมีคาความเปนสมาชิกเทากับ 0.5 ทั้งสองเซตทั้งนี้คาความเปนสมาชิกจะ
ขึ้นอยูกับการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)  
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3.1 นิยามเบื้องตนของฟซซีเซต 
 
 นิยามฟซซีเซต A  ของเอกภพสัมพัทธที่กลาวถึง U  (Universe of Discourse) ถูกแสดงถึง
คุณลักษณะโดยฟงกชันความเปนสมาชิก ( )A uµ และกําหนดวาแตละสมาชิก u U∈ คาของ ( )A uµ

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงแทนระดับความเปนสมาชิกของ A  นั่นคือ 
 {( , ( ) | }AA u u u Uµ= ∈  (3.1) 
 
3.2 การดําเนินการเบื้องตนของฟซซีลอจิก 
 
 การดําเนนิการเชิงตรรกะของฟซซีลอจิกจะมีลักษณะเชนเดียวกับทฤษฎีเซตแบบดั้งเดิม 
โดยการดําเนนิการพื้นฐานที่ใชบอยๆ ไดแก ยูเนียน (Union), อินเตอรเซกชัน (Intersection) และ 
คอมพลีเมนต (Complement) 
 สมมุติให A  และ B  เปนเซตภายในเอกภพสัมพัทธที่กลาวถึง U โดยมีคาฟงกชันความ
เปนสมาชิก  Aµ และ Bµ  ตามลําดับ 

3.2.1 การเทากัน (Equality) ฟซซีเซต A และ B จะเทากันก็ตอเมื่อ 
 ( ) ( )A Bu uµ µ=  (3.2) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
 3.2.2 ยูเนียน (Union) การยูเนียนระหวางเซต A  และ B จะเหมือนกับการใชตัวดําเนินการ 
OR ทางตรรกศาสตร 
 ( ) ( ) max{ ( ), ( )}A B A OR B A Bu u u uµ µ µ µ∪ = =  (3.3) 
สําหรับทุกๆ u U∈  
 3.2.3 อินเตอรเซกชัน (Intersection) การอินเตอรเซกชันระหวางเซต A  กับ B จะ
เหมือนกับการใชตัวดาํเนินการ 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) การคอมพลีเมนตของเซต A จะเหมือนกับการใชตัว
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 ฟซซีลอจิกกับการควบคมุ 
 การควบคุมแบบฟซซีลอจิกจะมีสวนประกอบอยูสามขั้นตอนหลักๆ ดังภาพประกอบ 3-2 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3-2 ระบบควบคุมแบบฟซซีลอจิก (ที่มา: Roland, 2001) 

 
3.3.1 ฟซซิฟเคชัน (Fuzzification) ขั้นตอนนี้จะทําหนาที่แปลงขอมูลที่รับเขามา (มัก
เรียกวา; Crisp Data) ใหเปนอินพุตของระบบควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงจะอยูในรูปแบบของคา
ความเปนสมาชิก 

 
ภาพประกอบ 3-3 ตัวอยางฟซซีเซตของอินพุตและกระบวนการฟซซฟิเคชัน  

                              (ที่มา: Roland, 2001) 
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จากภาพประกอบ 3-3 อินพุตและเอาทพุตประกอบดวยฟซซีเซตจํานวนเจ็ดเซต ซ่ึง
แทนดวยตวัแปรเชิงภาษาเปน Positive Big (PB), Positive Medium (PM), Positive Small 
(PS), Zero (Z), Negative Small (NS), Negative Medium (NM), และ Negative Big (NB) 
โดยกําหนดใหเปนฟงกชันของความเปนสมาชิกของอินพุตซึ่งมีสองอินพุต คือ คาผิดพลาด 
(Error; e(t)) และอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาผิดพลาด (Rate of Change of Error; ce(t)) 
สวนเอาทพุตจะมีเพยีงตัวเดียวเปนสัญญาณควบคุม(Control Signal; u(t)) ฟซซีเซตของ
เอาทพุตแสดงดังภาพประกอบ 3-4 

 

 
ภาพประกอบ 3-4 ตัวอยางฟซซีเซตของสัญญาณควบคมุ (ที่มา: Roland, 2001) 

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

จากภาพประกอบ 3-3 คาความผิดพลาดเทากับ 2.5 จะเปนสมาชิกของสองเซต คือ 
PS และ PM และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดเทากับ -0.2 นั้นเปนสมาชกิของ
ฟซซีเซต NS และ Z จะไดคาความเปนสมาชิกของอินพตุแตละฟซซีเซต ดังนี ้
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3.3.2 การวินิจฉัย (Fuzzy Inference) เปนสวนของการประมวลผลจะมีการตีความและ
วิเคราะหอินพตุตามเงื่อนไขที่กําหนดไว หรือเขาสูกฎพืน้ฐานของฟซซี (Fuzzy Rule Base) 
โดยกฎการควบคุมจะอยูในลักษณะ If Input = … Then Output = … ซ่ึงประกอบดวยสอง
สวนคือ สวนที่เกิดขึ้นกอน (Antecedent; If Part) และผลที่ตามมา (Consequent; Then Part) 
โดยที่อินพุตและเอาทพุตนั้นอาจมีหลายตวัก็ไดขึ้นอยูกับการออกแบบ ผลที่ตามมาของแต
ละกฎจะถูกรวมกันดวยวิธีการทางตรรกศาสตรเพื่อใหไดคาเอาทพุตเพียงคาเดียว ตัวอยาง
ขอความคําสั่ง (Statement) ของกฎการควบคุม เชน 
 If error is Positive Small and Change of error is Negative Small the control 
signal is Positive Small 
จากตัวอยางมอิีนพุตสองตัวทําใหสวนที่เกดิขึ้นกอนมีสองสวนซึ่งในทีน่ี้ไดเชื่อมดวยตัว
ดําเนินการ AND โดยกฎการควบคุมทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของตาราง เชน 
 

ตาราง 3-1 แสดงตัวอยางกฎการควบคุมในรูปแบบตาราง (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 

 
ตัวอยางการวนิิจฉัย เชน การควบคุมอานคาความผิดพลาดไดเทากบั 2.5 และ

สามารถคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดเทากับ -0.2 ถาพิจารณาฟซซีเซตตาม
ภาพประกอบ 3-3 จะไดวา  

 
e(t) = 2.5 เปนสมาชิกของฟซซีเซต PS และ PM 

  ce(t) = -0.2 เปนสมาชิกของฟซซีเซต NS และ Z 
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ซ่ึงสอดคลองกับกฎการควบคุมสี่กฎดังนี ้
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 
สามารถคํานวณคาความเปนสมาชิกของเอาทพุตไดดังนี ้

 ( ) 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 ดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) เนืองจากผลลัพธที่ไดจากสวนที่สองนั้นยังอยูใน
รูปแบบของฟซซี ในสวนนี้จะทําการแปลงคาจากเอาทพุตแบบฟซซีใหเปนเอาทพตุที่เปน
คาเดียวและสามารถนําไปควบคุมระบบได คือ เปนขอมูลแบบคลิซตามเดิม 

 

 n n

n

y
Y

µ
µ

= ∑
∑

 (3.11) 

โดยที ่
 Y คือ เอาทพุตของระบบควบคุม 
 ny คือ เอาทพุตที่ไดจากแตละกฎ(จุดศนูยถวง) 
 nµ คือ คาความเปนสมาชิกของแตละเอาทพุต 
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จากสมการ  (3.11) แทนคา ( )PS uµ  และ ( )PM uµ จะได 
 

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

0.6 0.4
Control Signal u +

= =
+  

 เมื่อเราไดคา u ซ่ึงเปนคาทีจ่ะนําไปเปลี่ยนแปลงคาเอาทพุตในการควบคุมตอไปซึง่การนํา
คานี้ไปใชจะขึน้อยูกับสิ่งที่เราจะควบคุม และฮารดแวรของระบบ ซ่ึงในการออกแบบนั้นทั้งสวนที่
เปนซอฟตแวรและฮารดแวรจะตองสอดคลองกัน ในการออกแบบทั้งสองสวนในงานวิจยันี้จะ
กลาวถึงในหัวขอวิธีการวิจยั


