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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยฉบับนี้ จัดท าขึ้นเพ่ือน าเสนอแนวคิดในการประยุกต์ใช้ ฟัซซีลอจิกเพ่ือการ
ประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา ซึ่งมีความส าคัญในขั้นตอนการประเมินมูลค่าปัจจุบันของ
โครงการส ารวจปิโตรเลียม โดยมีการกล่าวถึงตัวแปรทางธรณีวิทยาที่เกี่ยวข้อง และแนวทางในการ
ประเมินค่าตัวแปรดังกล่าว รวมทั้งการวางแบบแผน และการน าเสนอกรณีตัวอย่างโดยการพิจารณา
ปัจจัยด้านการปิดกั้นของแหล่งสัมปทานอาทิตย์บนรูปแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 3 รูปแบบ คือ 
Triangular, Trapezoid และ Gaussian รวมทั้งน าเสนอแนวทาง และกรณีศึกษาในการแก้ไข
ข้อจ ากัดเรื่องขอบเขตของค่าเอาท์พุตของการท า Defuzzifer จากการวิธีค านวณหาค่าจุดศูย์ถ่วง ( 
Center of Gravity) ด้วยวิธีการสร้างเงื่อนไขพิเศษ 

จากการพิจารณาผลของการอนุมานฟัซซีที่ได้จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นตามแบบแผนที่
มีการน าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้กับกรณีศึกษาของแหล่งสัมปทานอาทิตย์ พบว่าการใช้ฟัซซีลอจิกใน
การประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาโดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Trapezoid นั้นให้
ความแม่นย าที่สูงที่สุด โดยให้ค่าให้ค่าที่มีความผิดพลาดระหว่าง 2.37% – 3.44% ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  

จากข้อมูลข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การด าเนินการตามกรอบแนวคิดในการออกแบบ
ระบบฟัซซีลอจิก เพ่ือการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยานั้น สามารถท าได้จริง และเป็น
ทางเลือกที่ ให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าอยู่ ในระดับที่น่าพึงพอใจ ที่ผู้ เชี่ยวชาญจะสามารถใช้
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาส าหรับโครงการขุดส ารวจได้ 
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ABSTRACT 

 
This research introduces the use of fuzzy logic to assess chance of 

geological success, which is a major procedure in evaluating net present value of any 
exploratory petroleum drilling project. The paper presents all related geological factors 
including scientific approaches used to estimate the parameters. The real case study 
of considering of Fault seal in Arthit concession is used to compare performances of 
the fuzzy logic model through 3 different membership functions, Triangular, Trapezoid, 
and Gaussian. Limited output from the defuzzifier using center of gravity calculation 
may be resolved by creating additional rules. 

From the case study results, using fuzzy logic model with Trapezoidal-
Shaped membership function achieves the most accurate result within 2.37% - 3.44% 
failure rate with 95% level of confidence.  

The findings confirm our main hypothesis that fuzzy logic can be used as 
a decision support tool for geologists to estimate the chance of geological success due 
to its high accuracy results, which can help support decision maker during the 
evaluation process. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 
เนื่องจากการลงทุนในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมนั้นเป็นโครงการลงทุนที่มีขนาดใหญ่ 

และใช้เม็ดเงินลงทุนจ านวนมาก นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยจากความไม่แน่นอนทั้งในทางการเงิน และ
ความเสี่ยงที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการส ารวจหาแหล่งปิโตรเลียม โดยเฉพาะประเทศไทยในปัจจุบัน
ที่เป็นที่ทราบกันดีว่ามีอัตราการขุดพบแหล่งพลังงานส ารองลดน้อยลงเรื่อยๆในช่วงหลายปีที่ผ่านมา 
เนื่องจากแหล่งกักเก็บที่ถูกขุดค้นพบ และเข้าถึงได้ง่ายนั้นถูกส ารวจไปเป็นส่วนมากแล้ว ท าให้บริษัท
ส ารวจและขุดเจาะปิโตรเลียมต้องเผชิญความท้าทายทั้งในแง่ของการวางแผนออกแบบหลุมเจาะ เช่น 
การขุดหลุมส ารวจที่มีเป้าหมายที่ลึกลงไปกว่าที่เคยขุดเจาะในอดีต หรือการขุดหลุมที่เป้าหมายอยู่ไกล
จากต าแหน่งที่ขุดเจาะเป็นอย่างมาก (Extended reach well) รวมทั้งข้อจ ากัดทางวิศวกรรมของ
เครื่องมือที่ใช้ในการขุดส ารวจ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงขึ้นเป็นอย่ างมากเมื่อเทียบกับ
การขุดส ารวจในอดีต ในขณะที่ราคาน้ ามันในตลาดโลกกลับลดลงต่ าที่สุดในรอบสิบปี ท าให้บริษัท
ส ารวจ และขุดเจาะปิโตรเลียมต้องหันมาท าการบริหารจัดการค่าใช้จ่ายอย่างจริงจังเพ่ือความอยู่รอด
ในภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบัน ซึ่งการประเมินความเสี่ยงที่ไม่แม่นย า จะน าไปสู่การตัดสินใจที่ผิดพลาด 
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อโครงการขุดส ารวจ หรือในบางกรณี อาจรุนแรงถึงขั้นที่ท าให้บริษัทต้องหยุด
ด าเนินกิจการลง  

เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากความไม่แน่นอนนั้นค่อนข้างรุนแรง จึงเป็นธรรมชาติ
ของอุตสาหกรรมที่แต่ละบริษัทจะด าเนินงานด้วยความระมัดระวัง โดยพยายามใช้เครื่องมือที่ทันสมัย 
และมีความแม่นย าสูงในการติดตามการด าเนินงานทุกขั้นตอน เพ่ือให้มั่นใจว่าความเสี่ยงเหล่านั้นถูก
จ ากัดให้อยู่ในระดับที่ต่ าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการใช้เครื่องมือที่มีเทคโนโลยี
สูง แต่ก็เป็นเพียงเครื่องมือที่ช่วยประกอบให้การท างานเป็นไปตามแผนที่วางไว้เท่านั้น แต่การ
ตัดสินใจด าเนินการใดๆก็ยังคงต้องอาศัยความเห็นของผู้เชี่ยวชาญเฉพาะทางอยู่ โดยเฉพาะปัญหาที่มี
ความคลุมเครือซึ่งใช้ความรู้สึก หรือสามัญส านึกในการตัดสินใจ ดังนั้น การพัฒนาเครื่องมือที่สามารถ
ช่วยในการจัดการกับปัญหาที่มีความคลุมเครือ เพ่ือการสนับสนุนการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญนั้น จึงมี
ความส าคัญกับการด าเนินกิจการของอุตสาหกรรมนี้ 

งานวิจัยฉบับนี้จะน าเสนอถึงรูปแบบของแนวคิดที่ใช้ในการเลือกเครื่องมือ และการ
สร้างโมเดลในการประเมินความเสี่ยงทางธรณีวิทยา ซึ่งอยู่ในรูปของค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา 
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โดยแนวคิดที่จะน าเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะช่วยในการจ าลองรูปแบบของตรรกะที่ผู้เชี่ยวชาญทาง
ธรณีวิทยาเลือกใช้ รวมทั้งการตรวจสอบความผิดพลาดของแบบจ าลอง และแนวทางแก้ไขโดย
ละเอียด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยฉบับนี้จัดท าโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการสร้างกรอบแนวคิดในการจ าลอง
รูปแบบการพิจารณาก าหนดค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาด้วย ฟัซซีลอจิก เพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ประกอบในการประเมินความเป็นไปได้ในการด าเนินการขุดส ารวจแหล่งปิโตรเลียมที่สนใจโดย
ผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา 

โดยในบทที่ 2 จะเป็นการน าเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องถึงที่มา และหลักการพ้ืนฐาน
ในการพิจารณาข้อมูลทางธรณีวิทยาที่เกี่ยวข้องกับค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา รวมทั้ง
เปรียบเทียบถึงข้อเด่น และข้อด้อยของวิธีการที่มีการใช้งานเพ่ือจ าลองการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญใน
ปัจจุบัน ในบทที่ 3 เป็นการน าเสนอกรอบ และขั้นตอนที่จ าเป็นส าหรับการพัฒนาแบบจ าลอง และใน
บทที่ 4 จะเป็นการแสดงให้เห็นถึงการน าแนวคิดที่น าเสนอในบทที่ 3 มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง
เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถึงภาพของการใช้งานแนวคิดการสร้างโมเดลเพ่ือจ าลองลักษณะของการ
ตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญ และบทที่ 5 จะเป็นการน าเสนอข้อสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และ
ข้อจ ากัดของกรอบแนวคิด หรือเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

ส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยเลือกแหล่งสัมปทานอาทิตย์ เนื่องจาก
เป็นแปลงสัมปทานที่มีการขุดส ารวจมาเป็นเวลานานอยู่แล้ว ท าให้มีข้อมูลในอดีตที่สามารถอ้างอิง
ส าหรับการศึกษาได้เป็นจ านวนมาก กอปรกับการที่แหล่งสัมปทานอาทิตย์นั้น มีโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาที่ไม่ซับซ้อนมากนักเมื่อเทียบกับบริเวณใกล้เคียง ซึ่งตรงกับความตั้งใจของผู้วิจัยที่ไม่
ต้องการจะน าเสนอข้อมูลการวิเคราะห์เชิงลึกทางธรณีวิทยาโดยไม่จ าเป็น เนื่องจากไม่ใช่วัตถุประสงค์
หลักของงานวิจัยฉบับนี้ 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

งานวิจัยฉบับนี้ มุ่งเน้นการน าเสนอกรอบแนวคิดในการการพัฒนาแบบจ าลองเพ่ือ
วัตถุประสงค์ในการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาโดยประยุกต์ใช้ฟัซซีลอจิก ซึ่งจะท าให้ผู้ที่
สนใจ สามารถท าความเข้าใจถึงการท างานของฟัซซีลอจิก และสามารถใช้แนวทางที่น าเสนอใน
งานวิจัย เพ่ือใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองฟัซซีเพ่ือใช้ในการประกอบการตัดสินใจส าหรับแหล่งส ารวจ
ต่างๆได้ 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 

 

หัวข้อแรกที่จะท าการกล่าวถึงในบทนี้คือการท าความเข้าใจเกี่ยวกับค่าความน่าจะเป็น
ทางธรณีวิทยา ทั้งในเรื่องของที่มา และความส าคัญต่อการตัดสินใจเลือกลงทุน รวมทั้งอภิปรายถึงตัว
แปรที่เกี่ยวข้อง ส่วนที่ 2 จะเป็นการวิเคราะห์ถึงเครื่องมือที่มีการใช้งานเพ่ือการจ าลองการตัดสินใจ
ของผู้เชี่ยวชาญรูปแบบต่างๆ และส่วนที่ 3 คือการอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับฟัซซีลอจิก 

 
2.1.1 ความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา 

ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา (Possibility of geological success, Pg) ถูก
สร้างขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ความไม่แน่นอนทางธรณีวิทยานั้น ได้ถูกสะท้อนเป็นส่วนหนึ่งในการ
ค านวณมูลค่าปัจจุบันของโครงการ (Net present value, NPV) รวมทั้งการค านวณมูลค่าคาดคะเน
ทางการเงิน  (Expected monetary value, EMV) เ พ่ือการตัดสินใจลงทุนในโครงการส ารวจ
ปิโตรเลียม โดยที่ค่าดังกล่าว จะบอกถึงโอกาสที่จะขุดพบแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมตามที่นักธรณีวิทยา
ได้ท าการประเมินเอาไว้ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์กับค่าความน่าจะเป็นอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องในการ
ประเมินมูลค่าทางการเงินของโครงการได้ดังภาพที่  2.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าความน่าจะเป็นที่การขุด
ส ารวจจะมีความคุ้มค่าในเชิงพาณิชย์ (Possibility of commercial success, Pc) นั้นถูกก าหนดโดย
ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา และโอกาสที่จะขุดพบแหล่งกักเก็บที่มีขนาดใหญ่พอที่จะท าให้เกิด
ความคุ้มค่าเชิงพาณิชย์ (Minimum commercial field size, Pmcfs)  

โดยในทางธรณีวิทยาแล้ว ในการที่การก าเนิดและสะสมตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจะเกิดได้นั้น ปัจจัยที่จ าเป็นคือการที่หินในแหล่งกักเก็บจะต้องมีความพรุน (Porous) 
และมีคุณสมบัติให้ปิโตรเลียมสามารถไหลผ่านได้ (Permeable) โดยสารประกอบไฮโครคาร์บอนจะ
เดินทางจากหินแหล่งก าเนิด (Source rock) ไปยังแหล่งกักเก็บ โดยที่มีหินที่ท าหน้าที่กั้นไม่ให้
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนไหลออกได้ จึงจะท าให้การเกิดของแหล่งกักเก็บนั้นเสร็จสมบูรณ์ (Dott 
and Reynolds, 1969) 
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ภาพที่ 2.1 แสดงให้เห็นความส าคัญของค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่ก าหนดถึงภาพรวมของ
ความน่าจะเป็นของโครงการทั้งหมด (J. Eric Bickel et al, 2008) 

 

ซึ่งถ้าขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์แล้ว จะส่งผลให้ไม่เกิดแหล่งกักเก็บขึ้นในบริเวณ
นั้น แนวคิดนี้ถือเป็นแนวคิดพ้ืนฐานส าหรับการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาในปัจจุบัน 
โดยที่แต่ละตัวแปรจะถูกพิจารณาอย่างเป็นอิสระต่อกัน 

เพ่ือท าความเข้าใจเกี่ยวกับตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการประเมินค่าความน่าจะเป็น
ทางธรณวีิทยา ผู้ศึกษาจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงพ้ืนฐานของการก าเนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ก่อน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพ้ืนที่ โดยส าหรับแหล่งสัมปทานอาทิตย์ ซึ่งตั้งอยู่บนแอ่งมาเลย์ 
สามารถอธิบายได้จากแผนภาพการล าดับชั้นหินได้ดังภาพที่ 2.2 

ล าดับในการเกิดของชั้นหิน (DMF, 2542) ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของปิโตรเลียม
เริ่มจากชั้นหินในช่วงของ Syn-Rift period (FM 0) ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นช่วงปลายของยุค 
Oligocene ซึ่งมีอายุกว่า 30 – 35 ล้านปี โดยเกิดจากการสะสมกันของตะกอนธารน้ ากึ่งทะเลสาบ 
(Fluvio-lacustrine) ซึ่งประกอบด้วยหินดินดานปนหินทราย และตะกอนน้ าพัดพารูปพัด (Alluvial 
fans) สวนใหญประกอบดวยดินเหนียวสีเทา แทรกสลับกับหินทรายสีเทาขนาดปานกลางถึงหยาบ  

โดยชั้นหินในยุคนี้เอง ที่ท าหน้าที่เป็นหินแหล่งก าเนิด (Source rock) ให้กับปิโตรเลียมที่ถูกขุดค้นพบ
ในชั้นหินที่อยู่เหนือขึ้นไป 
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ภาพที่ 2.2 แสดงล าดับชั้นหินของแอ่งมาเลย์ทางเหนือ (Intharawijitr and Triamwichanon, 1998) 

 

ต่อมาในยุคของ Miocene ชั้นหินในยุคนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ Post-Rift period 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรก (FM 1) เกิดจากการทับถมของตะกอนในช่วงต้นของยุค 
Miocene ซึ่งประกอบด้วยตะกอนธารน้ ากึ่งทะเลสาบ และตะกอนของที่ราบน้ าท่วมถึง ที่มีความหนา
โดยเฉลี่ย 600 – 1500 เมตร โดยครอบคลุมพ้ืนทีเ่กือบทั้งหมดของแหล่งสัมปทานอาทิตย์ และส่วนที่
สอง (FM 2) ซึ่งเกิดในช่วงกลางของยุค Miocene ซึ่งพ้ืนผิวเริ่มได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อม
ทางทะเล โดยชั้นหินในยุคนี้จะมีความหนาเฉลี่ยระหว่าง 600 – 1300 เมตร โดยชั้นหินในส่วนนี้จะท า
หน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บ (Reservoir) ให้กับปิโตรเลียมที่เกิดขึ้นจากหินแหล่งก าเนิดในช่วง Syn-Rift 
period ที่เคลื่อนที่ (Migration) ขึ้นมาตามช่องทางต่างๆ โดยที่แหล่งกักเก็บจะสมบูรณ์ได้นั้น จะต้อง
มีทั้งหินที่สามารถปิดกั้น (Seal) ไม่ให้ปิโตรเลียมเคลื่อนที่ออกจากแหล่งกักเก็บ และต้องมีลักษณะของ
โครงสร้าง (Closure) ที่เอ้ืออ านวยต่อการกักเก็บปิโตรเลียมด้วย 

ล าดับสุดท้ายของชั้นหินที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ในช่วงปลายของยุค Miocene ซึ่งจัดอยู่
ในกลุ่มของ Regional sagging period โดยชั้นหินในส่วนนี้มีส่วนประกอบหลักคือดิน และแทรกไป
ด้วยทรายแม่น้ า (Fluvial Sand) ที่เกิดจากการพัดพาโดยทางน้ า โดยชั้นหินในยุคนี้จะท าหน้าที่เป็น
ชั้นหินปิดกั้น เพ่ือไม่ให้ปิโตรเลียมที่เดินทางข้ึนมานั้น ขึ้นไปสู่ผิวโลกได้ 
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จากล าดับการเกิดของชั้นหินดังกล่าว จะเห็นได้ว่า ในการที่การเกิดขึ้นของแหล่ง
กักเก็บจะสมบูรณ์ได้นั้น ต้องประกอบไปด้วยปัจจัยทั้งหมด 5 ประการ (PTTEP, 2006) คือ 

- ปัจจัยทางด้านหินต้นก าเนิด (Source rock) 

ว่าด้วยการศึกษาถึงปัจจัยที่ เกี่ยวข้องกับการก่อก าเนิดของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน โดยทั่วไปแล้วจะพิจารณาถึงขนาด และชนิดของหินต้นก าเนิด ซึ่งสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ตัวแปรย่อย คือ Richness, Volume และ Maturity 

- ปัจจัยทางด้านเวลา และเส้นทางการไหล (Timing/Migration) 

Timing คือปัจจัยที่ว่าด้วยการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดขึ้นของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน และการเกิดขึ้นของโครงสร้างของแหล่งกักเก็บ ส่วน Migration คือ
การศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากแหล่งก าเนิด ไปยังแหล่งกักเก็บ โดยทั้ง
สองปัจจัย สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ตัวแปรย่อย คือ Media competency, Migration pathway 
และ Timing 

- ปัจจัยทางด้านแหล่งกักเก็บ (Reservoir) 

เป็นปัจจัยที่ศึกษาเก่ียวกับความพรุน และความสามารถในการกักเก็บของหิน ซึ่ง
จะศึกษาถึงตัวแปรย่อย 2 ตัว คือ Presence และ Quality 

- ปัจจัยทางด้านการปิดกั้น (Seal) 

การปิดก้ันนั้นอาจเกิดจากหิน หรือสารประกอบอ่ืนๆ ซึ่งเกิดขึ้นได้ใน 3 ลักษณะ 
คือ Top Seal, Lateral Seal และ Base seal 

- ปัจจัยทางด้านโครงสร้าง (Closure) 

ว่าด้วยการศึกษาถึงลักษณะโครงสร้างของแหล่งกักเก็บว่าจะสามารถกักเก็บ
ปิโตรเลียมเอาไว้ได้หรือไม่ ซึ่งปัจจัยนี้ขึ้นอยู่กับตัวแปร 2 ตัว คือ Map reliability และ Presence 

ซึ่งการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาส าหรับโครงการขุดส ารวจ ท าได้
โดยการศึกษาข้อมูลทางธรณีวิทยา เพ่ือท าการประเมินถึงโอกาสที่จะเกิดปัจจัยแต่ละปัจจัยขึ้น โดย
ค่าที่ได้จากการคูณกันของค่าความน่าจะเป็นทั้ง 5 นั้นจะเป็นค่าที่บอกถึงโอกาสที่แหล่งปิโตรเลียมที่
พิจารณานั้นจะมีปริมาณที่มากพอที่จะท าให้เกิดการไหลได้ (Rose, 1992) ซึ่งสามารถค านวณได้โดย
อาศัยสมการที่ 2.1 

%Pg = (p1 x p2 x p3 x p4 x p5)    (2.1) 
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โดยที่                                                                   

% Pg  = ความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่จะขุดพบปิโตรเลียม 

p1 = ความน่าจะเป็นที่จะมีหินแหล่งก าเนิด 

p2 = ความน่าจะเป็นที่จะมีช่องทางให้ปิโตรเลียมไหลผ่านไปยังแหล่งกักเก็บ 

p3 = ความน่าจะเป็นที่จะมีแหล่งกักเก็บอยู่จริง 

p4 = ความน่าจะเป็นที่จะมีหินที่ท าหน้าที่ปิดกั้นอยู่จริง 

p5 = ความน่าจะเป็นที่แหล่งกักเก็บจะมีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการกักเก็บ 
2.1.2 เครื่องมือเพื่อช่วยสนับสนุนการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญ 

ระบบสนับสนุสการตัดสินใจ หรือ Decision support system นั้นถูกสร้างขึ้น
เพ่ือใช้จัดการ รวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือประกอบการตัดสินใจในสถานการณ์ที่มีความซับซ้อน 
โดยการใช้งานกฎ แบบจ าลอง และเครื่องมือต่างๆร่วมกับระบบฐานข้อมูล และความเห็นของผู้ที่มี
หน้าที่ตัดสินใจ (Turban E, 1990) ซึ่งประกอบด้วยส่วนย่อย ดังนี้ (Pandian V et al, 2004) 

(1) Operation Research (OR) 
(2) Management Science (MS) 
(3) Database Technology 
(4) Artificial Intelligence (AI) 
(5) System Engineering 
(6) Decision analysis 

ระบบผู้เชี่ยวชาญ หรือ Expert system เป็นสาขาย่อยหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence, AI) ที่จ าลองการตัดสินใจของมนุษย์ของผู้เป็นผู้เชี่ยวชาญในด้านใดด้านหนึ่ง 
โดยใช้ความรู้และการสรุปเหตุผลเชิงอนุมาน ( inference) ในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนที่ต้อง
อาศัยองค์ความรู้เฉพาะทาง เช่น การตีความหมาย (Interpretation) การวินิจฉัย (Diagnosis) การ
ควบคุม (Monitoring) การท านาย (Predict) และการวางแผน (Planning) โดยระบบผู้เชี่ยวชาญได้
ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้งานในระบบต่างๆ อย่างแพร่หลายมากว่า 30 ปี ไม่ว่าจะเป็นในแวดวงธุรกิจ 
การแพทย์ วิทยาศาสตร์ วิศวกรรม อุตสาหกรรม เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือการช่วย
สนับสนุนการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญ (Songsak, 2009) โดยเครื่องมือที่นิยมใช้ในการสร้างระบบ
ผู้เชี่ยวชาญเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจที่ผู้วิจัยสนใจศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบหาเครื่องมือที่เหมาะสมใน
การใช้งานเพ่ือการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยานั้นมี 4 ชนิด คือ โครงข่ายประสาทเทียม 
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(Artificial neural network, ANN), ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic system, FLS), การตัดสินใจแบบ
พิจารณาหลายเกณฑ์  (Multi-Criteria Decision Making, MCDM) และ วิ ธี เดลฟาย (Delphi 
method) 

2.1.2.1 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network, ANN) 

คือโมเดลทางคณิตศาสตร์ ส าหรับประมวลผลสารสนเทศด้วยการค านวณ
แบบคอนเนคชันนิสต์ (Connectionist) เพ่ือจ าลองการท างานของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ 
ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีความสามารถในการเรียนรู้การจดจ ารูปแบบ(Pattern Recognition) และการ
สร้างความรู้ใหม่ (Knowledge Extraction) เช่นเดียวกับความสามารถท่ีมีในสมอง 

 

  
ภาพที่ 2.3 แบบจ าลองของเซลล์ประสาทหนึ่งเซลล์. จาก การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิง
สาเหตุ. วารสารวิศวกรรมศาสตร์, 4(1), 37, โดย นันทชัย กานตานันทะ, 2555.   

 

ANN สามารถท างานได้เมื่อมีข้อมูลน าเข้ามายัง network ระบบจะท า
การค านวณโดยใช้ค่านั้น มาคูณกับค่าน้ าหนัก (weight) ของแต่ละตัวแปร หลังจากนั้น Neuron จะ
น าผลที่ได้จากแต่ละตัวแปรมารวมกัน โดยมีการก าหนดค่า Threshold ที่แต่ละ neuron เอาไว้ ซึ่ง
ผลรวมของค่าอินพุตนั้น จะต้องไม่น้อยกว่าค่า Threshold จึงจะถูกส่งต่อไปยังอินพุตของ Neuron 
อ่ืนๆที่เชื่อมต่อกันเป็นระบบประสาทเทียม จะเห็นได้ว่า สิ่งที่ส าคัญของการออกแบบระบบโครงข่าย
ประสาทเทียม คือการก าหนดค่าน้ าหนัก และค่า Threshold ของแต่ละอินพุตให้ถูกต้อง 

โครงสร้างที่นิยมใช้ในการออกแบบ ANN คือ ANN แบบหลายชั้น (Multi-
Layer Perceptron, MLP) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบป้อนไปข้างหน้า โครงสร้างนี้จะประกอบไปด้วยชั้น 
(Layer) ต่างๆ 3 ชั้น ได้แก่ชั้นข้อมูลเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และชั้นข้อมูลออก 
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(Output Layer) โดยข้อมูลจะถูกส่งจากชั้นข้อมูลเข้าไปถึงชั้นข้อมูลออกโดยไม่มีการส่งย้อนกลับ และ
ใช้เทคนิคการเรียนรู้โดยวิธีที่ปรับค่าน้ าหนักที่เชื่อมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสมโดยพิจารณาจาก
ผลต่างระหว่างผลลัพธ์ที่ได้กับผลลัพธ์ที่ต้องการ 

 

  
ภาพที่ 2.4 Artificial neural network แบบหลายชั้น. จาก การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิง
สาเหตุ. วารสารวิศวกรรมศาสตร์, 4(1), 38, โดย นันทชัย กานตานันทะ, 2555. 

 
2.1.2.2 ฟัซซีลอจิก 

ฟัซซีลอจิก เป็นแนวคิดที่ใช้การก าหนดระดับความเป็นสมาชิก (degree 
of membership) เพ่ือจ าลองสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ โดยเฉพาะการให้ความเห็น
ของผู้เชี่ยวชาญซึ่งมักจะใช้สามัญส านึกในการแก้ปัญหา ซึ่งมีความคลุมเครือในความหมายเมื่อ
พิจารณาเชิงตัวเลข 

ตรรกะแบบ Fuzzy มีคุณสมบัติพิเศษคือการให้ข้อมูลมีความยืดหยุ่นได้ 
โดยการจ าลองวิธีคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ ซึ่งเป็นแนวคิดที่ขยายออกจากหลักตรรกศาตร์แบบเดิมที่มี
เพียงค่าจริง และค่าเท็จ โดยมีการเพ่ิมส่วนที่เป็นค่าที่อยู่ระหว่างค่าจริง และค่าเท็จเข้าไป โดยมีการให้
ค่าระดับความเป็นสมาชิกกับสมาชิกที่อยู่ในฟัซซีเซตเข้าไปด้วย 

 
ภาพที่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบตรรกะแบบจริงเท็จ และตรรกะแบบฟัซซี, โดย พยุง มีสัจ, 2553. 
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การท างานของฟัซซีลอจิก ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน คือ  

1. การเตรียมค่าอินพุตให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานกับระบบฟัซซี 

2. การก าหนดกฎ หรือเงื่อนไขท่ีใช้ในการควบคุมเพ่ือจ าลองการตัดสินใจ 

3. การอนุมานผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดสินใจของระบบ 

4. การแปลผลลัพธ์ที่ได้จากระบบฟัซซี ให้อยู่ในรูปของผลลัพธ์ที่สามารถใช้
งานได้ในโลกความเป็นจริง 

จะเห็นได้ว่าการท างานของฟัซซีลอจิกนั้น มีความคล้ายคลึงกับระบบ
โครงข่ายประสาทเทียม ในการประมาณค่าความสัมพันธ์ แต่ต่างกันตรงที่ฟัซซีลอจิก ไม่ได้ใช้การ
เรียนรู้ แต่อาศัยองค์ความรู้ที่อยู่ในฐานความรู้ (Knowledge Base) แทน 

2.1.2.3 การตัดสินใจแบบพิจารณาหลายเกณฑ์ (Multi-Criteria Decision 
Making, MCDM) 

การตัดสินใจแบบพิจารณาหลายเกณฑ์นั้น คือ เป็นวิธีการตัดสินใจที่ใช้ได้
กับทั้งการพิจารณาปัจจัยเชิงคุณภาพ และปริมาณ โดยการเลือกทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด จาก
ทางเลือกท้ังหมดที่มีภายใต้ปัจจัยต่างๆ ที่อาจจะมีความขัดแย้งกันหรือไม่ก็ได้  ซึ่งทางเลือกดังกล่าว
จะต้องส่งผลให้วัตถุประสงค์ที่ก าหนดเอาไว้นั้น บรรลุให้ได้มากที่สุด (Optimal solution) โดยมี
กระบวนการตัดสินใจทีป่ระกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงขั้นตอนการท างานของการตัดสินใจแบบพิจารณาหลายเกณฑ์  

 

 

 

 

 

 

การระบุปัญหา 

การระบุทางเลือกที่เป็นไปได้ 

การวิเคราะห์ทางเลือก 

การเลือกทางเลือกที่เหมาะสม 

การประเมินผลหลังการตัดสินใจ 
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1. การระบุปัญหา (Problem recognition) 

ถือเป็นขั้นตอนเริ่มต้นเพ่ือท าความเข้าใจกับปัญหา เช่น ที่มาของปัญหา 
สภาพแวดล้อมของปัญหา ผลกระทบของปัญหา ซึ่งจะถูกใช้เพ่ือประกอบการพิจารณาในการเลือก
ทางเลือกต่อไป 

2. การระบุทางเลือกที่เป็นไปได้ (Identification of Alternatives) 

เป็นขั้นตอนที่ก าหนดทางเลือกทั้งหมดของปัญหา โดยทางเลือกที่ถูก
ก าหนดขึ้นนั้น อาจจะไม่จ าเป็นต้องเป็นทางเลือกที่ที่มีอยู่ทั้ งหมด แต่ให้พิจารณาเฉพาะทางเลือกที่
สามารถปฏิบัติจริงได้เท่านั้น 

3. การวิเคราะห์ทางเลือก (Alternative Analysis) 

เป็นขั้นตอนที่พิจารณาทางเลือกที่ถูกสร้างขึ้นในขั้นตอนที่ผ่านมา โดยมี
ขั้นตอนการระบุเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพของทางเลือก ซึ่งเกณฑ์ที่ใช้จะต้องมีค วาม
สอดคล้องกับตัวปัญหาที่เกิดข้ึน 

4. การเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสม (Choice Process) 

เป็นขั้นตอนการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งในกรณีที่
ปัญหามีความซับซ้อนนั้น ทางเลือกที่มีความเหมาะสมต่อการแก้ไขปัญหาอาจจะเป็นไปได้หลายทาง 
ดังนั้น การอาศัยเครื่องมือ หรือเทคนิกกระบวนการคิดในการพิจารณาทางเลือกจึงมีความจ าเป็น  

5. การประเมินผลหลังการตัดสินใจ (Post-Choice Evaluation) 

เป็นขั้นตอนการตรวจสอบ และประเมินผลของการเลือกทางเลือกว่า
เป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม่  

 
2.1.2.4 วิธีเดลฟาย (Delphi method) 

เป็นกระบวนการในการตัดสินใจต่อปัญหาโดยปราศจากการเผชิญหน้า
กันโดยตรงของผู้ที่เก่ียวข้อง โดยอาศัยการรวบรวมข้อมูลผ่านการตอบแบบสอบถามโดยกลุ่มของ
ผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งสามารถลดปัญหาในแง่ของการถูกครอบง าทางความคิดได้ เพราะผู้เชี่ยวชาญสามารถ
แสดงความเห็นได้อย่างอิสระ ซึ่งขั้นตอนการใช้งานวิธีเดลฟายนั้น ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังนี้ 
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1. การวางกรอบการเก็บข้อมูล  

คือการก าหนดค าถามส าหรับวางกรอบการเก็บข้อมูล โดยปัญหาที่จะท า
การวิจัยนั้นจะต้องสามารถตัดสินได้จากการวิเคราะห์ และวิจัยโยผู้เชี่ยวชาญในสาขานั้นๆ 

2. การเลือกกลุ่มของผู้เชี่ยวชาญ  

สิ่งที่ส าคัญคือขนาดของกลุ่มผู้เชี่ยวชาญซึ่งควรจะมีขนาดไม่น้อยกว่า 17 
คน เพื่อให้ผลที่ได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด (Macmillan, 1971) นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาถึง
คุณสมบัติ และความร่วมมือของผู้เชี่ยวชาญในการตอบแบบสอบถามด้วย 

3. การท าแบบสอบถาม 

จ านวนครั้งในการตอบแบบสอบถามนั้น มักจะไม่เกินสี่ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้ง
จะมีลักษณะของค าถามที่แตกต่างกันออกไป ดังนี้ 

- ค าถามส าหรับแบบสอบถามรอบที่ 1 จะเป็นค าถามปลายเปิด และ
เป็นการถามแบบไม่เฉพาะเจาะจงเพื่อให้ครอบคลุมขอบเขตของ
ปัญหา 

- ค าถามส าหรับแบบสอบถามรอบที่ 2 นั้น จะเป็นค าถามที่ได้จากการ
วิเคราะห์ผลของแบบสอบถามในรอบแรก น ามาสร้างเป็น
แบบสอบถามชนิดมาตราส่วนประมาณค่าเพ่ือให้ผู้เชี่ยวชาญให้
น้ าหนักของความส าคัญในแต่ละข้อได้ 

- ค าถามส าหรับแบบสอบถามรอบที่ 3 เกิดข้ึนภายหลังจากการน า
ค าตอบของแบบสอบถามในรอบที่ 2 มาวิเคราะห์ความสอดคล้องกัน
ระหว่างค าตอบของผู้เชี่ยวชาญ โดยค าถามในรอบนี้ จะมี
วัตถุประสงค์เพ่ือการตรวจสอบความเห็นของผู้เชี่ยวชาญซ้ า และเปิด
โอกาสให้มีการเปลี่ยนแปลงค าตอบได้ 

- ค าถามส าหรับแบบสอบถามรอบที่ 4 จะเป็นการด าเนินการซ้ ากับ
การท าแบบสอบถามรอบที่ 3 ในกรณีที่ค าตอบของผู้เชี่ยวชาญยัง
ขาดความสอดคล้องกันอยู่ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วผลที่ได้จากการท า
แบบสอบถามรอบที่ 4 จะได้ข้อสรุปใกล้เคียงกับการท า
แบบสอบถามรอบที่ 3 
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ส าหรับประเภท และลักษณะของปัญหาที่เหมาะสมในการใช้เทคนิกเดล
ฟาย คือ ปัญหาที่ไม่มีค าตอบที่ถูกต้องแน่นอน และต้องการความคิดเห็นจากหลายๆด้าน โดย
หลีกเลี่ยงผลกระทบจากการให้ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญแต่ละคน (ใจทิพย์ เชื้อรัตน์พงษ์, 2552) 

2.1.2.5 การเลือกเครื่องมือในการใช้งาน 

จากการศึกษาไม่พบว่ามีข้อสรุปอย่างชัดเจนว่าวิธีการใด เป็นวิธีการที่ดี
ที่สุดส าหรับการใช้งานเพ่ือระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ซึ่งในทางปฏิบัติแล้ว การเลือกใช้เครื่องมือใน
การออกแบบนั้น ขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ที่ต้องการ วัตถุประสงค์ในการออกแบบ และข้อมูลที่มีอยู่ใน
ขณะนั้น (นันทชัย กานตานันทะ, 2555)  

เมื่อพิจารณาถึงตัวแปรที่ เกี่ยวข้องกับการประเมินความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยาแล้วพบว่า มีตัวแปรหลายตัวที่อาศัยความรู้สึก หรือสามัญส านึกของผู้เชี่ยวชาญในการ
ประเมินค่า และไม่สามารถระบุขอบเขตของการตัดสินใจได้อย่างชัดเจน ท าให้เกิดความคลุมเครือใน
การตัดสินใจเลือกใช้ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาส าหรับโครงการส ารวจ ดังนั้น เครื่องมือที่
เหมาะสมที่สุดในกรณีนี้จึงเป็นการใช้ฟัซซีลอจิกในการสร้างแบบจ าลอง เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่ถูก
สร้างขึ้นเพ่ือช่วยในการตัดสินใจต่อปัญหาที่มีความคลุมเครือ หรือมีการใช้ความรู้สึกมาเกี่ยวข้องใน
การตัดสินใจ  

แม้ว่า Delphi ก็เป็นการหาค าตอบของปัญหาโดยอาศัยความเห็นของ
ผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งมีพ้ืนฐานใกล้เคียงกับฟัซซีลอจิก แต่มีข้อเสียที่ความยืดหยุ่นของค าตอบ ที่ต้องท า
แบบสอบถามให้ครอบคลุมอินพุตทั้งหมดที่เป็นไปได้ เนื่องจากไม่ได้มีการสร้างแบบจ าลองเพ่ือการ
ประเมินค่าเหมือนฟัซซีลอจิก   

ส่วน ANN นั้น แม้จะสามารถใช้ส าหรับการตัดสินใจที่มีความคลุมเครือได้ 
แตไ่ม่เหมาะสมกับการใช้งานของผู้วิจัยในกรณีนี้ เนื่องจากไม่มี Training data ส าหรับให้ระบบเรียนรู้
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต และเอาท์พุต นอกจากนี้ ANN ยังไม่สามารถสืบกลับถึงความสัมพันธ์
ระหว่างอินพุต และเอาท์พุตได้ ท าให้ไม่สามารถระบุถึงจุดที่สร้างความแตกต่าง ในกรณีที่ผลการ
ประเมินโดยการใช้เครื่องมือนั้น มีความแตกต่างจากสิ่งที่ผู้เชี่ยวชาญคาดการณ์เอาไว้ได้  

2.1.3 ฟัซซีลอจิก 

ทฤษฎีตรรกศาสตร์คลุมเครือ หรือ Fuzzy logic ได้ถูกน าเสนอในปี ค.ศ. 1965 
โดย นักคณิตศาสตร์ชื่อ Lofti A. Zadeh จากมหาวิทยาลัย University of California at Berkeley 
ซึ่งในปี ค.ศ. 1965, Zadeh ได้ให้ความหมายในภาพกว้างของฟัซซีลอจิกไว้ว่า “Fuzzy logic is 
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determined as a set of mathematical principles for knowledge representation based 
on degrees of membership rather than on crisp membership of classical binary logic.” 

ฟัซซีลอจิก เป็นแนวคิดที่ใช้การก าหนดระดับความเป็นสมาชิก (degree of 
membership) เพ่ือจ าลองสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติที่ว่า ทุกสิ่งบนโลกแห่งความเป็น
จริงไม่ใช่มีเฉพาะสิ่งมีความแน่นอนเท่านั้น แต่มีหลายสิ่งหลายเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างไม่เที่ยงและไม่
แน่นอน (พยุง มีสัจ, 2553) โดยเฉพาะการให้ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญซึ่งมักจะใช้สามัญส านึกในการ
แก้ปัญหา ซึ่งมีความคลุมเครือในความหมายเมื่อพิจารณาเชิงตัวเลข โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการท าให้
ปัญหาที่คลุมเครือนั้น มีความชัดเจนมากขึ้น 

การท างานของฟัซซีลอจิก ประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อยทั้งหมด 4 ขั้นตอน คือ  

1. Fuzzifier 

เป็นขั้นตอนการแปลงค่าอินพุต ให้มีความเหมาะสมตามฟัซซีลอจิก และให้เป็น
ค่าความเป็นสมาชิก จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ได้ออกแบบไว้ แล้วท าการรวมผลลัพธ์ของ อินพุต 
ตามเงื่อนไข 

2. Rules 

เป็นการออกแบบกฎ หรือเงื่อนไขที่จะใช้ในการด าเนินการควบคุมผลลัพธ์จาก
ระบบ Fuzzy logic ให้เป็นไปตามแนวคิดของการใช้กฎฟัซซีลอจิกในการจ าลองการตัดสินใจของ
ผู้เชี่ยวชาญ 

3. Inference 

เป็นขั้นตอนการอนุมานผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดสินใจของระบบ ที่จะน าไป
พิจารณาร่วมกับกฎการท างานที่สอดคล้องกับเงื่อนไขดังกล่าว แล้วจึงด าเนินการส่งผลลัพธ์ไปยัง
ขั้นตอนต่อไป 

4. Defuzzifier 

เป็นขั้นตอนการแปลผลลัพธ์เชิงภาษาที่ได้จากกลไกการอนุมาน ให้อยู่ในรูป
ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับค่าความเป็นจริง 
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ภาพที่ 2.7 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของระบบฟัซซี. จาก การพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์เชิงสาเหตุ. 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์, 4(1), 39, โดย นันทชัย กานตานันทะ, 2555. 

 

ค าจ ากัดความของค าเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับฟัซซีลอจิก 

1. ฟัซซีเซต (Fuzzy set) เป็นเซตที่มีขอบเขตที่ราบเรียบที่ครอบคลุมเซตแบบ
ดั้งเดิม โดยหลักส าคัญของทฤษฎีฟัซซีเซตคือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตามที่ก าหนดแม้เพียง
บางส่วนเข้ามาเป็นสมาชิก โดยสมาชิกทุกค่ามีการให้น้ าหนักค่าระดับความเป็นสมาชิกก ากับไว้ด้วย 

2. ฟังก์ชันการเป็นสมาชิก (Membership function) เป็นฟังก์ชันที่ก าหนดระดับ
ความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่สนใจ ซึ่งชนิดของฟังก์ชันสามาชิกที่ เลือกใช้มีความส าคัญต่อ
กระบวนการอนุมานของระบบ โดยฟังก์ชันสมาชิกนั้น จะอยู่ในรูปแบบที่สมมาตรหรือไม่ก็ได้ โดย
สามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกที่นิยมใช้งานได้ ดังนี้ 

1. ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสามเหลี่ยม (Triangular) 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 
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2. ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบคางหมู (Trapezoid) 
 

 
ภาพที่ 2.9 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบคางหมู 

3. ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน (Gaussian) 
 

 
ภาพที่ 2.10 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบเกาส์เซียน 

3. ตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic variable) คือเซตแบบฟัซซีที่สามารถประยุกต์ใช้
ในการอธิบายค่าของตัวแปรเช่นเดียวกับเซตแบบดั้งเดิมซึ่งเป็นแนวคิดที่ส าคัญมากในฟัซซีลอจิก โดย
ตัวแปรภาษาช่วยก าหนดค่าของสิ่งที่จะอธิบายทั้งในรูปคุณภาพ โดยใช้พจน์ภาษา (Linguistic Term) 
และในรูปปริมาณโดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function) 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเป้าหมายในการสร้างแนวคิดในการประเมินค่าความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยา ที่จะขุดพบแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมในบริเวณที่ท าการศึกษา โดยการพัฒนาระบบการ
ประเมินด้วยฟัซซีลอจิก โดยจะอาศัยการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการประเมินค่าความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยา น ามาเป็นตัวแปรอินพุตให้กับระบบการประเมิน เพ่ือท าการประมาณค่าเอาท์พุตที่ควรจะ
เป็น เพ่ือใช้ประกอบการตัดสินใจเพ่ือก าหนดค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาของโครงการส ารวจ
ปิโตรเลียม โดยผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา 

 
 

3.1.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 
1. การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการประเมินอินพุต และเอาท์พุต 
2. ออกแบบระบบฟัซซีเพ่ือการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาตาม

ขั้นตอนต่อไปนี้ 
ก. ก าหนดขอบเขตให้กับตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 
ข. ก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกให้กับตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 
ค. ก าหนดกฎให้กับระบบฟัซซี 
ง. ก าหนดฟังก์ชันการอนุมานให้กับระบบฟัซซี 
จ. การท า Defuzzifier  

3. ตรวจสอบความถูกต้องของระบบฟัซซีที่ถูกออกแบบไว้ 
3.1.2 การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการประเมินอินพุต และเอาท์พุต 

ท าการหาข้อมูลจากงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งต าราเรียนจากแหล่งข้อมูล
ต่างๆ เช่น จากฐานข้อมูลของห้องสมุดมหาวิทยาลัย จากฐานข้อมูลของหน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้อง 
รวมทั้งฐานข้อมูลในอดีตของแหล่งส ารวจที่สนใจ หรือแหล่งข้างเคียง และการสืบค้นข้อมูลจากต ารา
เรียนของนักธรณีวิทยา อย่างไรก็ตาม อินพุตของระบบฟัซซีที่ใช้ส าหรับแหล่งกักเก็บที่แตกต่างกันนั้น 
ไม่จ าเป็นต้องเหมือนกัน ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ของแหล่งสัมปทานอาทิตย์ จะสามารถตัดตัวแปร
อินพุตบางตัวออกได้ เนื่องจากการประเมินค่าที่ควรจะเป็นนั้น สามารถท าได้โดยอาศัยฐานข้อมูลที่ได้
จากการขุดส ารวจในอดีต ที่มีความแม่นย ามากกว่าการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ 
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โดยงานวิจัยที่ต้องท าการศึกษาข้อมูลได้แก่  
3.1.2.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับหินต้นก าเนิด (Source Rock) 

เอาท์พุตในการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับหินต้นก าเนิดนั้น คือค่าความ
น่าจะเป็น (ความม่ันใจ) ที่หินต้นก าเนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้นจะเกิดการบ่มตัวจากความ
ร้อนนั้น จะมีปัจจัยสนุบสนุนที่เหมาะสม ที่จะสามารถผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้มากพอท่ีจะ
ส่งต่อไปยังแหล่งกักเก็บ โดยค่าความน่าจะเป็นของปัจจัยเกี่ยวข้องกับหินต้นก าเนิดนี้ในบางพ้ืนที่
อาจจะมีค่าสูงมาก หรือเท่ากับ 100% ในกรณีของแหล่งปิโตรเลียมที่มีการขุดส ารวจมากพอจน
สามารถสรุปได้จากข้อมูลผลการขุดส ารวจในอดีต โดยไม่ต้องท าการประเมินซ้ าจากข้อมูลทาง
ธรณีวิทยา 

ส าหรับตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการพิจารณาหินต้นก าเนิด สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 3 กลุ่มย่อยได้ดังนี้ 

1. Richness  
หมายถึงสัดส่วนของส่วนประกอบสารอินทรีย์ในหินแหล่งก าเนิดและ

ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่น่าจะผลิตได้ ซึ่ งสัดส่วนของสารอินทรีย์ที่มาก ก็จะส่งผลให้มี
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมากไปด้วย ซึ่งจะใช้การเก็บตัวอย่างชั้นหินจากหลุมส ารวจ เพ่ือท าการ
วิเคราะห์ทาง Organic Geochemistry โดยมีตัวอย่างของปัจจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

a. ค่า Organic Richness ซึ่งบ่งบอกถึงสัดส่วนของสารอินทรีย์ในหิน
ต้นก าเนิด 

b. ค่า Total organic carbon (TOC) ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณคาร์บอน
ที่ถูกพบจากสารอินทรีย์ 

c. ค่า S1 ซึ่งบอกถึงปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ใน
หินตัวอย่างก่อนท าการวิเคราะห์ 

d. ค่า S2 ซึ่งบอกถึงปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน
ระหว่างกระบวนการให้ความร้อน แสดงถึงศักยภาพของหิน
ตัวอย่างในการให้ก าเนิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

2. Volume 
หมายถึงปริมาตรของหินแหล่งก าเนิด โดยปัจจัยที่เก่ียวข้องคือ ความหนา 

และความกว้างของพ้ืนที่ที่เป็นหินต้นก าเนิด รวมถึงการพิจารณาถึงข้อมูลการขุดเจาะหลุมส ารวจใน
อดีต ซึ่งปริมาตรนั้นจะแปรผันตรงกับปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่ผลิตได้ 
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3. Maturity 
หมายถึงระดับความอ่ิมตัวของการบ่มภายใต้อุณหภูมิ และแรงดันจากชั้น

หินใต้ผิวโลก ซึ่งเป็นข้อมูลที่ต้องพิจารณาร่วมกับปัจจัยทางด้าน Richness จึงจะสามารถสรุปได้ว่าหิน
ต้นก าเนิดนั้นมีความอ่ิมตัวมากพอหรือไม่ โดยเทียบกับ Maturation range chart มีตัวอย่างของ
ปัจจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 

a. Vitrinite reflectance (%Ro) เป็นการศึกษาหาค่าการสะท้อน
แสงของสาร vitrinite ซึ่งเป็นตัวบ่่่งค่าความร้อนของถ่านหินใน
แอ่งสะสมตะกอนขณะสะสมตัว และบอกถึงอุณหภูมิของสารเคอ
โรเจนในหินต้นก าเนิดว่ามีศักยภาพพอที่จะสามารถให้น้ ามัน
ออกมาได้หรือไม่ 

b. Tmax เป็นค่าอุณหภูมิในเอ้ือต่อการเกิดของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนด้วยอัตราที่สูงที่สุด ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของคีโรเจนใน
แหล่งก าเนิด 

c. Thermal gradients เป็นการดูถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
d. Burial history เพ่ือศึกษาถึงอายุ และรูปแบบของชั้นหิน  

 

ตารางที่ 3.1  Maturation range chart 

 
 

3.1.2.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับเวลา และเส้นทางการไหล 

เอาท์พุตในการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับเวลา และเส้นทางการไหลนั้น 
คือความน่าจะเป็น (ความมั่นใจ) ที่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเคลื่อนที่จากแหล่งก าเนิด  ไปยัง
แหล่งกักเก็บที่เกิดขึ้นก่อนที่จะเกิดการเคลื่อนที่ ในปริมาณที่มากพอที่จะสามารถตรวจสอบได้ โดย
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ปัจจัยในหัวข้อนี้ จะเป็นการศึกษาแบบพลวัต เนื่องจากการเคลื่อนที่ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
นั้นจะต้องเกิดขึ้นในเวลาที่เหมาะสม หรือ Critical moment ซึ่งแหล่งกักเก็บนั้นเกิดขึ้น และมี
คุณสมบัติที่จะสามารถกักเก็บสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ได้ก่อนที่จะเกิดการเคลื่อนที่ และต้องมี
ช่องทางที่เชื่อมต่อระหว่างแหล่งก าเนิด และแหล่งกักเก็บ เพ่ือให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น
สามารถเคลื่อนที่ไปได้ โดยปริมาณที่เคลื่อนที่ไปนั้นจะต้องไม่น้อยกว่าปริมาณต่ าสุดที่สามารถ
ตรวจสอบได ้

ส าหรับตัวแปรที่เก่ียวข้องในการพิจารณาเวลา และเส้นทางการไหล 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มย่อยได้ดังนี้ 

1. Media competency หมายถึงคุณสมบัติทางธรณีวิทยาของเส้นทาง
ที่ไฮโดรคาร์บอนเคลื่อนที่ผ่าน เช่น คุณสมบัติด้านความซึมของชั้น
ทราย ว่าเอ้ือต่อการเดินทางของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือไม่  
หรือมีพลังงานภายนอกที่ช่วยส่งให้การเดินทางง่ายขึ้นหรือไม่ เช่น 
การขยายตัวของก๊าซในแหล่งก าเนิด 

2. Migration pathway ซึ่งเป็นการพิจารณาเรื่องของระยะทางระหว่าง
แหล่งก าเนิด และแหล่งกักเก็บ ว่าไฮโดรคาร์บอนจะสามารถเคลื่อนที่
ไปยังแหล่งกักเก็บได้หรือไม่ 

3. Timing เป็นการพิจารณาถึงล าดับในการเกิดเหตุการณ์ทาง
ธรณีวิทยา โดยประเด็นที่ต้องให้ความสนใจคือ การเคลื่อนที่ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น เกิดขึ้นก่อน หรือหลังการเกิดของ
การปิดกั้นของแหล่งกักเก็บ ในกรณีที่เกิดก่อน ก็จะไม่เกิดแหล่งกัก
เก็บ  

3.1.2.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับแหล่งกักเก็บ 
เอาท์พุตในการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับแหล่งกักเก็บ คือความน่าจะเป็น 

(ความมั่นใจ) ที่หินที่ท าหน้าที่กักเก็บนั้นจะมีอยู่จริง โดยมีค่าความพรุน  (Porosity) และค่าความซึม 
(Permeability) มากพอที่จะกักเก็บสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้ในปริมาณที่สามารถตรวจพบได้ 
ซึ่งทั่วไปแล้ว จะมีการก าหนดคุณสมบัติเกณฑ์ขั้นต่ าของแหล่งกักเก็บที่ถูกพบเอาไว้ เช่น เกณฑ์ของ
ความหนา ความพรุน และความซึมของหินกักเก็บ 

ส าหรับตัวแปรที่เก่ียวข้องกับแหล่งกักเก็บ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
กลุ่มย่อยได้ดังนี้ 
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1. Presence เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลการวัดคลื่นสะเทือน และการหยั่ง
ธรณี เพื่อตรวจสอบถึงการมีอยู่ของแหล่งกักเก็บ 

2. Quality เป็นการพิจารณาถึงคุณสมบัติด้านธรณีวิทยาของหินกักเก็บ 
โดยตัวแปรที่ต้องให้ความสนใจคือ 
a. การวัดค่าความพรุนของหินเพ่ือประเมินความสามารถในการกัก
เก็บไฮโดรคาร์บอน 
b. การวัดขนาดของแหล่งกักเก็บเพ่ือประเมินปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในแหล่งกักเก็บ 

3.1.2.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการปิดกั้น 

เอาท์พุตในการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับการปิดกั้น คือความน่าจะเป็น 
(ความม่ันใจ) ที่การปิดกั้นนั้นเกิดขึ้น โดยอาศัยข้อมูลเกี่ยวกับการวิเคราะห์ทางธรณีวิทยาเกี่ยวกับเนื้อ
หิน และลักษณะโครงสร้างของแหล่งกักเก็บ ในการวิเคราะห์ว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถ
รวมตัวกันภายในบริเวณแหล่งกักเก็บ โดยไม่เกิดการรั่วซึมออกไปได้หรือไม่ 

ส าหรับตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการปิดก้ัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม
ย่อยได้ดังนี้ 

1. Top seal เป็นการวิเคราะห์การมีอยู่ของชั้นหินที่ท าหน้าที่ปิดกั้น
การเคลื่อนที่ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในแนวดิ่ง โดยการ
พิจารณาตัวแปรดังนี้ 
a. ความต่อเนื่องของชั้นปิดกั้น ซึ่งจะไม่เปิดช่องว่างให้เกิดการ

เคลื่อนที่ผ่านของไฮโดรคาร์บอน 
b. ความเปราะของชั้นปิดกั้น ในกรณีที่มีความเปราะมาก จะเพ่ิม

โอกาสที่จะเกิดช่องว่างให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านไปได้ 

c. การมีอยู่ของชั้นปิดกั้น เนื่องจากอาจเกิดการกัดเซาะ หรือถูก
รอยเลื่อนตัดผ่าน ท าให้สูญเสียความสามารถในการปิดกั้นไป 

2. Lateral seal เป็นการวิเคราะห์การมีอยู่ของชั้นหินที่ท าหน้าที่ปิดกั้น
การเคลื่อนที่ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในแนวระนาบ โดยการ
พิจารณาตัวแปรดังนี้ 
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a. Fault seal เกิดขึ้น ในกรณีที่ แหล่ งกัก เก็บนั้นมี รอยเลื่ อน
เคลื่อนที่ผ่าน จึงต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติของรอยเลื่อนนั้นๆ 
ว่าท าหน้าที่ปิดกั้นได้หรือไม่ เช่น การดูความต่อเนื่องของชั้นปิด
กั้น และการเรียงตัวของชั้นหิน และทรายภายหลังเกิดการ
เคลื่อนตัวของเปลือกโลก โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวข้อง เช่น ค่า 
Shale smear factor ซึ่งบ่งบอกถึงความต่อเนื่องของชั้นหินเมื่อ
เกิดการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก 

b. Stratigraphic seal เป็นลักษณะของโครงสร้างที่ไม่มีรอยเลื่อน
ของเปลือกโลกตัดผ่าน จึงสนใจในเรื่องของความต่อเนื่องของชั้น
ปิดกั้นเป็นหลัก 

3.1.2.5 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของแหล่งกักเก็บ 

เอาท์พุตในการพิจารณาตัวแปรเกี่ยวกับโครงสร้าง คือความน่าจะเป็น 
(ความมั่นใจ) ที่แหล่งกักเก็บที่ พิจารณานั้นจะมีรูปแบบโครงสร้างที่ เหมาะสมต่อการกักเก็บ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

ส าหรับตัวแปรที่เก่ียวข้องกับโครงสร้างของแหล่งกักเก็บ สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อยไดด้ังนี้ 

1. Map Reliability and control เป็นการวิเคราะห์ถึงความถูกกต้อง
ในการแปลค่าข้อมูลทางธรณีวิทยา ซึ่งข้ึนอยู่กับคุณภาพของข้อมูล 

2. Presence เป็นการพิจารณารูปแบบของโครงสร้างว่าอยู่ในรูปแบบ
ใด เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บนั้นแตกต่างกัน เช่น 
โครงสร้างแบบ 4-ways นั้นจะมีความสามารถในการกักเก็บที่ดีกว่า
โครงสร้างแบบ 3-Ways 

3.1.3 ก าหนดขอบเขตให้กับตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 

การก าหนดขอบเขตของตัวแปรอินพุต และเอาท์พุตในขั้นตอนนี้ เป็นการน า
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาข้อมูลในขั้นตอนที่ 3.1.1.1 มาก าหนดขอบเขตของค่าที่เป็นไปได้ส าหรับตัว
แปรแต่ละตัว โดยในกรณีที่ค่าของตัวแปรได้มาจากการค านวณ และมีข้อมูลอ้างอิงที่มีความน่าเชื่อถือ 
เช่น ค่าที่ได้จากหลุมส ารวจข้างเคียง จากงานวิจัยในแหล่งข้างเคียง หรือแหล่งส ารวจที่มีคุณสมบัติ
ทางธรณีวิทยาใกล้เคียงกันนั้น สามารถน าข้อมูลดังกล่าว มาใช้ก าหนดเป็นขอบเขตของเซตของตัว
แปรได้ ส าหรับค่าของตัวแปรเชิงคุณภาพ ที่ต้องใช้วิจารณญาณของผู้เชี่ยวชาญในการประเมินค่านั้น 
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สามารถสมมติให้เป็นช่วงได้ตามความเหมาะสม เช่น ให้ค่าเป็นคะแนนตั้งแต่ 1 – 100 โดยมีการ
ก าหนดนิยามไว้ชัดเจน ว่าค่าดังกล่าวสามารถตีความได้อย่างไรบ้าง 

3.1.4 ก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกให้กับตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 

ท าการแปลงจากค่าอินพุตทั่วไป เป็นค่าฟัซซี ท าได้โดยเริ่มจากการแบ่งตัวแปร
อินพุต และตัวแปรเอาท์พุตออกเป็นช่วงๆโดยอาศัยค าแนะน าจากผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา  โดยที่
ผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาดังกล่าวนั้น อาจจะเป็นเพียงบุคคลเดียว หรือกลุ่มบุคคลก็ได้ เนื่องจาก
ระบบฟัซซีลอจิกส าหรับการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยานั้น เป็นระบบที่มีการออกแบบ
อย่างเฉพาะเจาะจงให้กับผู้ที่ท าหน้าที่ตัดสินใจ ท าให้ตัวแบบที่ถูกสร้างขึ้นนั้น อาจใช้ไม่ได้ในทุกกรณี 
โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวผู้ท าหน้าที่ตัดสินใจ ด้วยสาเหตุดังกล่าว ดังนั้น การเก็บ
ข้อมูลเพ่ือออกแบบระบบฟัซซีลอจิกเพ่ือการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยานั้น จึงขึ้นอยู่กับ
รูปแบบของการตัดสินใจที่มีการใช้งานจริง เช่น กรณีที่ใช้มติร่วมของที่ประชุมในการก าหนดค่า
ดังกล่าว การก าหนดค่าต่างๆที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรแต่ละตัว ก็ต้องอาศัยมติร่วมของที่ประชุม หรือ
กรณีที่ใช้การตัดสินใจโดยวิศวกรอาวุโส การก าหนดค่าต่างๆที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรแต่ละตัว ก็ต้องมา
จากการให้ความเห็นของวิศวกรอาวุโสผู้มีหน้าที่ตัดสินใจเท่านั้น จึงจะได้แบบจ าลองที่ให้ค่าเอาท์พุตที่
มีความถูกต้องตรงกับความเห็นของผู้ที่ท าหน้าที่ตัดสินใจ 

ในขั้นตอนแรกนั้น เซตของตัวแปร จะยังอยู่ในรูปแบบของหลักตรรกศาสตร์
ดั้งเดิม ซึ่งมีเพียงค่าถูกหรือผิดเท่านั้น วิธีหนื่งที่สามารถใช้ในการแปลงให้เป็นฟัซซีเซต ท าได้โดยการ
ตั้งค าถามให้ผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาตอบ ซึ่งเป็นค าถามที่ถูกออกแบบมาส าหรับการหาขอบเขตของ
ฟัซซีเซต ยกตัวอย่างเช่น กรณีท่ีตัวแปร A มีขอบเขตของช่วงตั้งแต่ 1 – 100 และถูกแบ่งออกเป็น 2 
ช่วงย่อย คือ 

   1. ช่วงที่ A มีค่าอยู่ในช่วงของค่าน้อย ซึ่งอยู่ระหว่าง 1 – 50 

   2. ช่วงที่ A มีค่าอยู่ในช่วงของค่ามาก ซึ่งมาค่าตั้งแต่มากกว่า 50 จนถึง 100 

ในกรณีนี้ ค าถามควรจะเริ่มจากการสุ่มค่าของตัวแปรในช่วงที่ใกล้กับขอบของชั้น
ก่อน เพ่ือปรับความเข้าใจระหว่างผู้วิจัย และผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาก่อน เช่น ถ้า A มีค่าเท่ากับ 51 
ในกรณีนี้ ถือว่า A มีค่ามากหรือน้อย หรือกรณีที่ A มีค่าเท่ากับ 49 ถือว่า A มีความเป็นค่ามากกี่
เปอร์เซ็น และเป็นค่าน้อยกี่เปอร์เซ็น ทั้งนี้ เพ่ือให้ผู้ตอบค าถาม เข้าใจถึงภาพของความคลุมเครือที่
เกิดขึ้นก่อน แล้วจึงน าไปสู่ค าถามที่ส าคัญคือ A ต้องมีค่าเป็นเท่าใด จึงจะถือว่าเป็นค่าที่น้อยจริงๆ 
หรือ มากจริงๆ ซึ่งค่าที่ได้จากการตอบค าถามนี้ จะถูกก าหนดเป็นขอบเขตใหม่ของฟัซซีเซต 
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ส าหรับการก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรนั้น สามารถท าได้โดย
การทดสอบระบบโดยการเปลี่ยนรูปแบบฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซตไปเรื่อยๆ จนได้ค่าเอาท์พุตที่มี
ความแม่นย าตามความต้องการของผู้วิจัย อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยจ าเป็นที่จะต้องตั้งค าถามกับผู้เชี่ยวชาญ
ตามนิยามของรูปแบบของฟังก์ชันสมาชิกที่เลือกใช้ เช่น ในกรณีของฟังก์ชัน Triangular ซึ่งฟังก์ชัน
ชนิดนี้จะมีรูปร่างเป็นสามเหลี่ยม โดยขึ้นอยู่กับค่าตัวแปร 3 ตัวคือ a, b และ c โดยที่ก าหนดให้ a 
และ c เป็นจุดที่ฐานทั้งสองด้านของสามเหลี่ยมที่มีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับศูนย์ และ b เป็นจุด
ยอดของสามเหลี่ยมที่มีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 นั้น ผู้วิจัยจะต้องรู้ถึงจุดที่ให้ค่าความเป็น
สมาชิกสูงที่สุดเพียงจุดเดียวในแต่ละระดับชั้น ในขณะที่ฟังก์ชัน Trapezoid ซึ่งฟังก์ชันชนิดนี้จะมี
รูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู โดยขึ้นอยู่กับค่าตัวแปร 4 ตัวคือ a, b, c และ d โดยที่ก าหนดให้ a และ d 
เป็นจุดที่ฐานทั้งสองด้านของสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับศูนย์ ส่วน b และ c 
เป็นสูงสุดของสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1  นั้น ผู้วิจัยต้องการข้อมูลในลักษณะ
ของช่วงที่ให้ค่าความเป็นสมาชิกสูงที่สุดในแต่ละระดับชั้น  

 

 
ภาพที่ 3.1 แสดงลักษณะของฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular 

 

              
ภาพที่ 3.2 แสดงลักษณะของฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid 
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3.1.5 การก าหนดกฎให้กับระบบฟัซซี 

กฎของฟัซซีลอจิกนั้น เป็นการก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต และเอาท์พุต
ตามฟังก์ชั่นการท างานของระบบที่ออกแบบขึ้น โดยจ านวนของกฎจะขึ้นอยู่กับปริมาณ และระดับชั้น
ของตัวแปรอินพุต เช่น กรณีที่ตัวแปรอินพุตมี 2 ตัว แต่ละตัวถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับชั้น กฎของ
ระบบที่ประกอบไปด้วยตัวแปรลักษณะนี้ จะมีจ านวนทั้งหมดเท่ากับ 3 x 3  = 9 กฎ การก าหนด
เอาท์พุตของกฏนั้นท าได้โดยการให้ผู้เชี่ยวชาญกรอกแบบสอบถามในส่วนของค่าเอาท์พุด  

 

ตารางที่ 3.2 แสดงรูปแบบของแบบสอบถาม เพ่ือการก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต และ
เอาท์พุตของระบบฟัซซี 

Input 1 Input 2 Output 

High High   

High Medium   
High Low   

Medium High   
Medium Medium   

Medium Low   

Low High   
Low Medium   

Low Low   

 
3.1.6 ก าหนดฟังก์ชันการอนุมานให้กับระบบฟัซซี 

ฟังก์ชันการอนุมานของระบบฟัซซีนั้น ขึ้นอยู่กับตัวแปรอินพุตท่ีเกี่ยวข้อง อย่างไร
ก็ตาม ในการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยานั้น ยึดหลักในการประเมินตามกรณีที่เลวร้าย
ที่สุดที่อาจะเกิดขึ้นได้ ดังนั้น ฟังก์ชันการอนุมานของระบบฟัซซีนี้จึงถูกก าหนดให้เลือกใช้เป็นค่าน้อย
ที่สุดเท่านั้น ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบของฟังก์ชันสมาชิกได้ดังสมการ 3.1 

 

μ𝐴(𝑋) = min(μ𝐴1(𝑥1), μ𝐴2(𝑥2), … , μ𝐴𝑛(𝑥𝑛))  (3.1) 
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A แทนกฏของฟัซซีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรอินพุต 
A1, A2, A3 …. An 

X แทนชุดของอินพุตที่ถูกป้อนเข้าในระบบ ซึ่งประกอบด้วยค่า 
x1, x2, x3 … xn 

xn คือค่าของอินพุตของตัวแปร An 

μAn(x) คือค่าระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตที่ xn 

μA(X) คือค่าเอาท์พุตที่ได้จากการอนุมานฟัซซีของชุดอินพุต X 

 

โดยสามารถแสดงตัวอย่างการใช้งานฟังก์ชันอนุมานแบบค่าน้อยสุด บนระบบฟัซ
ซีลอจิกแบบ 2 ตัวแปรได้โดยอ้างอิงแผนภาพที่ 3.3 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ก าหนดให้ A เป็นกฎของฟัซซีที่ประกอบด้วยอินพุต A, B และเอาท์พุต C 

สมมติให้ X เป็นชุดข้อมูลของอินพุตที่มีค่า A และ B เท่ากับ 5 และ 7 
ตามล าดับ จะได้ว่า 

  x1 = 5, x2 = 7 

เมื่อพิจารณาฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในกราฟที่ (1) ทางซ้ายมือจะได้ว่า กรณีท่ี
ค่าอินพุตของตัวแปร A เท่ากับ 5 นั้น จะมีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0.6 และจากฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกในกราฟที่ (2) จะได้ว่า กรณีที่ค่าอินพุตของตัวแปร B เท่ากับ 7 นั้น จะมีระดับความเป็น
สมาชิกเท่ากับ 0.4 ดังนั้น 

μA(5) = 0.6, μB(7) = 0.4 

เมื่อแทนค่าท้ังสองในสมการฟังก์ชันอนุมานจะค่าเอาท์พุตของฟังก์ชันอนุมาน

ของกฎ A มีค่าเท่ากับค่าท่ีน้อยที่สุด μA(5) และ μB(7) 

μ𝐴(𝑋) = min(0.6, 0.4) = 0.4 
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ภาพที่ 3.3 แสดงภาพประกอบการค านวณการอนุมานแบบค่าน้อยสุด  

3.1.7 การท า Defuzzifier 

เป็นขั้นตอนการแปลงค่าที่ได้จากการท างานร่วมกันระหว่างกฎของฟัซซี และ
ฟังก์ชันการอนุมาน ให้อยู่ในรูปแบบของตัวเลขที่สามารถใช้งานจริงได้ โดยวิธีในการท า Defuzzifer 
นั้นเป็นไปได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งานของผู้วิจัย เช่น การหาจุดศูนย์ถ่วง
ของกราฟ (Center of gravity) การใช้จุดกึ่งกลางของช่วงที่มีค่าสูงที่สุด (Mean of Maximum) การ
ใช้ค่าต่ าสุดของช่วงที่มีค่าสูงที่สุด (Min of Maximum) การใช้ค่าสูงสุดของจุดที่สูงที่สุด (Max of 
Maximum) และ การหาจุดที่แบ่งพ้ืนที่ใต้กราฟออกเป็นสองส่วนเท่าๆกัน (Bisection of Area) เป็น
ต้น 

 
ภาพที่ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้วิธี Defuzzifier ที่แตกต่างกัน 

(1) Min of Maximum 
(2) Bisection of area 
(3) Center of gravity 
(4) Mean of Maximum 
(5) Max of Maximum 
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อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยฉบับนี้ จะน าเสนอวิธีการในการท า Defuzzifier ตาม
แบบวิธีของ Mamdani ซึ่งเป็นวิธีที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ใกล้เคียง
กับวิธีการตัดสินใจของมนุษย์ในการหาจุดที่เหมาะสมโดยการค านึงถึงน้ าหนักของแต่ละเอาท์พุต และ
มีข้อดีในเรื่องของความแม่นย า และให้ค่าของเอาท์พุตที่มีความต่อเนื่อง (Khaled E, 2008) 

 

 
ภาพที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าเอาท์พุตระหว่างการท า Defuzzifier แบบการค านวณหา 
Center of gravity และการใช้ค่า Mean of maxima (Khaled E, 2008) 

 

โดยเป็นการใช้วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด – ต่ าสุด (Max – Min composition) ซ่ึงเป็น
วิธีการทีน่ าผลลัพธ์ที่ได้จากการอนุมานของกฎแต่ละข้อมาซ้อนทับกัน แล้วจึงใช้ค่าที่สูงทีสุดในแต่ละ
ต าแหน่งมาท าการสร้างกราฟใหม่ แล้วจึงท าการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วงของผลลัพธ์ที่ได้ (Center of 

gravity) ตามสมการที่ 3.2COG = 
∑ 𝜇𝐴(𝑥)
𝑏
𝑥=𝑎 𝑥

∑ 𝜇𝐴(𝑥)
𝑏
𝑥=𝑎

    

 (3.2) 

 

เมื่อ 

COG แทนค่าจุด Center of Gravity ของผลลัพธ์ของการประเมิน 

μA(x) คือระดับความเป็นสมาชิกทีต่ าแหน่ง x 

x คือระยะห่างจากจุดอ้างอิงในแกนนอน  
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ยกตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 3.6 เพ่ือแสดงการค านวณหาค่าจุดศูนย์ถ่วง โดย
จากกราฟจะได้ว่า  

ที่ต าแหน่งที่ x = 0 นั้น มีค่าระดับความเป็นสมาชิก (μA(x)) เท่ากับ 0 

ที่ต าแหน่งที่ x = 2 – 7 นั้น มีค่าระดับความเป็นสมาชิก (μA(x)) เท่ากับ 0.4 

ที่ต าแหน่งที่ x = 8 – 10 นั้น มีค่าระดับความเป็นสมาชิก (μA(x)) เท่ากับ 0.6 

เมื่อท าการแทนค่าในสมการจะได้ว่า 

COG = 
[(2+3+4+5+6+7)x0.4]+[(8+9+10)x0.6]

(0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.4+0.6+0.6+0.6)
 = 6.43 

 

 
ภาพที่ 3.6 ประกอบแสดงตัวอย่างในการท า Defuzzifier ด้วยวิธีการค านวณหาค่าจุดศูนย์ถ่วง 

 

แผนภาพที่ 3.7 แสดงให้เห็นถึงการซ้อนทับกันของผลลัพธ์ที่ได้จากการอนุมาน
กฏแต่ละข้อ ในกรณีท่ีมีอินพุต 2 ค่า และมีกฏที่ตรงกับลักษณะของอินพุตจ านวน 2 กฏ จากภาพจะ

เห็นได้ว่า ในกรณีของกฎข้อที่ 1 นั้น จะได้ค่าระดับความเป็นสมาชิกของเอาท์พุตเท่ากับ μA1(X) และ

กรณีของกฎข้อที่ 2 จะได้ค่าระดับความเป็นสมาชิกของเอาท์พุตเท่ากับ μA2(X) โดยที่ μA2(X) > 

μA1(X) ท าให้ผลลัพธ์จากการซ้อนทับกันมีลักษณะเป็นขั้นบันไดเนื่องจากระดับความเป็นสมาชิกท่ี
แตกต่างกันของผลลัพธ์ที่ได้จากกฎทั้งสองข้อ  
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ภาพที่ 3.7 แสดงการวิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด – ต่ าสุด (Max – Min composition) 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จากข้ันตอน Defuzzifer นอกจากจะเป็นค่าที่สามารถน าไปใช้งานจริงได้

แล้ว ยังเป็นตัวที่ช่วยให้นักวิจัยสามารถท าการตัดสินใจเลือกฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่เหมาะสมได้ 
โดยการก าหนดขอบเขตของความผิดพลาดของผลที่ได้จากการประเมินเอาไว้ก่อน แล้วจึงน าผลลัพธ์ที่
ได้มาเปรียบเทียบดูว่ามีค่าความผิดพลาดอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้หรือไม่ 

อย่างไรก็ตาม การท า Defuzzifier โดยอาศัยการหาจุดศูนย์ถ่วงของกราฟนั้น จะมี
ข้อจ ากัดอยู่ในกรณีที่อินพุตที่ป้อนให้กับระบบ ตรงกับกฎการท างานเพียงข้อเดียว โดยสามารถ
แบ่งเป็น 2 หัวข้อย่อยได้ดังนี้ 

1. ในกรณีที่ฟังก์ชันสมาชิกมีความสมมาตร 

กรณีนี้เกิดขึ้นได้ เมื่อผู้ออกแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ก าหนดให้
ฟังก์ชันเหล่านั้นมีลักษณะสมมาตร ท าให้ระดับความเป็นสมาชิกที่ได้จากการอนุมานฟัซซีของค่า
อินพุต ไม่ถูกสะท้อนออกมาในผลที่ได้จากการอนุมานฟัซซีด้วย ในกรณีที่มีกฏเพียงข้อเดียวที่ตรงกับ
ลักษณะของอินพุตที่ป้อนให้ระบบ จากแผนภาพที่ 3.8 แสดงให้เห็นถึงกราฟของเอาท์พุตที่มีค่าระดับ
ความเป็นสมาชิกแตกต่างกัน แต่ให้ผลลัพธ์เดียวกัน เนื่องจากการค านวณค่าจุดศูนย์ถ่วงของรูปทรงที่
มีความสมมาตรนั้น จะได้ค่าของต าแหน่งศูนย์ถ่วงที่จุดกึ่งกลางเสมอ 
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ภาพที่ 3.8 แสดงค่าเอาท์พุตที่มีค่าระดับความเป็นสมาชิกแตกต่างกัน แต่ให้ผลลัพธ์เดียวกันในกรณีที่
ฟังก์ชันสมาชิกมีความสมมาตร 

 
2. ข้อจ ากัดของผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณค่าจุดศนูย์ถ่วง 

กรณีท่ีค่าของเอาท์พุตนั้น ตกอยู่ในช่วงของผลลัพธ์ที่มากท่ีสุด หรือน้อย
ที่สุด และมีระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 แล้ว การค านวณด้วยวิธีการนี้จะไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่
ค่าเอาท์พุตสูงสุด และต่ าสุดได้ ดังแสดงได้ดังแผนภาพที่ 3.9 

  
ภาพที่ 3.9 แสดงขอบเขตของผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ เมื่อค านวณด้วยวิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง 

 

จะเห็นได้ว่าค่าน้อยสุด และมากสุดของเอาท์พุตที่เป็นไปได้ จะถูกก าหนด
โดยค่าจุดศูนย์ถ่วงของฟังก์ชันสมาชิกที่ครอบคลุมบริเวณที่ค่าเอาท์พุตน้อยที่สุด และมากที่สุด
ตามล าดับ แม้ว่าผู้เชี่ยวชาญจะก าหนดค่าเอาท์พุตที่เป็นค่ามากที่สุดเอาไว้ ด้วยข้อจ ากัดนี้ก็จะท าให้
ผลลัพธ์ที่ได้จากการอนุมานค่าฟัซซีนั้น ไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องได้ 

แนวทางแก้ไขปัญหาทั้งสองข้อนั้น สามารถท าได้สามวิธี โดยวิธีแรกคือการ
เพ่ิมระดับของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกให้มากขึ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดกรณีที่มีกฎเพียงข้อเดียวที่
ท างาน ซึ่งจะท าให้รูปแบบการอนุมานฟัซซีมีความซับซ้อนมากขึ้น เนื่องจากต้องมีการก าหนดกฎมาก
ขึ้นตามจ านวนฟังก์ชันสมาชิกที่ถูกออกแบบไว้ และวิธีที่สองคือ การให้ค่าน้ าหนักของกฎแต่ละข้อ
แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ครอบคลุมกับค่าที่ออกแบบไว้ โดยการสร้างชุดค าสั่งเพ่ือประมวลผล
เพ่ิมเติม และวิธีที่สามคือการเพ่ิมเงื่อนไขพิเศษในกรณีที่เกิดเหตุการณ์ดังกล่าว เพ่ือให้ได้ค่าผลลัพธ์ที่
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ใกล้เคียงกับความเห็นของผู้เชี่ยวชาญมากยิ่งขึ้น ซึ่งเป็นวิธีสามารถใช้ได้เฉพาะในกรณีที่ลักษณะของ
อินพุต และเอาท์พุตนั้นไม่ซับซ้อนมากนัก โดยเงื่อนไขการพิจารณาเลือกใช้วิธีใดนั้น ขึ้นอยู่กับความ
ซับซ้อน ความรวดเร็วในการตอบสนอง และระดับความแม่นย าของผลที่ต้องการ เช่น การสร้างระบบ
ควบคุมทางวิศวกรรมนั้น การเลือกสร้างชุดค าสั่งเพ่ือให้ระบบฟัซซีสามารถก าหนดน้ าหนักของกฎแต่
ละข้อให้เหมาะสมกับผลลัพธ์ที่ได้จากการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญนั้น จะเพ่ิมความสามารถในการ
ติดตาม และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็วด้วยความแม่นย าที่สูงกว่าวิธีอ่ืน อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีความซับซ้อนในการค านวณ ท าให้เป็นวิธีที่เหมาะกับการท างานด้วย
คอมพิวเตอร์ มากกว่าการใช้การค านวณด้วยมนุษย์ เป็นต้น 

3.1.8 การตรวจสอบระบบฟัซซีที่ถูกออกแบบไว้ 

ในการตรวจสอบความแม่นย าของระบบฟัซซีนั้น สามารถท าได้โดยการทดลอง
สุ่มค่าอินพุต เพ่ือเปรียบเทียบค่าเอาท์พุตที่ได้จากการประเมินโดยความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ และ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินโดยระบบฟัซซีลอจิก การสุ่มค่าอินพุตนั้น ผู้วิจัยต้องมั่นใจว่าเป็นการสุ่ม
ค่าครอบคลุมถึงความเป็นไปได้ทั้งหมด เพ่ือทดสอบความแม่นย าของระบบในช่วงความเป็นไปได้ต่างๆ 
โดยจ านวนของการสุ่มนั้น ขึ้นอยู่กับความกว้างของค่าที่เป็นไปได้ของอินพุต และเอาท์พุต 

ในกรณีที่เอาท์พุตมีความผิดพลาดสูงกว่าที่ออกแบบไว้ สามารถแก้ไขได้โดยการ
ปรับแต่งระดับชั้นของฟัซซีเซต หรือทดลองเปลี่ยนรูปแบบฟังก์ชันสมาชิก หรือการเปลี่ยนวิธีในการท า 
Defuzzifier 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องส าหรับการออกแบบระบบการประเมินความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยาส าหรับแปลงสัมปทานอาทิตย์ 

 

ในงานวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ท าการสร้างกรอบแนวคิดในการออกแบบระบบการ
ประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาโดยใช้ฟัซซีลอจิก เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสามารถศึกษา และปฏิบัติ
ตามในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือเป็นเครื่องมือสนับสนุนการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญได้ โดยมีการ
ออกแบบระบบส าหรับแปลงสัมปทานอาทิตย์เป็นกรณีศึกษา 

ส าหรับตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่เกี่ยวข้อง
กับแปลงสัมปทานอาทิตย์นั้นสามารถสรุปได้ว่า 

1. ความน่าจะเป็น (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวข้องกับหินต้นก าเนิด ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
100% เนื่องจากมีการเก็บตัวอย่างของชั้นหินมาท าการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบปัจจัยทางด้าน 
Richness, Volume และ Maturity ของแหล่งสัมปทาน ซึ่งพบว่าในบริเวณแหล่งสัมปทานอาทิตย์นั้น 
มีหินต้นก าเนิดอยู่จริง และเป็นหินต้นก าเนิดที่ถูกบ่มเป็นเวลานาน จนอยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
ผลิตปิโตรเลียมในระดับท่ีเหมาะสมต่อการผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ 

2. ความน่าจะเป็น (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวข้องกับเวลา และเส้นทางการไหลนั้น ในส่วน
ของ Media competency และ Timing จะถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 100% เนื่องจากมีการวิเคราะห์
ตัวอย่างของชั้นหินที่พบว่ามีคุณสมบัติทางธรณีวิทยาที่ เ อ้ือต่อการเดินทางของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน และการท าแบบจ าลองเพ่ือตรวจสอบจนสามารถสรุปได้แล้วว่า ช่วงเวลาที่ปัจจัยต่างๆ
เกิดขึ้นนั้น มีความเหมาะสมต่อการก าเนิดของแหล่งกักเก็บ จึงเหลือเพียงปัจจัยย่อยด้าน Migration 
pathway ซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะของแต่ละแหล่งกักเก็บเท่านั้น ที่ต้องท าการพิจารณาในปัจจัยนี้ 

3. ความน่าจะเป็น (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวข้องกับแหล่งกักเก็บ ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
100% เนื่องจากเป็นแหล่งปิโตรเลียมที่มีข้อมูลการขุดเจาะมากพอท่ีจะสามารถสรุปได้ถึงการมีอยู่ของ
แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมที่มีคุณสมบัติทางธรณีวิทยาที่ เหมาะสมต่อการกักเก็บสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 
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4. ความน่าจะเป็น (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวข้องกับการปิดกั้น ในส่วนของ Top seal นั้น 
ด้วยการศึกษาลักษณะของการก่อตัวของชั้นหินในแปลงสัมปทาน ท าให้นักธรณีวิทยาสามารถสรุปได้
ว่า มีชั้นหินที่ท าหน้าที่ปิดกั้นอยู่จริงในซึ่งเกิดขึ้นในยุค Regional sagging period จึงมีเพียงปัจจัย
ทางด้าน Lateral seal เท่านั้นที่ยังคงต้องพิจารณา เนื่องจากเป็นลักษณะเฉพาะของแหล่งกักเก็บ 

5. ความน่าจะเป็น (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของโครงสร้างของแหล่งกัก
เก็บ ซึ่งทั้งปัจจัย Map reliability และ Presence นั้น เป็นคุณลักษณะเฉพาะของแต่ละแหล่งกักเก็บ 
จึงต้องท าการพิจารณาซ้ าทุกครั้ง ที่มีการพิจารณาแหล่งกักเก็บใหม ่

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ในการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา
ของแหล่งสัมปทานอาทิตย์นั้น มีตัวแปรที่ยังต้องท าการศึกษาเพียง 4 ค่าเท่านั้น คือ ตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับ Migration pathway, Lateral seal, Map reliability และ Presence ซึ่งในงานวิจัย
ฉบับนี้ ผู้วิจัยจะขอน าเสนอแนวทางในการพัฒนาระบบฟัซซี ส าหรับตัวแปร  Lateral seal ซึ่งต้อง
พิจารณาข้อมูลทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ โดยตัวแปรที่จะท าการพิจารณาเพ่ือประเมินค่าความ
น่าจะเป็นทางธรณีของตัวแปรด้าน Lateral seal จะพิจารณาในประเภทของ Fault seal ซ่ึงเป็น
ลักษณะของการปิดกั้นที่เกิดขึ้นในแหล่งสัมปทานอาทิตย์ โดยพิจารณาตัวแปร 4 ตัว คือ  

1. Juxtaposition ซึ่งจะบอกถึงโอกาสที่การเคลื่อนตัวของเปลือกโลกจะท าให้ชั้นของ
ทรายเคลื่อนที่ไปชนกับชั้นหิน จนเกิดเป็นแหล่งกักเก็บขึ้น 

2. Shale smear factor ซึ่งจะบอกถึงความต่อเนื่องของชั้นหินบริเวณท่ีเกิดการเคลื่อน
ตัวของเปลือกโลก 

3. Offset well similarity ซึ่งจะบอกถึงความใกล้เคียงกันทางสภาพทางธรณีวิทยา
ของหลุมส ารวจในอดีต กับหลุมที่สนใจ 

4. Data confident ซึ่งจะบอกถึงความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ใช้สนับสนุนการตัดสินใจ 

 
4.2 การออกแบบระบบการประเมินความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาโดยอาศัยฟัซซีลอจิก 

 
4.2.1 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 

ส าหรับวิธีการก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรส าหรับการออกแบบระบบฟัซซี
ลอจิกเพ่ือการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาในส่วนของ Fault seal นั้น ตัวแปรจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ ตัวแปรเชิงปริมาณ ที่ค่าอินพุตได้จากวัดค่า และการค านวณ ในกรณีนี้คือ ค่า 
Juxtaposition และ Shale smear factor (SSF) ส่วนประเภทที่สอง คือ ตัวแปรเชิงคุณภาพ ซึ่งค่า
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อินพุตไม่ได้เกิดจากการวัดค่าทางคณิตศาสตร์ แต่เกิดจากการให้ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ในกรณีนี้
คือ ค่า Offset well similarity และค่าความน่าเชื่อถือของข้อมูล 

เนื่องจากระบบการตัดสินใจเลือกค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบันนั้น แม้ว่าจะมีทีมงานนักธรณีวิทยา และวิศวกรแหล่งกักเก็บเข้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือวิเ คราะห์
ข้อมูลในส่วนต่างๆ แต่ในขั้นตอนสุดท้าย จะมีนักธรณีวิทยาระดับหัวหน้างานเพียงคนเดียวที่ศึกษาผล
การวิเคราะห์ข้อมูลดิบทั้งหมด และก าหนดค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาออกมา ดังนั้น เพ่ือให้ตัว
แบบสามารถให้ค่าเอาท์พุตที่ใกล้เคียงกับค่าที่ควรจะเป็นมากที่สุด ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะเก็บข้อมูลจาก
นักธรณีวิทยาที่มีหน้าที่ก าหนดค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาเพียงคนเดียวเท่านั้น  ทั้งนี้ ในกรณีที่
การตัดสินใจนั้นเกิดจากกลุ่มบุคคล การเก็บข้อมูลความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ก็อาจใช้เป็นมติที่ประชุมก็
ได้เช่นเดียวกัน 

4.1.1.1 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรอินพุต Juxtaposition 

เนื่องจากตัวแปรนี้ จัดอยู่ในประเภทตัวแปรเชิงปริมาณ  ที่สามารถวัดค่า
ทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนั้น การก าหนดขอบเขตของค่าที่เป็นไปได้ให้กับตัวแปรจึงท าได้โดยการศึกษา
ข้อมูล หรือค่าสถิติทางธรณีวิทยา ส าหรับแปลงสัมปทานอาทิตย์ที่เป็นแปลงสัมปทานที่มีการ
ด าเนินการขุดเจาะมาเป็นเวลานานแล้ว และมีการเก็บช้อมูล วิเคราะห์ตัวอย่างเป็นจ านวนมากอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้ในกรณีนี้ ผู้วิจัยสามารถสรุปขอบเขตของตัวแปรได้จากข้อมูลทางสถิติในอดีต โดยการ
ค้นจากฐานข้อมูลของนักธรณีวิทยา  

โดยจากข้อมูลที่ได้จากหลุมส ารวจและผลิตรวมจ านวน 102 หลุม ที่ค่า
ความลึกแตกต่างกันสามารถสรุปได้ว่า ค่า Net to gross ratio ของแปลงสัมปทานอาทิตย์จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.01 ถึง 0.3 โดยที่ค่าที่ดีที่สุดที่เอ้ือต่อการเกิด Fault seal คือค่า Juxtaposition ที่ 0.01 
และค่าที่ท าให้โอกาสเกิด Fault seal น้อยที่สุดคือ 0.3  

4.1.1.2 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรอินพุต Shale smear factor 

เนื่องจากตัวแปรเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ  ที่สามารถวัดค่าทางคณิตศาสตร์
ได้ ดังนั้น การก าหนดขอบเขตของค่าที่เป็นไปได้ให้กับตัวแปรจึงท าได้โดยการศึกษาข้อมูล หรือค่าสถิติ
ทางธรณีวิทยา อย่างไรก็ตาม แม้ว่าแปลงสัมปทานอาทิตย์จะเป็นแปลงสัมปทานที่มีการด าเนินการขุด
เจาะมาเป็นเวลานานแต่กลับไม่พบว่ามีการศึกษาหรือเก็บข้อมูลของตัวแปรนี้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงใช้วิธี
การศึกษาถึงงานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับ Shale smear factor ในบริเวณใกล้เคียง และพบว่าได้มีการ
ท างานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์ Fault seal ของแปลงสัมปทานเอราวัณในปี 2005 ซึ่งถือได้ว่าเป็น
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แปลงสัมปทานที่อยู่ไม่ไกลจากแปลงสัมปทานอาทิตย์มากนัก และมีคุณลักษณะทางธรณีวิทยาที่
สามารถเทียบเคียงกันได้ 

จากงานวิจัยดังกล่าว ท าให้ผู้วิจัยสามารถก าหนดขอบเขตให้กับตัวแปร 
Shale smear factor ของแปลงสัมปทานอาทิตย์ได้ว่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 6 โดยค่าที่ดีที่สุดของที่เอ้ือ
ต่อการเกิด Fault seal คือค่า Shale smear factor เท่ากับ 1 และค่าที่แย่ที่สุด ที่ยังคงเอ้ือต่อการ
เกิด Fault seal คือค่าท่ี Shale smear factor เท่ากับ 6 (Tokio Kachi et al, 2005) 

4.1.1.3 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรอินพุต Offset well similarity 

ส าหรับตัวแปร Offset well similarity นั้น จัดอยู่ในประเภทตัวแปรเชิง
คุณภาพ ซึ่งเกิดจากการพิจารณาร่วมกันของหลายตัวแปรย่อย ที่ไม่สามารถวัดค่าเป็นตัวเลขทาง
คณิตศาสตร์ได้ โดยในกรณีของแปลงสัมปทานอาทิตย์ ผู้วิจัยก าหนดให้ค่าอินพุตส าหรับตัวแปรนี้ อยู่
ในรูปแบบของการให้คะแนนตามความเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ส าหรับสเกลของคะแนนนั้น ขึ้นอยู่กับ
ความส าคัญของตัวแปร ว่าต้องการให้ค่าที่มีความละเอียดขนาดไหน ทั้งนี้ การก าหนดสเกลของระดับ
คะแนนนั้น ท าได้โดยการตั้งค าถามกับผู้เชี่ยวชาญด้านธรณีวิทยา เช่น การเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปร
เพียงเล็กน้อยนั้นจะส่งผลกระทบต่อภาพรวมในการประเมินมากน้อยเพียงใด ในกรณีที่นักธรณีวิทยา
ให้ความเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลกระทบต่อการตัดสินใจเลือกค่าที่เหมาะสมนั้น ผู้ท าวิจัย
อาจเลือกที่จะก าหนดให้สเกลมีความกว้าง หรือละเอียดมากขึ้น เพ่ือให้ระบบฟัซซีสามารถสะท้อนถึง
การเปลี่ยนแปลงได้ใกล้เคียงกับการให้ความเห็นของนักธรณีวิทยามากขึ้น 

โดยในกรณีของแปลงสัมปทานอาทิตย์นั้น ผู้วิจัยเลือกที่จะใช้สเกลตั้งแต่ 
0 ถึง 100 เนื่องจากเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญมาก โดยให้ความหมายว่า 0 คือกรณีที่ Offset well ที่
ใช้อ้างอิงนั้น ไม่มีความคล้างคลึงที่สามารถใช้อ้างอิงได้ในแง่ของธรณีวิทยาเลย และ 100 คือกรณีที่ 
Offset well ที่ท าการศึกษานั้น มีความเหมือนกับหลุมส ารวจที่ต้องการประเมินค่าความน่าจะเป็น
ทางธรณีวิทยาเป็นอย่างมาก สามารถใช้ข้อมูลต่างๆอ้างอิงซึ่งกันและกันได้อย่างแม่นย า 

4.1.1.4 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรอินพุต Data confidence 

ตัวแปรนี้ถูกจัดให้อยู่ในประเภทตัวแปรเชิงคุณภาพ เนื่องจากเป็นการ
แสดงความรู้สึกของผู้เชี่ยวชาญ ต่อข้อมูลดิบที่ใช้ประเมินค่าอินพุตของระบบฟัซซี ว่ามีความน่าเชื่อถือ
มากน้อยเพียงใดทั้งในแง่ของคุณภาพ และปริมาณของข้อมูล 

ส าหรับแปลงสัมปทานอาทิตย์นั้น ข้อมูลดิบที่ใช้ประเมินค่าอินพุตของ
ระบบฟัซซี ได้มาจาก 2 แหล่ง คือ ข้อมูลจากการส ารวจด้วยคลื่นสั่นสะเทือน (Seismic) ซี่งเป็นการ
ส ารวจก่อนที่จะท าการขุดเจาะจริง และข้อมูลจากการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นหินด้วย
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วิธีการหยั่งธรณีหลุมเจาะ (Wireline logging) ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการหยั่งธรณีหลุมเจาะนั้น ทาง
ธรณีวิทยาแล้วถือว่าเป็นข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือสูง จึงไม่ถูกน ามาพิจารณาในการประเมินความ
น่าเชื่อถือของข้อมูลดิบ ซึ่งต่างจากข้อมูลการส ารวจด้วยคลื่นสั่นสะเทือนที่มีเรื่องของวิธีในการส ารวจ 
ความละเอียด หรือความถี่ในการส ารวจมาเกี่ยวข้องด้วย อย่างไรก็ตาม อาจมีบางกรณีที่คุณสมบัติทาง
ธรณีวิทยาของพ้ืนที่ที่สนใจไม่มีความซับซ้อน หรือมีฐานข้อมูลที่ ใช้ในการอ้างอิงที่น่าเชื่อถืออยู่ นัก
ธรณีวิทยาก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้ข้อมูลที่มีความละเอียดสูงมากในการตัดสินใจ ท าให้มีกรณีที่ข้อมูลมี
ความละเอียดต่ า แต่ก็มีความน่าเชื่อถือเกิดข้ึนได้เช่นกัน 

ส าหรับกรณีศึกษานี้ ผู้วิจัยเลือกการก าหนดขอบเขตของตัวแปรนี้อยู่
ระหว่าง 0 ถึง 100 โดยก าหนดให้ 0 แทนข้อมูลที่ไม่มีความน่าเชื่อถือเลย และ 100 แทนข้อมูลที่มี
ความน่าเชื่อถือเป็นอย่างมาก 

4.1.1.5 การก าหนดขอบเขตของค่าตัวแปรเอาท์พุต %Pg of Fault seal 

ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา หรือ Possibility (or confidence) 
of geological success (%Pg) นั้น ถูกก าหนดให้มีค่าตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 100 โดยที่ค่า %Pg = 0 นั้น
หมายถึงหลุมส ารวจที่สนใจศึกษา มีโอกาสที่จะขุดไม่พบแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมเลย และค่า %Pg = 
100 นั้นหมายถึงมีโอกาสสูงที่จะขุดพบแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมตามที่นักธรณีวิทยาได้ท าการประเมิน
เอาไว้ 

ส าหรับผลลัพธ์ที่ได้จากการก าหนดขอบเขตของตัวแปรอินพุต และ
เอาท์พุตในกรณีนี้ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการก าหนดขอบเขตของตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 

Input Range Remark 

Juxtaposition (0.01 - 0.3) Modified historical field data 

Shale smear factor (1 - 6) Historical nearby field data 

Offset well similarity (0 - 100) Expert judgment 

Data confident (0 - 100) Expert judgment 

Output Range Remark 

%Pg (0% - 100%) Expert judgment 
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4.2.2 การก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกให้ค่าตัวแปรอินพุต และเอาท์พุต 

หลังจากที่ได้ขอบเขตของอินพุต และเอาท์พุตแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการแปลง
ขอบเขตของค่าตัวแปรดังกล่าว ให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมกับการใช้งานกับระบบฟัซซีลอจิกมากขึ้น 
โดยการแบ่งขอบเขตเดิมของตัวแปรเป็นระดับชั้นย่อย ตามความเหมาะสมโดยอาศัยค าแนะน า และ
ความเชี่ยวชาญจากนักธรณีวิทยา ซึ่งในขั้นตอนนี้ ผลลัพธ์ที่ได้จะยังอยู่ในรูปแบบของเซตแบบดั้งเดิม 
กล่าวคือ ยังไม่มีขอบเขตของความคลุมเครือเกิดขึ้นในระหว่างแต่ละระดับชั้นที่ท าการแบ่งเอาไว้ และ
ระดับความเป็นสมาชิกของสมาชิกในเซตยังเป็นแบบจริง-เท็จอยู่ ซึ่งกรณีศึกษานี้สามารถแสดงผลลัพธ์
ได้ดังตารางที ่4.2 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการแบ่งระดับชั้นของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

Input Step Range 

Juxtaposition 

High 0.01 - 0.1 

Medium >0.1 - 0.2 

Low >0.2 - 0.3 

Shale smear factor 

High 1 - 3 

Medium >3 - 5 

Low >5 - 6 

Offset well 
similarity 

High >80 - 100 

Medium >50 - 80 

Low 1 - 50 

Data confident 

Very high >80 - 100 

High >55 - 80 

Medium >45 - 55 

Low >20 - 45 

Very low 1 - 20 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการแบ่งระดับชั้นของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

Output Step Range 

%Pg 

High >55 - 100 

Medium >45 - 55 

Low 0 - 45 

 

เมื่อได้ท าการแบ่งระดับชั้นแล้วจึงด าเนินการต่อในขั้นตอนของการหาขอบเขตที่
คลุมเครือของระดับชั้นต่างๆ โดยอาศัยการตั้งค าถามกับผู้เชี่ยวชาญดังที่กล่าวถึงในหัวข้อ 3.1.4 ซึ่ง
เป็นค าถามที่ถูกออกแบบมาส าหรับการหาขอบเขตของฟัซซีเซต ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่ตัวแปร %Pg 
ซึ่งมีขอบเขตของช่วงตั้งแต่ 0 – 100 และถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงย่อย คือ 

ช่วงที่ %Pg = High ซึ่งอยู่ระหว่าง >55 – 100 

ช่วงที่ %Pg = Medium ซึ่งอยู่ระหว่าง >45 – 55 

ช่วงที่ %Pg = Low ซึ่งอยู่ระหว่าง 0 – 45 

ในกรณีนี้ ค าถามควรจะเริ่มจากการสุ่มค่าของตัวแปรในช่วงที่ใกล้กับขอบของชั้น
ก่อน เพ่ือปรับความเข้าใจระหว่างผู้วิจัย และผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาก่อน เช่น ถ้า %Pg มีค่าเท่ากับ 
46 ในกรณีนี้ ถือว่า %Pg มีค่าปานกลางหรือน้อย หรือกรณีที่ %Pg มีค่าเท่ากับ 44 ถือว่า %Pg มีความ
เป็นค่าปานกลางกี่เปอร์เซ็น และเป็นค่าน้อยกี่เปอร์เซ็น ทั้งนี้ เพ่ือให้ผู้ตอบค าถาม เข้าใจถึงภาพของ
ความคลุมเครือที่เกิดขึ้นก่อน แล้วจึงน าไปสู่ค าถามที่ส าคัญคือ %Pg ต้องมีค่าเป็นเท่าใด จึงจะถือว่า
เป็นค่าที่อยู่ในช่วง Low หรือ Medium จริงๆ เช่น การก าหนดช่วงของ  High ในกรณีศึกษานี้ 
ผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาได้ให้ค าตอบว่า กรณีของช่วง High นั้น ค่า %Pg ที่น้อยที่สุด ที่ยังถือได้ว่า
เป็นค่าอยู่ในกลุ่มของค่าสูง คือ ค่า %Pg = 55 % เป็นต้น ซึ่งค่าที่ได้จากการตอบค าถามนี้ จะถูก
ก าหนดเป็นขอบเขตใหม่ของฟัซซีเซต โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการท ากรณีศึกษานี้ แสดงได้ดังตารางที่ 4.3 

เมื่อสามารถระบุขอบเขตของความคลุมเครือให้กับตัวแปรอินพุต และเอาท์พุตได้
แล้ว ขั้นตอนถัดมาคือขั้นตอนการก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเพ่ือให้เซตของตัวแปรดังกล่าวอยู่ใน
รูปแบบของฟัซซีเซต โดยในขั้นตอนนี้ จะต้องมีการก าหนดค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้เอาไว้ เพ่ือใช้
ในการตัดสินใจเลือกใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่เหมาะสม ซึ่งในกรณีศึกษานี้ สมมติฐานของเอาท์พุต
คือ ค่าที่ได้จากการอนุมานซัฟฟีลอจิก จะต้องมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการให้ความเห็นโดย
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ผู้เชี่ยวชาญไม่เกิน 5% ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% ทั้งนี้ อาจมีขั้นตอนเพ่ิมเติมในการก าหนดจุด หรือ
ช่วงย่อยในระดับชั้นต่างๆ ตามรูปแบบของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่เลือกใช้ ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึง
ขั้นตอนดังกล่าวในล าดับถัดไป  

 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการหาขอบเขตที่คลุมเครือของระดับชั้นต่างๆ 

Input Step range 

Juxtaposition 

High 0.01 - 0.13 

Medium 0.1 - 0.2 

Low 0.15 - 0.3 

Shale smear factor 

High 1 - 3 

Medium 2.8 - 5 

Low 3.5 - 6 

Offset well 
similarity 

High 70 - 100 

Medium 35 - 80 

Low 1 - 50 

Data confident 

Very high 80 - 100 

High 55 - 85 

Medium 45 - 65 

Low 20 - 47 

Very low 1 - 25 

Output Step Range 

%Pg 

High 0.55 - 1 

Medium 0.45 - 0.8 

Low 0 - 0.5 
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โดยทั่วไปแล้ว การเลือกรูปแบบของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกนั้นสามารถท าได้
ด้วยวิธีการทดสอบฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสุ่ม โดยการเปลี่ยนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกไปเรื่อยๆ 
เพ่ือหาฟังก์ชันที่ให้ค่าเอาท์พุตอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ หรือเหมาะสมที่สุด หรือการให้ผู้เชี่ยวชาญตอบ
ค าถามเพ่ือเป็นแนวทางในการก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ส าหรับกรณีศึกษานี้ ผู้วิจัยเลือกที่จะ
ท าการก าหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบสุ่มเบื้องต้น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

(1) ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular 

  
 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงสมการ และฟังก์ชันสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 
(http://www.bindichen.co.uk/post/AI/fuzzy-inference-membership-function.html) 

 

ส าหรับฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบนี้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันเชิงเส้นตรง ค่า
ของระดับความเป็นสมาชิกจะข้ึนอยู่กับค่า a, b, c โดยที่ขอบเขตบนของความคลุมเครือ คือค่า c และ
ขอบเขตล่างของความคลุมเครือ คือค่า a ซึ่งทั้งสองจุดถือเป็นจุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 ท า
ให้ในกรณีนี้ ผู้วิจัยต้องก าหนดค่าเพ่ิมเติม คือจุด b ซึ่งเป็นจุดที่ให้ค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1  

การก าหนดค่าของจุด b ท าได้โดยการสอบถามถึงความเห็นของ
ผู้เชี่ยวชาญ โดยตั้งค าถามว่า ค่าใดในช่วงของความคลุมเครือ ที่มีค่าความเป็นสมาชิกในช่วงนั้นๆสูง
ที่สุด แล้วจึงก าหนดให้จุดดังกล่าว เป็นจุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 ซึ่งในกรณีศึกษานี้ สามารถ
แสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Triangular ได้ดังตารางที ่4.4 

x a 

b 

c 

(4.1) 
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ตารางที่ 4.4 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Triangular 

Input Step range Low 
Degree of 

membership = 1 
High 

Juxtaposition 
High 0.01 - 0.13 0.01 0.01 0.13 

Medium 0.1 - 0.2 0.10 0.15 0.20 

Low 0.15 - 0.3 0.15 0.15 0.30 

Shale smear factor 

High 1 - 3 1.00 1.00 3.00 

Medium 2.8 - 5 2.80 4.00 5.00 

Low 3.5 - 6 3.50 6.00 6.00 

Offset well similarity 

High 70 - 100 70.00 100.00 100.00 

Medium 35 - 80 35.00 70.00 80.00 

Low 1 - 50 1.00 1.00 50.00 

Data confident 

Very high 80 - 100 80.00 100.00 100.00 

High 55 - 85 55.00 65.00 85.00 

Medium 45 - 65 45.00 53.00 65.00 

Low 20 - 47 20.00 27.00 47.00 

Very low 1 - 25 1.00 1.00 25.00 

Output Step Range    

%Pg 

High 0.55 - 1 0.55 1.00 1.00 

Medium 0.45 - 0.8 0.45 0.50 0.80 

Low 0 - 0.5 0.00 0.00 0.50 
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(1) ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid 

 
 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงสมการ และฟังก์ชันสมาชิกแบบคางหมู 
(http://www.bindichen.co.uk/post/AI/fuzzy-inference-membership-function.html) 

 

ส าหรับฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบนี้ ค่าของระดับความเป็นสมาชิกจะขึ้นอยู่กับ
ค่า a, b, c, d โดยที่ขอบเขตบนของความคลุมเครือ คือค่า d และขอบเขตล่างของความคลุมเครือ คือ
ค่า a ซึ่งทั้งสองจุดถือเป็นจุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0 ท าให้ในกรณีนี้ ผู้วิจัยต้องก าหนดค่า
เพ่ิมเติม คือช่วงของ b ถึง c ซึ่งเป็นช่วงที่ให้ค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1  

การก าหนดช่วงของจุด b, c ท าได้โดยการสอบถามถึงความเห็นของ
ผู้เชี่ยวชาญ โดยตั้งค าถามว่า ช่วงใดในช่วงของความคลุมเครือ ที่มีระดับความเป็นสมาชิกของเซตนั้น
อย่างสัมบูรณ์ ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่ตัวแปร A ถูกแบ่งออกเป็นสองช่วงคือระดับล่าง และระดับบน 
โดยช่วงเซตระดับล่างที่มีขอบเขตของความคลุมเครืออยู่ระหว่าง 0 ถึง 5 และ ช่วงเซตระดับบนนั้น มี
ขอบเขตของความคลุมเครืออยู่ระหว่าง 3 ถึง 10 ซึ่งในกรณีนี้จะเห็นได้ว่า ถ้า A มีค่าเท่ากับ 4 แล้ว A 
จะมีความเป็นสมาชิกของทั้งเซตระดับบน และระดับล่าง ซึ่งสิ่งที่ผู้วิจัยต้องหาให้ได้คือ ที่ช่วงใดในเซต
นี้ที่เป็นสมาชิกของเซตระดับกลางเท่านั้น และเป็นช่วงที่ผู้เชี่ยวชาญให้ความเห็นว่า มีค่าความเป็น
สมาชิกสูงที่สุดในช่วงของเซตที่สนใจ แล้วจึงก าหนดให้ช่วงดังกล่าว เป็นช่วงที่มีค่าความเป็นสมาชิก

x a
x 

b
a
x 

c
b
a
x 

d
c
b
a
x 

(4.2) 
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เท่ากับ 1 ซึ่งในกรณีศึกษานี้ สามารถแสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ 
Trapezoid ได้ดังตารางที ่4.5 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Trapezoid 

Input Step range 
 

High 
Degree of 

membership = 1 
Low 

Juxtaposition 

High 0.01 - 0.13 0.01 0.01 0.09 0.13 

Medium 0.1 - 0.2 0.10 0.09 0.15 0.20 
Low 0.15 - 0.3 0.15 0.20 0.30 0.30 

Shale smear factor 

High 1 - 3 1.00 1.00 2.80 3.00 

Medium 2.8 - 5 2.80 3.00 3.50 5.00 
Low 3.5 - 6 3.50 5.00 6.00 6.00 

Offset well 
similarity 

High 70 - 100 70.00 90.00 100.00 100.00 

Medium 35 - 80 35.00 50.00 70.00 80.00 
Low 1 - 50 1.00 1.00 35.00 50.00 

Data confident 

Very high 80 - 100 80.00 85.00 100.00 100.00 

High 55 - 85 55.00 65.00 80.00 85.00 
Medium 45 - 65 45.00 47.00 57.00 65.00 

Low 20 - 47 20.00 25.00 35.00 47.00 
Very low 1 - 25 1.00 1.00 20.00 25.00 

Output Step Range         

%Pg 

High 0.55 - 1 0.55 0.80 1.00 1.00 

Medium 0.45 - 0.8 0.45 0.50 0.60 0.80 

Low 0 - 0.5 0.00 0.00 0.30 0.50 

 



46 
 

(3) ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian 

 

 
ภาพที่ 4.3 แสดงสมการ และฟังก์ชันสมาชิกแบบเกาส์เซียน  
(http://www.bindichen.co.uk/post/AI/fuzzy-inference-membership-function.html) 

ส าหรับฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบ Symmetric Gaussian นั้น ค่าของระดับ
ความเป็นสมาชิกจะขึ้นอยู่กับค่า c ซึ่งเป็นค่ากลางของช่วงขอบเขตความคลุมเครือที่มีค่าความเป็น

สมาชิกเท่ากับ 1 และค่า σ ซึ่งเป็นค่าความกว้างของฟังก์ชัน ซึ่งในกรณีศึกษานี้ สามารถแสดง
พารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Gaussian ได้ดังตารางที ่4.6 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Gaussian 

Input Step range Low Center High 

Juxtaposition 
High 0.01 - 0.13 0.01 0.01 0.13 

Medium 0.1 - 0.2 0.10 0.15 0.20 

Low 0.15 - 0.3 0.15 0.30 0.30 

Shale smear factor 

High 1 - 3 1.00 1.00 3.00 

Medium 2.8 - 5 2.80 3.90 5.00 

Low 3.5 - 6 3.50 6.00 6.00 

Offset well 
similarity 

High 70 - 100 70.00 100.00 100.00 

Medium 35 - 80 35.00 57.50 80.00 

Low 1 - 50 1.00 1.00 50.00 

x 

c
x 

(4.3) 
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ตารางที่ 4.6 แสดงพารามิเตอร์ส าหรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Gaussian (ต่อ) 

Input Step range Low Center High 

Data confident 

Very high 80 - 100 80.00 100.00 100.00 

High 55 - 85 55.00 70.00 85.00 

Medium 45 - 65 45.00 55.00 65.00 

Low 20 - 47 20.00 33.50 47.00 

Very low 1 - 25 1.00 1.00 25.00 

Output Step Range       

%Pg 

High 0.55 - 1 0.55 1.00 1.00 

Medium 0.45 - 0.8 0.45 0.63 0.80 

Low 0 - 0.5 0.00 0.00 0.50 

 

ผู้สนใจสามารถศึกษากราฟแสดงฟังก์ชันสมาชิกของแต่ละตัวแปรภายใต้
การเลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกทั้งสามแบบได้ในภาคผนวก ข. 

4.2.3 การก าหนดกฎให้กับระบบฟัซซี 

ส าหรับกฎของระบบฟัซซีลอจิกนั้น เป็นการก าหนดว่าอินพุตลักษณะใด จะให้ค่า
เอาท์พุตของระบบอยู่ในช่วงใด ซึ่งส าหรับกรณีศึกษานี้ เนื่องจากอินพุตประกอบไปด้วยตัวแปรทั้งหมด 
4 ตัวแปร โดย 3 ตัวแปรแรก ซึ่งประกอบไปด้วย Offset well similarity, Juxtaposition และ 
Shale smear factor นั้น สามารถแบ่งอินพุดได้ออกเป็น 3 ช่วง คือ Low medium และ high 
ส่วนตัวแปรอินพุตสุดท้าย หรือ Data confident นั้น ถูกแบ่งออกเป็น 5 ช่วง คือ Very low, Low, 
Medium, High และ Very high ดังนั้น รูปแบบของอินพุตจะมีโอกาสเกิดขึ้นได้ทั้งหมดเท่ากับ 3 x 3 
x 3 x 5 = 135 กรณ ี

ภายหลังจากท่ีได้รูปแบบที่เป็นไปได้ของอินพุตทั้งหมดแล้ว ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีใน
การหาค่าเอาท์พุตส าหรับอินพุตแต่ละรูปแบบ โดยการสอบถามผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา ผ่านการ
ตอบแบบสอบถาม ซึ่งสามารถแสดงบางส่วนของผลลัพธ์ได้ดังตารางที่ 4.7 (ผลลัพธ์ทั้งหมดในตาราง 
ก.1) 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลของการออกแบบกฎในการอนุมานฟัซซี 

 
... 

 
 

4.2.4 การก าหนดฟังก์ชันอนุมานให้ระบบฟัซซี 

สืบเนื่องจากเหตุผลในการพิจารณาโดยใช้หลักประเมินกรณีที่เลวร้ายที่สุด ท าให้
ฟังก์ชันที่เหมาะสมส าหรับการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาคือ ฟังก์ชันอนุมานแบบค่า
น้อยสุด ส าหรับในกรณีศึกษานี้ ผู้วิจัยจะเลือกค่าชุดของอินพุตมา 1 ชุด เพ่ือใช้แสดงให้เห็นถึงการ
ท างานของระบบในสถานการณ์จริง โดยค่าอินพุตท่ีผู้วิจัยเลือกใช้คือ 

ค่า Juxtaposition เท่ากับ 0.14 

ค่า Shale smear factor เท่ากับ 6 

Case Similarity Data confident Juxaposition Smear %POS

1 H VH H H H

2 H H H H H

3 H M H H H

4 H L H H H

5 H VL H H H

6 H VH H M H

7 H H H M H

8 H M H M H

9 H L H M H

10 H VL H M H

11 H VH H L H

12 H H H L H

13 H M H L H

14 H L H L H

15 H VL H L H

16 H VH M H H

17 H H M H H

120 L VL M L L

121 L VH L H H

122 L H L H H

123 L M L H H

124 L L L H M

125 L VL L H M

126 L VH L M L

127 L H L M L

128 L M L M L

129 L L L M M

130 L VL L M M

131 L VH L L L

132 L H L L L

133 L M L L L

134 L L L L L

135 L VL L L L
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ค่า Offset well similarity เท่ากับ 74 

ค่า Data confident เท่ากับ 27 

ในกรณีที่พิจารณาบนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Trapozoid จะสามารถ
เปรียบเทียบค่าอินพุต กับตารางแสดงขอบเขตคลุมเครือของตัวแปรได้ว่า 

- ค่า Juxtaposition เท่ากับ 0.14 จะอยู่ในช่วงของ Medium ที่มีระดับความเป็น
สมาชิก (Degree of Membership, DM) เท่ากับ 1 

- ค่า Shale smear factor เท่ากับ 6 จะอยู่ในช่วงของ Low ที่ระดับความเป็น
สมาชิก (Degree of Membership, DM) เท่ากับ 1 

- ค่า Offset well similarity เท่ากับ 74 จะอยู่ในทั้งช่วงของ Medium และ High 
โดยที่มีระดับความเป็นสมาชิกเมื่ออยู่ในช่วงของ Medium เท่ากับ 0.6 และ
เท่ากับ 1 เมื่ออยู่ในช่วงของ High 

- ค่า Data confident เท่ากับ 27 จะอยู่ในช่วงของ Low ที่ระดับความเป็นสมาชิก 
(Degree of Membership, DM) เท่ากับ 1 

ซึ่งผู้วิจัยจะน าค่าที่ได้ไปเทียบเคียงกับกฎของระบบฟัซซีที่ได้ท าการออกแบบไว้
ในขั้นตอนที่ 4.2.3 จะสามารถสรุปได้ว่า กฎของฟัซซีที่ถูกใช้งานในกรณีนี้ดังตารางที ่4.8 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงกฎที่ถูกกระตุ้นในการอนุมานฟัซซีตามตัวอย่าง 

Case Juxtaposition 
Shale smear 

factor 
Offset well 
similarity 

Data 
confident 

%Pg 

1 M L H L M 

2 M L M L L 

 

โดยส าหรับการท างานของกฏข้อที่ 1 นั้น จะได้ว่าค่า %Pg เอาท์พุตนั้นจะเป็นค่าที่
อยู่ในช่วง Medium ที่ระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0.6 ดังสามารถแสดงให้เห็นเป็นแผนภาพได้ดังนี้ 
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Input Output 

Juxtaposition = Medium, DM = 0.8 
 

%Pg = Medium, DM = min(1, 1, 0.6, 1) = 0.6 

 

 

SSF = Low, DM = 1 

Offset well = Medium, DM = 0.6 

Data confident = Low, DM = 1 

ภาพที่ 4.4 แสดงการท างานของกฎที่ถูกกระตุ้นโดยอินพุต (DM = Degree of membership) 

 

โดยส าหรับการท างานของกฏข้อที่ 2 นั้น จะได้ว่าค่า %Pg เอาท์พุตนั้นจะเป็นค่าที่
อยู่ในช่วง Low ที่ระดับความเป็นสมาชิกเท่ากับ 1 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการอนุมานกฎของฟัซซีทั้งสอง
กรณี จะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนถัดไป คือการท า Defuzzifier 

4.2.5 การท า Defuzzifier 

การแปลงค่าที่ได้จากการอนุมานฟัซซี ให้กลับเป็นข้อมูลความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยา เริ่มจากการรวมผลลัพธ์ที่ได้จากการอนุมานกฎของฟัซซีทั้งสองข้อในวิธีก่อนหน้าตามวิธี
แบบ Mamdani โดยใช้วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด – ต่ าสุด (Max – Min composition) 
นั้น สามารถแสดงในรูปแบบของแผนภาพได้ดังนี้ 
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Rule 1 output Rule 2 output %Pg output 

   

ภาพที่ 4.5 แสดงการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด – ต่ าสุด (Max – Min composition) โดยเส้นทึบ
แสดงค่า Max ในแต่ละต าแหน่งหลังจากการซ้อนทับกันของกราฟเอาท์พุตทั้งสอง 

 

ภายหลังจากได้ข้อมูลเอาท์พุตดังแสดงในแผนภาพที่ 4.5 แล้ว ขั้นตอนถัดไปคือ
การแปลงค่าเอาท์พุตที่ได้จากระบบฟัซซีลอจิก ให้อยู่ในรูปแบบของค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา 
สามารถท าได้โดยการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วงตามสมการ 

 

COG = 
∑ 𝜇𝐴(𝑥)
𝑏
𝑥=𝑎 𝑥

∑ 𝜇𝐴(𝑥)
𝑏
𝑥=𝑎

 

 

ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นในรูปแบบของแผนภาพได้ดังนี้ โดยพจน์บนนั้น ค านวณ
ได้จากผลรวมของการน าค่าต าแหน่งของจุดกึ่งกลางของกราฟแท่งแต่ละแท่ง คูณกับพ้ืนที่ของกราฟ
แท่งนั้นๆ ส่วนพจน์ล่างได้จากผลรวมของความสูงของกราฟแท่งแต่ละอัน 

เมื่อแทนค่าในสมการในกรณีนี้จะได้ว่า 

 

%𝑃𝑔 = 𝐶𝑂𝐺 =
[(0.5+1.5+⋯+29.5)𝑥1]+⋯+(0.05𝑥79.5)

(1+1+1+⋯+0.15+0.1+0.05)
  

ซึ่งจะได้ว่า ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่ประเมินได้ส าหรับกรณีนี้ มีค่าเท่ากับ 32.26% 

 

(4.4) 
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ภาพที่ 4.6 แสดงภาพประกอบในการค านวณเพ่ือหาค่าจุดูศนย์ถ่วงเพื่อการท า Defuzzifier 

อย่างไรก็ตาม สืบเนื่องจากข้อจ ากัดของการท า  Defuzzifier ด้วยวิธีการ
ค านวณหาค่าจุดศูนย์ถ่วง ในกรณีท่ีพิจารณาฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบ Trapezoid จะได้ขอบเขตของค่า
ความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาที่ได้จากการค านวณของระบบฟัซซีนี้ ที่มีขอบเขตบนของค่าเอาท์พุตคือ 
83 และขอบเขตล่างของค่าเอาท์พุตคือ 21 โดยกราฟแสดงค่าเอาท์พุตที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ได้จากการ
อนุมานกฎของฟัซซีในกรณีศึกษานี้สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.7 

 

 
ภาพที่ 4.7 แสดงค่าเอาท์พุตที่เป็นไปได้ของการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วง 

 

เพ่ือให้ค่าเอาท์พุตของระบบฟัซซีมีความครอบคลุมถึงช่วงที่เป็นไปได้ทั้งหมด
ตั้งแต่ค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาเท่ากับ 1 ไปจนถึง 100 โดยในกรณีนี้ ผู้วิจัยเลือกที่จะใช้วิธีการ
สร้างเงื่อนไขพิเศษเพ่ิมเติม เนื่องจากเป็นระบบที่ถูกออกแบบเพ่ือการประเมินค่าความน่าจะเป็นทาง
ธรณีวิทยานั้น เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน การสร้างเงื่อนไขพิเศษจึงสามารถท าได้ง่าย และไม่ต้องพ่ึงพา
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การค านวณที่ยุ่งยาก หรือการออกแบบชุดค าสั่งเพ่ิมเติมในระบบคอมพิวเตอร์ โดยเงื่อนไขที่สร้างขึ้น
ในกรณีศึกษานี้ จะถูกใช้งานในสองกรณี คือ  

1. กรณีที่ค่าเอาท์พุตเท่ากับขอบเขตบนของค่าที่เป็นไปได้ 

ในกรณีศึกษานี้ กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อองค์ประกอบสองอย่างเกิดขึ้น
พร้อมๆกัน คือ กฏของฟัซซีที่ตรงกับเงื่อนไขของอินพุตที่ป้อนให้กับระบบ มีผลลัพธ์ในช่วงของค่า 
“High” ทั้งหมด และมีค่าระดับความเป็นสมาชิกที่ได้จากการอนุมานกฎของฟัซซีเท่ากับ 1 ซึ่งจะท า
ให้ค่าเอาท์พุตเท่ากับ 83 ซึ่งตรงกับขอบเขตบนของค่าเอาท์พุตที่เป็นไปได้ทั้งหมดพอดี 

ยกตัวอย่างกรณีท่ีอินพุตมีค่าดังนี้ 

- Juxtaposition = 0.16 
- Shale smear factor = 1.00 
- Offset well similarity = 40 
- Data confident = 80 

เมื่อท าการตรวจสอบกับกฎของฟัซซีในกรณีที่ใช้ฟังก์ชันสมาชิกแบบ 
Trapezoid ที่ก าหนดไว้ พบว่ามีกฏ 4 ข้อที่ตรงกับลักษณะของข้อมูลอินพุต คือ  

 

ตารางที่ 4.9 แสดงกฎที่เข้าข่ายเงื่อนไขพิเศษด้าน High 

 
 

โดยค่าของระดับความเป็นสมาชิกที่ได้จากผลการอนุมานฟัซซีของกฎทั้ง
สี่ข้อ คือ MF = 1 ซึ่งเมื่อน าไปผ่านขั้นตอน Defuzzier โดยวิธีการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วงแล้วจะพบว่า
ค่าความน่าจะเป็นในทางธรณีวิทยา จะมีค่าเท่ากับ 83 ซึ่งเท่ากับค่าขอบเขตบนของช่วงของผลลัพธ์ที่
ได้ค านวณไว้ก่อนหน้า 

Juxtaposition Smear Near well Data confident

1 M H M H H

2 L H M H H

3 M H L H H

4 L H L H H

case
Output Output

% Pg
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2. กรณีที่ค่าเอาท์พุตเท่ากับขอบเขตล่างของค่าที่เป็นไปได้ 

ในกรณีศึกษานี้ กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อองค์ประกอบสองอย่างเกิดขึ้น
พร้อมๆกัน คือ กฏของฟัซซีที่ตรงกับเงื่อนไขของอินพุตที่ป้อนให้กับระบบ มีผลลัพธ์ในช่วงของค่า 
“Low” ทั้งหมด และมีค่าระดับความเป็นสมาชิกที่ได้จากการอนุมานกฎของฟัซซีเท่ากับ 1 ซึ่งจะท า
ให้ผลลัพธ์ของการอนุมานเท่ากับ 21 ซึ่งตรงกับขอบเขตล่างของค่าเอาท์พุตที่เป็นไปได้ทั้งหมดพอดี 

ยกตัวอย่างกรณีท่ีอินพุตมีค่าดังนี้ 

- Juxtaposition = 0.28 
- Shale smear factor = 5.00 
- Offset well similarity = 26 
- Data confident = 13 

เมื่อท าการตรวจสอบกับกฎของฟัซซีในกรณีที่ใช้ฟังก์ชันสมาชิกแบบ 
Trapezoid ที่ก าหนดไว้ พบว่ามีกฏ 1 ข้อที่ตรงกับลักษณะของข้อมูลอินพุต คือ  

 

ตารางที่ 4.10 แสดงกฎที่ตรงตามเงื่อนไขพิเศษด้าน Low 

 
 

โดยค่าของระดับความเป็นสมาชิกที่ได้จากผลการอนุมานฟัซซี คือ MF = 
1 ซึ่งเมื่อน าไปผ่านขั้นตอน Defuzzifier โดยวิธีการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วงแล้วจะพบว่าค่าความน่าจะ
เป็นในทางธรณีวิทยา จะมีค่าเท่ากับ 21 ซึ่งเท่ากับค่าขอบเขตล่างของช่วงของผลลัพธ์ที่ได้ค านวณไว้
ก่อนหน้า ส าหรับกรณีศึกษานี้ ช่วงของค่าเอาท์พุตที่ต้องใช้เงื่อนไขพิเศษในการค านวณคือ เมื่อค่า
ความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยามีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 20 และ ช่วงค่าตั้งแต่ 83 จนถึง 100 ส าหรับการ
ออกแบบเงื่อนไขเพ่ือให้ได้ค่าเอาท์พุตครอบคลุมช่วงตั้งแต่ 83 จนถึง 100 ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีให้
ผู้เชี่ยวชาญตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับกฏของฟัซซีซ้ าอีกครั้ง โดยที่ครั้งนี้ให้ระบุค่าท่ีคาดว่าจะเป็นของ
เอาท์พุต แทนที่จะก าหนดเป็นระดับชั้นแบบขั้นตอนที่ 4.2.3 แล้วจึงน าค่าที่ได้มาท าการวิเคราะห์เพ่ือ

Juxtaposition Smear Near well Data confident

1 L L L L L

case
Output Output

% Pg
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สร้างตารางMultiplier matrix เพ่ือใช้ในการประเมินค่าเอาท์พุตให้ครอบคลุมความเป็นไปได้ทั้งหมด 
โดยสามารถแสดงล าดับการออกแบบเงื่อนไขได้ดังนี้ 

Maximum possible output = 83 

Maximum desired output = 100 

Rules with output (Expert opinion) > 83 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงกฎที่มีค่าเอาท์พุตสูงกว่า 83% จากการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ 

 
 

  

case Juxaposition Smear Similarity Data confident Expert opinion

1 H H H VH 100

2 H H H H 99

3 H H H M 90

4 H H H L 85

5 H M H VH 97

6 H M H H 95

7 H M H L 84

8 H L H VH 87

9 H L H H 84

10 H L H M 84

11 M H H VH 95

12 M H H H 94

13 M H H M 86

14 M H H L 84

15 M M H VH 83

16 M M H H 83

17 L H H VH 85

18 L H H H 83

19 L H H M 83

20 H H M VH 89

21 H H M H 88

22 H H M M 84

23 H M M VH 87

24 H M M H 84

25 H M M M 84

26 M H M VH 86

27 M H M H 84

28 M H M M 84

29 M M M VH 83

30 M M M H 83

31 H H L VH 85

32 H H L H 85
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ตารางที่ 4.11 แสดงกฎที่มีค่าเอาท์พุตสูงกว่า 83% จากการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ (ต่อ) 

 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงตารางตัวคูณเพ่ือการปรับปรุงค่าของเงื่อนไขพิเศษด้าน High 

  Data confident input 

  H M L VL 

Ju
xt

ap
os

itio
n 

& 
SS

F 
& 

Of
fse

t w
el

l i
np

ut
 

HHH 1.20 1.19 1.08 1.02 
HHL 1.02 1.02     
HHM 1.07 1.06 1.01   

HLH 1.05 1.01 1.01   
HMH 1.17 1.14   1.01 

HMM 1.05 1.01 1.01   
LHH 1.02 1.00 1.00   
MHH 1.14 1.13 1.04 1.01 
MHM 1.04 1.01 1.01   
MMH 1.00 1.00     
MMM 1.00 1.00     

 

 

case Juxtaposition Smear Near well Data confident Expert opinion

21 H H M H 88

22 H H M M 84

23 H M M VH 87

24 H M M H 84

25 H M M M 84

26 M H M VH 86

27 M H M H 84

28 M H M M 84

29 M M M VH 83

30 M M M H 83

31 H H L VH 85

32 H H L H 85
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ส าหรับเงื่อนไขในส่วนที่มีค่าเอาท์พุตอยู่ระหว่าง 1 ถึง 21 นั้นท าได้โดยใช้วิธีการ
ลักษณะเดียวกัน ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.13 แสดงตารางตัวคูณเพ่ือการปรับปรุงค่าของเงื่อนไขพิเศษด้าน Low 

  Data confident input 
  VH H M L VL 

Ju
xt

ap
os

itio
n 

& 
SS

F 
& 

Of
fse

t w
el

l i
np

ut
 

MLH       1.00 1.00 
MLM     1.00 1.00 0.95 

MLL     0.95 0.86 0.81 
LMH       0.71 0.62 
LMM   0.67   0.57 0.52 

LML     0.57 0.52 0.43 
LLH       0.62 0.62 

LLM 0.57 0.57 0.52 0.19 0.10 
LLL 0.48 0.38 0.29 0.19 0.05 

 

 
4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของระบบท่ีออกแบบไว้ 

 

เพ่ือการทดสอบความถูกต้องในการประเมินค่าของระบบฟัซซีลอจิก ผู้วิจัยจึงท าการ
สุ่มค่าอินพุตของแต่ละตัวแปรโดยใช้ฟังก์ชัน RANDBETWEEN() ในโปรแกรม Microsoft Excel เป็น
จ านวนทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ ก.2 เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์กับการให้ความเห็นโดย
ผู้เชี่ยวชาญ และท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้ เพ่ือท าการปรับปรุง หรือคัดเลือกรูปแบบของฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบที่ได้ท าการออกแบบ  

เมื่อท าการป้อนค่าอินพุตเข้าไปในระบบฟัซซี จะได้ผลลัพธ์จากการอนุมานจ านวน 
40 ค่า ต่อฟังก์ชันสมาชิก 1 แบบ ดังแสดงในตารางที่ ก.3 และเพ่ือท าการเปรียบเทียบกับค่าความ
ผิดพลาดที่ผู้วิจัยสามารถยอมรับได้ที่ไม่เกิน 5 % ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผู้วิจัยจึงแปลงค่า %Pg 
เอาท์พุตของฟังก์ชันสมาชิกแบบต่างๆ ให้อยู่ในค่าความผิดพลาดเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการให้
ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งผลลัพธ์ได้ดังต่อไปนี้ 



58 
 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงค่าความผิดพลาดของเอาท์พุตที่ได้จากการทดสอบระบบฟัซซี 

 

จากกราฟแสดงให้เห็นถึงค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้ฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกที่แตกต่างกัน ในกรณีศึกษานี้พบว่า ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ให้ค่าความผิดพลาดที่ต่ าที่สุด
คือฟังก์ชัน Trapezoid ซึ่งให้ค่าที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 5% จ านวน 30 ครั้งจากตัวอย่าง 40 
ตัวอย่าง ในขณะที่ Triangular และ Gaussian นั้นให้ค่าที่อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ จ านวน 24 และ 
20 ครั้งตามล าดับ และฟังก์ชัน Gaussian นั้นมีการให้ค่าท่ีมีความผิดพลาดสูงที่สุด 

อย่างไรก็ตาม ยังคงมีค่าเอาท์พุตบางค่า จะมีค่าเท่ากับขอบเขตบน และขอบเขตล่าง
ของผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ของระบบ ในกรณีนี้จึงเข้าเงื่อนไขของการใช้เงื่อนไขพิเศษในการประมาณค่า
ความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยจะแสดงให้เห็นถึงการเลือกใช้ตัวคูณจากตารางที่ท า
การออกแบบไว้ ในกรณีที่เลือกพิจารณาฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ Trapezoid 

การเลือกตัวคูณจากจาก Multiplier Matrix ท าได้โดยแบ่งตัวแปรออกเป็นสองกลุ่ม
ย่อย กลุ่มแรกประกอบด้วย Juxtaposition, Shale smear factor และ Offset well และกลุ่มที่สอง
คือ Data confident โดยในการเลือกตัวคูณนั้น จะพิจารณาโดยให้กลุ่มของตัวแปรกลุ่มที่ 1 อยู่ทาง
ด้านซ้ายของตาราง และกลุ่มตัวแปรกลุ่มที่ 2 อยู่ทางด้านบนของตาราง 
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 ตารางที่ 4.14 แสดงตารางของกฎที่ให้ค่าเอาท์พุตตรงกับการใช้เงื่อนไขพิเศษ 

 
 

ตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ค่าอินพุตของระบบฟัซซีอยู่ในช่วงขอบเขตดังนี้ 

- Juxtaposition = H 
- Shale smear factor = M 
- Offset well = M 
- Data confident = M 

จะได้ว่า ตัวแปรกลุ่มแรกคือ Juxtaposition/Shale smear factor/Offset well 
จะมีค่าเท่ากับ HMM ซึ่งอยู่ทางด้านซ้ายของตาราง และตัวแปรกลุ่มที่สองคือ Data confident จะมี
ค่าเท่ากับ M ซึ่งอยู่ด้านบนของตาราง เมื่อน าไปพิจารณากับตารางเงื่อนไขพิเศษจะได้ว่า ตัวคูณที่
เหมาะสมคือ 1.01 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 ดังนั้น ผลลัพธ์ในกรณีดังกล่าว จึงมีค่าเท่ากับ 83 x 1.01 
= 84%  
  

case Juxtaposition SSF Offset well Data confident Expert opinion

79 83 85 90

H H H VH H

18 21 19 26

L L L L L

81 83 82 80

M H H H H

22 21 15 14

L L L VL L

85 83 81 55

M M H M H

22 21 15 8

M L L VL L

19 21 16 50

M L L M L

79 83 85 96

L H H VH H

37

38

2

4

7

13

32

36
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ตารางที่ 4.15 แสดงตัวอย่างการใช้งานตารางเงื่อนไขพิเศษ 

 

  Data confident input 

  H M L VL 

Ju
xt

ap
os

itio
n 

& 
SS

F 
& 

Of
fse

t w
el

l i
np

ut
 

HHH 1.20 1.19 1.08 1.02 

HHL 1.02 1.02     

HHM 1.07 1.06 1.01   

HLH 1.05 1.01 1.01   

HMH 1.17 1.14   1.01 

HMM 1.05 1.01 1.01   

LHH 1.02 1.00 1.00   

MHH 1.14 1.13 1.04 1.01 

MHM 1.04 1.01 1.01   

MMH 1.00 1.00     

MMM 1.00 1.00     

 

เมื่อท าการตรวจสอบกฎที่เข้าข่ายการใช้งานเงื่อนไขพิเศษข้ออ่ืนๆ จะสามารถแสดง
ผลลัพธ์ของการเลือกใช้ตัวคูณ และผลลัพธ์ภายหลังการปรับปรุงค่าได้ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้เงื่อนไขพิเศษของแต่ละกฎ 

 

case Group 1 Group 2 Multiplier Update output

2 HHH VH 1.20 100

4 LLL L 0.19 4

7 HHM H 1.06 88

13 LLL VL 0.05 1

32 MHM M 1.01 84

36 LLM VL 0.10 2

37 LLM M 0.52 11

38 HHL VH 1.02 85

1.01 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการใช้เงื่อนไขพิเศษ กับค่าที่ได้จากการประเมิน
โดยผู้เชี่ยวชาญในตอนแรกพบว่า การใช้เงื่อนไขพิเศษนั้นส่งผลให้จ านวนครั้งที่เอาท์พุตที่ได้จากการ
อนุมานจะมีความผิดพลาดน้อยกว่า 5% นั้นเพ่ิมขึ้นจาก 30 ครั้ง กลายเป็น 37 ครั้งจากการสุ่ม
ตัวอย่างอินพุต 40 ครั้ง ดังแสดงให้เห็นในภาพที ่4.9  

 

 
ภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบของค่าความผิดพลาดของเอาท์พุตก่อนและหลังการใช้ตัวคูณเพ่ือ
ปรับปรุงค่า 

 

จากผลการปรับปรุงค่าข้างต้น สามารถประมาณช่วงความเชื่อมั่นโดยการใช้ z-test 
โดยการค านวณค่าความผิดพลาด จากตารางที่ ก.4 ได้ดังนี้ 

ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง = 40 ชุดตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดของกลุ่มตัวอย่าง = 2.91 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความผิดพลาดของกลุ่มตัวอย่าง = 1.73 

ค่าระดับความเชื่อมั่นที่ต้องการ = 95% 
จะข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่า การประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาโดยการใช้ฟัซ

ซีลอจิกบนฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid นั้น ให้ค่าท่ีมีความผิดพลาดระหว่าง 2.37% – 3.44% ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

 

ในบทที่ 4 ผู้วิจัยได้น าเสนอกรณีศึกษาในการใช้กรอบแนวคิดในการออกแบบระบบ
ฟัซซีเพ่ือการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยาในปัจจัยของ Fault seal ซึ่งเป็นชนิดของการ
ปิดกั้นที่พบมากส าหรับแหล่งสัมปทานอาทิตย์ โดยมีการทดลองใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 3 รูปแบบ 
คือ Triangular, Trapezoid และ Gaussian เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย าในการประเมิน โดยมี
เป้าหมายที่ก าหนดโดยผู้เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา โดยอนุญาตให้ค่าเอาท์พุตผิดพลาดได้ไม่เกิน 5% ที่
ระดับความม่ันใจ 90% ซึ่งผลจากการทดสอบระบบ โดยการสุ่มค่าอินพุตจ านวน 40 ค่า และพิจารณา
เทียบผลที่ได้จากการอนุมานฟัซซี กับผลที่ได้จากการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ โดยผลลัพธ์ที่ได้คือ 

1. ฟังก์ชัน Triangular ให้ค่าที่มีความผิดพลาดระหว่าง 2.81% – 4.83 % ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 

2. ฟังก์ชัน Trapezoid ให้ค่าท่ีมีความผิดพลาดระหว่าง 2.37% – 3.44% ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  

3. ฟังก์ชัน Gaussian ให้ค่าที่มีความผิดพลาดระหว่าง 4.44 % – 9.37% ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  

  จึงสามารถสรุปได้ว่าในกรณีศึกษานี้ ฟังก์ชันสมาชิกที่ให้ค่าที่มีความแม่นย าสูงที่สุด
คือ ฟังก์ชัน Trapezoid ซึ่งให้ค่าที่มีความผิดพลาดระหว่าง 2.37% – 3.44% ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% จากข้อสรุปนี้ แสดงให้เห็นว่า การเลือกใช้ฟัซซีลอจิกเพ่ือการสร้างแบบจ าลองฟัซซี เพ่ือ
ประกอบการตัดสินใจของผู้เชี่ยวชาญนั้นเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ โดยแบบจ าลองฟัซซีลอจิกจะถูก
น าไปใช้งานในส่วนของรอยต่อระหว่างขั้นตอนการศึกษาข้อมูลทางธรณีวิทยาของแหล่งส ารวจ และ
ขั้นตอนการตัดสินใจเลือกค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา ภายหลังจากพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จาก
การศึกษาข้อมูลทั้งหมดแล้ว เพ่ือช่วยแก้ไขเรื่องความคลุมเครือในการประเมิน และท าให้ผู้มีหน้าที่
ตัดสินใจ สามารถเห็นภาพของปัญหาที่มีความชัดเจนยิ่งขึ้นได้ 

 



63 
 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อประโยชน์ต่อผู้ใช้งานวิจัย 

 

จากงานวิจัยซึ่งได้ท าการศึกษาการใช้แนวคิดเพ่ือการประยุกต์ฟัซซีลอจิก เพ่ือการ
ประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา ได้แสดงถึงข้ันตอนการศึกษา ขั้นตอนการออกแบบ แสดงให้
เห็นถึงวิธีการใช้งาน และผลลัพธ์ที่แสดงให้เห็นว่ากรอบแนวคิดในงานวิจัยฉบับนี้นั้นสามารถใช้งานได้
จริง อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยยังคงมีประเด็นที่จะน าเสนอเพ่ือให้ผู้ที่ต้องการใช้งานวิจัยฉบับนี้ในอนาคต
สามารถพัฒนาตัวแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานมากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

5.2.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ มีการกล่าวถึงตัวแปรที่ส าคัญเกี่ยวกับข้อมูลทางธรณีวิทยา เพ่ือ
ท าการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา ซึ่งการเลือกใช้งานตัวแปรนั้น ขึ้นอยู่กับลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของแต่ละพ้ืนที่ที่มีความแตกต่างกัน ผู้วิจัยไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้งานตัวแปรทั้งหมด หรือ
อาจจะไม่จ าเป็นต้องท าการประเมินเลยในกรณีที่มีข้อมูลมากพอแล้ว หรือในบางกรณี ตัวแปรบางตัว
อาจจะมีน้ าหนักมากกว่าตัวแปรอ่ืนๆ ซึ่งสามารถประเมินได้โดยอาศัยความเห็นของผู้เชี่ยวชาญทาง
ธรณีวิทยา 

5.2.2 แนวทางในการแก้ไขข้อจ ากัดของการค านวณโดยวิธีค านวณจุดศูนย์ถ่วง 

งานวิจัยฉบับนี้ เลือกใช้การสร้างเงื่อนไขพิเศษเพ่ือการปรับปรุงค่าเอาท์พุต ให้มี
ความครอบคลุมผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ เนื่องจากมีอินพุตเพียง 4 ค่า และเอาท์พุตเพียงค่าเดียว ท าให้การ
สร้าง matrix เพ่ือการใช้งานท าได้ไม่ยาก ซึ่งการใช้วิธีนี้จะมีข้อจ ากัดในกรณีที่ตัวแปรอินพุตมีจ านวน
มาก จะท าให้ตัวแบบมีความซับซ้อน และไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งทางเลือกในการ
ใช้เครื่องมืออ่ืนเพ่ิมเติมอาจจะเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่า เช่น การใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียม
ช่วยในการก าหนดค่าน้ าหนักของกฎ เป็นต้น 

ส าหรับวิธีการเพ่ิมจ านวนฟังก์ชันสมาชิกนั้น ควรท าในปริมาณที่เหมาะสม 
เนื่องจากจะส่งผลกระทบต่อการก าหนดกฎ และการค านวณเอาท์พุต ซึ่งการเพ่ิมจ านวนฟังก์ชัน
สมาชิกที่ละเอียดมากจนเกินไป อาจจะเป็นอุปสรรคในการออกแบบระบบ ซึ่งการใช้เครื่องมือชนิดอ่ืน
ในการท างานอาจจะท าได้มีประสิทธิภาพมากกว่า 
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5.2.3 การปรับค่าของฟังก์ชันสมาชิกให้มีความแม่นย ามากขึ้น 

โดยปกติแล้ว การออกแบบระบบฟัซซีนั้น อาจจะจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนแปลง 
หรือปรับปรุงฟัซซีเซต และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกซ้ าอีกหลายครั้ง หลังจากได้ตัวแบบเบื้องต้นแล้ว 
โดยเฉพาะระบบที่ต้องการความแม่นย าสูง เช่น ระบบควบคุมทางวิศวกรรม เนื่องจากระบบฟัซซีนั้น
ออกแบบโดยอาศัยการจ าลองตรรกะ ถ้า-แล้ว โดยอาศัยความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งในบางครั้ง 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในครั้งแรก อาจจะยังไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมที่แท้จริงของระบบ จึงต้องผ่าน
ขั้นตอนการปรับแต่งโดยละเอียดก่อนจะสามารถใช้งานจริงได้ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบฟัซซี 

 
ตารางที่ ก.1 แสดงผลการออกแบบกฎของฟัซซีส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัย 

Case Similarity Data confident Juxaposition Smear %Pg 

1 H VH H H H 

2 H H H H H 

3 H M H H H 

4 H L H H H 

5 H VL H H H 

6 H VH H M H 

7 H H H M H 

8 H M H M H 

9 H L H M H 

10 H VL H M H 

11 H VH H L H 

12 H H H L H 

13 H M H L H 

14 H L H L H 

15 H VL H L H 

16 H VH M H H 

17 H H M H H 

18 H M M H H 

19 H L M H H 

20 H VL M H H 

21 H VH M M H 

22 H H M M H 

23 H M M M H 

24 H L M M M 

25 H VL M M M 

26 H VH M L L 

27 H H M L L 

28 H M M L L 

29 H L M L M 

30 H VL M L M 

31 H VH L H H 

32 H H L H H 

33 H M L H H 

34 H L L H H 
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการออกแบบกฎของฟัซซีส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัย (ต่อ) 

Case Similarity Data confident Juxaposition Smear %Pg 

35 H VL L H H 

36 H VH L M L 

37 H H L M L 

38 H M L M L 

39 H L L M M 

40 H VL L M M 

41 H VH L L L 

42 H H L L L 

43 H M L L L 

44 H L L L L 

45 H VL L L M 

46 M VH H H H 

47 M H H H H 

48 M M H H H 

49 M L H H H 

50 M VL H H H 

51 M VH H M H 

52 M H H M H 

53 M M H M H 

54 M L H M H 

55 M VL H M H 

56 M VH H L H 

57 M H H L H 

58 M M H L H 

59 M L H L H 

60 M VL H L H 

61 M VH M H H 

62 M H M H H 

63 M M M H H 

64 M L M H H 

65 M VL M H H 

66 M VH M M H 

67 M H M M H 

68 M M M M H 

69 M L M M M 

70 M VL M M M 

71 M VH M L L 

72 M H M L L 

73 M M M L L 
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการออกแบบกฎของฟัซซีส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัย (ต่อ) 
Case Similarity Data confident Juxaposition Smear %Pg 

74 M L M L L 

75 M VL M L L 

76 M VH L H H 

77 M H L H H 

78 M M L H H 

79 M L L H H 

80 M VL L H H 

81 M VH L M L 

82 M H L M L 

83 M M L M L 

84 M L L M L 

85 M VL L M L 

86 M VH L L L 

87 M H L L L 

88 M M L L L 

89 M L L L L 

90 M VL L L L 

91 L VH H H H 

92 L H H H H 

93 L M H H H 

94 L L H H H 

95 L VL H H M 

96 L VH H M H 

97 L H H M H 

98 L M H M H 

99 L L H M H 

100 L VL H M H 

101 L VH H L H 

102 L H H L H 

103 L M H L H 

104 L L H L M 

105 L VL H L M 

106 L VH M H H 

107 L H M H H 

108 L M M H H 

109 L L M H H 

110 L VL M H H 

111 L VH M M H 
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ตารางที่ ก.1 แสดงผลการออกแบบกฎของฟัซซีส าหรับกรณีศึกษาในงานวิจัย (ต่อ) 
Case Similarity Data confident Juxaposition Smear %Pg 

112 L H M M H 

113 L M M M M 

114 L L M M M 

115 L VL M M M 

116 L VH M L L 

117 L H M L L 

118 L M M L L 

119 L L M L L 

120 L VL M L L 

121 L VH L H H 

122 L H L H H 

123 L M L H H 

124 L L L H M 

125 L VL L H M 

126 L VH L M L 

127 L H L M L 

128 L M L M L 

129 L L L M M 

130 L VL L M M 

131 L VH L L L 

132 L H L L L 

133 L M L L L 

134 L L L L L 

135 L VL L L L 
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการสุ่มค่าอินพุตจ านวน 40 ค่า เพ่ือการทดสอบระบบ 

 
  

case Juxaposition Smear Similarity Data confident

1 0.14 4 48 37

2 0.02 2 90 90

3 0.2 3 45 40

4 0.28 5 13 26

5 0.07 6 65 56

6 0.2 2 30 60

7 0.04 1 60 80

8 0.19 6 51 49

9 0.18 2.5 45 60

10 0.14 6 74 27

11 0.26 5 21 23

12 0.25 4 89 42

13 0.26 6 15 14

14 0.15 3 57 10

15 0.1 4 79 70

16 0.07 3 75 28

17 0.19 2 57 84

18 0.12 4 70 90

19 0.11 6 7 50

20 0.3 5 46 3

21 0.12 2 13 3

22 0.13 1 74 32

23 0.16 3 51 77

24 0.04 2 35 81

25 0.26 1 81 46

26 0.18 3 80 78

27 0.04 4 65 64

28 0.12 4 92 29

29 0.21 2 46 82

30 0.02 5 34 37

31 0.15 5 20 42

32 0.19 1 70 55

33 0.21 1 85 13

34 0.24 1 76 43

35 0.25 6 77 39

36 0.26 6 61 8

37 0.3 5 60 50

38 0.02 2 25 96

39 0.26 1 31 83

40 0.19 4 57 34
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการสุ่มค่าอินพุตจ านวน 40 ค่า เพ่ือการทดสอบระบบ (ต่อ) 

 
 

 
  

case Juxaposition Smear Similarity Data confident

1 0.14 4 48 37

2 0.02 2 90 90

3 0.2 3 45 40

4 0.28 5 13 26

5 0.07 6 65 56

6 0.2 2 30 60

7 0.04 1 60 80

8 0.19 6 51 49

9 0.18 2.5 45 60

10 0.14 6 74 27

11 0.26 5 21 23

12 0.25 4 89 42

13 0.26 6 15 14

14 0.15 3 57 10

15 0.1 4 79 70

16 0.07 3 75 28

17 0.19 2 57 84

18 0.12 4 70 90

19 0.11 6 7 50

20 0.3 5 46 3

21 0.12 2 13 3

22 0.13 1 74 32

23 0.16 3 51 77

24 0.04 2 35 81

25 0.26 1 81 46

26 0.18 3 80 78

27 0.04 4 65 64

28 0.12 4 92 29

29 0.21 2 46 82

30 0.02 5 34 37

31 0.15 5 20 42

32 0.19 1 70 55

33 0.21 1 85 13

34 0.24 1 76 43

35 0.25 6 77 39

36 0.26 6 61 8

37 0.3 5 60 50

38 0.02 2 25 96

39 0.26 1 31 83

40 0.19 4 57 34

case Juxaposition Smear Similarity Data confident

1 0.14 4 48 37

2 0.02 2 90 90

3 0.2 3 45 40

4 0.28 5 13 26

5 0.07 6 65 56

6 0.2 2 30 60

7 0.04 1 60 80

8 0.19 6 51 49

9 0.18 2.5 45 60

10 0.14 6 74 27

11 0.26 5 21 23

12 0.25 4 89 42

13 0.26 6 15 14

14 0.15 3 57 10

15 0.1 4 79 70

16 0.07 3 75 28

17 0.19 2 57 84

18 0.12 4 70 90

19 0.11 6 7 50

20 0.3 5 46 3

21 0.12 2 13 3

22 0.13 1 74 32

23 0.16 3 51 77

24 0.04 2 35 81

25 0.26 1 81 46

26 0.18 3 80 78

27 0.04 4 65 64

28 0.12 4 92 29

29 0.21 2 46 82

30 0.02 5 34 37

31 0.15 5 20 42

32 0.19 1 70 55

33 0.21 1 85 13

34 0.24 1 76 43

35 0.25 6 77 39

36 0.26 6 61 8

37 0.3 5 60 50

38 0.02 2 25 96

39 0.26 1 31 83

40 0.19 4 57 34
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ตารางที่ ก.3 แสดงผลการอนุมานฟัซซีจากตัวอย่างที่ได้จากการสุ่มค่าอินพุต 

case Triangular Trapezoid Gaussian 

1 55 51 67.91 

2 79 83 85 

3 44 43 60 

4 18 21 19 

5 79 78 81 

6 83 81 82 

7 81 83 82 

8 22 22 21 

9 81 81 81 

10 33 32 31 

11 22 22 21 

12 46 43 62 

13 22 21 15 

14 61 59 93 

15 81 80 81 

16 80 79 81 

17 79 79 81 

18 33 46 36 

19 31 41 18 

20 24 24 21 

21 65 66 85 

22 79 79 81 

23 71 70 81 

24 80 82 81 

25 81 81 83 

26 57 47 62 
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ตารางที่ ก.3 แสดงผลการอนุมานฟัซซีจากตัวอย่างที่ได้จากการสุ่มค่าอินพุต (ต่อ) 

case Triangular Trapezoid Gaussian 

27 85 83 86 

28 76 67 85 

29 80 81 81 

30 21 21 21 

31 22 23 20 

32 85 83 81 

33 83 82 85 

34 80 80 81 

35 21 22 16 

36 22 21 15 

37 19 21 16 

38 79 83 85 

39 79 80 81 

40 39 35 40 
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการค านวณค่าความผิดพลาด จากการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา
ด้วยฟัซซีลอจิก และการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ 

Case Fuzzy result User result Bias 

1 50.98  46 4.98 

2 100.26  98 2.26 

3 43.36  46 2.64 

4 3.94  8 4.06 

5 78.39  80 1.61 

6 80.71  81 0.29 

7 88.22  89 0.78 

8 21.51  17 4.51 

9 80.71  74 6.71 

10 32.39  31 1.39 

11 22.39  23 0.61 

12 43.36  39 4.36 

13 0.98  5 4.02 

14 59.44  57 2.44 

15 80.46  79 1.46 

16 79.33  80 0.67 

17 78.98  81 2.02 

18 46.43  49 2.57 

19 40.60  35 5.60 

20 23.89  19 4.89 
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ตารางที่ ก.4 แสดงผลการค านวณค่าความผิดพลาด จากการประเมินค่าความน่าจะเป็นทางธรณีวิทยา
ด้วยฟัซซีลอจิก และการให้ความเห็นโดยผู้เชี่ยวชาญ (ต่อ) 

Case Fuzzy result User result Bias 

21 65.80  67 1.20 

22 78.98  82 3.02 

23 70.04  66 4.04 

24 82.28  80 2.28 

25 81.00  84 3.00 

26 47.42  51 3.58 

27 82.76  85 2.24 

28 67.36  65 2.36 

29 81.25  79 2.25 

30 21.37  21 0.37 

31 23.20  28 4.80 

32 84.21  87 2.79 

33 82.04  78 4.04 

34 79.58  77 2.58 

35 22.06  22 0.06 

36 1.97  6 4.03 

37 10.83  15 4.17 

38 85.22  89 3.78 

39 80.15  81 0.85 

40 35.03  42 6.97 
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ภาคผนวก ข 
รูปภาพที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนการออกแบบระบบฟัซซี 

 
ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

 
ภาพที่ ข.1.1 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร Juxtaposition 

 

 
ภาพที่ ข.1.2 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร Shale smear factor 
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ภาพที่ ข.1.3 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร Offset well similarity 

 
ภาพที่ ข.1.4 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร Data confident 

 

 
ภาพที่ ข.1.5 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร %Pg 
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ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid ของตัวแปรที่เก่ียวข้อง 

 
ภาพที่ ข.2.1 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid ของตัวแปร Juxtaposition 
 

 
ภาพที่ ข.2.2 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid ของตัวแปร Shale smear factor 
 

 
ภาพที่ ข.2.3 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Triangular ของตัวแปร Offset well similarity 
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ภาพที่ ข.2.4 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid ของตัวแปร Data confident 

 

 
ภาพที่ ข.2.5 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Trapezoid ของตัวแปร %Pg 
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ฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

 
ภาพที่ ข.3.1 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปร Juxtaposition 

 

 
ภาพที่ ข.3.2 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปร Shale smear factor 

 

 
ภาพที่ ข.3.3 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปร Offset well similarity 
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ภาพที่ ข.3.4 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปร Data confident 

 

 
ภาพที่ ข.3.5 แสดงฟังก์ชันสมาชิกแบบ Gaussian ของตัวแปร %Pg   
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ภาคผนวก ค 
นิยาม และทฤษฏีเกี่ยวกบัธรณีวิทยาที่เกี่ยวข้อง 

 

ค่าความพรุนของหิน (Porosity) 

  ค่าความพรุน หมายถึง  จ านวนช่องว่างที่มีอยู่ในหินทั้งหมด โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ของปริมาณทั้งหมดของหินนั้น  ตัวอย่างเช่น หินทรายก้อนหนึ่งมีปริมาตร 100 ลบ.นิ้ว มีช่องว่างคิด

เป็น 20 ลบ.นิ้ว หินทรายก้อนนี้ก็จะมีความพรุนเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยความพรุนของหินตะกอน

จะข้ึนอยู่กับ 

1. รูปร่างและการเรียงตัวของเนื้อหิน 

2. การเชื่อมประสานกันของเนื้อหินในขณะที่เกิดและหลังการสะสมตัว 

3. การละลายออกของแร่บางชนิดจากหิน  

4. รอยแตกของหินทั้งแนวเอียงและแนวนอน 

 

ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมได้ของหิน (Permeability) 

  ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมได้ หมายถึง ความสามารถในการยอมให้ของเหลวไหลผ่าน

ของวัตถุเรียกว่า โดยนอกจากข้ึนอยู่กับค่าความพรุนของชั้นหินแล้ว ยังขึ้นอยู่กับนาดของช่องว่างและ

ความต่อเนื่องระหว่างช่องว่างด้วย อย่างเช่นในกรณีของดินเหนียว ซึ่งมีค่าความพรุนสูงมาก แต่น้ าเดิน

ทางผ่านไปได้ยาก เนื่องจากขนาดของช่องว่างที่เล็กมาก ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างเม็ดดินกับน้ าสูง 

ในขณะที่ตะกอนทรายซึ่งมีค่าความพรุนที่ต่ ากว่า แต่ช่องว่างมีขนาดใหญ่ แรงดึงดูดระหว่างเม็ดทราย

กับน้ าจึงมีน้อย ท าให้การเคลื่อนท่ีของเหลวเป็นไปได้โดยสะดวก 

  สัมประสิทธ์่ของการซึมข่้นอยู่กับส่วนประกอบของชนิดของเม็ดดินอย่างมาก โดย

ค่าสัมประสิทธ์่ของการซึมนั้น ขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบดังนี้ 

1. ความหนืดและความหนาแน่นของของเหลวที่ไหล 

2. ขนาดและความต่อเนื่องของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน  

3. การต่อเนื่องและการเป็นเนื้อเดียวกันของชนิดของดินที่ยังในธรรมชาติ  
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ความสัมพันธ์ระหว่าง Juxtaposition และ อัตราส่วน Net to gross (N/G) 

อัตราส่วน Net to gross สามารถค านวณได้จาก การหาอัตราส่วนระหว่างปริมาตร

ของชั้นดินในส่วนที่เป็นทราย ซึ่งเป็นแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม และปริมาตรของชั้นหินที่ท าหน้าที่ปิดกั้น

ให้เกิดแหล่งกักเก็บ ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการพิจารณาผลของการหยั่งธรณีของหลุมส ารวจ  ส่วน 

Juxtaposition นั้น เป็นการเปรียบเทียบชั้นหินที่อยู่ข้างเคียงกัน เพ่ือพิจารณาโอกาสในการเกิดแหล่ง

กักเก็บ เนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของเปลือกโลก ซึ่งค่า Net to gross นั้นสามารถใช้เป็นแนวทางใน

การประเมินโอกาสที่รอยเลื่อนของเปลือกโลกนั้น จะส่งผลให้ชั้นทรายเคลื่อนที่ไปชนกับชั้นหินที่อยู่ฝั่ง

ตรงข้ามของรอยเลื่อน ส่งผลให้เกิดการปิดก้ันขึ้นได้ 

 

Shale smear factor 

ค่า Shale smear factor เป็นค่าที่แสดงแนวโน้มที่จะเกิดความต่อเนื่องของ Shale 

smear ในระนาบรอยเลื่อนจนท าให้กลายเป็นแหล่งกักเก็บได้ สามารถค านวณได้จากสูตร 

 

 

ภาพที่ ค.1 แสดงแผนภาพประกอบการค านวณหาค่า Shale smear factor 
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ประเภทของแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม (http://www.vcharkarn.com/varticle/43165) 
1. แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมที่เกิดจากโครงสร้างทางธรณีวิทยา (Structural Trap) - เป็น

ลักษณะโครงสร้างที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปของชั้นหิน เช่น การพับ (Folding) หรือการแตก (Faulting) 
หรือทั้งสองอย่างที่เกิดขึ้นกับหินอุ้มปิโตรเลียม (Reservoir Trap) และหินปิดกั้นปิโตรเลียม (Cap 
Rock) ที่มักจะสะสมน้ ามันไว้ ได้แก่ 

 
 

 
 
1.1 ชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมโครงสร้างรูปโค้งประทุนคว่ า (Anticline Trap) เกิดจาก

การหักงอของชั้นหิน ท าให้ชั้นหินมีรูปร่างโค้งคล้ากระทะคว่ าหรือหลังเต่า น้ ามันและก๊าซธรรมชาติจะ
ไหลขึ้นไปสะสมตัวอยู่บริเวณจุดสูงสุดของโครงสร้างและมีหินปิดกั้นวางตัวทับอยู่ด้านบน โครงสร้าง
แบบนี้ถือว่ามีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ ามันได้ดีที่สุด จากสถิติทั่วโลกพบว่า กว่า 80% ของ
น้ ามันดิบทั่วโลกถูกกักเก็บอยู่ภายใต้โครงสร้างแบบกระทะคว่ านี้ 
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1.2 ชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมโครงสร้างรูปรอยเลื่อนของชั้นหิน (Fault Trap)เกิดจาก

การหักงอของชั้นหิน ท าให้ชั้นหินเคลื่อนไปคนละแนว ซึ่งท าหน้าที่ปิดกั้นการเคลื่อนตัวของปิโตรเลียม
ไปสู่ที่สูงกว่า แหล่งน้ ามันและก๊าซธรรมชาติในประเทศไทยมักพบในโครงสร้างกักเก็บชนิดนี้ 

1.3 ชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมโครงสร้างรูปโดม (Salt Dome Trap) เกิดจากชั้นหินถูก
ดันให้โก่งตัวด้วยแร่เกลือจนเกิดลักษณะคล้ายกับโครงสร้างกระทะคว่ าอันใหญ่ และปิโตรเลียมจะมา
สะสมตัวในชั้นหินกักเก็บฯ บริเวณรอบๆ โครงสร้างรูปโดม ตัวอย่างเช่น แหล่งน้ ามันในอ่าวเปอร์เซี ย 
และตอนกลาง ของประเทศโอมาน เป็นต้น 

2. แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมแบบเนื้อหินเปลี่ยนแปลง (Stratigraphic Trap) - โดยอาจ
เป็นการเปลี่ยนแปลงของหินอุ้มปิโตรเลียมเสียเอง ซึ่งเกิดขึ้นในลักษณะที่แนวหินอุ้มปิโตรเลียมดัน
ออกไปเป็นแนวขนานเข้าไปแนวหินทึบ ท าให้เกิดเป็นแหล่งกักเก็บ หรืออาจเกิดขึ้นจากหินอุ้ม
ปิโตรเลียมเปลี่ยนสภาพและองค์ประกอบกลายเป็นหินทึบขึ้นมาก และหุ้มส่วนที่เหลือเป็นแหล่งกัก
เก็บไว้ 
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ตัวอย่างลักษณะโครงสร้างของแหล่งกักเก็บปิโตรเลียม 

 

4 way dip closure 

 

3 way dip closure 

 

2 way dip closure 

 
 
โครงสร้างแบบ 4 ways dip closure เป็นโครงสร้างที่มีโอกาสพบปิโตรเลียมสูงกว่า

โครงสร้างแบบอ่ืนๆ เนื่องจากไม่มีรอยเลื่อนวางตัวผ่านแหล่งกักเก็บ ซึ่งต่างจากโครงสร้างแบบ 3 
ways dip closure และ 2 ways dip closure โดยข้อเสียของการมีรอยเลื่อนพาดผ่านแหล่งกักเก็บ
คือ อาจท าให้ชั้นหินปิดกั้น สูญเสียความสามารถในการปิดกั้น และเป็นการเพ่ิมช่องทางในการ
เคลื่อนที่ให้กับปิโตรเลียม ท าให้มีโอกาสสูญเสียปิโตรเลียมออกจากแหล่งกักเก็บมากยิ่งข้ึน 
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