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บทคัดย�อ

ง  านวิจัยฉบับนี้จัดทําข้ึนเพ่ือนําเสนอการพัฒนาฟซซีลอจิกสําหรับการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา

ซึ่งมีความสําคัญในข้ันตอนการประเมินมูลคาปจจุบันของโครงการสํารวจปโตรเลียม โดยกําหนดตัวแปรทาง

ธรณีวิทยาที่เกี่ยวของ และแนวทางในการประเมินคาตัวแปรดังกลาว รวมทั้งการวางแบบแผน และนําเสนอกรณี

ตัวอยางโดยการพิจารณาปจจัยดานการปดกั้นของแหลงสัมปทานบนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 3 รูปแบบ

คือ Triangular, Trapezoid และ Gaussian พรอมนําเสนอแนวทางในการแกไขขอจํากัดเรื่องขอบเขตของคาเอาทพุตของ

การทํา Defuzzifer จากการวิธีคํานวณหาจุดศูนยถวง (Center of Gravity) ดวยวิธีการสรางเงื่อนไขพิเศษ

จากการพิจารณาผลของการอนุมานฟซซีที่ไดจากแบบจําลองท่ีสรางขึ้นตามแบบแผนท่ีมีการนําเสนอในงานวิจัย

ฉบับนี้กับกรณีศึกษาของแหลงสัมปทาน พบวาการใชฟซซีลอจิกในการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา โดยใช

ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ Trapezoid ใหความแมนยําสูงที่สุด โดยใหคาที่มีความผิดพลาดระหวาง 2.37–3.44%

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งสามารถสรุปไดวา การดําเนินการตามกรอบแนวคิดในการออกแบบระบบฟซซีลอจิก เพื่อ

การประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสามารถทําไดจริง และเปนทางเลือกที่ใหผลลัพธที่มีความแมนยํา สําหรับใช

ประกอบการตัดสินใจในการเลือกคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสําหรับโครงการขุดสํารวจได
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ABSTRACT

This research is concerned with the development of a fuzzy logic model for assessing possibility 

of geological success, which is a critical step in evaluating net present value of an exploratory 

petroleum drilling project. The paper explores all related geological factors, and presents 

scientific approaches for estimnating associated parameters. A real case study with respect 

to Fault seal in Arthit concession is used to examine the performance of the fuzzy logic model through 

3 different membership functions, Triangular, Trapezoid, and Gaussian. Addtionally, a solution, which 

creats additional rules is proposed to deal with the limitation of output boundary, arising from Center 

of Gravity based defuzzifier.

From the results, using fuzzy logic model with Trapezoidal-shaped membership function provides 

the most accuracy with the percent deviation of 2.37–3.44 under the 95% confidence interval. The 

findings confirm that fuzzy logic can be used as a decision support tool for geologists to estimate the 

possibility of geological success.
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บทนํา
เนื่องจากการลงทุนในอุตสาหกรรมปโตรเลียมเปนโครงการลงทุนที่มีขนาดใหญ และใชเม็ดเงินลงทุนจํานวนมาก

รวมทั้งยังมีปจจัยจากความไมแนนอนทั้งทางดานการเงิน และความเส่ียงที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการสํารวจหาแหลงปโตรเลียม 

โดยเฉพาะประเทศไทยในปจจุบันที่เปนที่ทราบกันดีวามีอัตราการขุดพบแหลงพลังงานสํารองลดนอยลงเร่ือย ๆ  เนื่องจาก

แหลงกักเก็บที่ถูกขุดคนพบและเขาถึงไดงายนั้นถูกสํารวจไปเปนสวนมากแลว ทําใหบริษัทสํารวจและขุดเจาะปโตรเลียม

ตองเผชิญความทาทายทั้งในแงของการวางแผนออกแบบหลุมเจาะ เชน การขุดหลุมสํารวจที่มีเปาหมายที่ลึกลงไปกวาที่

เคยขุดเจาะในอดีต หรือการขุดหลุมที่เปาหมายอยูไกลจากตําแหนงที่ขุดเจาะเปนอยางมาก รวมทั้งขอจํากัดทางวิศวกรรม

ของเครื่องมือที่ใชในการขุดสํารวจ สงผลใหคาใชจายในการดําเนินการสูงขึ้นเปนอยางมากเมื่อเทียบกับการขุดสํารวจในอดีต

ในขณะท่ีราคานํ้ามันในตลาดโลกกลับลดลงต่ําที่สุดในรอบสิบป ทําใหบริษัทสํารวจและขุดเจาะปโตรเลียมตองหันมา

ทําการบริหารจัดการคาใชจายอยางจริงจัง เพื่อความอยูรอดในภาวะเศรษฐกิจในปจจุบัน ซึ่งการประเมินความเส่ียงที่ไมแมนยํา 

จะนําไปสูการตัดสินใจท่ีผิดพลาด ซึ่งจะสงผลกระทบตอโครงการขุดสํารวจ หรือในบางกรณี อาจรุนแรงถึงข้ันที่ทําใหบริษัท

ตองหยุดดําเนินกิจการลง

เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากความไมแนนอนคอนขางรุนแรง จึงเปนธรรมชาติของอุตสาหกรรมที่แตละบริษัท

จะตองดําเนินงานดวยความระมัดระวัง โดยพยายามใชเครื่องมือที่ทันสมัย และมีความแมนยําสูงในการติดตามการดําเนินงาน

ทุกขั้นตอน เพื่อใหมั่นใจวาความเส่ียงเหลานั้นถูกจํากัดใหอยูในระดับท่ีตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได อยางไรก็ตาม แมวาจะมี

การใชเครื่องมือที่มีเทคโนโลยีสูง แตก็เปนเพียงเครื่องมือที่ชวยประกอบใหการทํางานเปนไปตามแผนที่วางไวเทานั้น โดยการ

ตัดสินใจดําเนินการใด ๆ  ก็ยังคงตองอาศัยความเห็นของผู เชี่ยวชาญเฉพาะทางอยู  โดยเฉพาะปญหาที่มีความคลุมเครือ

ซึ่งใชความรู สึกหรือสามัญสํานึกในการตัดสินใจ ดังนั้นการพัฒนาเครื่องมือที่สามารถชวยในการจัดการกับปญหาที่มีความ

คลุมเครือ เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการดําเนินกิจการของอุตสาหกรรมน้ี

งานวิจัยฉบับนี้เสนอแนวคิดการเลือกใชเคร่ืองมือและการสรางแบบจําลองฟซซีลอจิกในการประเมินความเส่ียง

ทางธรณีวิทยา ที่อยูในรูปของคาความนาจะเปน ซึ่งแนวคิดที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้สามารถชวยในการจําลองรูปแบบของ

ตรรกะที่ผู เชี่ยวชาญทางธรณีวิทยาเลือกใช รวมทั้งการตรวจสอบความผิดพลาดของแบบจําลองและแนวทางการปรับปรุง

โดยเลือกแหลงสัมปทานอาทิตย ซึ่งตั้งอยูบนแองมาเลย เปนกรณีศึกษา เนื่องจากเปนแปลงสัมปทานที่มีการขุดสํารวจมาเปน

เวลานาน จึงมีขอมูลในอดีตที่สามารถอางอิงสําหรับการศึกษาไดเพียงพอ กอปรกับการเปนแหลงสัมปทานท่ีมีโครงสราง

ทางธรณีวิทยาท่ีไมซับซอนมากนักเม่ือเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ  ซึ่งเปนไปตามความต้ังใจของคณะผูวิจัยที่ไมตองการนําเสนอขอมูล

การวิเคราะหเชิงลึกทางธรณีวิทยาโดยไมจําเปน เนื่องจากไมใชวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยฉบับนี้



4 วารสารบริหารธุรกิจ

การพัฒนาระบบตรรกศาสตร�คลุมเครือ (ฟ�ซซีลอจิก)
เพื่อการประเมินค�าความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยาของโครงการขุดสํารวจป�โตรเลียม

ทบทวนวรรณกรรม

ความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยา

คาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา (Possibility of Geological Success, Pg) ถูกสรางขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

ระบุความไมแนนอนทางธรณีวิทยา เพื่อใชเปนสวนหนึ่งในการคํานวณมูลคาปจจุบันของโครงการ (Net Present Value, NPV) 

รวมทั้งการคํานวณมูลคาคาดคะเนทางการเงิน (Expected Monetary Value, EMV) เพื่อการตัดสินใจลงทุนในโครงการ

สํารวจปโตรเลียม โดยที่คาดังกลาวจะบอกถึงโอกาสที่จะขุดพบแหลงกักเก็บปโตรเลียมตามที่นักธรณีวิทยาไดทําการประเมิน

เอาไว ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธกับคาความนาจะเปนอ่ืน ๆ  ที่เกี่ยวของในการประเมินมูลคาทางการเงินของโครงการได

ดังรูปที่ 1 โดยท่ีคาความนาจะเปนที่การขุดสํารวจจะมีความคุมคาในเชิงพาณิชย (Possibility of Commercial Success, 

Pc) จะถูกกําหนดโดยคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา (Pg) และโอกาสที่จะขุดพบแหลงกักเก็บที่มีขนาดใหญพอที่จะทําใหเกิด

ความคุมคาเชิงพาณิชย (Minimum Commercial Field Size, Pmcfs)

ภาพที่ 1: คาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาและความคุมคาของโครงการ

ที่มา : Bickel et al. (2006)

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาหากข้ันตอนใดข้ันตอนหน่ึงเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณแลว จะสงผลตอความเปนไปไดที่จะ

ไมมีแหลงกักเก็บในบริเวณที่ศึกษา แนวคิดนี้ถือเปนแนวคิดพ้ืนฐานสําหรับการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา

ในปจจุบัน โดยท่ีแตละตัวแปรจะถูกพิจารณาอยางเปนอิสระตอกัน ทั้งนี้ ตัวแปรท่ีใชในการประเมินคาความนาจะเปน

ทางธรณีวิทยามีความสัมพันธกับการกําเนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของแตละพ้ืนที่ โดย

การเกิดข้ึนของแหลงกักเก็บจะสมบูรณไดนั้น ตองประกอบไปดวยปจจัยทั้งหมด 5 ประการ (PTTEP, 2006) ไดแก

• ปจจัยทางดานหินตนกําเนิด (Source Rock: p1 )

Source rock เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการกอกําเนิดของสารประกอบไฮโดรคารบอน โดยทั่วไปแลวจะพิจารณา

ถึงขนาดและชนิดของหินตนกําเนิด ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 ตัวแปรยอยคือ Richness, Volume และ 

Maturity

Drill

In high-risk, high-P10/P90 Exploration plays, the P10
scenario can account for in excess of 70% of the well’s PV

Commercial
Success

Geological
Success

Pg

1-Pg

Incorporating Pc Into The Economics
The Two-Step Method

Pmcfs

1-Pmcfs

Dry Hole

Sub-commercial
Modeled as a Dry Hole

0.3 P90

0.4 P50

0.3 P10

Large positive PV

Typical Full
Cycle Outcome

Low positive PV

Moderate negative PV
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• ปจจัยทางดานเวลาและเสนทางการไหล (Timing/Migration: p2 )

Timing คือ ปจจัยที่วาดวยการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางการเกิดขึ้นของสารประกอบไฮโดรคารบอน และ

การเกิดขึ้นของโครงสรางของแหลงกักเก็บ สวน Migration คือ การศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนจากแหลงกําเนิด ไปยังแหลงกักเก็บ โดยทั้งสองปจจัย สามารถแบงออกไดเปน 3 ตัวแปรยอยคือ 

Media Competency, Migration Pathway และ Timing

• ปจจัยทางดานแหลงกักเก็บ (Reservoir: p3 )

Reservoir เปนปจจัยที่ศึกษาเก่ียวกับความพรุน และความสามารถในการกักเก็บของหิน ซึ่งจะศึกษาถึงตัวแปร

ยอย 2 ตัวคือ Presence และ Quality

• ปจจัยทางดานการปดกั้น (Seal: p4 )

การปดกั้น อาจเกิดจากหินหรือสารประกอบอ่ืน ๆ  ซึ่งเกิดขึ้นไดใน 3 ลักษณะคือ Top Seal, Lateral Seal และ 

Base Seal

• ปจจัยทางดานโครงสราง (Closure: p5 )

Closure วาดวยการศึกษาถึงลักษณะโครงสรางของแหลงกักเก็บวาจะสามารถกักเก็บปโตรเลียมเอาไวไดหรือไม 

ซึ่งปจจัยนี้ขึ้นอยูกับตัวแปร 2 ตัวคือ Map Reliability และ Presence

การประเมินความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสําหรับโครงการขุดสํารวจ ทําไดโดยการศึกษาขอมูลทางธรณีวิทยา

เพื่อทําการประเมินถึงโอกาสท่ีจะเกิดปจจัยแตละปจจัยขึ้น โดยคาที่ไดจากการคูณกันของคาความนาจะเปนทั้ง 5 นั้นจะเปน

คาที่บอกถึงโอกาสท่ีแหลงปโตรเลียมท่ีพิจารณาน้ันจะมีปริมาณที่มากพอที่จะทําใหเกิดการไหลได (Rose, 1992) ซึ่งสามารถ

คํานวณไดโดยอาศัยสมการ

%Pg = p1 × p2 × p3 × p4 × p5

โดยท่ี

%Pg = ความนาจะเปนทางธรณีวิทยาที่จะขุดพบปโตรเลียม

p1 = ความนาจะเปนที่จะมีหินแหลงกําเนิด

p2 = ความนาจะเปนที่จะมีชองทางใหปโตรเลียมไหลผานไปยังแหลงกักเก็บ

p3 = ความนาจะเปนที่จะมีแหลงกักเก็บอยูจริง

p4 = ความนาจะเปนที่จะมีหินที่ทําหนาที่ปดก้ันอยูจริง

p5 = ความนาจะเปนที่แหลงกักเก็บจะมีโครงสรางที่เหมาะสมตอการกักเก็บ

เมื่อพิจารณาถึงตัวแปรที่เกี่ยวของกับการประเมินความนาจะเปนทางธรณีวิทยาแลวพบวา มีตัวแปรบางตัวที่ไมสามารถ

ระบุคาของขอมูลท่ีแทจริงได ซึ่งจําเปนตองอาศัยดุลยพินิจของผูเชี่ยวชาญในการประเมินคา ทําใหเกิดความคลุมเครือใน

การตัดสินใจเลือกใชคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสําหรับโครงการสํารวจ ซึ่งสงผลใหการประเมินคาความนาจะเปนของ

โครงการมีความคลาดเคลื่อนสูงตามไปดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการประยุกตใชเคร่ืองมือที่เหมาะสมตอปญหา

ที่ตองอาศัยความรูสึกหรือดุลยพินิจในการตัดสินใจ โดยจัดการกับความคลุมเครือของตัวแปรท่ีสะทอนถึงโอกาสท่ีจะขุดพบ

แหลงกักเก็บปโตรเลียมตามท่ีนักธรณีวิทยาไดทําการประเมินไว เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจลงทุนในโครงการสํารวจปโตรเลียม



6 วารสารบริหารธุรกิจ

การพัฒนาระบบตรรกศาสตร�คลุมเครือ (ฟ�ซซีลอจิก)
เพื่อการประเมินค�าความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยาของโครงการขุดสํารวจป�โตรเลียม

ฟ�ซซีลอจิก

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ หรือ Decision Support System ถูกสรางขึ้นเพ่ือใชจัดการ รวบรวม และวิเคราะห

ขอมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจในสถานการณที่มีความซับซอน โดยการใชเครื่องมือตาง ๆ  รวมกับระบบฐานขอมูล และ

ความเห็นของผูที่มีหนาที่ตัดสินใจ (Turban, 1990) การเลือกใชเครื่องมือในการออกแบบจะขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหา 

วัตถุประสงคในการแกปญหา ผลลัพธที่ตองการ และขอมูลที่มีอยู โดยเครื่องมือที่ถูกพัฒนามาใชในการแกปญหาการตัดสินใจ

ที่มีความคลุมเครือ หรือมีการใชความรูสึกมาเก่ียวของในการตัดสินใจคือ ฟซซีลอจิก (Fuzzy Logic)

ฟซซีลอจิก หรือทฤษฎีตรรกศาสตรคลุมเครือ ไดถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1965 โดยนักคณิตศาสตรชื่อ Lofti A. Zadeh 

จาก University of California at Berkeley (Zadeh, 1965) โดยเปนเครื่องมือที่ใชหลักการจําลองสภาพแวดลอมที่

เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติที่วา ทุกสิ่งบนโลกแหงความเปนจริงไมใชมีเฉพาะส่ิงที่มีความแนนอนเทานั้น แตมีหลายสิ่งหลายเหตุการณ

ที่เกิดข้ึนอยางไมเที่ยงและไมแนนอน (Meesad, 2010) โดยเฉพาะการใหความเห็นของผูเชี่ยวชาญซึ่งมักจะใชสามัญสํานึก

ในการแกปญหา ซึ่งมีความคลุมเครือในความหมายเม่ือพิจารณาเชิงตัวเลข โดยฟซซีลอจิกมีวัตถุประสงคเพ่ือการทําใหปญหา

ที่คลุมเครือมีความชัดเจนมากข้ึน (Zadeh, 2015)

จุดเดนของวิธีฟซซีลอจิกคือ การยอมใหขอมูลมีความยืดหยุนได โดยการจําลองวิธีคิดที่ซับซอนของมนุษย ซึ่งเปน

แนวคิดท่ีขยายออกจากหลักตรรกศาตรแบบเดิมที่มีเพียงคาจริงและคาเท็จ โดยมีการเพ่ิมสวนที่เปนคาที่อยูระหวางคาจริง

และคาเท็จเขาไป โดยมีการใหคาระดับความเปนสมาชิกกับสมาชิกที่อยู ในฟซซีเซตเขาไปดวย การทํางานของฟซซีลอจิก 

ประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนยอย คือ

ขั้นตอนที่ 1 – Fuzzifier: เปนขั้นตอนการเตรียมคาอินพุตใหมีความเหมาะสมกับการใชงานกับระบบฟซซีลอจิก

ขั้นตอนที่ 2 – Rules: เปนการออกแบบกฎ หรือเงื่อนไขที่จะใชในการดําเนินการควบคุมผลลัพธจากระบบฟซซี

ลอจิก เพื่อจําลองการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ

ขั้นตอนที่ 3 – Inference: เปนการอนุมานผลลัพธที่ไดจากการตัดสินใจของระบบ ที่จะนําไปพิจารณารวมกับกฎ

การทํางานที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว แลวจึงดําเนินการสงผลลัพธไปยังขั้นตอนตอไป

ขั้นตอนที่ 4 – Defuzzifier: การแปลผลลัพธที่ไดจากระบบฟซซีลอจิกจากกลไกการอนุมาน ใหอยูในรูปของผลลัพธ

ที่สามารถใชงานได

คําจํากัดความของคําเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับฟซซีลอจิก

1. ฟซซีเซต (Fuzzy Set) เปนเซตท่ีมีขอบเขตท่ีราบเรียบท่ีครอบคลุมเซตแบบด้ังเดิม โดยหลักสําคัญของทฤษฎี

ฟซซีเซตคือ ยอมรับสมาชิกที่มีลักษณะตามท่ีกําหนดแมเพียงบางสวนเขามาเปนสมาชิก โดยสมาชิกทุกคามีการใหน้ําหนัก

คาระดับความเปนสมาชิกกํากับไวดวย

2. ฟงกชันการเปนสมาชิก (Membership Function) เปนฟงกชันที่กําหนดระดับความเปนสมาชิกของตัวแปร

ที่สนใจ ซึ่งชนิดของฟงกชันสมาชิกที่เลือกใชมีความสําคัญตอกระบวนการอนุมานของระบบ ซึ่งฟงกชันสมาชิกจะอยูในรูปแบบ

ที่สมมาตรหรือไมก็ได โดยสามารถแสดงฟงกชันสมาชิกที่นิยมใชงานไดดังนี้
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ป�ที่ 40 ฉบับที่ 155 กรกฎาคม - กันยายน 2560

 ภาพที่ 2: ฟงกชันสมาชิกแบบสามเหล่ียม (Triangular) ภาพท่ี 3: ฟงกชันสมาชิกแบบคางหมู (Trapezoid)

ที่มา : Jang et al. (1997) ที่มา : Jang et al. (1997)

ภาพที่ 4: ฟงกชันสมาชิกแบบเกาสเซียน (Gaussian)

ที่มา : Jang et al. (1997)

ตวัแปรเชงิภาษา (Linguistic Variable) คอื เซตแบบฟซซทีีส่ามารถประยกุตใชในการอธิบายคาของตวัแปรเชนเดียวกบั

เซตแบบดั้งเดิมซึ่งเปนแนวคิดที่สําคัญมากในฟซซีลอจิก โดยตัวแปรภาษาชวยกําหนดคาของสิ่งที่จะอธิบายทั้งในรูปคุณภาพ 

โดยใชพจนภาษา (Linguistic Term) และในรูปปริมาณโดยใชฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function)

ฟซซีลอจิกไดถูกนํามาประยุกตใชอยางแพรหลายในหลากหลายสาขา Azadegan et al. (2011) ไดทบทวนงานวิจัย

ที่มีการนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชในงานดานการผลิตตลอดระยะเวลา 20 ป ที่ผานมา โดยคุณสมบัติเดนของฟซซีลอจิกคือ 

ความสามารถในการจัดการกับความไมแนนอนและความไมสมบูรณของขอมูลที่ใชในการตัดสินใจ Shekarian et al. (2017) 

สามารถสํารวจไดวามีบทความวิจัยที่ตีพิมพมากถึง 210 บทความ ที่นําฟซซีลอจิกไปใชในการบริหารสินคาคงคลังโดยเฉพาะ

มีงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําฟซซีลอจิกมาประยุกตใชกับเคร่ืองมือวิเคราะหอื่น ๆ  Shapiro & Koissi (2017) ไดนํา

ฟซซีลอจิกมาประยุกตใชกับ Analytic Hierarchy Process (AHP) สําหรับการประเมินความเส่ียง ในขณะที่ Zhang et al. 

(2017) ใช Fuzz AHP ในการจัดลําดับพ้ืนที่ที่มีความเปนไปไดในการขุดพบสินแร นอกจากน้ี Suganthi et al. (2015)

ไดทําการทบทวนงานวิจัยที่มีการนําฟซซีลอจิกไปประยุกตใชในงานที่เกี่ยวของกับการวางแผนดานพลังงาน ผลการทบทวน
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การพัฒนาระบบตรรกศาสตร�คลุมเครือ (ฟ�ซซีลอจิก)
เพื่อการประเมินค�าความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยาของโครงการขุดสํารวจป�โตรเลียม

วรรณกรรมพบวาฟซซีลอจิกสามารถใชในการประเมินคาตาง ๆ  ไดใกลเคียงความเปนจริง อยางไรก็ตาม ยังไมพบวามีงานวิจัยใด

ที่ประยุกตฟซซีลอจิกในการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาที่จะขุดพบแหลงกักเก็บปโตรเลียม

ระเบียบวิธีวิจัย
งานวิจัยนี้มุ งเปาหมายในการสรางแนวคิดในการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาท่ีจะขุดพบแหลงกักเก็บ

ปโตรเลียมในบริเวณที่ทําการศึกษา โดยการพัฒนาระบบการประเมินดวยฟซซีลอจิก ที่ตองอาศัยการศึกษาตัวแปรที่เปน

องคประกอบสําคัญของการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา และนํามาเปนตัวแปรอินพุตใหกับระบบการประเมิน

เพื่อทําการประมาณคาเอาทพุตที่ควรจะเปน เพื่อใชประกอบการกําหนดคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาของโครงการสํารวจ

ปโตรเลียมของผูเชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของในการประเมินอินพุตและเอาทพุตของปญหา

2. ออกแบบระบบฟซซีลอจิก เพื่อการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาตามข้ันตอนตอไปนี้

• กําหนดขอบเขตใหกับตัวแปรอินพุต และเอาทพุต

• กําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับตัวแปรอินพุต และเอาทพุต

• กําหนดกฎใหกับระบบฟซซีลอจิก

• กําหนดฟงกชันการอนุมานใหกับระบบฟซซีลอจิก

• การทํา Defuzzifier

3. ตรวจสอบความถูกตองของระบบฟซซีลอจิกที่ถูกออกแบบไว

การศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของในการประเมินอินพุตและเอาทพุต

ขั้นตอนน้ีดําเนินการโดยคนควาขอมูลจากงานวิจัยดานธรณีวิทยา และแหลงขอมูลตาง ๆ  เชน ฐานขอมูลของหนวยงาน

ภาครัฐที่เก่ียวของ รวมท้ังขอมูลในอดีตของแหลงสํารวจท่ีทําการศึกษาหรือแหลงบริเวณใกลเคียง ทั้งนี้ อินพุตของระบบ

ฟซซีลอจิกที่ใชในการประเมินคาความนาจะเปนทางดานธรณีวิทยาสําหรับแหลงกักเก็บที่แตกตางกันอาจไมจําเปนตองมี

ชุดขอมูลเหมือนกัน เชน ในกรณีที่ตองการประเมินแหลงสัมปทานอาทิตย ซึ่งมีขอมูลที่ไดจากการขุดสํารวจอยูคอนขาง

มากแลว ตัวแปรบางตัวจึงสามารถตัดออกจากการใชเปนอินพุตสําหรับระบบฟซซีลอจิกได เนื่องจากสามารถประเมินคาท่ี

ควรจะเปนไดโดยอาศัยฐานขอมูลที่ไดจากการขุดสํารวจในอดีต ซึ่งมีความแมนยําและนาเช่ือถือมากกวาการใชดุลยพินิจของ

ผูเช่ียวชาญดานธรณีวิทยา

การกําหนดขอบเขตใหกับตัวแปรอินพุตและเอาทพุต

การกําหนดขอบเขตของตัวแปรอินพุตและเอาทพุตเปนการนําขอมูลท่ีไดจากการศึกษาขอมูลในข้ันตอนกอนหนา

มากําหนดขอบเขตของคาที่เปนไปไดสําหรับตัวแปรแตละตัว ในกรณีที่คาของตัวแปรไดมาจากการคํานวณหรือมีขอมูลอางอิง

ที่มีความนาเชื่อถือ เชน คาที่ไดจากงานวิจัยที่สํารวจหลุมบริเวณใกลเคียง หรือแหลงสํารวจที่มีคุณสมบัติทางธรณีวิทยา

ใกลเคียงกัน ผูวิจัยสามารถนําขอมูลดังกลาวมาใชกําหนดเปนขอบเขตของเซตของตัวแปรไดเลย สําหรับคาของตัวแปรเชิง

คุณภาพที่ตองใชดุลยพินิจของผูเชี่ยวชาญในการประเมินคานั้น สามารถสมมติใหเปนชวงไดตามความเหมาะสม เชน ใหคาเปน

คะแนนตั้งแต 1–100 โดยใหมีการกําหนดนิยามของระดับคะแนนดังกลาวไวอยางชัดเจน
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การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับตัวแปรอินพุตและเอาทพุต

กอนที่จะทําการกําหนดฟงกชันสมาชิกใหกับตัวแปร จะตองมีการแปลงจากคาอินพุตทั่วไป เปนคาฟซซีกอน โดยเริ่ม

จากการแบงตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาทพุตออกเปนชวง ๆ  โดยอาศัยคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญทางธรณีวิทยา ที่อาจใชเพียง

บุคคลเดียวหรือเปนกลุมบุคคลก็ได ขึ้นอยูกับรูปแบบของการตัดสินใจ ซึ่งเซตของตัวแปรที่ไดจะยังอยูในรูปแบบของหลัก

ตรรกศาสตรดั้งเดิม ที่มีเพียงคาถูกหรือผิดเทานั้น จึงตองทําการแปลงใหอยูในรูปของฟซซีเซตกอน โดยการสอบถามความเห็น

จากผูเชี่ยวชาญ เพื่อกําหนดขอบเขตของความคลุมเครือในแตละระดับช้ันตามประสบการณของผูเชี่ยวชาญ

สําหรับการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรนั้น สามารถทําไดโดยการทดสอบระบบโดยการเปลี่ยนรูปแบบ

ฟงกชันสมาชิกของฟซซีเซตไปเรื่อย ๆ  เชน ฟงกชัน Triangular ที่มีรูปรางเปนสามเหล่ียม หรือฟงกชัน Trapezoid ที่มี

รูปรางเปนสี่เหลี่ยมคางหมู จนไดคาเอาทพุตที่มีความแมนยําตามความตองการของผูวิจัย

การกําหนดกฎใหกับระบบฟซซีลอจิก

กฎของฟซซลีอจกิ เปนการกาํหนดความสัมพนัธระหวางอินพตุและเอาทพตุตามฟงกชนัการทาํงานของระบบท่ีออกแบบข้ึน 

โดยจํานวนของกฎจะขึ้นอยูกับปริมาณและระดับชั้นของตัวแปรอินพุต เชน กรณีที่ตัวแปรอินพุตมี 2 ตัว แตละตัวถูกแบง

ออกเปน 3 ระดับชั้น กฎของระบบท่ีประกอบไปดวยตัวแปรลักษณะนี้ จะมีจํานวนทั้งหมดเทากับ 3 × 3 = 9 กฎ การกําหนด

เอาทพุตของกฎน้ันทําไดโดยการใหผูเชี่ยวชาญกรอกแบบสอบถามในสวนของคาเอาทพุด โดยมีการกําหนดรูปแบบของคาอินพุต

เอาไวให

การกําหนดฟงกชันการอนุมานใหกับระบบฟซซีลอจิก

ฟงกชันการอนุมานของระบบฟซซีลอจิกจะขึ้นอยูกับตัวแปรอินพุตที่เกี่ยวของ อยางไรก็ตาม การประเมินคาความ

นาจะเปนทางธรณีวิทยาจะยึดหลักในการประเมินตามกรณีที่เลวรายท่ีสุด (Worst-Case Scenario) ที่อาจจะเกิดข้ึนได ดังน้ัน

ฟงกชันการอนุมานของระบบฟซซีลอจิกจึงถูกกําหนดใหเลือกใชเปนคานอยที่สุดเทานั้น

การทํา Defuzzifier

การทํา Defuzzifier เปนขั้นตอนการแปลงคาที่ไดจากการทํางานรวมกันระหวางกฎของฟซซีและฟงกชันการอนุมาน 

ใหอยูในรูปแบบของตัวเลขที่สามารถใชงานจริงได โดยวิธีในการทํา Defuzzifer นั้นเปนไปไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับความ

เหมาะสมในการใชงานของผูวิจัย ซึ่งงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการทํา Defuzzifier ตามแบบวิธีของ Mamdani ซึ่งเปนวิธีที่มี

การใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่ใกลเคียงกับวิธีการตัดสินใจของมนุษยในการหาจุดที่เหมาะสมโดยการ

คํานึงถึงนํ้าหนักของแตละเอาทพุต รวมท้ังมีขอดีในเร่ืองของความแมนยําและใหคาของเอาทพุตที่มีความตอเน่ือง (Elleithy, 

2008)
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ภาพที่ 5: การเปรียบเทียบคาเอาทพุตระหวางการทํา Defuzzifier

แบบการคํานวณหา Center of gravity และการใชคา Mean of maxima (Elleithy, 2008)

ผลลัพธที่ไดจากข้ันตอน Defuzzifer นอกจากจะเปนคาที่สามารถนําไปใชงานจริงไดแลว ยังเปนตัวที่ชวยใหนักวิจัย

สามารถทําการตัดสินใจเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมได โดยการกําหนดขอบเขตของความผิดพลาดของผลที่ได

จากการประเมินเอาไวกอน แลวจึงนําผลลัพธที่ไดมาเปรียบเทียบดูวามีคาความผิดพลาดอยูในขอบเขตที่ยอมรับไดหรือไม

อยางไรก็ตาม การทํา Defuzzifier โดยอาศัยการหาจุดศูนยถวงของกราฟมีขอจํากัดอยูในกรณีที่อินพุตที่ปอนใหกับระบบ

ตรงกับกฎการทํางานเพียงขอเดียว โดยสามารถแบงเปน 2 ประเด็นยอยไดดังนี้

• กรณีที่ฟงกชันสมาชิกมีความสมมาตร

กรณีนี้เกิดขึ้นไดเมื่อผูออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก กําหนดใหฟงกชันเหลานั้นมีลักษณะสมมาตร ทําใหระดับ

ความเปนสมาชิกที่ไดจากการอนุมานฟซซีของคาอินพุต ไมถูกสะทอนออกมาในผลที่ไดจากการอนุมานฟซซีดวย 

ในกรณีที่มีกฎเพียงขอเดียวท่ีตรงกับลักษณะของอินพุตที่ปอนใหระบบ ภาพที่ 6 แสดงใหเห็นถึงกราฟของเอาทพุต

ที่มีคาระดับความเปนสมาชิกแตกตางกัน แตใหผลลัพธเดียวกัน เนื่องจากการคํานวณคาจุดศูนยถวงของรูปทรง

ที่มีความสมมาตรน้ัน จะไดคาของตําแหนงศูนยถวงที่จุดก่ึงกลางเสมอ

ภาพที่ 6: คาเอาทพุตที่มีคาระดับความเปนสมาชิกแตกตางกัน

แตใหผลลัพธเดียวกันในกรณีที่ฟงกชันสมาชิกมีความสมมาตร

y

μ(y)

COG = Y0

y

μ(y)

COG = Y0

y

μ(y)

COG = Y0
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• ขอจํากัดของผลลัพธที่ไดจากการคํานวณคาจุดศูนยถวง

กรณีที่คาของเอาทพุตตกอยูในชวงของผลลัพธที่มากท่ีสุดหรือนอยท่ีสุด และมีระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 

การคํานวณดวยวิธีการนี้จะไมสามารถใหผลลัพธที่คาเอาทพุตสูงสุดและตํ่าสุดได ดังแสดงในภาพท่ี 7

ภาพที่ 7: ขอบเขตของผลลัพธที่เปนไปได เมื่อคํานวณดวยวิธีการหาจุดศูนยถวง

แนวทางแกไขปญหาท้ังสองขอสามารถทําไดหลายวิธี โดยวิธีแรกคือ การเพ่ิมระดับของฟงกชันความเปนสมาชิก

ใหมากข้ึน เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเกิดกรณีที่มีกฎเพียงขอเดียวที่ทํางาน ซึ่งจะทําใหรูปแบบการอนุมานฟซซีมีความซับซอนมากขึ้น 

เนื่องจากตองมีการกําหนดกฎมากข้ึนตามจํานวนฟงกชันสมาชิกที่ถูกออกแบบไว วิธีที่สองคือ การใหคานํ้าหนักของกฎแตละ

ขอแตกตางกัน เพื่อใหไดผลลัพธที่ครอบคลุมกับคาที่ออกแบบไว โดยการสรางชุดคําสั่ง เพื่อประมวลผลเพ่ิมเติม และวิธีที่สาม

คือ การเพ่ิมเง่ือนไขพิเศษ เพ่ือใหไดคาผลลัพธที่ใกลเคียงกับความเห็นของผูเชี่ยวชาญมากย่ิงข้ึน ซึ่งเปนวิธีที่สามารถใชได

เฉพาะกรณีที่ลักษณะของอินพุตและเอาทพุตไมซับซอนมากนัก โดยเงื่อนไขการพิจารณาเลือกใชวิธีใดนั้น ขึ้นอยูกับความ

ซับซอน ความรวดเร็วในการตอบสนอง และระดับความแมนยําของผลท่ีตองการ

การตรวจสอบความแมนยําระบบฟซซีลอจิก

การตรวจสอบความแมนยําของระบบฟซซีลอจิกสามารถทําไดโดยการทดลองสุมคาอินพุต เพ่ือเปรียบเทียบคา

เอาทพุตที่ไดจากการประเมินโดยความเห็นของผูเช่ียวชาญ และผลลัพธที่ไดจากการประเมินโดยระบบฟซซีลอจิก ในการ

สุมคาอินพุตนั้น ผูวิจัยตองมั่นใจวาเปนการสุมคาครอบคลุมถึงความเปนไปไดทั้งหมด เพื่อทดสอบความแมนยําของระบบ

ในชวงความเปนไปไดตาง ๆ  โดยจํานวนของการสุมจะขึ้นอยูกับความกวางของคาที่เปนไปไดของอินพุตและเอาทพุต

กรณีที่คาเอาทพุตมีความผิดพลาดสูงกวาที่ออกแบบไว สามารถแกไขไดโดยการปรับแตงระดับชั้นของฟซซีเซต

ทดลองเปล่ียนรูปแบบฟงกชันสมาชิก หรือการเปล่ียนวิธีในการทํา Defuzzifier

ผลการศึกษา
งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนากรอบแนวคิดในการประยุกตฟซซีลอจิกสําหรับการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา 

โดยสามารถสรุปตัวแปรที่เกี่ยวของกับการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสําหรับแหลงสัมปทานอาทิตยไดดังนี้

1. ความนาจะเปน (ความเชื่อมั่น) ที่เกี่ยวของกับหินตนกําเนิด ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 100% เนื่องจากมีการ

เก็บตัวอยางของชั้นหินมาทําการวิเคราะห เพ่ือตรวจสอบปจจัยทางดาน Richness, Volume และ Maturity ของแหลง

สัมปทาน ซึ่งพบวาบริเวณแหลงสัมปทานอาทิตยมีหินตนกําเนิดอยูจริง และเปนหินตนกําเนิดที่ถูกบมเปนเวลานาน จนอยูใน

สภาวะท่ีเหมาะสมตอการผลิตปโตรเลียมในระดับที่เหมาะสมตอการผลิตในเชิงพาณิชยได

yy0

μ(y)

yy0

μ(y)
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2. ความนาจะเปน (ความเช่ือมั่น) ที่เกี่ยวของกับเวลาและเสนทางการไหล ซึ่งตัวแปรยอย Media Competency 

และ Timing ของแหลงสัมปทานอาทิตยจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 100% เนื่องจากมีการวิเคราะหตัวอยางของช้ันหินที่พบ

วามีคุณสมบัติทางธรณีวิทยาท่ีเอื้อตอการเดินทางของสารประกอบไฮโดรคารบอน และไดมีการทําแบบจําลอง เพ่ือตรวจสอบ

จนสามารถสรุปไดวา ชวงเวลาท่ีปจจัยตาง ๆ  เกิดขึ้นมีความเหมาะสมตอการกําเนิดของแหลงกักเก็บ จึงเหลือเพียงปจจัยยอย

ดาน Migration Pathway ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของแตละแหลงกักเก็บเทานั้น ซึ่งจะตองทําการประเมินคาของปจจัยน้ี

โดยใชฟซซีลอจิก

3. ความนาจะเปน (ความเชื่อม่ัน) ที่เกี่ยวของกับแหลงกักเก็บ ถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 100% เนื่องจากเปน

แหลงสัมปทานอาทิตยเปนแหลงปโตรเลียมท่ีมีขอมูลการขุดเจาะมากพอท่ีจะสามารถสรุปไดถึงการมีอยู ของแหลงกักเก็บ

ปโตรเลียมที่มีคุณสมบัติทางธรณีวิทยาที่เหมาะสมตอการกักเก็บสารประกอบไฮโดรคารบอน

4. ความนาจะเปน (ความเช่ือมั่น) ที่เกี่ยวของกับการปดกั้น ในสวนของ Top Seal นั้น ดวยการศึกษาลักษณะของ

การกอตัวของชั้นหินในแปลงสัมปทาน ทําใหนักธรณีวิทยาสามารถสรุปไดวา แหลงสัมปทานอาทิตยมีชั้นหินที่ทําหนาที่

ปดกั้นอยูจริงในซึ่งเกิดขึ้นในยุค Regional Sagging Period จึงเหลือเพียงปจจัยทางดาน Lateral Seal เทานั้นที่ยังคงตอง

พิจารณา เนื่องจากเปนลักษณะเฉพาะของแหลงกักเก็บ

5. ความนาจะเปน (ความเชื่อม่ัน) ที่เกี่ยวของกับลักษณะของโครงสรางของแหลงกักเก็บ ซึ่งทั้งปจจัย Map 

Reliability และ Presence เปนคุณลักษณะเฉพาะของแตละแหลงกักเก็บ จึงตองทําการพิจารณาซ้ําทุกครั้งที่มีการพิจารณา

แหลงกักเก็บใหม

จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวา ในการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาของแหลงสัมปทานอาทิตย

มีตัวแปรที่ตองประเมินคาทั้งหมด 4 ตัวแปร ประกอบดวย ตัวแปรที่เกี่ยวของกับ Migration Pathway, Lateral Seal,

Map Reliability และ Presence ตามลําดับ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดแสดงแนวทางในการพัฒนาระบบฟซซีลอจิกสําหรับตัวแปร 

Lateral Seal ซึ่งตองพิจารณาขอมูลท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยตัวแปรที่จะทําการพิจารณา เพ่ือประเมินคา

ความนาจะเปนทางธรณีของตัวแปรดาน Lateral Seal จะพิจารณาในประเภทของ Fault Seal ซึ่งเปนลักษณะของการ

ปดกั้นที่เกิดข้ึนในแหลงสัมปทานอาทิตย โดยพิจารณาตัวแปร 4 ตัว ไดแก

1. Juxtaposition ซึ่งจะบอกถึงโอกาสที่การเคล่ือนตัวของเปลือกโลกจะทําใหชั้นของทรายเคลื่อนที่ไปชนกับชั้นหิน 

จนเกิดเปนแหลงกักเก็บขึ้น

2. Shale Smear Factor ซึ่งจะบอกถึงความตอเนื่องของช้ันหินบริเวณที่เกิดการเคล่ือนตัวของเปลือกโลก

3. Offset Well Similarity ซึ่งจะบอกถึงความใกลเคียงกันทางสภาพทางธรณีวิทยาของหลุมสํารวจในอดีต กับหลุม

ที่สนใจ

4. Data Confidence ซึ่งจะบอกถึงความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชสนับสนุนการตัดสินใจ

ตัวแปรสําหรับการออกแบบระบบฟซซีลอจิก เพื่อการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาในสวนของ Fault 

Seal จะถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ตัวแปรเชิงปริมาณ ที่คาอินพุตไดจากวัดคาและการคํานวณ ไดแก คา Juxtaposition 

และ Shale Smear Factor (SSF) และตัวแปรเชิงคุณภาพ ซึ่งตองอาศัยความเห็นของผูเชี่ยวชาญในการระบุคาอินพุต ไดแก 

คา Offset Well Similarity และ Data Confidence โดยงานวิจัยนี้เลือกที่จะเก็บขอมูลจากนักธรณีวิทยาที่มีหนาที่กําหนด
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คาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาเพียงคนเดียว อยางไรก็ตาม ในกรณีที่การตัดสินใจน้ันเกิดจากกลุมบุคคล การเก็บขอมูลก็อาจ

ใชเปนมติที่ประชุมไดเชนเดียวกัน

เนื่องจากคา Juxtaposition และ Shale Smear Factor (SSF) เปนตัวแปรเชิงปริมาณ การกําหนดขอบเขตของ

คาที่เปนไปไดใหกับตัวแปรจึงทําไดโดยการสํารวจคาสถิติทางธรณีวิทยาในอดีตของแหลงสัมปทานอาทิตยซึ่งมีการขุดเจาะ

มาเปนเวลานานแลว (Kachi et al., 2005) สําหรับคา Offset Well Similarity และ Data Confidence ซึ่งเปนตัวแปร

เชิงคุณภาพ ที่ประกอบดวยหลายตัวแปรยอยที่ไมสามารถวัดคาเปนตัวเลขได จึงตองอาศัยการใหคะแนนตามความเห็นของ

ผูเช่ียวชาญในการกําหนดคาอินพุต โดยสเกลของคะแนนจะข้ึนอยูกับความสําคัญของตัวแปร วาตองการใหคามีความละเอียด

ขนาดไหน ทั้งนี้ การกําหนดสเกลของคะแนนทําไดโดยการตั้งคําถามกับผูเช่ียวชาญดานธรณีวิทยา เชน การเปลี่ยนแปลง

ของคาตัวแปรเพียงเล็กนอยจะสงผลกระทบตอภาพรวมในการประเมินมากนอยเพียงใด โดยอาจกําหนดใหสเกลมีความกวาง

หรือมีความละเอียดมาก เพ่ือใหระบบฟซซีลอจิกสามารถสะทอนถึงการเปลี่ยนแปลงไดใกลเคียงกับการใหความเห็นของ

นักธรณีวิทยามากยิ่งขึ้น

ในกรณีของแหลงสัมปทานอาทิตย ผูวิจัยเลือกใชสเกลตั้งแต 0 ถึง 100 เนื่องจากเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมาก

โดยคะแนนเทากับ 0 คือ กรณีที่ Offset Well ที่ใชอางอิงไมมีความคลายคลึงที่สามารถใชอางอิงไดในแงของธรณีวิทยาเลย 

และ 100 คือ กรณีที่ Offset Well ที่ทําการศึกษามีความเหมือนกับหลุมสํารวจที่ตองการประเมินคาความนาจะเปนทาง

ธรณีวิทยาเปนอยางมาก และสามารถใชขอมูลตาง ๆ  อางอิงซึ่งกันและกันไดอยางแมนยํา สําหรับคา Data Confidence

ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสะทอนความรูสึกของผูเชี่ยวชาญตอขอมูลดิบที่ใชประเมินคาอินพุตของระบบฟซซีลอจิกวามีความนาเช่ือถือ

มากนอยเพียงใด ผูวิจัยเลือกการกําหนดขอบเขตของตัวแปรน้ีอยูระหวาง 0 ถึง 100 โดยกําหนดให 0 แทนขอมูลท่ีไมมี

ความนาเชื่อถือเลย และ 100 แทนขอมูลที่มีความนาเชื่อถือเปนอยางมาก

ในสวนของคาตัวแปรเอาทพุตซึ่งสะทอนดวยคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา (%Pg) ถูกกําหนดใหมีคาตั้งแต 0

ไปจนถึง 100 โดยที่ 0 หมายถึง หลุมสํารวจมีโอกาสที่จะขุดไมพบแหลงกักเก็บปโตรเลียม และ 100 หมายถึง หลุมสํารวจ

มีโอกาสที่จะขุดพบแหลงกักเก็บปโตรเลียม โดยสามารถสรุปขอบเขตของตัวแปรอินพุตและเอาทพุตไดดังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1: ขอบเขตของตัวแปรอินพุตและเอาทพุต

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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หลังจากท่ีไดขอบเขตของอินพุตและเอาทพุต ขั้นตอนตอไปคือ การแบงขอบเขตเดิมของตัวแปรเปนระดับชั้นยอย

โดยอาศัยความเช่ียวชาญจากนักธรณีวิทยา อยางไรก็ตาม ผลลัพธที่ไดจะยังอยูในรูปแบบของเซตแบบด้ังเดิม ซึ่งยังไมมีขอบเขต

ของความคลุมเครือเกิดข้ึนในระหวางแตละระดับช้ัน ดังน้ันจึงตองทําการหาขอบเขตท่ีคลุมเครือของระดับช้ันตาง ๆ  ใหกับตัวแปร

อินพุตและเอาทพุต โดยอาศัยการตั้งคําถามกับผูเชี่ยวชาญ

ตารางที่ 2: ผลการหาขอบเขตท่ีคลุมเครือของระดับช้ันตาง ๆ

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

เมื่อสามารถระบุขอบเขตของความคลุมเครือไดแลว ขั้นตอนถัดมาคือ การกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกเพื่อให

เซตของตัวแปรอยูในรูปแบบของฟซซีเซต โดยมีการทดลองใชฟงกชันความเปนสมาชิก 3 รูปแบบคือ Triangular, Trapezoid 

และ Gaussian เพื่อหาฟงกชันที่ใหคาเอาทพุตอยูในเกณฑที่ยอมรับได ซึ่งในงานวิจัยนี้ คาเอาทพุตที่ไดจากการอนุมาน

ซัฟฟลอจิกจะตองมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการใหความเห็นโดยผูเชี่ยวชาญไมเกิน 5% ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดย

สามารถแสดงพารามิเตอรสําหรับฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ Trapezoid ไดดังนี้



15คณะพาณิชยศาสตร�และการบัญชี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร�

ป�ที่ 40 ฉบับที่ 155 กรกฎาคม - กันยายน 2560

ตารางที่ 3: พารามิเตอรสําหรับฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ 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

สําหรับการกําหนดกฎใหระบบฟซซีลอจิก เนื่องจากอินพุตประกอบไปดวยตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวแปร โดยตัวแปร 

Offset Well Similarity, Juxtaposition และ Shale Smear Factor สามารถแบงอินพุดออกเปน 3 ชวง คือ Low, 

Medium และ High สวนตัวแปร Data Confident จะถูกแบงออกเปน 5 ชวงคือ Very Low, Low, Medium, High

และ Very High ดังนั้นรูปแบบของอินพุตจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดทั้งหมดเทากับ 3 × 3 × 3 × 5 = 135 กรณี ซึ่งหลังจากท่ีได

รูปแบบที่เปนไปไดของอินพุตทั้งหมดแลว ผูวิจัยเลือกใชวิธีในการหาคาเอาทพุตสําหรับอินพุตแตละรูปแบบโดยการสอบถาม

ผูเช่ียวชาญทางธรณีวิทยาผานการตอบแบบสอบถาม ซึ่งสามารถแสดงผลลัพธบางสวนไดดังนี้
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ตารางที่ 4: ผลของการออกแบบกฎในการอนุมานฟซซี

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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เพื่อใหไดฟงกชันอนุมานแบบคานอยสุดสําหรับการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา ในการกําหนดฟงกชัน

อนุมานใหระบบฟซซีของงานวิจัยนี้จึงพิจารณากรณีที่เลวรายที่สุด โดยทําการเลือกคาชุดของอินพุตมา 1 ชุด เพื่อใชแสดงให

เห็นถึงการทํางานของระบบในสถานการณจริง โดยมีคาอินพุตที่เลือกใชและผลการเปรียบเทียบคาอินพุตกับตารางแสดงขอบเขต

คลุมเครือของตัวแปรในกรณีที่พิจารณาบนฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ Trapozoid ไดดังนี้

(1) คา Juxtaposition เทากบั 0.14 อยูในชวงของ Medium ทีม่รีะดบัความเปนสมาชกิ (Degree of Membership, 

DM) เทากับ 1

(2) คา Shale Smear Factor เทากับ 6 อยูในชวงของ Low ที่ระดับความเปนสมาชิก (Degree of Membership, 

DM) เทากับ 1

(3) คา Offset Well Similarity เทากับ 74 อยูในทั้งชวงของ Medium และ High โดยที่มีระดับความเปนสมาชิก

เมื่ออยูในชวงของ Medium เทากับ 0.6 และเทากับ 1 เมื่ออยูในชวงของ High

(4) คา Data Confident เทากับ 27 จะอยูในชวงของ Low ที่ระดับความเปนสมาชิก (Degree of Membership, 

DM) เทากับ 1

คาท่ีไดจะถูกนําไปเทียบเคียงกับกฎของระบบฟซซีที่ไดทําการออกแบบไว โดยสามารถสรุปกฎของฟซซีที่ถูกใชงานใน

กรณีนี้ไดดังนี้

ตารางที่ 5: กฎท่ีถูกกระตุนในการอนุมานฟซซีตามตัวอยาง

Case Juxtaposition Shale Smear Factor
Offset Well 
Similarity

Data Confident %Pg

1 M L H L M

2 M L M L L

สําหรับการทํางานของกฏขอที่ 1 จะไดคา %Pg เอาทพุตอยูในชวง Medium ที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 0.6 

และการทํางานของกฏขอที่ 2 จะไดคา %Pg เอาทพุตอยูในชวง Low ที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 ผลลัพธที่ได

จากการอนุมานกฎของฟซซีจะถูกนําไปใชในการทํา Defuzzifier ซึ่งเปนการแปลงคาที่ไดจากการอนุมานฟซซี ใหกลับ

เปนขอมูลความนาจะเปนทางธรณีวิทยา เริ่มจากการรวมผลลัพธที่ไดจากการอนุมานกฎของฟซซีทั้งสองขอตามวิธีแบบ 

Mamdani ผานตัวกระทําแบบยูเนี่ยน โดยใชวิธีการจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด – ต่ําสุด (Max – Min Composition)

ซึ่งทําไดโดยการนํากราฟของผลลัพธที่ไดจากการทํางานของกฏท้ังสองขอมาซอนทับกัน และเลือกใชเอาทพุตที่มีคาระดับ

ความเปนสมาชิกที่สูงที่สุดในแตละคาอินพุต เพื่อใชเปนกราฟของผลลัพธ ดังแสดงในแผนภาพตอไปนี้
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เพื่อการประเมินค�าความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยาของโครงการขุดสํารวจป�โตรเลียม

[เสนทึบแสดงคา Max ในแตละตําแหนงหลังจากการซอนทับกันของกราฟเอาทพุตทั้งสอง]

ภาพที่ 8: การจัดองคประกอบแบบคาสูงสุด–ตํ่าสุด (Max–Min Composition)

ขั้นตอนถัดไปคือ การแปลงคาเอาทพุตที่ไดจากระบบฟซซีลอจิก ใหอยูในรูปแบบของคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา

โดยการคํานวณหาจุดศูนยถวงตามสมการน้ี

 %Pg =
 [(0.5 + 1.5 + … + 29.5) × 1] + … + (0.05 × 79.5)

   (1 + 1 + 1 + … + 0.15 + 0.1 + 0.05)

โดยพจนบนคํานวณไดจากผลรวมของการนําคาตําแหนงของจุดก่ึงกลางของกราฟแทงแตละแทง คูณกับพื้นที่ของ

กราฟแทงนั้น ๆ  สวนพจนลางไดจากผลรวมของความสูงของกราฟแทงแตละอัน ซึ่งในกรณีนี้ พื้นที่ของกราฟแตละแทง ไดจาก

การนําคาความเปนสมาชิกจากแกนตั้ง คูณกับความกวางของฐานซึ่งเทากับ 1 และตําแหนงของจุดกึ่งกลางกราฟแทงไดจาก

คาตําแหนงตามแกนนอนของกราฟแทงนั้น ๆ  ซึ่งจะได คาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาสําหรับกรณีนี้เทากับ 32.26%

ภาพที่ 9: ภาพประกอบการคํานวณคาจุดูศนยถวงเพื่อการทํา Defuzzifier

สําหรับการทดสอบความถูกตองในการประเมินคาของระบบฟซซีลอจิก งานวิจัยนี้ทําการสุมคาอินพุตของแตละตัวแปร

โดยใชฟงกชัน RANDBETWEEN() ในโปรแกรม Microsoft Excel เปนจํานวนทั้งหมด 40 ตัวอยาง ซึ่งผลลัพธจากการอนุมาน

สามารถแสดงในรูปแบบของคาความผิดพลาด เมื่อเทียบกับการใหความเห็นโดยผูเชี่ยวชาญไดดังแสดงในภาพท่ี 10

1
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ภาพที่ 10: คาความผิดพลาดของเอาทพุตที่ไดจากการทดสอบระบบฟซซีลอจิก

จากกราฟแสดงใหเห็นถึงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชฟงกชันความเปนสมาชิกที่แตกตางกัน โดยพบวา

ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความผิดพลาดตํ่าที่สุดคือ ฟงกชัน Trapezoid ซึ่งใหคาที่มีความผิดพลาดนอยกวา 5%

จํานวน 30 จากทั้งหมด 40 ตัวอยาง อยางไรก็ตาม เนื่องจากขอจํากัดของการทํา Defuzzifier ดวยวิธีการคํานวณหาคา

จุดศูนยถวง ในกรณีฟงกชันสมาชิกรูปแบบ Trapezoid สงผลใหคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาท่ีไดจากการคํานวณ

ของระบบฟซซีมีขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาเอาทพุตเทากับ 83 และ 21 ตามลําดับ โดยกราฟแสดงคาเอาทพุตที่

เปนไปไดทั้งหมดท่ีไดจากการอนุมานกฎของฟซซีสามารถแสดงไดดังภาพที่ 11

ภาพที่ 11: คาเอาทพุตที่เปนไปไดของการคํานวณหาจุดศูนยถวง

จากผลขางตนแสดงใหเห็นวาแบบจําลองไมสามารถใหคาเอาทพุตที่แมนยําได เนื่องจากคาเอาทพุตที่ไดจากผูเช่ียวชาญ

มีคาอยูนอกขอบเขตของคาที่เปนไปไดจากการคํานวณหาจุดศูนยถวง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชวิธีการสรางเงื่อนไขพิเศษ ในการ

ปรับใหคาเอาทพุตมีความครอบคลุมถึงชวงท่ีเปนไปไดทั้งหมดต้ังแตคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาเทากับ 1 ไปจนถึง 100 

โดยชวงของคาเอาทพุตที่ตองใชเงื่อนไขพิเศษในการคํานวณคือ เมื่อคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยามีคาตั้งแต 1 ถึง 20 และ 

ชวงคาต้ังแต 83 จนถึง 100 สําหรับการออกแบบเง่ือนไข เพื่อใหไดคาเอาทพุตครอบคลุมชวงทั้งสอง จะใชวิธีใหผูเชี่ยวชาญ

ตอบแบบสอบถามเก่ียวกับกฏของฟซซีซํ้าอีกคร้ัง โดยครั้งนี้ใหระบุคาที่คาดวาจะเปนของเอาทพุต แทนที่จะกําหนดเปนระดับ

ชั้นแบบกอนหนานี้ แลวจึงนําคาที่ไดมาทําการวิเคราะห เพื่อสรางตาราง Multiplier Matrix เพื่อใชในการประเมินคาเอาทพุต

Comparison of %Pg
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เพื่อการประเมินค�าความน�าจะเป�นทางธรณีวิทยาของโครงการขุดสํารวจป�โตรเลียม

ใหครอบคลุมความเปนไปไดทั้งหมด เม่ือทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชเงื่อนไขพิเศษกับคาที่ไดจากการประเมินโดย

ผูเช่ียวชาญในตอนแรกพบวา การใชเงื่อนไขพิเศษจะใหผลลัพธที่มีคาความผิดพลาดตํ่ากวาดังแสดงในภาพท่ี 12

ภาพที่ 12: คาความผิดพลาดของเอาทพุตกอนและหลังการปรับปรุงคา

จากผลการปรับปรุงคาขางตน สามารถประมาณชวงความเชื่อมั่นโดยการใช z-test โดยการคํานวณคาความผิดพลาด

ไดวา การประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยาโดยการใชฟซซีลอจิกบนฟงกชันสมาชิกแบบ Trapezoid ใหคาที่มีความ

ผิดพลาดระหวาง 2.37–3.44% ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้นําเสนอแนวทางการประยุกตใชฟซซีลอจิกในการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา ซึ่งเปนขอมูล

สําคัญในการประเมินความคุมคาของโครงการสํารวจปโตรเลียม โดยมีปจจัยความไมแนนอนทั้งทางดานการเงินและความเสี่ยง

ที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการสํารวจหาแหลงปโตรเลียม การขาดความแมนยําในการประเมินอาจนําไปสู การตัดสินใจท่ี

ผิดพลาดและสงผลกระทบตอความสําเร็จของโครงการขุดสํารวจ ซึ่งเปนโครงการลงทุนขนาดใหญที่ตองอาศัยเงินลงทุนมหาศาล

จากกรณศีกึษาในการใชกรอบแนวคดิในการออกแบบระบบฟซซลีอจกิ เพือ่การประเมนิคาความนาจะเปนทางธรณวีทิยา 

โดยมีการทดลองใชฟงกชันความเปนสมาชิก 3 รูปแบบคือ Triangular, Trapezoid และ Gaussian เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแมนยําในการประเมิน โดยมีเปาหมายที่กําหนดโดยผูเชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา ซึ่งการทดสอบระบบโดยการสุมคาอินพุต

จํานวน 40 คา และพิจารณาเทียบผลท่ีไดจากการอนุมานฟซซีกับผลที่ไดจากการใหความเห็นโดยผูเชี่ยวชาญ มีผลลัพธดังน้ี

1. ฟงกชัน Triangular ใหคาที่มีความผิดพลาดระหวาง 2.81–4.83% ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%

2. ฟงกชัน Trapezoid ใหคาที่มีความผิดพลาดระหวาง 2.37–3.44% ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%

3. ฟงกชัน Gaussian ใหคาที่มีความผิดพลาดระหวาง 4.44–9.37% ที่ระดับความเช่ือมั่น 95%

จึงสามารถสรุปไดวา ฟงกชันสมาชิกที่ใหคาที่มีความแมนยําสูงสุดในกรณีศึกษาน้ีคือ ฟงกชัน Trapezoid จากขอสรุป

นี้แสดงใหเห็นวา การเลือกใชฟซซีลอจิกเพื่อการสรางแบบจําลองฟซซี สําหรับประกอบการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญเปนวิธีการ

ที่มีประสิทธิภาพ โดยแบบจําลองฟซซีลอจิกจะถูกนําไปใชระหวางขั้นตอนการศึกษาขอมูลทางธรณีวิทยาของแหลงสํารวจ
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และข้ันตอนการตัดสินใจเลือกคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา ภายหลังจากการพิจารณาผลลัพธที่ไดจากการศึกษาขอมูล

ทั้งหมดแลว เพื่อชวยแกไขเรื่องความคลุมเครือในการประเมิน และทําใหผูมีหนาท่ีตัดสินใจสามารถเห็นภาพของปญหาที่มี

ความชัดเจนยิ่งข้ึนได

ข�อเสนอแนะเพ่ือประโยชน�ต�อผู�ใช�งานวิจัย
จากงานวิจัยซึ่งไดทําการศึกษาการประยุกตฟซซีลอจิก เพื่อการประเมินคาความนาจะเปนทางธรณีวิทยา ไดแสดงถึง

ขั้นตอนการศึกษา ขั้นตอนการออกแบบ ตลอดจนวิธีการใชงาน และผลลัพธที่แสดงใหเห็นวากรอบแนวคิดในงานวิจัยฉบับน้ี

สามารถใชงานไดจริง ประโยชนของงานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นแนวทางในการพัฒนาแบบจําลองฟซซี เพื่อใชในการประกอบ

การตัดสินใจสําคัญอื่น ๆ  ในลักษณะเดียวกัน อยางไรก็ตาม ผูวิจัยยังคงมีประเด็นที่จะนําเสนอ เพื่อใหผูที่ตองการใชงานวิจัย

ฉบับนี้ในอนาคตสามารถพัฒนาตัวแบบใหเหมาะสมกับการใชงานมากย่ิงขึ้น ดังนี้

• ตัวแปรท่ีเกี่ยวของในงานวิจัย

งานวิจัยฉบับนี้มีการกลาวถึงตัวแปรที่สําคัญเกี่ยวกับขอมูลทางธรณีวิทยา เพื่อทําการประเมินคาความนาจะเปน

ทางธรณีวิทยา ซึ่งการเลือกใชงานตัวแปรนั้น ขึ้นอยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาของแตละพื้นที่ที่มีความแตกตางกัน 

ผูวิจัยไมจําเปนที่จะตองใชงานตัวแปรท้ังหมด หรืออาจจะไมจําเปนตองทําการประเมินเลยในกรณีที่มีขอมูล

มากพอแลว หรือในบางกรณี ตัวแปรบางตัวอาจจะมีนํ้าหนักมากกวาตัวแปรอื่น ๆ  ซึ่งสามารถประเมินไดโดยอาศัย

ความเห็นของผูเชี่ยวชาญทางธรณีวิทยา

• แนวทางในการแกไขขอจํากัดของการคํานวณโดยวิธีคํานวณจุดศูนยถวง

งานวิจัยฉบับนี้เลือกใชการสรางเงื่อนไขพิเศษ เพื่อการปรับปรุงคาเอาทพุตใหมีความครอบคลุมผลลัพธที่เปนไปได 

เนื่องจากมีอินพุตเพียง 4 คา และเอาทพุตเพียงคาเดียว ทําใหการสราง Matrix เพื่อการใชงานทําไดไมยาก

ซึ่งการใชวิธีนี้จะมีขอจํากัดในกรณีที่ตัวแปรอินพุตมีจํานวนมาก จะทําใหตัวแบบมีความซับซอนและไมสามารถ

ใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงทางเลือกในการใชเครื่องมืออ่ืนเพิ่มเติมอาจจะเปนทางเลือกที่เหมาะสมกวา

เชน การใชระบบโครงขายประสาทเทียมชวยในการกําหนดคานํ้าหนักของกฎ

สําหรับวิธีการเพ่ิมจํานวนฟงกชันสมาชิกนั้น ควรทําในปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจากจะสงผลกระทบตอการกําหนดกฎ 

และการคํานวณเอาทพุต ซึ่งการเพ่ิมจํานวนฟงกชันสมาชิกที่ละเอียดมากจนเกินไป อาจจะเปนอุปสรรคในการออกแบบระบบ 

ซึ่งการใชเครื่องมือชนิดอื่นในการทํางานอาจจะทําไดมีประสิทธิภาพมากกวา

• การปรับคาของฟงกชันสมาชิกใหมีความแมนยํามากขึ้น

โดยปกติแลว การออกแบบระบบฟซซีลอจิกอาจจะจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลง หรือปรับปรุงฟซซีเซต

และฟงกชันความเปนสมาชิกซํ้าอีกหลายครั้งหลังจากไดตัวแบบเบื้องตนแลว โดยเฉพาะระบบที่ตองการความ

แมนยําสูง เชน ระบบควบคุมทางวิศวกรรม เนื่องจากระบบฟซซีลอจิกนั้นออกแบบโดยอาศัยการจําลองตรรกะ 

ถา-แลว โดยอาศัยความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญ ซึ่งโดยทั่วไปแลว การกําหนดคาพารามิเตอรในครั้งแรกจะยังไมใช

คาที่เหมาะสมท่ีแทจริงของระบบ จึงตองผานขั้นตอนการปรับแตงโดยละเอียดกอนจะสามารถใชงานจริงได
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