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2  เฉลยการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก

เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 1

	 1.	ฟัซซีลอจิกคืออะไร

ตอบ	ฟัซซลีอจกิ กค็อืตรรกศาสตร์คลมุเครอื วตัถปุระสงค์หลกัของการพฒันาฟัซซลีอจกิในเบือ้งต้น

เพื่อน�ำมาใช้เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูล โดยยอมให้

มีความยืดหยุ่นได้ มีการใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีคิดและตัดสินใจที่ซับซ้อนของ

มนุษย์

	 2.	ฟัซซีลอจิกแตกต่างอย่างไรกับบูลีนลอจิก

ตอบ	 บูลีนลอจิก นั้นเป็นข้อสรุปที่มีแค่ “จริง (True)” กับ “เท็จ (False)” หรือ “1” กับ “0” เท่านั้น 

แต่ฟัซซลีอจิกมลีกัษณะท่ีพเิศษกว่าบลูนีลอจกิเป็นแนวคดิทีม่กีารต่อขยายในส่วนของความจรงิ 

(Partial True) โดยค่าความจริงจะอยู่ระหว่างจริง (1) กับเท็จ (0)

	 3.	ฟัซซีเซตคืออะไร

ตอบ	 ฟัซซีเซตเป็นเครื่องมอืทางคณติศาสตร์ท่ีส่ือถึง ความไม่แน่นอน ท่ีสามารถจะสร้างและก�ำหนด

รปูแบบ (Modeling) ของลกัษณะความไม่แน่นอนทีเ่ป็นความคลมุเครือ ความไม่ตายตวั รวมถงึ

ข้อมูลที่ไม่สมบรูณ์ อยู่ในรูปของเซต โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใช้ลักษณะความหมายตัวแปร

ภาษา (Linguistic) มากกว่าปริมาณ (Quantitative) ของตัวแปร

	 4.	โครงสร้างพื้นฐานของฟัซซีลอจิกประกอบด้วยอะไรบ้าง

ตอบ	 โครงสร้างพื้นฐานประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 

(1)	 ส่วนแปลงข้อมูลให้เป็นฟัซซี (Fuzzifier)  

(2) 	ฐานความรู้ (Knowledge Base) 

(3)	 ส่วนของการอนุมานหรือตีความ (Inference Engine)  

(4)	 ส่วนที่แปลงข้อมูลเอาต์พุตให้เป็นข้อมูลทั่วไป (Defuzzifier)

	 5. 	ท�ำไมฟัซซีลอจิกจึงนิยมถูกน�ำมาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย

ตอบ	 สามารถเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ ในการจัดการและแก้ปัญหาของความไม่แน่นอนและไม่เป็นเชิงเส้น

ด้วยฟังก์ชันที่ง่ายต่อการท�ำความเข้าใจกับภาษาที่เป็นธรรมชาติเมื่อเทียบกับวิธีการอื่นๆ ส่งผล

ให้ฟัซซีลอจิกได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่อง
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	 6.	จงบอกเหตุผลในการน�ำฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้ ในงานด้านวิศวกรรมควบคุม

ตอบ	 เป็นการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนด้วยวิธีการพื้นฐานปราศจากความต้องการโมเดลทางคณิตศาสตร์ 

โดยหันมาสร้างแบบจ�ำลองพฤติกรรมการด�ำเนินการของมนุษย์ที่ใช้ ในการควบคุม นอกจาก

นัน้ใช้การตีความหรอืการแปลความเชงิปรมิาณทีเ่หมาะสมกบัคณุภาพแทนทีก่ารใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์

	 7.	ส่วนประกอบหลักในการน�ำเอาฟัซซีลอจิกมาใช้ ในการควบคุมประกอบด้วยอะไรบ้าง

ตอบ โครงสร้างในการน�ำเอาฟัซซีลอจิกมาใช้ ในการควบคุมจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลักที่ส�ำคัญคือ 

ฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอฟต์แวร์ (Software)

	 8. 	จงยกตัวอย่างโปรแกรมที่นิยมน�ำมาใช้ ในการออกแบบและพัฒนาระบบฟัซซีลอจิก

ตอบ	 โปรแกรม MATLAB โปรแกรม LabVIEW โปรแกรมของ fuzzyTECH และโปรแกรมที่พัฒนา

โดยบริษัทผู้ผลิต PLC

	 9.	หน้าที่หลักของฮาร์ดแวร์ที่ใช้ ในระบบฟัซซีลอจิกคืออะไร

ตอบ	 หน้าทีห่ลกัของฮาร์ดแวร์กค็อื (1) การรบัข้อมลูอนิพตุจากภายนอกซึง่โดยส่วนมากมาจากระบบ

ตรวจวัด (Measurement System) หรือเซนเซอร์ต่างๆ (2) การส่งข้อมูลที่ได้จากการประมวล

ผลแล้วออกสู่เอาต์พุตภายนอกเพื่อควบคุมระบบต่างๆ (Controlled System) ตามที่ต้องการ

	10.	จงบอกประเภทของฮาร์ดแวร์ที่นิยมน�ำมาประยุกต์ใช้ ในระบบฟัซซีลอจิก

ตอบ	 ฮาร์ดแวร์ของระบบฟัซซีลอจิกมักอยู่ในรูปของ 

(1) 	ชุด DAQ (Data Acquisition) 

(2) 	ไมโครคอนโทรลเลอร์/สมองกลฝังตัว (Microcontroller/Embedded) 

(3) 	PLC (Programmable Logic Controller)
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 2

  

	 1. 	จงให้ความหมายของค�ำว่า ลอจิก (Logic) 

ตอบ	 ลอจกิ หรอืตรรกศาสตร์ โดยทัว่ไปประกอบด้วยการศกึษารปูแบบของการโต้แย้งอย่างเป็นระบบ 

ข้อโต้แย้งที่สมเหตุสมผลคือข้อโต้แย้งที่มีความสัมพันธ์ของการสนับสนุนเชิงตรรกะที่เฉพาะ

เจาะจงระหว่างข้อสมมติฐานของข้อโต้แย้งและข้อสรุป 

	 2.	ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) มีความหมายว่าอย่างไร

ตอบ	 ฟัซซลีอจิก กคื็อตรรกศาสตร์คลมุเครือ วตัถุประสงค์หลกัของการพัฒนาฟัซซลีอจกิเพ่ือน�ำมาใช้

เป็นเคร่ืองมอืทีช่่วยในการตัดสนิใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมลู โดยยอมให้มคีวามยดืหยุน่

ได้ มีการใช้หลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีคิดและตัดสินใจที่ซับซ้อนของมนุษย์

	 3.	จงอธิบายเซตทวินัย (Cisp Set) 

ตอบ	 มีคุณสมบัติที่ส�ำคัญคือ ทุกอย่างเป็นจริงหรือเท็จ ไม่อนุญาตให้มีความไม่แน่นอน เป็นเซตที่

มีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 หรือ 1 {0,1} เท่านั้น เซตทวินัยนี้จะมีขอบเขตที่ตัดขาดจากกัน

แบบทันทีทันใด (Sharp Boundary) การก�ำหนดค่าความเป็นสมาชิกเป็นไปตามแนวคิดเลข

ฐานสอง โดยที่ตัวแปรหนึ่งๆ จะมีค่าความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่าคือ 0 ไม่เป็นสมาชิก และ  

1 เป็นสมาชิก

	 4.	ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) หมายถึงอะไร

ตอบ	 เป็นเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบและจะครอบคลุมเซตทวินัย โดยฟัซซีเซตยอมให้มีค่าความ

เป็นสมาชิกของเซตระหว่าง 0 และ 1 ในโลกแห่งความเป็นจริงเซตไม่ได้มีเฉพาะเซตทวินัย 

เท่าน้ันแต่จะมีเซตแบบฟัซซีด้วย ฟัซซีเซตจะมีขอบเขตที่ไม่ใช่เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด 

จาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0

	 5. 	ท�ำไมต้องใช้ฟัซซีเซต

ตอบ	 ฟัซซีเซต เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่สื่อถึงความไม่แน่นอน (Uncertainty) สามารถที่จะ

สร้างและก�ำหนดรูปแบบของลักษณะความไม่แน่นอนท่ีเป็นความคลุมเครือ ความไม่ตายตัว 

รวมถึงการขาดข้อมูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซีเซตจะใช้ลักษณะความหมายของตัวแปร

ภาษา (Linguistic) มากกว่าปริมาณ (Quantitive) ของตัวแปร
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	 6.	จงสเกตช์ฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต (Fuzzy Set) ของช่วงอายุคน (ต้ังแต่ 0 ถึง 80 ปี) ตาม 

เงื่อนไขต่อไปนี้  

ตอบ

		    		       1 	 when  x ≤ 20

	 A1 (x)	 =	 	(35 – x)/15 	when  20 < x < 35

			           0 	 when  x ≥ 35)

				     0   when either x ≤ 20 or ≥ 60

	
A2 (x)	 =

	 	(x – 20)/15  when 20 < x < 35

				    (60 – x)/15  when  45 < x < 60

				    1              when 35 ≤ x ≤ 45)

				          0 		  when x ≤ 45

	 A3 (x)	 =	 	(x – 45)/15  when 45 < x < 60

				          1 		  when x≥60)



6  เฉลยการควบคุมแบบฟัซซีลอจิก

	 7. 	จงหาค่าความเป็นสมาชิก (m, หรือค่าในแนวแกน y) ภายใต้ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู เมื่อก�ำหนดให้  

x = 7.5, a = 0, b = 4, c = 6, และ d = 10

ตอบ
			         0	 when x < a

			     (x – a)/(b – a)	when a ≤ x < b

	 trapezoidal(x: a,b,c,d)	 =	   1 	 when b ≤ x < c@

			     (d – x)/(d–c)	 when c ≤ x < d

			         0 	 when x ≥ d)

	 8.	จงสเกตช์ฟัซซีเซต A และ B ไว้บนแกนเดียวกันตามฟังก์ชันที่ให้มาดังต่อไปนี้

ตอบ
				                                          0.1 ∙ x, 	for x < 10

	 A 	=	 	(mA (x), x) : x ∈ X, mA (x) = 
20 – x

10 , 	 for 10 ≤ x ≤ 19 

				                                          0 	 for x >19

			                                          0, 	 for x < 7

				                                  x – 6
12 , 	 for 7 ≤ x ≤ 18

	
B 	=	 (mB (x), x) : x ∈ X, mB (x) = 30 – x

12 , 	 for 19 ≤ x ≤ 29 

				                                         0,	 for x >29

m 1 0.75 
a = 0
b = 4
c = 6
d = 10
x = 7.5

x

X
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	 9.	ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และการไหลแบบปั่นป่วน  

(Turbulent Flow) แสดงดังรูปที่ 1 โดยทั่วไปจะใช้ตัวเลขของเรย์โนลด์ส (Reynolds Number)  

2 × 10 5 และ 3 × 106   และที่ Re = 5 × 105  ส่วนมากมักถูกน�ำมาใช้พิจารณาจุดของสถานการณ์

การไหลแบบปั่นป่วน

ตอบ

รูปที่ 1

	10.	ต้องการเปรียบเทียบเทียบเซนเซอร์ 2 ชนิดที่ใช้ ในการตรวจจับระดับ (Level) และหากการปรับตั้งค่า

เกน (Gain Setting) มีค่าเป็น X = {0,20,40,60,80,100}  เมื่อผลที่ได้จากการทดสอบมีค่าดังนี้

ตอบ 

	 S1 	=	
0
0

+ 0.5
20

 + 0.65
40

 + 0.85
60

 +  1.0
80

 +  1.0
100

	 S2 	= 
0
0

+ 0.45
20

 +  0.6
40

 +  0.8
60

 + 0.95
80

 +  1.0
100

จงหาค่าการด�ำเนินการด�ำเนินการต่างๆ ดังต่อไปนี้ mS1 ∪ S2
, mS1 ∩ S2

 และ  S1 × S2

	 mS1 ∪ S2
	 =	 0

0
+ 0.5

20
 + 0.65

40
 + 0.85

60
 +  1.0

80
 +  1.0

100

	 mS1 ∩ S2
	 =	 0

0
+ 0.45

20
 +  0.6

40
 +  0.8

60
 + 0.95

80
 +  1.0

100

0.7
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	S1 × S2	 =	min (0, 0)
(0, 0)

 + min (0, 0.45)
(0, 20)

 + min (0, 0.6)
(0, 40)

 + min (0, 0.8)
(0, 60)

 + min (0, 0.95)
(0, 80)

 + min (0, 1.0)
(0, 100)

			   + min (0.5, 0)
(20, 0)

 + mim (0.5, 0.45)
(20, 20)

 + min (0.5, 0.6)
(20, 40)

 + min (0.5, 0.8)
(20, 60)

			   + min (0.5, 0.95)
(20, 80)

 + min (0.5, 1.0)
(20, 100)

 + min (0.65, 0)
(40, 0)

 + min (0.65, 0.45)
(40, 20)

			   + min (0.65, 0.6)
(40, 40)

 + min (0.65, 0.8)
(40, 60)

 + min (0.65, 0.95)
(40, 80)

 + min (0.65, 1.0)
(40, 100)

 

			   + min (0.85, 0)
(60, 0)

 + min (0.85, 0.45)
(60, 20)

 + min (0.85, 0.6)
(60, 40)

 + min (0.85, 0.8)
(60, 60)

			   + min (0.85, 0.95)
(60, 80)

 + min (0.85, 1.0)
(60, 100)

 + min (1.0, 0)
(80, 0)

 + min (1.0, 0.45)
(80, 20)

			   + min (1.0, 0.6)
(80, 40)

 + min (1.0, 0.8)
(80, 60)

 + min (1.0, 0.95)
(80, 80)

 + min (1.0, 1.0)
(80, 100)

 + min (1.0, 0)
(100, 0)

			   + min (1.0, 0. 45)
(100, 20)

 + min (1.0, 0.6)
(100, 40)

 + min (1.0, 0.8)
(100, 60)

 + min (1.0, 0.95)
(100, 80)

 + min (1.0, 1.0)
(100, 100)

	S1 × S2	 =  0.45
(20, 20)

 +  0.5
(20, 40)

 +  0.5
(20, 60)

 +  0.5
(20, 80)

 +  0.5
(20, 100)

 +  0.45
(40, 20)

 +  0.6
(40, 40) 

+ 0.65
(40, 60)

 

			   +  0.65
(40, 80)

 +  0.65
(40, 100)

 +  0.45
(60, 20)

 +  0.6
(60, 40)

 +  0.8
(60, 60)

 +  0.85
(60, 80)

 +  0.85
(60, 100)

			   + 0.45
(80, 20)

 +  0.6
(80, 40)  +  0.8

(80, 60)
 +  0.95

(80, 80)
 +  1.0

(80, 100)
 +  0.45

(100, 20)  +  0.6
(100, 40)

 

			   + 
0.8

(100, 60)
 + 

0.95
(100, 100)

 + 
1.0

(100, 100)
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 3

	 1.	ความสัมพันธ์แบบดั้งเดิมกับความสัมพันธ์แบบฟัซซีแตกต่างกันอย่างไร

ตอบ	 ความสัมพันธ์แบบดั้งเดิมหรือความสัมพันธ์แบบไบนารีเป็นการเชื่อมโยงองค์ประกอบของเซต

ข้อมูลเพียง 2 ชุดเข้าด้วยกัน ส่วนความสัมพันธ์แบบฟัซซีก็คือ ผลคูณคาร์ทีเซยีนของฟัซซีเซต

ทั่วไป ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของฟัซซีเซต 2 ชุดหรือมากกว่า

	 2.	ก�ำหนดให้ X = {2, 4, 6} และ Y = {1, 5 , 7}  

จงหาความสัมพันธ์แบบดั้งเดิมที่แสดงในรูปของเมตริกซ์ เมื่อ R = x > y  

ตอบ 
				    1	 5	 7
			   2	 1	 0	 0
	 R	 =	 4 	1	 0	 0	
			   6	 1	 1	 0

	 3. 	ก�ำหนดให้ X = {1, 2, 4, 6} และ Y = {1, 3, 5, 6}  

จงหาความสัมพันธ์แบบดั้งเดิมที่แสดงในรูปของเมตริกซ์ เมื่อ R = x = y

ตอบ 
				    1	 3 	 5 	 6
			   1	 1	 0	 0	 0
	 R	 =	 2 	0	 0	 0	 0	
			   4	 0 	 0 	 0 	 0
			   6	 0 	 0 	 0 	 1

	 4.	ก�ำหนดให้ X = {0.1, 0.2, 0.3} และ Y = {1, 0.2}   จงหาความสัมพันธ์แบบฟัซซี

ตอบ
				   (0.1, 1)		  (0.1, 0.2)

	 R	 =  	(0.2, 1)		  (0.2, 0.2)	
				   (0.3, 1)		  (0.3, 0.2)
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	 5.	เมื่อก�ำหนดให้ R1 (x, y) และ R2 (x, y) มีความสัมพันธ์ดังนี้

				   0.3	 0.4
	 R1 	=	

	
	1	 0.2	

	

				    0	 0.5	

และ	 R2 	=
	 		0.2	 0.4	 0.2		

				    0	 0.3	 0.6

จงหาค่าองค์ประกอบสูงสุด–ต�่ำสุด

ตอบ

หาค่าองค์ประกอบสูงสุด–ต�่ำสุด

				    0.3	 0.4
	 R1 ° R2	 =	

		 1	 0.2	
		 °	

		0.2	 0.4	 0.2		

				    0	 0.5				    0	 0.3 	 0.6

ผลการค�ำนวณ

mR1 ° R2
 (x1, z1) = max[min(0.3, 0.2),   min(0.4, 0)]  = max(0.2, 0)  = 0.2

ในส่วนที่เหลือเราสามารถค�ำนวณได้ ในลักษณะท�ำนองเดียวกันและผลลัพธ์ที่ได้มีค่าดังนี้

				   0.2	 0.3	 0.4	
	 R1 ° R2	 =	

	
0.2	 0.4	 0.2	

		
				    0	 0.3	 0.5

	 6. 	ก�ำหนดให้ R1 (x, y) และ  R2 (x, y) มีความสัมพันธ์ดังนี้

					     y1	 y2	 y3	 y4	 y5
			   x1		 0	 0.1	 0.2	 1	 0.3
	 R1	 =	 x2	 	0.1	 0.4	 0.3	 0.1	 1	 	
			   x3		 0.7	 0.2	 1	 0.5	 0.3

					     z1 	 z2 	 z3 	 z4
			   y1		 0.6	 0.1	 0.2	 0.3
			   y2		 0.4	 0.3	 0.5	 0.1
	 R2	 =	 y3 	 0.7	 0.2	 0.3	 1	 	
			   y4		 0.3	 0	 0.8	 0
			   y5		 0.1	 1	 0.5	 0.2
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จงหาค่าองค์ประกอบสูงสุด–ต�่ำสุด และค่าองค์ประกอบผลคูณสูงสุด

หาค่าองค์ประกอบสูงสุด–ต�่ำสุด R1 ° R2 (x,z)  

ตอบ

	 mR1 ° R2
 (x1, z1)	 =	max[min(0, 0.6), min(0.1, 0.4), min(0.2, 0.7), min(1, 0.3), min(0.3, 0.1)]

		  =	max(0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.1) = 0.3

ในท�ำนองเดียวกันเราสามารถหาค่าระดับของความเป็นสมาชิกส�ำหรับค่าที่เหลือทั้งหมดได้ดังนี้

	 (xi, zi), i	 =	1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 4

				    z1	 z2	 z3	 z4
			   x1	 0.3	 0.3	 0.8	 0.2
	 R1 ° R2	 =	 x2 	0.4	 1	 0.5	 0.3		
			   x3	 0.7	 0.3	 0.5	 1

ส�ำหรับองค์ประกอบผลคูณสูงสุด เราสามารถค�ำนวณหาได้

	 mR1 
(x1, y1) ⋅ mR2

 (y1, z1)	 =	0 ⋅ 0.6 = 0

	 mR1 
(x1, y2) ⋅ mR2

 (y2, z1)	 =	0.1 ⋅ 0.4 = 0.04

	 mR1 
(x1, y3) ⋅ mR2

 (y3, z1)	 =	0.2 ⋅ 0.7 = 0.14

	 mR1 
(x1, y4) ⋅ mR2

 (y4, z1)	 =	1 ⋅ 0.3 = 0.3

	 mR1 
(x1, y5) ⋅ mR2

 (y5, z1)	 =	0.3 ⋅ 0.1 = 0.03

ดังนั้น 

	 mR1 ° R2
  (x1, z1) =	max(0, 0.04, 0.14, 0.3, 0.03) = 0.3

ในท�ำนองเดียวกันเราสามารถค�ำนวณค่าที่เหลือและได้ผลลัพธ์ดังแสดงด้วยเมตริกซ์ต่อไปนี้

				    z1	 z2	 z3	 z4
			   x1	 0.3	 0.3	 0.8	 0.2
	 R1 ° R2	 =	 x2 	0.21	 1	 0.5	 0.3		
			   x3	 0.7	 0.3	 0.4	 1
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	 7.	ให้ R  เป็นความสัมพันธ์แบบฟัซซี โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้

				    y1	 y2	 y3	 y4	 y3	 y4
			   x1	 0.2	 0.3	 0.4	 0.7	 0.5	 0.6
	 R	 =	 x2 	0.4	 0.5	 0.8	 0.7	 0.8	 0.6		
			   x3	 0.1	 0.3	 1	 0.5	 0.6	 0.2

จงหาการฉายภาพของความสัมพันธ์ R1 และ R2

ตอบ

	 uR1
 (x1) 	=	max(0.2, 0.3, 0.4, 0.7, 0.5, 0.6) = 0.7

ในท�ำนองเดยีวกนัเราสามารถค�ำนวณค่าระดับความเป็นสมาชกิส�ำหรบัทัง้หมด ดังน้ันการฉาย

ภาพของความสัมพันธ์ของ X จะมีค่าเป็น

	 R1 	=	 {(x1, 0.7), (x2, 0.7), (x3, 0.7)}

ส�ำหรับการฉายภาพของความสัมพันธ์ R(x,y) บน Y สามารถหาค่าได้เป็น

	 mR1
 (y1)	 =	 max{0.2, 0.4, 0.1} = 0.4

ในท�ำนองเดยีวกนัเราสามารถหาค่าความเป็นสมาชกิของทัง้หมด ดงันัน้การฉายภาพของความ

สัมพันธ์ของ Y  จะมีค่าเป็น

	 R2 	=	 {(y1, 0.4),(y2, 0.5),(y3, 1.0),(y4, 0.7),(y5, 0.8),(y6, 0.6)}

	 8. 	ส่วนขยายกระบอก (Cylindrical Extension) ของการฉายภาพความสัมพันธ์หมายถึงอะไร

ตอบ	 ส่วนขยายกระบอกจากการฉายภาพของความสัมพันธ์บน X หมายถึงการเติมคอลัมน์ทั้งหมด

ของเมทริกซ์ด้วยค่าของการฉายภาพของความสัมพันธ์ X ส�ำหรับส่วนขยายกระบอกจาก 

การฉายภาพของความสัมพันธ์บน Y หมายถึงการเติมแถวทั้งหมดของเมทริกซ์ด้วยค่าของ 

การฉายภาพของความสัมพันธ์ Y  

	 9. 	ความสัมพันธ์แบบสมมาตรหมายถึงอย่างไร

ตอบ	 ความสัมพันธ์แบบฟัซซี R จะถูกเรียกว่าเป็นความสัมพันธ์สมมาตร (Symmetric Relation) ถ้า

	 mR (x, y) 	=	 mR (y, x) ∀ x, y ∈ X
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	10. 	ก�ำหนดให้  X = {x1, x2, x3}    คือ

				    0.6	 0.8	 0.4
	 R 	=	

	
	0.2	 0.3	 0.7		

				    0.1	 0.5	 0.4

จงพิสูจน์ว่าเป็นความสัมพันธ์แบบส่งผ่าน (Transitive Relation) หรือไม่

ตอบ

				    0.6	 0.8	 0.4				  0.6	 0.8	 0.4
	 R 	=	

	
	0.2	 0.3	 0.7			 °	

	
	0.2	 0.3	 0.7			

				    0.1	 0.5	 0.4				  0.1	 0.5	 0.4

				    0.6	 0.6	 0.7
	 R2 	=	

	
	0.2	 0.7	 0.4		

				    0.2	 0.4	 0.5

เน่ืองจาก mR2 (x1, x2) จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ mR (xi, xj) ดังนั้น R จึงไม่เป็น 

ความสัมพันธ์แบบส่งผ่าน
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 4

	

	 1.	จงให้ความหมายของประพจน์ (Proposition)

ตอบ	 ประพจน์คือ ข้อความที่เป็นจริงหรือเท็จอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น โดยอาจเป็นประโยคบอกเล่า

หรือประโยคปฏิเสธที่มีค่าความจริงเป็นจริงหรือค่าความจริงเป็นเท็จเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง  

ในตรรกะแบบดั้งเดิม (Classical Logic)

	 2.	ตัวเชื่อมตรรกะ (Logical Connectives) มีอะไรบ้าง

ตอบ

ชื่อสามัญ ชื่อทางการ ภาษาไทย สัญลักษณ์

Not Negation นิเสธ (การปฏิเสธ) ¬

And Conjunction และ (การเชื่อม) ∧

Or Disjunction หรือ (การเลือก) ∨

If...Then/Implies Implication ถ้า...แล้ว (การส่อความ) →

If and only if Equivalence ก็ต่อเมื่อ (การสมมูล) ↔

	 3.	ประพจน์ซ�้ำความ (Tautology) คืออะไร

ตอบ	 ในตรรกะแบบดั้งเดิมการพิจารณาประพจน์ผสมที่เป็นจริงเสมอ โดยไม่ค�ำนึงค่าของความจริง

ของแต่ละประพจน์ ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวนี้ จะถูกเรียกว่า ประพจน์ซ�้ำความ

	 4. 	การอนุมานนิรนัย (Deductive Inferences) หมายถึงอะไร

ตอบ	 การนิรนัยถูกน�ำมาใช้เป็นเครื่องมือส�ำหรับการอนุมานในระบบกฎเป็นฐาน (Rule–based  

Systems) รูปแบบกฎ if–then จะถูกน�ำมาใช้เป็นข้อน�ำ (Antecedent) หรือเป็นต้นเหตุแล้ว 

ส่งผลต่อเป็นข้อตาม (Consequent) หรือปฏิกิริยา (Effect or Reaction)
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	 5.	จงอธิบายถึงการให้เหตุผลอย่างประมาณ (Approximate Reasoning)

ตอบ	 การจดัรปูแบบพืน้ฐานส�ำหรบัการให้เหตผุลเกีย่วกบัประพจน์ทีค่ลมุเครอืไม่แน่นอน การให้เหตผุล

อย่างประมาณนี้จะคล้ายกับการให้เหตุผลในตรรกะแบบดั้งเดิมเพียงแต่ขยายหรือยอมให้มี 

ความจริงบางส่วนได้ สมมติเราใช้กฎเป็นฐานในการแสดงข้อมูลแบบคลุมเครือ โดยกฎเหล่า

นี้จะถูกแสดงในรูปแบบ ข้อน�ำ–ข้อตาม (Antecedent–Consequence Form) หรือรูปแบบ 

ถ้า–แล้ว (if–then form) 

	 6. 	จงอธิบายการส่อความแบบคลุมเครือ (Fuzzy Implication) 

ตอบ	 การหาความสัมพันธ์แบบฟัซซี R บนฐานของ IF A, THEN B หรือ R = A→B มีการด�ำเนิน

การส่อความแบบคลุมเครือที่สมเหตุสมผลส�ำหรับค่าทั้งหมดของ x และ y (∀x ∈ X, y ∈Y)  

โดยมีตัวด�ำเนินการส่อความซึ่งเป็นเทคนิคต่างๆ ส�ำหรับใช้หาค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

ความสัมพันธ์แบบฟัซซี R ที่นิยามบนปริภูมิผลคูณคาร์ทีเซียน  X × Y

	 7.	เมื่อก�ำหนดให้ฟัซซีเซต 2 ชุดซึ่งอยู่ในเอกภพ X = {–5, 5} 

	 A 	=	“zero” =  0
–2  + 0.5

–1
 + 1.0

0
 + 0.5

1
 + 0

2

	 B 	=	“positive medium” =  0
0  + 0.5

1
 + 1.0

2
 + 0.5

3
 + 0

4

(ก) จงหาค่า mR (x, y) = min{mA (x), mB (y)}

ตอบ 

	 A 	=	 0
x1

 + 0.5x2
 + 1.0x3

 + 0.5x4
 + 0

x5

	 B 	=	 0
y1

 + 0.5y2
 + 1.0y3

 + 0.5y4
 + 0

y5

				    0	 0	 0	 0	 0
				    0	 0.5	 0.5	 0.5	 0
	 A × B	 =	 	0	 0.5	 1	 0.5	 0	 	
				    0	 0.5	 0.5	 0.5	 0
				    0	 0	 0	 0	 0

(ข) จงหาค่า mR (x, y) = mA (x) . mB (y)

				    0	 0	 0	 0	 0
				    0	 0.25	 0.5	 0.25	 0
	 A . B	 =	 	0	 0.5	 1	 0.5	 0	 	
				    0	 0.25	 0.5	 0.25	 0
				    0	 0	 0	 0	 0
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(ค) ถ้าเปลี่ยนข้อตั้งใหม่

	 A′	 =	“positive small” =  0
–1  + 0.5

0
 + 1.0

1
 + 0.5

2
 + 0

3

จงหาข้อตามใหม่ B′ = A′ ° R

	 B’	 =	A′ ° R = 0
0  + 0.5

1
 + 1.0

2
 + 0.5

3
 + 0

4

	 8. 	ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) ดังแสดงในรูปที่  1 หากเราก�ำหนดตัวแปรภาษาดังนี้

รูปที่ 1

	 Vin 	=	“small” =  0.5
0.10  +  1

0.20  +  0.8
0.30  +  0.2

0.40   volts

 	 Iout 	=	“big” =  0.3
0.6  +  1

1  + 0.5
1.4   amps

จงหาความสัมพันธ์  IF Vin, THEN Iout โดยใช้ Classical Implication

ตอบ

	 mR (x,y)	 =	max [1 – mA (x), mB (y)]

				    0.7	 0.7	 0.7	 0.8
	 mR (x,y)	 =  

	
	0.5	 0	 0.2	 0.8	

	
  	

				    0.5	 0.5	 0.5	 0.8
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 5

	

	 1.	รูปแบบมาตรฐานทั่วไปของกฎฟัซซีเป็นอย่างไร

ตอบ	 IF premise(antecedent),THEN conclusion(consequent)

“ถ้า ข้อตั้ง (ข้อน�ำ) ดังนั้น ข้อสรุป (ข้อตาม)”

	 2. 	จงอธิบายความหมายของ Fuzzification

ตอบ	 ส่วนที่แปลงการอินพุตทั่วไปให้เป็นอินพุตแบบตัวแปรฟัซซี หรือในรูปแบบของฟัซซีเซตหรือ

เรียกว่าเป็นตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) 

	 3. 	ฐานความรู้ ในระบบฟัซซีประกอบด้วยอะไรบ้าง

ตอบ	 ฐานกฎ (Rule Base) ส่วนของการก�ำหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญในรูปแบบของ

ชุดข้อมูลแบบกฎของภาษา (Linguistic Rule)

 	 ฐานข้อมลู (Database) เป็นการจดัเตรยีมส่วนทีจ่�ำเป็นเพื่อทีจ่ะใช้ ในการก�ำหนดกฎการควบคมุ 

และการจัดการข้อมูลของฟัซซีลอจิก 

	 4. 	จงให้ความหมายของฟัซซีเซต

ตอบ	 ฟัซซีเซต ถูกพัฒนาและน�ำมาใช้เพื่อแสดงและจัดการกับข้อมูลที่มีความไม่แน่นอนและ 

ความคลุมเครือในทางคณิตศาสตร์ โดยอยู่ในรูปชองฟังก์ชันการเป็นสมาชิก (Membership 

Function) หรืออาจกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่าฟัซซีเซตในท่ีน้ีขอบเขตของเซตจะข้ึนอยู่กับฟังก์ชัน

การเป็นสมาชกิ ซึง่ฟังก์ชนัความเป็นสมาชกินีม้หีลายรปูแบบด้วยกนั เช่น สามเหลีย่ม สีเ่หลีย่ม 

สี่เหลี่ยมคางหมู เกาส์เซียน (Gaussian) ฯลฯ

	 5. 	การอนุมาน (Inference) หมายถึงอะไร

ตอบ	 การอนมุานหรอืการตคีวาม เป็นส่วนทีท่�ำหน้าท่ีตรวจสอบข้อเท็จจรงิและกฎ เพ่ือใช้ในการตีความ

หาเหตุผล เหมือนกลไกส�ำหรับควบคุมการใช้ความรู้ ในการแก้ไขปัญหา รวมท้ังการก�ำหนด 

วิธีการของการตีความเพื่อหาค�ำตอบ
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	 6. 	จงอธิบายความหมายของ Defuzzification

ตอบ	 การแปลงเอาต์พุตให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม (Defuzzification) เป็นการแปลงข้อมูลที่อยู่ใน 

รูปแบบฟัซซีให้เป็นค่าที่สรุปผลหรือค่าที่ใช้ ในการควบคุมระบบ

	 7. 	จงสรุปรูปแบบกฎฟัซซีของ Mamdani

ตอบ

rule1 : IF (x1 is A11) AND (x2 is A12) AND….AND (xn is A1n) THEN y is C1

rule2 : IF (x1 is A21) AND (x2 is A22) AND….AND (xn is A2n) THEN y is C2

                                         

…

ruleL : IF (x1 is AL1) AND (x2 is AL2) AND….AND (xn is ALn) THEN y is CL

	 8. 	รูปแบบกฎฟัซซีแบบ TSK แตกต่างกับ รูปแบบกฎฟัซซีแบบ Mamdani อย่างไร

ตอบ รูปแบบกฎฟัซซีทั้งแบบ TSK และ Mamdani จะมีข้อน�ำ (Antecedent) เหมือนกัน แต่จะมี 

ข้อตาม (Consequence) ต่างกัน คือ กฎฟัซซีแบบ TSK ข้อตามจะอยู่ในรูปของฟังก์ชัน

	 9.	จากรูปที่ 1 จงเขียนกฎฟัซซี

ตอบ

รูปที่ 1 
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		  IF T is LOW AND DT is LOW THEN S is FAST

		  IF T is MEDIUM AND DT is MEDIUM THEN S is SLOW

		  IF T is LOW AND DT is LMEDIUM THEN S is FAST

		  IF T is MEDIUM AND DT is LOW THEN S is MEDIUM

	10.	จงเขียนกฎฟัซซีจาก Block Diagram ต่อไปนี้

ตอบ

รูปที่ 2 โจทย์ข้อที่ 10

			   IF e is LP THEN u is LP

			   IF e is MP THEN u is MP

			   IF e is S OR e is MN OR e is LN THEN u is S
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 6

 

	 1. 	จงบอกถึงขั้นตอนในการอนุมานแบบฟัซซี

ตอบ	 ขั้นตอนกลไกในการอนุมานแบบฟัซซี มีดังต่อไปนี้

•• อินพุตเข้าสู่ระบบ 

•• ท�ำการแปลงค่าอินพุตเป็นค่าฟัซซี 

•• หาค่าฟัซซีจากข้อน�ำของกฎแต่ละข้อ

•• ค�ำนวณค่าฟัซซีเอาต์พุตจากฎแต่ละข้อ

•• ค�ำนวณค่าฟัซซีเอาต์พุตรวมจากทุกกฎในระบบ

	 2. 	จงอธิบายกลไกในการอนุมานของ Mamdani

ตอบ	 กลไกการอนุมานของ Mamdani เป็นรูปแบบการด�ำเนินการด้วยค่าต�่ำสุด และเชื่อมประโยค

เป็นองค์ประกอบด้วยตัวด�ำเนินการสูงสุด

ระดับค่าฟัซซีของกฎแต่ละข้อในส่วนข้อน�ำถูกก�ำหนดโดย ai, i =1, 2, หาได้ โดยค�ำนวณ 

จากสมการ

	 a1	 =	A1 (x0) ∧ B1 (y0), α2 = A2 (x0) ∧ B2 (y0)

เอาต์พุตของแต่ละกฎสามารถหาได้โดย

	 C1′ (w)	 =	(a1 ∧ C1 (w)), C2′ (w) = (a2 ∧ C2 (w)

ดังนั้นเอาต์พุตทั้งหมดคือการรวมเอาเอาต์พุตแต่ละกฎเข้าด้วยกัน

	 C(w)	 =	C1′ (w) ∨ C2′ (w) = (a1 ∧ C1 (w)) ∨ (a2 ∧ C2(w))
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	 3. 	จงอธิบายกลไกในการอนุมานของ TSK

ตอบ	 ในระบบของ TSK (Takagi–Sugeno–Kang) มีโครงสร้างกฎฟัซซีดังต่อไปนี้

	 R1: if x is A1 and y is B1 then z1 = a1 x + b1 y

	 also

	 R2: if x is A2 and y is B2 then z2 = a2 x + b2 y

	 fact:  x is x0  and y is y0

	 consequence:  z0

ค่าฟัซซีในส่วนข้อน�ำจากกฎแต่ละข้อสามารถค�ำนวณโดย

	 a1	 =	A1 (x0) ∧ B1 (y0), a2 = A2 (x0) ∧ B2 (y0)

ดังนั้นเอาต์พุตของแต่ละกฎสามารถหาได้จากความสัมพันธ์

     	 z1*	 =	a1 x0 + b1y0, z2* = a2 x0 + b2 y0  

	 4. 	จงอธิบายกลไกการอนุมานของ Tsukamoto

ตอบ	 ในระบบฟัซซขีอง Tsukamato พจน์ภาษา (Linguist Terms) ทัง้หมดจะต้องเป็นฟังก์ชนัสมาชกิ

แบบทางเดียว (Monotonic Membership Function)  ซึ่งระดับค่าฟัซซีของกฎจะถูกก�ำหนด

โดย ai, i = 1, 2 และค�ำนวณได้จาก

	 a1	 =	A1 (x0) ∧ B1 (y0), a2 = A2 (x0) ∧ B2 (y0)

และในกฎแต่ละข้อจะมีค่าเอาต์พุตเป็นค่าทั่วไป z1 และ z2 ซึ่งค�ำนวณได้จากสมการ

	 a1 	= 	C1 (z1), a2 = C2 (z2)

	 z1 	= 	C1
–1 (a1), z1 = C2

–1 (a2)

ค่าเอาต์พุตรวมของระบบสามารถค�ำนวณได้จากวิธี COG (Center of Gravity) โดยสามารถ

แสดงด้วยสมการต่อไปนี้

	 z0	 =	
a1z1 + a2z2

a1 + α2
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	 5. 	จงอธิบายกลไกการอนุมานของ Larsen

ตอบ	 วิธีของ Larsen จะใช้ผลคูณ (Product) ในการอนุมานจากข้อน�ำไปยังข้อตาม และใช้วิธีการ

ยูเนียนด้วยตัวด�ำเนินการสูงสุด (Max Operator) ในการหาผลลัพธ์ของเอาต์พุตแต่ละกฎ  

ค่าฟัซซีจากข้อน�ำแต่ละข้อสามารถหาได้จาก

	 a1 	=	 A1 (x0) ∧ B1 (y0), a1 = A2 (x0) ∧ B2 (y0)

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของผลลัพธ์ C หาได้จากการยูเนียนเอาต์พุตจากแต่ละกฎ

	 C(w) 	=	 (a1 C1 (w)) ∨ (a2 C2 (w)

	 6.	รูปที่ 1 เป็นกลไกการอนุมานของ Mamdani จงหาค่าเอาต์พุตแบบ COG (โดยก�ำหนดค่าต่างๆ ที่

เกี่ยวข้องด้วยการประมาณการจากรูปที่ให้มา)

รูปที่ 1 กลไกการอนุมานของโจทย์ข้อที่ 6

	 COG	 =	 3(0.4) + 5(0.4)
0.4 + 0.4

 = 4
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	 7.	จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกทั้ง 2 ของรูปที่ 2 ที่ให้มาจงค�ำนวณหาค่าเอาต์พุตแบบต่างๆ ดังต่อไปนี้

คือ 

(1)	 วิธีเซนทรอยด์ 

(2)	 วิธีถัวเฉลี่ยน�้ำหนัก 

(3) 	วิธีเฉลี่ยค่าสมาชิกสูงสุด 

(4) 	วิธีศูนย์กลางของผลรวม 

(5) 	วิธีศูนย์กลางของพื้นที่ที่ใหญ่สุด 

(6) 	วิธีค่าสูงสุดอันดับแรกและสูงสุดอันดับสุดท้าย

รูปที่ 2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกทั้งสองของโจทย์ข้อที่ 7

ตอบ	 (1) 	วิธีเซนทรอยด์ = 3.56 

(2) 	วิธีถัวเฉลี่ยน�้ำหนัก = 3.33 

(3) 	วิธีเฉลี่ยค่าสมาชิกสูงสุด = 3 

(4) 	วิธีศูนย์กลางของผลรวม = 3.43 

(5) 	วิธีศูนย์กลางของพื้นที่ที่ใหญ่ที่สุด = 2.02 

(6) 	วิธีค่าสูงสุดอันดับแรกและอันดับสุดท้าย = 3
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	 8. 	จากรูปที่ 3 ที่ให้มาจงค�ำนวณหาค่าสัญญาณเอาต์พุตด้วยวิธีการ COG

รูปที่ 3 โจทย์ข้อที่ 8

	 COG 	=	 8(0.6) + 3(0.4) + 8(0.4) + 5(0.8)
0.6 + 0.4 + 0.4 + 0.8

 = 6
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เฉลย แบบฝึกหัดบทที่ 7
  

	 1. 	จงให้ความหมายของระบบอัตโนมัติ

ตอบ	 ระบบใดๆ หรือกลไก ท่ีสามารถเริ่มท�ำงานได้ด้วยตัวเอง โดยท�ำงานตามโปรแกรมที่วางไว้ 

เช่น ระบบรดน�้ำอัตโนมัติ ระบบตอบรับโทรศัพท์อัตโนมัติ ระบบอัตโนมัติอาจเป็นการใช้ กลไก 

คอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุม จะท�ำงานถูกต้องต่อเมื่อมีการวางแผน หรือ

โปรแกรมโดยมนุษย์ทั้งสิ้น

	 2. 	การควบคุมแบบลูปปิด (Closed Loop Control) หมายถึงอย่างไร

ตอบ	 ระบบควบคุมวงปิด หรือระบบป้อนกลับ (Feedback Control) นั้นจะใช้ค่าที่วัดจากเอาต์พุต 

มาค�ำนวณและปรับแต่งค่าการควบคุม เพื่อให้ค่าเอาต์พุตเป็นไปตามที่ตั้งค่า (Set Point) ไว้

	 3.	สมการพื้นฐานของตัวควบคุมแบบ PID เป็นอย่างไร

ตอบ

	 u(t) 	=	Kp e(t) + Ki ∫ e(t)dt + Kd
de(t)
dt

	 4. 	จงเปรียบเทียบค่าเกนของตัวควบคุม P ทั้งแบบดั้งเดิมและฟัซซีลอจิก

ตอบ

	 GE * GU	 =	 Kp
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	 5.	จงเปรียบเทียบค่าเกนของตัวควบคุม PI ทั้งแบบดั้งเดิมและฟัซซีลอจิก

ตอบ

	 GCU * GCE 	= 	Kp

	 GCU * GE 	= 	Ki

	 6.	จงเปรียบเทียบค่าเกนของตัวควบคุม PD ทั้งแบบดั้งเดิมและฟัซซีลอจิก

ตอบ

	 GU * GE 	= 	Kp

	 GU * GCE 	= 	Kd
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	 7. 	จงเปรียบเทียบค่าเกนของตัวควบคุม PID ทั้งแบบดั้งเดิมและฟัซซีลอจิก

ตอบ

	 GCU * GCE + GU * GE 	= 	Kp

	 GCU * GE 	= 	Ki

	 GU * GCE 	= 	Kd

	 8. 	จงบอกถึงขั้นตอนในการออกแบบประยุกต์ใช้ฟัซซีลอจิกในงานควบคุม

ตอบ

•• ก�ำหนดฟังก์ชันความต้องการของระบบ

•• ก�ำหนดพารามิเตอร์ของระบบ ตัวแปรกระบวนการและตัวแปรควบคุม

•• ก�ำหนดตัวแปรต่างๆ ในเทอมของฟัซซีเซต (Fuzzification)

•• ก�ำหนดกฎควบคุม (Fuzzy Rules)

•• ก�ำหนดวิธีการหาค่าเอาต์พุต (Defuzzification)

•• ทดสอบด้วยการจ�ำลอง

•• ต่อ/ติดตั้ง ร่วมกับระบบจริง
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	 9.	จงออกแบบการควบคุมเครื่องปรับอากาศตามรูปที่ 1 ด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก

รูปที่ 1 อินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก

ตอบ	 https://www.ijcaonline.org/research/volume126/number15/sobhy–2015–ijca–906083.pdf 

(Developing of Fuzzy Logic Controller for Air Condition System, 17 มิถุนายน 2561)

	10. 	จงจ�ำลองการควบคุมเคร่ืองซักผ้า (รูปท่ี 2) ด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกโดยใช้โปรแกรม MATLAB  

หรือโปรแกรม LabVIEW แล้วเติมค่าเอาต์พุตที่ได้จากการล�ำลองลงในตารางที่ให้มา
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ตอบ

ส่วนประกอบหลักของเครื่องซักผ้า

รูปที่ 2 อินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก

ตารางที่ 1 ค่าเอาต์พุตที่ได้จากการจ�ำลองด้วยค่าอินพุตที่ก�ำหนดมาให้ (เป็นค่าประมาณ)

Inputs Outpus

Amount  
of Dirt

Type  
of Dirt

Sensitivity 
of Cloth

Amount  
of Cloth

Washing 
Time

Washing 
Speed

Amount of 
Detergent

Amount  
of Water

Water  
Hotness

50 50 5 5 95 1000 45.8 48.5 60

80 80 2 8 140 1200 60.5 60 70

60 60 4 6 128 1100 52 55.8 65

25 20 7 3 60 700 30.5 35 40

10 10 8 2 40 400 20.5 30 30

ที่มา : http://article.sciencepublishinggroup.com/pdf/10.11648.j.acis.20140203.11.pdf
(Washing Machine using Fuzzy Logic, 17 มิถุนายน 2561)




