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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) ไดเปนสวนหนึ่งที่กอใหเกิดงานตาง ๆ  
มากมายเพื่อใชทํางานแทนมนุษย หรือทําใหมนุษยมีความสะดวกสบายขึ้น เชน การรูจําตัวอักษร 
(character recognition) เพื่อความรวดเร็วในการจัดเก็บเอกสาร การรูจําเสียง (speech recognition) 
เพื่อใชในการจดจําเสียงและออกคําส่ังกับคอมพิวเตอร เปนตน 

ตนไมตัดสินใจ (decision tree) เปนวิธีการเรียนรูของเครื่องวิธีหนึ่งที่มีการใชงานกันอยางแพร
หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติในการแยกแยะ (classification) ขอมูลไดตั้งแตสองกลุมขึ้นไป การสรางตน
ไมตัดสินใจในบางครั้งเมื่อสรางเสร็จแลวจะไดตนไมที่มีขนาดใหญมาก ทั้งนี้อาจเปนผลจากขอมูลสอน 
(training data) ที่ใชในการสรางตนไมตัดสินใจมีสัญญาณรบกวน (noise data) จึงทําใหตนไมที่ไดอิงกับ
ขอมูลที่ใชในการสรางมากเกินไป หากนําตนไมตัดสินใจนี้ไปใชงานอาจเกิดความผิดพลาดมากกวาตนไม
ที่มีขนาดเล็กได ดังนั้นจึงมีวิธีการตัดเล็มตนไม (tree pruning) เพื่อทําใหตนไมมีขนาดเล็กลงและ
สามารถนําไปใชงานไดมีประสิทธิภาพมากกวาตนไมที่มีขนาดใหญ 

วิธีการตัดเล็มตนไมตัดสินใจที่มีอยูในปจจุบัน สวนใหญเปนการใชวิธีทางสถิติเพื่อตรวจสอบวา 
ควรจะตัดโนดภายใน (internal node) ของตนไมโนดใดออกไป โนดในตนไมแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
(1) โนดภายในซึ่งทดสอบคุณสมบัติ (attribute) หนึ่ง ๆ ของขอมูล (2) โนดใบซึ่งแสดงกลุม (class) ของ
ขอมูล ในการตัดโนดนั้นจะพิจารณาตัดโนดภายในแลวแทนที่ดวยโนดใบ โดยเปรียบเทียบอัตราความผิด-
พลาด (error rate) ของตนไมตัดสินใจวา อัตราความผิดพลาดของตนไมซึ่งคงโนดภายในโนดหนึ่งไว กับ
อัตราความผิดพลาดของตนไมที่ไดจากการแทนที่ตําแหนงของโนดนั้นดวยกลุมที่เปนไปได หากคาอัตรา
ความผิดพลาดที่ไดของการแทนที่ดวยกลุมมีคานอยกวา ก็จะแทนโนดที่ทดสอบคุณสมบัตินั้นดวยกลุม
ทันที ดวยวิธีการนี้เองทําใหตนไมตัดสินใจที่ไดจากการตัดเล็มมีขนาดเล็กลง อยางไรก็ตาม ในการตัดเล็ม
อาจทําใหประสิทธิภาพของตนไมตัดสินใจนอยลงกวาตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็มก็เปนได เนื่องจาก
สวนที่ถูกตัดเล็มออกไปอาจมีความสําคัญอยู 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการตัดเล็มอยางออน โดยนําตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดทําการตัด-
เล็มมาเขาสูวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และออกแบบโครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรกที่เปรียบ
เสมือนกับกฎที่ไดจากตนไมตัดสินใจ วิธีการนี้จะปรับเปลี่ยนน้ําหนักของคุณสมบัติในตนไมตัดสินใจ 
เปรียบเสมือนปรับเปลี่ยนความสําคัญของคุณสมบัติตาง ๆ ของตนไมตัดสินใจ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือการ
ตัดเล็มอยางออนในความหมายที่วา การตัดเล็มดวยวิธีการนี้จะไมตัดกิ่งของตนไมทิ้งเลยทีเดียว แตจะให
น้ําหนักมากกับคุณสมบัติที่สําคัญและใหน้ําหนักนอยกับคุณสมบัติที่ไมสําคัญ คาของน้ําหนักไดจากการ
สอนโดยใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ผลการทดลองที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับการตัดเล็มโดย
ใชคาความผิดพลาด (Error-Based Pruning) 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาและประยุกตใชตนไมตัดสินใจรวมกับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการตัดเล็ม
อยางออน (soft pruning) 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชระบบ C4.5 รุน 8 บนระบบปฏิบัติการยูนิกซ (unix) ในการสรางตนไมตัดสินใจ 
2. ใชระบบ Aspirin/MIGRAINES Neural Network Software รุน 6.0 ในการตัดเล็มอยางออน 
3. ขอมู ลที่ ใช ในการทดสอบ เลือกมาจากฐานขอมูลใน  Department of Information and 

Computer Science, University of California, Irvine [2] โดยใชฐานขอมูลประมาณ 20 ฐาน
ขอมูล 

4. ตนไมตัดสินใจที่นํามาทดสอบมีขนาดไมเกิน 1000 โนด 
5. วิธีการตัดเล็มที่นํามาเปรียบเทียบจะเปนวิธีการอื่น เชน การตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด 

 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินการ 

1. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีการเรียนรูของวิธีการตนไมตัดสินใจ 
2. ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีการเรียนรูของวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
3. เลือกฐานขอมูลจาก UCI Repository เพื่อนํามาทดสอบ 
4. สรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกตามแตละฐานขอมูลจากตนไมตัดสินใจ และทําการ

ทดสอบ 
5. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ตัดเล็มแลว กับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล-

เน็ตเวิรก 
6. สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถนําโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกไปใชงานได 
2. เปนแนวทางในการทําวิจัยตอไป 

 
1.6  ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย 

1. วิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการวิทยาการคอมพิวเตอรและ
วิ ศ ว ก ร รม ค อ ม พิ ว เต อ ร แ ห ง ช า ติ  2543 (The National Computer Science and Engineering 
Conference : NCSEC 2000)  เมื่อวันที่ 16-17 พฤศจิกายน พ.ศ.2543 ในบทความเรื่อง "การตัดเล็ม
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อยางออนสําหรับตนไมตัดสินใจโดยการใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกระจายยอนหลัง" โดยผูนํา
เสนอ คือ กองศักดิ์  จงเกษมวงศ และบุญเสริม  กิจศิริกุล 

2. วิทยานิพนธเลมนี้ไดตีพิมพเปนสวนหนึ่งในวารสารวิชาการนานาชาติ Machine Learning 
Journal ใ น บ ท ค ว า ม เ รื่ อ ง  “Approximate Match of Rules Using Backpropagation Neural 
Networks” โดย  Boonserm Kijsirikul Sukree Sinthupinyo และ  Kongsak Chongkasemwongse ซึ่ง
จะตีพิมพภายในป 2001 นี้ 

3. วิทยานิพนธเลมนี้ไดตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการ Artificial Intelligence and 
Soft Computing (ASC 2001) ในวันที่ 21-24 พฤษภาคม พ.ศ. 2544 ในบทความเรื่อง “Soft-Pruning 
Decision Tree” โดยผูนําเสนอคือ Boonserm Kijsirikul และ Kongsak Chongkasemwongse 

 
1.7  เนื้อหาและรูปแบบการนําเสนอวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ถูกแบงออกเปน 5 บทดังนี้ คือ บทที่ 1 เปนบทนํา บทที่ 2 จะกลาว
ถึงงานวิจัยและทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของ เชน ตนไมตัดสินใจ การตัดเล็มตนไมตัดสินใจโดยใชคา 
ความผิดพลาด วิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก เปนตน  บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนวิธีการตัดเล็ม
อยางออน โดยการนําเทคนิคแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกมาใช  สวนบทที่ 4 จะกลาวถึงการทดลอง
และผลการทดลองของขั้นตอนวิธีที่นําเสนอ และบทที่ 5 ซึ่งเปนบทสุดทายจะเปนบทสรุปของการวิจัย 
รวมท้ังขอเสนอแนะตาง ๆ  
 
 
 



บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก การประยุกตการโปรแกรมตรรกะ
เชิงอุปนัยและแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการรูจําตัวพิมพอักษรไทย และ การวิเคราะห 
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธีสําหรับการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ 
 
2.1.1  การประยุกตการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยและแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการ
รูจําตัวพิมพอักษรไทย [1] 

สุก รี  สินธุภิญ โญ  ได วิ จั ย โดยใช วิ ธี ก ารโป รแกรมตรรกะเชิ งอุปนั ย  (Inductive Logic 
Programming: ILP) ในการสรางกฎเพื่อรูจําตัวอักษรภาษาไทย การเรียนรูของวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิง
อุปนัยนี้ เปนวิธีการเรียนรูจากตัวอยางที่แบงออกเปน 2 กลุม คือ ตัวอยางบวก (positive example) ซึ่ง
เปนกลุมตัวอยางที่ตรงแนวคิด (concept) ที่ตองการ และตัวอยางลบ (negative example) ซึ่งเปนกลุม
ตัวอยางที่ไมตรงกับแนวคิดที่ตองการ ดังนั้นกฎที่ไดจึงเปนกฎที่เหมาะกับการแบงตัวอยางออกเปน 2 
กลุม คือ ถาตัวอยางที่นํามาทดสอบตรงกับกฎพอดี จะถือวาตัวอยางนั้นตรงกับแนวคิด แตถาไมตรงพอดี 
จะรูจําตัวอยางนั้นเปนตัวอยางไมตรงกับแนวคิด เมื่อนําวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยมาประยุกตใช
กับงานที่ตองการแบงตัวอยางออกเปนหลายกลุม ดังเชนการรูจําตัวอักษรภาษาไทย ซึ่งกฎที่ไดตองนําไป
ใชแบงกลุมตัวอยางเปน 77 ตัวอักษร หากมีตัวอยางที่ไมตรงพอดีกับกฎขอหนึ่งขอใดเลยเชน ภาพที่มี
สัญญาณรบกวน ภาพที่ไมชัดเจน เปนตน จะไมสามารถจําแนกตัวอยางได 

ในงานวิจัยดังกลาวไดนําวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกมาทดลองเลือกกฎที่ใกลเคียง
ในกรณีที่ไมสามารถเลือกกฎที่ตรงพอดีได วิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกนี้สามารถจําแนก 
ตัวอยางออกเปนหลายกลุมได โดยกําหนดคาความสําคัญใหกับเงื่อนไขภายในกฎ (สัญพจน) และปรับ
เปล่ียนความสําคัญของแตละเงื่อนไขโดยใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก งานวิจัยดังกลาวไดทดลอง
สรางโครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรกสองโครงสรางคือ (1) แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชจํานวน
สัญพจนที่ตรง และจํานวนสัญพจนที่ไมตรงกับตัวอยางเปนอินพุตเวกเตอร และ (2) นิวรอลเน็ตเวิรกที่ใช
คาความจริงของแตละสัญพจนเปนอินพุตเวกเตอร 

ผลการทดลองไดแบงกลุมตัวอยางออกเปนสองกลุมคือ กลุมที่ใชเรียนรู มีจํานวน 1,078 ตัว-
อยาง และกลุมที่ใชทดสอบ มีจํานวน 2,156 ตัวอยาง วิธีการที่นํามาทดลองเปรียบเทียบ คือ วิธีการฟซซี-
โลจิกและวิธีการซินแทกติก ใหอัตราการรูจํา 87.62% วิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยเพียงอยางเดียว 
ใหอัตราการรูจํา 84.97% วิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเพียงอยางเดียว ใหอัตราการรูจํา 
84.25% วิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยรวมกับแบ็กพรอพาเกชันเน็ตเวิรกที่ใชจํานวนสัญพจนที่ตรง
และไมตรงกับตัวอยางเปนอินพุตเวกเตอร ใหอัตราการรูจํา 92.55% และวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิง
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อุปนัยรวมกับแบ็กพรอพาเกชันเน็ตเวิรกที่ใชคาความจริงของแตละสัญพจนเปนอินพุตเวกเตอร ใหอัตรา
การรูจํา 94.26% 
 
2.1.2  การวิเคราะหเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีสําหรับการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ [3] 

Esposito, F., Malerba, D., Semeraro, G. และ Kay, J. ไดวิจัยเปรียบเทียบการตัดเล็มตนไม
ตัดสินใจในวิธีการตาง ๆ คือ การตัดเล็มแบบความผิดพลาดลดลง (Reduced Error Pruning) การตัด
เล็มแบบความผิดพลาดในแงราย (Pessimistic Error Pruning) การตัดเล็มแบบความผิดพลาดนอยที่สุด 
(Minimum Error Pruning) การตัดเล็มแบบคาวิกฤต (Critical Value Pruning) การตัดเล็มแบบคาความ
ซับซอน (Cost-Complexity Pruning) และ การตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด (Error-Based Pruning) 
พรอมทั้งบอกขอดีและขอเสียของการตัดเล็มทั้งหกวิธีนี้ โดยงานวิจัยดังกลาวไดกลาวถึงปจจัยที่เกี่ยวของ
ในการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ คือ 
 

• การคํานวณอัตราความผิดพลาด ซึ่งในแตละวิธีการจะใชการคํานวณหาคาความผิดพลาด
ที่แตกตางกันออกไป แตหลักการที่ใชจะมีสวนที่เหมือนกันคือ หากคาอัตราความผิดพลาดที่
ไดหลังการตัดเล็มมีคานอยกวาคาอัตราความผิดพลาดกอนการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ ก็จะ
ตัดเล็มที่กิ่งนั้น ๆ ได 

• ขอมูลที่ใชในการตัดเล็ม แบงเปนสองแบบคือ (1) ขอมูลสอน โดยในการตัดเล็มตนไมตัดสิน
ใจของวิธีการนี้ จะใชขอมูลที่ใชสอนเปนขอมูลที่ตัดเล็มดวย และ (2) ขอมูลการตัดเล็ม เปน
การแบงขอมูลออกมาสวนหนึ่งซึ่งไมไดเปนขอมูลสอนหรือขอมูลทดสอบ แตเปนขอมูลที่ใช
ในการตัดเล็มโดยเฉพาะ 

• วิธีการตัดเล็ม แบงออกเปนสองวิธีการคือ (1) การตัดเล็มกอนหนา (pre-pruning) วิธีการ
ตัดเล็มวิธีนี้ จะทําในขณะที่สรางตนไมตัดสินใจ ทุกครั้งที่จะเพิ่มโนดลงไปในตนไมตัดสินใจ 
ก็จะคํานวณวาโนดนั้น ๆ สามารถตัดเล็มออกไปไดหรือไม หากทําการตัดเล็มได ก็จะไมเพิ่ม
โนดนั้น ๆ เขาไป และ (2) การตัดเล็มภายหลัง (post-pruning) เปนการตัดเล็มที่ทําหลัง
จากสรางตนไมตัดสินใจเสร็จส้ินแลว และคอยมาเขาสูวิธีการตัดเล็มตอไป 

 
ในงานวิจัยดังกลาวไดใชฐานขอมูลใน Department of Information and Computer Science, 

University of California, Irvine เปนตัวเปรียบเทียบวิธีการตัดเล็มทั้งหกวิธี พบวาการตัดเล็มโดยใชคา
ความผิดพลาดเปนวิธีการที่ดีมากกวาหรือใกลเคียงกับวิธีอื่น ๆ 
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2.2  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
ทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดแก ตนไมตัดสินใจ การตัดเล็มตนไมตัดสินใจ

โดยใชคาความผิดพลาด วิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี 
 
2.2.1  ตนไมตัดสินใจ 

ตนไมตัดสินใจเปนโครงสรางที่ประกอบขึ้นจาก ราก (root) โนด (node) กิ่ง (branch) และ ใบ 
(leaf) ชวยในการตัดสินใจหรือตอบคําถามในเรื่องเฉพาะที่ตนไมนี้เก็บไว โดยเริ่มจากสวนราก แลวไลลง
ไปตาม โนด กิ่ง จนกระทั่งถึง ใบ ซึ่งเปนคําตอบหรือการตัดสินใจ 
 

1. ราก เปนจุดเริ่มตนหรือ โนดแรกของคําถาม โดยคําตอบจะเปนคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติ
ไมแบงกลุม (non-category attribute) บนขอมูลตัวอยาง ถาคําตอบตรงกับคาใดบนโนดนี้ 
ก็จะวิ่งไปสูกิ่งหรือใบตอไป 

2. โนด เปนจุดของคําถามตามคุณสมบัติไมแบงกลุม 
3. กิ่ง เปนคาที่เปนไปไดตามคุณสมบัติไมแบงกลุม ซึ่งจะนําไปสูโนดหรือใบ 
4. ใบ  เปนคําตอบหรือการตัดสินใจ  โดยจะเปนคาที่ เปนไปไดของคุณสมบัติแบงกลุม 

(category attribute) 
5. เสนทาง (tree path) เปนทางเดินตั้งแตรากจนถึงใบแตละใบ ซึ่งจะนําไปสูกฎตอไป 

 
ระบบตนไมตัดสินใจที่ใชในงานวิทยานิพนธฉบับน้ี เปนระบบ C4.5 [4][6] ซึ่งเปนโปรแกรม 

เรียนรูตนไมตัดสินใจที่รูจักกันอยางแพรหลาย พัฒนาโดย J. Ross Quinlan โดยพัฒนาตอมาจาก ID3 
[5] เปนวิธีการเรียนรูจากตัวอยางที่อาศัยวิธีการจัดหมวดหมู (classification model) จากตัวอยางเฉพาะ
ที่เรียกวาขอมูลสอนแลวสรางเปนตนไมตัดสินใจ 

ขอมูลสอนจะมีลักษณะคลายกับขอมูลในฐานขอมูลแบบสัมพันธ (relational database) ที่
ประกอบดวย แถว (record) หรือในที่นี้เรียกวาตัวอยาง (case) และ สดมภ (column) หรือในที่นี้เรียกวา 
คุณสมบัติ (attribute) ซึ่งมีดวยกัน 2 ชนิด ดังตัวอยางในตารางที่ 2.1 คือ 

1. คุณสมบัติแบงกลุม (category attribute) หรือในที่นี่จะเรียกวา กลุม (class) เปนคุณสมบัติ
ที่กําหนดวาตัวอยางนั้น ๆ ถูกจัดอยูในกลุมไหน โดยจะมีเพียง 1 คุณสมบัติในแตละชุด 
ขอมูล และขอมูลที่เก็บจะเปนชนิดไมตอเนื่อง (discrete value) เทานั้น เชน {ใช, ไมใช}, 
{ถูก, ผิด} เปนตน 

2. คุณสมบัติ ไม แบ งกลุม  (non-category attribute) หรือในที่ นี่ จะเรียกวา  คุณสมบัติ 
(attribute) เปนชุดขอมูลที่บงบอกถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวอยางแตละตัวอยาง โดยแตละ
คุณสมบัติอาจจะเก็บขอมูลไดทั้งชนิด คาตอเนื่อง (continuous values) เชน สวนสูง,  
น้ําหนัก เปนตน หรือคาไมตอเนื่อง เชน สีผม, อาชีพ เปนตน 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคุณสมบัติตาง ๆ ของการตัดสินใจเลนกอลฟ 
ตัวอยางกลุมขอมูล (class) 

กลุมขอมูล คาที่เปนไปได 
การออกรอบ ออกรอบ, ไมออกรอบ 

 
ตัวอยางคุณสมบัต ิ(attribute) 

คุณสมบัติ คาที่เปนไปได 
สภาพแวดลอม แดดจา, แดดรม, ฝนตก 
อุณหภูมิ คาตอเนื่อง 
ความชื้น คาตอเนื่อง 
กระแสลม ลมแรง, ลมปกติ 

 
จากตารางที่ 2.1 ในการสรางตนไมตัดสินใจ ความสําเร็จไมไดอยูตรงที่สามารถสรางตนไมที่

สามารถจัดกลุมขอมูลจากตัวอยางที่ใชเรียนรูไดอยางถูกตองเทานั้น แตเราหวังวามันจะสามารถจัดกลุม
ขอมูลจากตัวอยางใหม ๆ แบบเดียวกันที่นอกเหนือจากขอมูลที่ใชสอนไดอยางถูกตองดวย ดังนั้นการ
สรางตนไมตัดสินใจจึงควรจะมีขอมูลทดสอบ (test data) ที่จะใชในการตรวจสอบความถูกตองของตนไม
ตัดสินใจที่ได 
 
การสรางตนไมตัดสินใจ 

ในการสรางตนไมตัดสินใจจะใชวิธีแบงแยกแลวเอาชนะ (divide and conquer) โดยการเลือก
คุณสมบัติขึ้นมา 1 คุณสมบัติจากคุณสมบัติทั้งหมด เพื่อเปนรากของตนไม จากนั้นจะแบงตัวอยางออก
เปนกลุม ๆ ตามคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติที่เลือกมาของแตละตัวอยาง จากการแบงนี้จะทําใหเกิดเหตุ
การณ 3 อยางคือ 
 

1. กลุมตัวอยางหลักจากแบงแลว จะประกอบดวยตัวอยางที่เปนกลุมเดียวกัน ซึ่งจะกลายเปน
ใบตอไป 

2. ไมมีตัวอยางตกอยูในกลุมนี้หลังจากแบงแลว ที่จุดนี้ก็จะกลายเปนใบเชนกัน แตถูกจัดอยู
ในกลุมใดนั้นตองตัดสินใจโดยใชขอมูลอื่น โดย C4.5 จะใชคาของกลุมที่มีความถี่สูงที่สุด
ของโนดกอนหนาเปนคาของใบนี้ 

3. กลุมตัวอยางที่ไดประกอบดวยตัวอยางหลายกลุม ซึ่งจะตองทําการแบงตอไป โดยแบง 
ตัวอยางออกเปนกลุม ๆ ตามคาที่เปนไปไดในแตละกิ่งของโนดนี้ จากนั้นจึงเริ่มแบงตัวอยาง
ในแตละกิ่งโดยเลือกคุณสมบัติใหมเพื่อแบงตัวอยางตอไป 
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จะเห็นไดวาในการสรางตนไมตัดสินใจ จะเปนการแบงตัวอยางออกเปนกลุม ๆ ตามคุณสมบัติ 
จนกระทั่งไดกลุมตัวอยางที่เปนพวกเดียวกัน จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 2.2 ซึ่ง
ประกอบดวยคุณสมบัติ 4 คุณสมบัติ (สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความชื้น และกระแสลม) และกลุม (การ
ออกรอบ) 2 กลุม (ออกรอบ และไมออกรอบ) 

 
ตารางที่ 2.2 ตัวอยางสอนของการตัดสินใจเลนกอลฟ 

สภาพแวดลอม อุณหภูมิ (°F) ความชื้น (%) กระแสลม การออกรอบ 
แดดจา 75 70 ลมแรง ออกรอบ 
แดดจา 80 90 ลมแรง ไมออกรอบ 
แดดจา 85 85 ลมปกติ ไมออกรอบ 
แดดจา 72 95 ลมปกติ ไมออกรอบ 
แดดจา 69 70 ลมปกติ ออกรอบ 
แดดรม 72 90 ลมแรง ออกรอบ 
แดดรม 83 78 ลมปกติ ออกรอบ 
แดดรม 64 65 ลมแรง ออกรอบ 
แดดรม 81 75 ลมปกติ ออกรอบ 
ฝนตก 71 80 ลมแรง ไมออกรอบ 
ฝนตก 65 70 ลมแรง ไมออกรอบ 
ฝนตก 75 80 ลมปกติ ออกรอบ 
ฝนตก 68 80 ลมปกติ ออกรอบ 
ฝนตก 70 96 ลมปกติ ออกรอบ 

 
เมื่อตัวอยางไมไดตกอยูในกลุมเดียวกัน วิธีการแบงแยกและจัดกลุมจะพยายามแบงตัวอยาง

ออกเปนกลุมยอย ตามคาที่เปนไปไดของคุณสมบัตินั้นของแตละตัวอยาง และในกลุมยอยแตละกลุมก็จะ
มีการแบงตัวอยางตอไปจนกลุมยอยที่ไดเปนตัวอยางเปนกลุมเดียวกัน หรือไมมีตัวอยางใหแบงตออีก 
จากตัวอยางสอนในตารางที่ 2.2 เมื่อแบงตัวอยางจากคุณสมบัติสภาพแวดลอม ในกลุมตัวอยางยอยที่มี
คาเปน แดดจา และฝนตก จะประกอบดวยตัวอยางหลายกลุม สวนกลุมยอยที่มีคาเปนแดดรม  
จะประกอบดวยตัวอยางกลุมเดียวคือกลุมออกรอบ ถาในกลุมของแดดจามีการแบงตอ โดยเลือกคุณ-
สมบัติความชื้นที่ระดับความชื้นนอยกวาหรือเทากับ 75 เปอรเซ็นต และความชื้นมากกวา 75 เปอรเซ็นต 
เปนระดับที่ใชแบงตัวอยางตอ สวนในกลุมยอยที่มีคาของคุณสมบัติสภาพแวดลอมเปนฝนตก จะแบงตอ
โดยใชคุณสมบัติกระแสลมเปนตัวแบง โดยหลังจากแบงแลว กลุมยอยแตละกลุมจะประกอบดวย 
ตัวอยางที่เปนกลุมเดียวกัน เมื่อโปรแกรม C4.5 ทํางานจะไดเปนตนไมตัดสินใจตามรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 ตนไมตัดสินใจของการตัดสินใจเลนกอลฟจากการทํางานของโปรแกรม C4.5 
 

จากรูปที่ 2.1 โปรแกรม C4.5 จะสรางตนไมตัดสินใจออกมาอยูในรูปแบบขอความ ซึ่งสามารถ
อานใหเขาใจไดงายขึ้นตามรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงตนไมตัดสินใจของการเลนกอลฟ 
 

ในการสรางตนไมตัดสินใจดวยวิธีแบงแยกแลวจัดกลุมจากตัวอยางใด ๆ สามารถจะสรางตนไม-
ตัดสินใจขึ้นมาไดหลายตนจากขอมูลชุดเดียวกัน ขึ้นอยูกับการเลือกคุณสมบัติที่ใชแบงที่แตกตางกันไป 
ยิ่งจํานวนคุณสมบัติที่ใชแบงตัวอยางและคาที่เปนไปไดในแตละคุณสมบัติยิ่งมาก ก็จะทําใหไดจํานวน
ตนไมตัดสินใจที่เปนไปไดมากขึ้น และตนไมที่ไดก็จะมีขนาดตาง ๆ กัน บางตนก็มีขนาดเล็ก บางตนก็มี
ขนาดใหญ แตตนไมที่เราตองการจะเปนตนไมที่มีขนาดเล็ก เพราะจะใชจํานวนครั้งในการแบงตัวอยาง
นอย และเปนตนไมที่เขาใจงาย ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะสรางตนไมทั้งหมดที่เปนไปไดกอน แลวเลือก
ตนไมที่ตองการออกมาเมื่อมีจํานวนคุณสมบัติ หรือคาที่เปนไปไดในแตละคุณสมบัติมีจํานวนมาก 

จะเห็นไดวาจุดสําคัญจะอยูที่การเลือกคุณสมบัติที่ใชแบงตัวอยาง เนื่องจากวิธีนี้จะเปนการทํา
ไปขางหนาไมมีการยอนกลับ กลาวคือเมื่อเลือกคุณสมบัติหนึ่งคุณสมบัติใดขึ้นมาแบงตัวอยางแลว จะไม
มีการถอยหรือกลับมาเลือกคุณสมบัติอื่นเพื่อแบงใหมอีก ดังนั้นจึงตองเลือกคุณสมบัติที่ดีที่สุดในการแบง

สภาพแวดลอม = แดดจา: 
|    ความชื้น <= 75 %: ออกรอบ 
|    ความชื้น > 75 %: ไมออกรอบ 
สภาพแวดลอม = แดดรม: ออกรอบ 
สภาพแวดลอม = ฝนตก: 
|    กระแสลม = ลมแรง: ไมออกรอบ 
|    กระแสลม = ลมปกติ: ออกรอบ 

แดดจา

สภาพแวดลอม

กระแสลม

ฝนตก
แดดรม

ออกรอบ

ออกรอบ

ลมแรง

ไมออกรอบ

ลมปกติ
ความชื้น

ออกรอบ ไมออกรอบ

<= 75 % > 75 %
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ตัวอยางของแตละกิ่ง คุณสมบัติที่ดีที่สุดควรเปนคุณสมบัติที่เมื่อแบงตัวอยางตามคุณสมบัตินี้แลว จะทํา
ใหจํานวนครั้งของการแบงตอหรือจํานวนโนดตอจากกิ่งนี้นอยที่สุด ซึ่งจะนําไปสูตนไมที่ เล็กและ 
เขาใจงาย 
 
คามาตรฐานเกน (gain criterion) 

วิธีการสรางตนไมตัดสินใจแบบ ID3 [5] จะใชคามาตรฐานเกน (gain criteria) ในการตัดสินใจ
เลือกคุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือกิ่งในตนไม โดยการคํานวณคาเกนของแตละคุณสมบัติเมื่อใชแบง 
ตัวอยาง แลวเลือกคุณสมบัติที่มีคาเกนสูงที่สุดมาเปนรากหรือโนด คาเกนนี้คํานวณไดโดยใชความรูจาก
ทฤษฎีสารสนเทศ  (information theory) ซึ่งมีสารสําคัญคือ คาสารสนเทศของขอมูลขึ้นอยูกับคา 
ความนาจะเปนของขอมูล ซึ่งสามารถวัดอยูในรูปของ บิต (bits) จากสูตร 
 

คาสารสนเทศของขอมูล = - log2(ความนาจะเปนของขอมูล) บิต 
 

ถาใหชุดของขอมูล M ประกอบดวยคาที่เปนไปได คือ {m1, m2, …, mn} และใหความนาจะเปน
กับ P(mi) สําหรับแตละคาที่ปรากฏอยูในชุดขอมูล M ดังนั้นคาสารสนเทศของ M หรือคาเอนโทรพี 
(entropy) ของ M (เขียนแทนดวย I(M)) จะคํานวณไดจากสูตร 
 

 
ตัวอยางเชน ในการโยนหัวโยนกอย ชุดขอมูล M จะประกอบดวยคาที่เปนไปได {หัว, กอย} และ

ถาใหความนาจะเปนที่ออกหัวเทากับ P(หัว) และความนาจะเปนที่ออกกอยเทากับ P(กอย) ดังนั้นคาสาร
สนเทศของการโยนหัวโยนกอย จะคํานวณไดจากสูตร 
 

I(การโยนหัวโยนกอย) = - P(หัว) x log2(P(หัว)) - P(กอย) x log2(P(กอย)) บิต 
 

เมื่อความนาจะเปนของการเกิดหัวหรือกอยมีคาตาง ๆ กันจะสามารถคํานวณคาสารสนเทศของ
การโยนหัวโยนกอยไดตาง ๆ กันดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อออกหัวหมดหรือกอยหมด คาสารสนเทศ
จะเปน 0 และคาสารสนเทศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นจนสูงที่สุดเมื่อความนาจะเปนของการเกิดหัวเทากับ 
ความนาจะเปนของการเกิดกอย แสดงใหเห็นวาคาสารสนเทศที่นอยจะบงบอกวาขอมูลชุดนั้นมีความ
แตกตางกันนอยหรือเกือบจะเปนพวกเดียวกัน แตถาคาสารสนเทศสูงจะบงบอกวาขอมูลชุดนั้นมีความ
แตกตางกันมาก หรือประกอบดวยตัวอยางหลายพวกที่มีจํานวนใกลเคียงกัน 
 

∑ ×=
n

i
i2i บิต ))(P(mlog)P(m-I(M)
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รูปที่ 2.3 กราฟแสดงคาสารสนเทศของการโยนหัวโยนกอย 
 

ในการเลือกคุณสมบัติที่จะมาเปนรากของโนดใด ๆ จะอาศัยคามาตรฐานเกน ซึ่งคํานวณจากคา
สารสนเทศทั้งหมดของชุดขอมูลนั้นลบดวยคาสารสนเทศหลังจากเลือกคุณสมบัติใดคุณสมบัติหนึ่งเปน
ราก คาสารสนเทศหลังจากแบงตามคุณสมบัติที่เลือกแลวจะคํานวณไดจาก คาผลรวมของผลคูณ
ระหวางคาสารสนเทศของแตละโนดกับอัตราสวนของตัวอยางในแตละกิ่งตอตัวอยางทั้งหมดที่โนดนั้น ๆ 
หรือความนาจะเปนของคาที่เปนไปไดของแตละคุณสมบัติ 

ถาใหขอมูลสอนคือ T และคุณสมบัติที่เลือกเปนราก คือ X และมีคาทั้งหมดที่เปนไปได n คา 
รากหรือโนดปจจุบันจะแบงตัวอยาง T ออกเปนกลุมยอย ๆ {t1, t2, …, tn} ตามคาที่เปนไปไดของ X ดังนั้น
จึงสามารถคํานวณคาสารสนเทศหลังจากแบงตามคุณสมบัติ X ดังนี้ 
 

 
คามาตรฐานเกนของคุณสมบัติ X สามารถคํานวณไดจากการลบคาสารสนเทศทั้งหมดที่โนดนี้

กับคาสารสนเทศที่ไดหลังจากแบงดวยคุณสมบัติ X ดังนี้ 
 

คามาตรฐานเกน(X) = I(T) – Ix(T)     บิต 
 

บิต      )I(t
T
t

(T)I
n

1i
i

i
x ∑

=
×=

ความนาจะเปนของการเกิดหัวหรือกอย

คา
สา
รส
นเท

ศ

1

1

0.5

0
0 0.5
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ในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติไหนเปนรากหรือโนดนั้น จะใชคามาตรฐานเกนที่มีคาสูงสุดเปน
ตัวตัดสิน ถาคามาตรฐานเกนที่คํานวณจากการแบงตัวอยางตามคุณสมบัติไหนที่มีคาสูงที่สุดก็จะเลือก
คุณสมบัตินั้นเปนรากหรือโนด จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 2.2 ประกอบดวยขอมูล 2 
พวก  คือ ตัวอยางที่ตัดสินใจออกรอบ  9 ตัวอยาง และตัดสินใจไมออกรอบ  5 ตัวอยาง ดังนั้นคา 
สารสนเทศทั้งหมดของขอมูลชุดนี้จะคํานวณไดดังนี้ 
 

I(T) = -9/14 x log2(9/14) – 5/14 x log2(5/14) 
 = 0.940  บิต 

 
ถาแบงขอมูลชุดนี้ตามคุณสมบัติสภาพแวดลอม จะแบงตัวอยางออกเปน 3 กลุมยอยดังรูปที่ 

2.4 และสามารถคํานวณคาสารสนเทศหลังจากแบงตัวอยางตามคุณสมบัตินี้ คือ 
 

รูปที่ 2.4 ตนไมตัดสินใจที่ไดหลังจากทําการเลือกคุณสมบัติสภาพแวดลอมเปนราก 
 

Iสภาพแวดลอม(T) = 5/14 x (-2/5 x log2(2/5) – 3/5 x log2(3/5)) 
  + 4/14 x (-4/4 x log2(4/4) – 0/4 x log2(0/4)) 
  + 5/14 x (-3/5 x log2(3/5) – 2/5 x log2(2/5)) 
 = 0.694  บิต 

 
คามาตรฐานเกน(สภาพแวดลอม) = 0.940 – 0.694 
 = 0.246  บิต 

 
แตถาเราแบงขอมูลชุดนี้ตามคุณสมบัติกระแสลม จะแบงตัวอยางออกเปน 2 กลุมยอยดังรูปที่ 

2.5 และสามารถคํานวณคาสารสนเทศหลังจากแบงตามคุณสมบัตินี้ คือ 
 

แดดจา

สภาพแวดลอม

ฝนตกแดดรม

[2+,3-] [4+,0-] [3+,2-]
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รูปที่ 2.5 ตนไมตัดสินใจที่ไดหลังจากทําการเลือกคุณสมบัติกระแสลมเปนราก 
 

Iกระแสลม(T) = 6/14 x (-3/6 x log2(3/6) – 3/6 x log2(3/6))  
  + 8/14 x (-6/8 x log2(6/8) – 2/8 x log2(2/8))  
 = 0.892  บิต 

 
คามาตรฐานเกน(กระแสลม) = 0.940 – 0.892 
 = 0.048  บิต 

 
จากรูปที่ 2.4 และ 2.5 เมื่อทําการเลือกรากแลว คาที่อยูในสวนของใบจะเปนจํานวนของ 

ตัวอยางที่ครอบคลุมอยูในใบนั้น ๆ ในที่นี้ใหสัญลักษณเปนเครื่องหมายบวก (+) และ ลบ (-) โดย 
เครื่องหมายบวกแสดงถึงตัวอยางที่เปนกลุมออกรอบ และเครื่องหมายลบแสดงถึงตัวอยางที่เปนกลุมไม
ออกรอบ 

จะเห็นไดวาคามาตรฐานเกนของสภาพแวดลอม จะมากกวาคามาตรฐานเกนของกระแสลม  
ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะแบงตัวอยางตามคุณสมบัติของสภาพแวดลอม สวนในคุณสมบัติอุณหภูมิและ
ความชื้นซึ่งเปนขอมูลแบบคาตอเนื่องนั้น จะมีวิธีคํานวณคามาตรฐานเกนที่แตกตางจากการคํานวณคา
มาตรฐานเกนของคุณสมบัติที่เปนคาไมตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงวิธีการคํานวณใหเห็นในหัวขอการคํานวณ
สําหรับคุณสมบัติที่เปนขอมูลแบบตอเนื่อง 
 
คามาตรฐานอัตราสวนเกน (gain ratio criterion) 

ใน ID3 จะใชคามาตรฐานเกนเปนหลักในการเลือกคุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือโนด แตใน 
C4.5 ไดเพิ่มการใชคามาตรฐานอัตราสวนเกน (gain ratio criterion) ในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติที่จะ
ใชเปนรากหรือโนดอีกอยางหนึ่ง เนื่องจากคามาตรฐานเกนจะมีอคติ (bias) อยางมากกับขอมูลที่
ประกอบดวยคุณสมบัติที่มีคาที่เปนไปไดจํานวนมาก ๆ เชนขอมูลที่ประกอบดวยคุณสมบัติหมายเลข
ประจําตัว ซึ่งปกติจะไมซ้ํากันในแตละตัวอยาง ถาแบงขอมูลตามคุณสมบัตินี้จะทําใหไดจํานวนตัวอยาง
เพียง 1 ตัวอยางตอ 1 กิ่งของตนไม และชุดตัวอยางยอยที่ไดจะประกอบดวยขอมูลกลุมเดียว เมื่อคํานวณ
คาสารสนเทศจากการแบงตัวอยางบนคุณสมบัตินี้ จะไดเทากับ 0 เนื่องจากคา log2(1) = 0 ทําใหคาเกน
ที่ไดในคุณสมบัตินี้จะสูงที่สุดเสมอ 

ลมแรง

กระแสลม

ลมปกติ

[3+,3-] [6+,2-]
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การแกไขความอคติของคามาตรฐานเกนสามารถทําไดโดยการปรับคามาตรฐานเกนใหถูกตอง 
โดยใชคาสารสนเทศของการแบงแยก (split information) ของแตละคุณสมบัติ ซึ่งถาให T คือชุดของ 
ตัวอยาง เมื่อแบงตัวอยางนี้ตามคุณสมบัติ X จะไดชุดของตัวอยางยอยในแตละกิ่ง คือ {t1, t2, …, tn} 
จํานวน n ชุด ตามคาที่เปนไปไดในคุณสมบัติ X เมื่อคํานวณคาสารสนเทศของการแบงแยกได ดังนี้ 
 

 
คาสารสนเทศของการแบงแยกนี้จะแสดงถึงระดับการกระจายของขอมูล เมื่อแบงขอมูลตัวอยาง 

T เปน n ชุดยอยตามคุณสมบัติ X โดยคานี้จะสูงสุดเมื่อ |ti| เปน 1 เทากันในทุกกิ่ง และลดลงเมื่อคา |ti| 
เพิ่มขึ้นเมื่อนําคานี้ไปหารคามาตรฐานเกนจะไดคามาตรฐานอัตราสวนเกน ซึ่งชวยแกไขความอคติของคา
มาตรฐานเกนได โดยทําใหคามาตรฐานอัตราสวนเกนในการแบงดวยคุณสมบัติที่มีการกระจายสูงถูก
ปรับลดลง ดังนั้นคามาตรฐานอัตราสวนเกนในคุณสมบัติของตัวอยางที่มีการกระจายตัวของขอมูลสูงดัง
ที่กลาวมาแลวจึงไมมีคาสูงที่สุดเสมอ 
 

คามาตรฐานอัตราสวนเกน = คามาตรฐานเกน / คาสารสนเทศของการแบงแยก 
 

จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 2.2 เมื่อแบงตัวอยางตามคุณสมบัติสภาพแวด-
ลอม จะคํานวณคามาตรฐานอัตราสวนเกน ไดดังนี้ 
 

คาสารสนเทศของการแบงแยก (สภาพแวดลอม) = -5/14 x log2(5/14) – 4/14 x log2(4/14) 
  -5/14 x log2(5/14) 
 = 1.577  บิต 

 
คามาตรฐานอัตราสวนเกน(สภาพแวดลอม) = 0.246/1.577 
 = 0.156  บิต 

 
และเมื่อแบงขอมูลตัวอยางตามคุณสมบัติกระแสลม จะคํานวณคามาตรฐานอัตราสวนเกนได

ดังนี้ 
 

คาสารสนเทศของการแบงแยก (กระแสลม) = -6/14 x log2(6/14) – 8/14 x log2(8/14) 
 = 0.985  บิต 

 









×−= ∑

= T
t

log 
T
t

งแยกศของการแบคาสารสนเท i
2

n

1i

i
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คามาตรฐานอัตราสวนเกน(กระแสลม) = 0.048/0.985 
 = 0.049  บิต 

 
จากการคํานวณคามาตรฐานอัตราสวนเกนเทียบกันระหวางการเลือกคุณสมบัติสภาพแวดลอม 

กับคุณสมบัติกระแสลม คุณสมบัติสภาพแวดลอมจะใหคาที่มากกวากระแสลม แมวาคาสารสนเทศของ
การแบงแยกของคุณสมบัติกระแสลมจะมีคามากกวาสภาพแวดลอม แตคามาตรฐานเกนซึ่งเปนตัวบอก
ความเปนระเบียบของขอมูลของคุณสมบัติสภาพแวดลอมมีความเปนระเบียบมากกวา 
 
การคํานวณสําหรับคุณสมบัติที่เปนขอมูลตอเนื่อง 

ในการคํานวณคามาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกนสําหรับคุณสมบัติที่ขอมูลเปนคา
ตอเนื่อง หรือขอมูลตัวเลข จะกระทําไดโดยการคํานวณคามาตรฐานอัตราสวนเกนหลังจากแบงตัวอยาง
ตามจุดแบงที่เปนไปไดในระดับตาง ๆ ของคุณสมบัติที่เปนคาตอเนื่อง แลวเลือกจุดแบงที่มีคามาตรฐาน
อัตราสวนเกนสูงที่สุด เปนระดับที่จะใชแบงตัวอยาง และใชคามาตรฐานอัตราสวนเกนที่สูงที่สุดนี้เปน 
ตัวแทนในการพิจารณาเลือกคุณสมบัติที่จะใชแบงตัวอยาง 

สมมติวา ตัวอยางสอน T ประกอบดวยคุณสมบัติตอเนื่อง A เมื่อเรียงขอมูลตามคุณสมบัติ A จะ
ไดชุดของคาที่ไมซ้ํากัน m คา ตามลําดับ {v1, v2, …, vm} จุดที่เปนระดับที่ใชแบงขอมูลจะอยูระหวางคา
ของ vi กับ vi+1 ดังนั้นจึงมีจุดที่ใชแบงขอมูลจํานวน m-1 จุดที่เปนไปได ซึ่งโดยปกติจุดที่ใชแบงขอมูลจะใช
คา (vi+ vi+1)/2 แต C4.5 จะใชคาจากตัวอยางที่สูงที่สุดที่ไมเกินจุดกึ่งกลางจากการคํานวณในแตละชวง 
แทนที่จะใชจุดกึ่งกลางเปนตัวแบง เพื่อรับประกันวาคาที่ปรากฏในตนไมตัดสินใจจะปรากฏอยูใน 
ตัวอยางดวย 

จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 2.2 ถาเราแบงขอมูลตามคุณสมบัติอุณหภูมิ 
โดยใชอุณหภูมิระหวาง 70 ถึง 71 องศาฟาเรนไฮท เปนจุดที่ใชแบง สามารถจะคํานวณคามาตรฐานเกน
และคามาตรฐานอัตราสวนเกนไดดังนี้ 
 

Iอุณหภูมิ (ระหวาง 70 และ 71)(T) = 5/14 x (-4/5 x log2(4/5) – 1/5 x log2(1/5))  
  + 9/14 x (-5/9 x log2(5/9) – 4/9 x log2(4/9))  
 = 0.895  บิต 

 
คามาตรฐานเกน(อุณหภูมิ) = 0.940 – 0.895 
 = 0.045  บิต 

 
คาสารสนเทศของการแบงแยก (อุณหภูมิ) = -5/14 x log2(5/14) – 9/14 x log2(9/14) 
 = 0.940  บิต 
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คามาตรฐานอัตราสวนเกน(อุณหภูมิ) = 0.045/0.940 
 = 0.0479  บิต 

 
เมื่อคํานวณคามาตรฐานเกนและคามาตรฐานอัตราสวนเกนที่แบงขอมูล ณ จุดตาง ๆ บน 

คุณสมบัติอุณหภูมิและความชื้นจะไดคาดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 
 

ตารางที่ 2.3 คามาตรฐานเกนและคามาตรฐานอัตราสวนเกนเมื่อแบงตามคุณสมบัติอุณหภูมิ 
ระดับอุณหภูมิที่ใชแบง คามาตรฐานเกน คามาตรฐานอัตราสวนเกน 

65 0.010 0.017 
68 0.000 0.001 
69 0.015 0.017 
70 0.045 0.048 
71 0.001 0.001 
72 0.001 0.001 
75 0.025 0.029 
80 0.000 0.001 
81 0.010 0.017 

 
 

ตารางที่ 2.4 คามาตรฐานเกนและคามาตรฐานอัตราสวนเกนเมื่อแบงตามคุณสมบัติความชื้น 
ระดับความชื้นที่ใชแบง คามาตรฐานเกน คามาตรฐานอัตราสวนเกน 

70 0.015 0.017 
75 0.045 0.001 
78 0.090 0.017 
80 0.102 0.048 
85 0.025 0.001 
90 0.010 0.001 

 
จะเห็นไดวาคามาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกนที่สูงสุดของคุณสมบัติอุณหภูมิหรือ

ความชื้นก็ยังมีคานอยกวาคาที่คํานวณไดจากคุณสมบัติของสภาพแวดลอม ดังนั้นคุณสมบัตินี้จึงไมถูก
เลือก แตถาคุณสมบัตินี้ถูกเลือก จุดที่มีคามาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกนสูงที่สุดจะถูกใช
เปนจุดแบงขอมูล 
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การจัดการกับตัวอยางที่ไมทราบคา 
สําหรับขอมูลในความเปนจริงนั้น เราอาจจะพบวาคุณสมบัติบางอยางของตัวอยางอาจจะ

ประกอบดวยขอมูลที่ไมทราบคา เมื่อจะนําขอมูลนี้มาเปนขอมูลสอนก็จะมีทางเลือก 2 ทาง คือ ทางแรก
เปนการนําเฉพาะตัวอยางที่ทราบคาเทานั้นมาใชเปนขอมูลสอน ซึ่งอาจทําใหตัวอยางที่ใชสอนนอยลง
และอาจสูญเสียความรูบางอยางที่จะไดจากขอมูลชุดนี้ก็ได สวนอีกทางหนึ่งจะเปนการรวมเอาตัวอยางที่
มีคุณสมบัติบางอยางที่ไมทราบคาเขาไปดวย แตจะมีวิธีจัดการเพื่อใหไดประโยชนจากตัวอยางเหลานี้ ซึ่ง
มีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การเติมคาที่สูญหายดวยคาที่มีความถี่สูงที่สุด แต C4.5 จะใชวิธีคํานวณคา
มาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกนจากชุดขอมูลที่ทราบคาของคุณสมบัตินั้น แลวปรับลดคาให
ถูกตองดวยความนาจะเปนของตัวอยางที่ทราบคา ตอตัวอยางทั้งหมด 

ถาให T เปนชุดขอมูลสอน และ X เปนคุณสมบัติที่ใชทดสอบบนตัวอยาง A เราสามารถจะ
คํานวณคาสารสนเทศทั้งหมดของชุดตัวอยาง T และคาสารสนเทศหลังจากแบงตัวอยางบนคุณสมบัติ X 
เพื่อคํานวณหาคามาตรฐานเกนไดจากตัวอยาง A ที่ทราบคาเทานั้น ซึ่งถาใหคามาตรฐานเกนของ 
ตัวอยางที่ไมทราบคาเปน 0 จะไดวา 
 

คามาตรฐานเกน (X) = ความนาจะเปนที่ A ทราบคา x คามาตรฐานเกนของตัวอยางที่ทราบคา 
  + ความนาจะเปนที่ A ไมทราบคา x 0 
 = ความนาจะเปนที่ A ทราบคา x คามาตรฐานเกนของตัวอยางที่ทราบคา 

 
สวนคาสารสนเทศของการแบงแยก X สามารถปรับไดโดยการเพิ่มชุดตัวอยางอีก 1 กลุม สมมติ

วาคุณสมบัติ X มีคาที่เปนไปได n คา เวลาคํานวณคาสารสนเทศของการแบงกลุม จะมีการแบงขอมูล
เปน n+1 กลุมยอย โดยกลุมที่เพิ่มมาจะเปนกลุมของตัวอยางที่ไมทราบคา 

เมื่อมีการแบงตัวอยางตามคุณสมบัติ X เปนกลุมยอย t1, t2, …, tn ชุด ตามคาที่ เปนไปได  
o1, o2, …, on คา ตัวอยางจาก T ซึ่งทราบคา oi จะถูกแบงอยูในชุดยอย ti โดยมีความนาจะเปนที่ตัวอยาง
นี้จะถูกแบงอยูในกลุม ti เปน 1 และความนาจะเปนที่ตัวอยางนี้จะถูกแบงอยูในกลุมอื่นเปน 0 แตเมื่อ 
ตัวอยาง T ไมทราบคาจึงเปนไปไดวาตัวอยางนี้อาจจะมีคาเปนคาใดคาหนึ่งใน oi ดังนั้นถาให w เปน
ความนาจะเปนที่ตัวอยางนี้จะถูกแบงอยูในแตละชุดยอย เมื่อตัวอยางนี้ทราบคา คาของ w จะมีคาเปน 1 
และเมื่อตัวอยางนี้ไมทราบคา คาของ w จะมีคาเปนความนาจะเปนที่จะเกิด oi ตอนนี้แตละชุดยอย ti 
เมื่อตองการคา |ti| จะคํานวณไดจากผลรวมของคา w ในแตละชุดยอยแทนที่จะเปนผลรวมของจํานวน 
ตัวอยางในชุดยอย ti 

จากตัวอยางการเลนกอลฟในตารางที่ 2.2 สมมติวาในตัวอยางคุณสมบัติสภาพแวดลอมที่ 
เทากับแดดรม อุณหภูมิเทากับ 72 องศา ความชื้นเทากับ 90 % และกระแสลมแรง เราไมทราบคาของ
สภาพแวดลอมของตัวอยางนี้ เมื่อเราสนใจตัวอยางที่เหลืออีก 13 ตัวอยาง ซึ่งทราบคาของคุณสมบัติ
สภาพแวดลอมจะสามารถนับจํานวนตัวอยางในแตละกลุมไดดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 จํานวนตัวอยางเมื่อแบงตามคุณสมบัติสภาพแวดลอม 
สภาพแวดลอม ออกรอบ ไมออกรอบ รวม 

แดดจา 2 3 5 
แดดรม 3 0 3 
ฝนตก 3 2 5 
รวม 8 5 13 

 
เมื่อคํานวณคาตาง ๆ ใหมบนคุณสมบัติสภาพแวดลอมจะไดดังนี้ 

 
I(T) = -8/13 x log2(8/13) – 5/13 x log2(5/13) 
 = 0.961  บิต 

 
Iสภาพแวดลอม(T) = 5/13 x (-2/5 x log2(2/5) – 3/5 x log2(3/5)) 
  + 3/13 x (-3/3 x log2(3/3) – 0/3 x log2(0/3)) 
  + 5/13 x (-3/5 x log2(3/5) – 2/5 x log2(2/5)) 
 = 0.747  บิต 

 
คามาตรฐานเกน(สภาพแวดลอม) = 13/14 x (0.961 – 0.747) 
 = 0.199  บิต 

 
คาสารสนเทศของการแบงแยก (สภาพแวดลอม) = -5/14 x log2(5/14) – 3/14 x log2(3/14) 
  -5/14 x log2(5/14) – 1/14 x log2(1/14) 
 = 1.809  บิต 

 
คามาตรฐานอัตราสวนเกน(สภาพแวดลอม) = 0.199/1.809 
 = 0.110  บิต 

เมื่อตัวอยางทั้ง 14 ตัวอยางถูกแบงออกเปนชุดยอยตามคุณสมบัติสภาพแวดลอม ในตัวอยาง 13 
ตัวอยาง ที่ทราบคาสภาพแวดลอมจะถูกแบงตามปกติ แตตัวอยางที่
เหลือ 1 ตัวอยางซึ่งไมทราบคาของสภาพแวดลอมจะถูกแบงใหกับทุก ๆ 
คาที่เปนไปไดของคุณสมบัติสภาพแวดลอม คือ แดดจา แดดรม และ ฝน
ตก เปนอัตราสวน 5/13, 3/13 และ 5/13 ตามลําดับ 

ถาดูชุดตัวอยางยอยหลังจากแบงดวยคุณสมบัติสภาพแวดลอม เฉพาะในสภาพแวดลอมท่ีเปน
แดดจาจะประกอบดวยตัวอยางดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ชุดตัวอยางหลังจากแบงดวยคุณสมบัติสภาพแวดลอมเฉพาะที่เปนแดดจา 
สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความชื้น กระแสลม การตัดสินใจ น้ําหนัก (w) 

แดดจา 75 70 ลมแรง ออกรอบ 1 
แดดจา 80 90 ลมแรง ไมออกรอบ 1 
แดดจา 85 85 ลมปกติ ไมออกรอบ 1 
แดดจา 72 95 ลมปกติ ไมออกรอบ 1 
แดดจา 69 70 ลมปกติ ออกรอบ 1 

? 72 90 ลมแรง ออกรอบ 5/13 

ถาตัวอยางยอยชุดนี้ถูกแบงตอบนคุณสมบัติของความชื้นที่ 75 % เหมือนกับการแบงเมื่อทราบ
คาคุณสมบัติสภาพแวดลอมของตัวอยางทั้งหมด จะสามารถแบงตัวอยางออกเปน 2 ชุดคือ 

• ความชื้น ≤ 75% ประกอบดวยตัวอยางที่ตัดสินใจ ออกรอบ 2 ตัวอยางและ ไมออกรอบ 0 
ตัวอยาง 

• ความชื้น > 75% ประกอบดวยตัวอยางที่ตัดสินใจ ออกรอบ 5/13 ตัวอยางและ ไมออกรอบ 
3 ตัวอยาง 

และเมื่อคํานวณคามาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกน แลวสรางเปนตนไมตัดสินใจจะ 
ไดตนไมที่มีลักษณะเหมือนเดิมดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ตนไมตัดสินใจในการเลนกอลฟเมื่อมีตัวอยางไมทราบคา 

ที่ปลายของใบจะพบตัวเลขที่อยูในรูปของ (N) หรือ (N/E) ซึ่ง N ในที่นี้จะกลายเปนผลรวมของ
น้ําหนัก w ของตัวอยางที่ถูกแบงอยูที่ใบนี้ แทนที่จะเปนจํานวนตัวอยาง และ E จะเปนจํานวนตัวอยาง
หรือน้ํ าหนัก  w ของตัวอยางที่ ไม ใชพวกเดียวกันกับตัวอยางที่ ใบนี้  ดังนั้นที่ ใบซึ่ งมี เงื่อนไขวา  
ความชื้น > 75: ไมออกรอบ (3.4 / 0.4) จะหมายถึงวาถามีจํานวนตัวอยาง 3.4 ตัวอยางที่ถูกแบงตกอยูที่
ใบนี้ จะมีตัวอยาง 0.4 ตัวอยางที่ไมไดเปนพวกเดียวกับตัวอยางที่ใบนี้คือ ถาที่ใบนี้ถูกจัดเปนพวก 
ออกรอบ จะมี 0.4 ตัวอยางที่เปนพวกไมออกรอบ 

สภาพแวดลอม = แดดจา: 
|    ความชื้น <= 75 %: ออกรอบ (2.0) 
|    ความชื้น > 75 %: ไมออกรอบ (3.4/0.4) 
สภาพแวดลอม = แดดรม: ออกรอบ (3.2) 
สภาพแวดลอม = ฝนตก: 
|    กระแสลม = ลมแรง: ไมออกรอบ (2.4/0.4) 
|    กระแสลม = ลมปกติ: ออกรอบ (3.0) 
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ถาเราใชตนไมนี้ในการตัดสินใจเลนกอลฟ เมื่อสภาพแวดลอมเทากับแดดจา อุณหภูมิ 70 องศา
ฟาเรนไฮต และกระแสลมปกติ แตเราไมทราบคาของความชื้น เราสามารถจะวิ่งไปตามทางเดินของตนไม 
โดยเริ่มจากคุณสมบัติของสภาพแวดลอม เมื่อทราบวาสภาพแวดลอมเปนแดดจา ก็จะวิ่งตามลงไปสูโนด
แรกของตนไม แตที่โนดนี้เราไมทราบคาของความชื้น ดังนั้นจะเปนไปไดวาความชื้นอาจจะมากกวาหรือ
นอยกวา 75 % ก็ได จึงเกิดเหตุการณ 2 อยางคือ 

1. ถาความชื้นนอยกวาหรือเทากับ 75 % ตัวอยางนี้จะถูกจัดอยูในพวกออกรอบ 
2. ถาความชื้นมากกวา 75 % ตัวอยางนี้จะถูกจัดอยูในพวกไมออกรอบ ดวยความนาจะเปน 

3/3.4 หรือคิดเปน 88 % และถูกจัดอยูในพวกออกรอบ ดวยความนาจะเปน 0.4/3.4 หรือ
คิดเปน 12 % 

แตตอนนี้ ตนไมถูกสรางขึ้น สําหรับคุณสมบัติสภาพแวดลอมที่เปนแดดจา จะประกอบดวย 
ตัวอยางที่เปน พวกออกรอบ 2 ตัวอยาง และพวกไมออกรอบ 3.4 ตัวอยาง ดังนั้นคาน้ําหนัก w จะเปน 
2/5.4 และ 3.4/5.4 ตามลําดับ เมื่อสรุปเปนการตัดสินใจจะเปนดังนี้ 

ตัดสินใจออกรอบ  = (2/5.4 x 100) + (3.4/5.4 x 12) 
 = 44 % 

ตัดสินใจไมออกรอบ = (3.4/5.4 x 88) 
 = 56 % 

 
2.2.2  การตัดเล็มตนไมตัดสินใจโดยใชคาความผิดพลาด 

ในการสรางตนไมตัดสินใจที่ใชวิธีแบงแยกและจัดกลุมดังที่กลาวมาแลว จะแบงตัวอยางจน
กระทั่งไดตัวอยางเปนพวกเดียวกันหรือไมมีตัวอยางใหแบงอีกแลว ผลที่ไดคือตนไมที่มีความซับซอนมาก 
เนื่องจากมีจํานวนโนด กิ่ง และทางเดินมาก ทําใหเขาใจยากและการตัดสินใจจะเฉพาะเจาะจงกับขอมูล
ตัวอยางที่ใชสอนมากเกินไป (overfit the data) ทําใหการตัดสินใจในตัวอยางใหม ๆ ที่นอกเหนือจาก 
ตัวอยางที่ใชสอนมีความผิดพลาดสูง การตัดเล็มจะทําใหตนไมตัดสินใจที่ไดใหมไมเปนตนไมที่ตัดสินใจ
ไดถูกตองเฉพาะกับขอมูลที่ใชสอนเทานั้น แตตนไมนี้จะเปนตนไมแบบงาย (simplified tree) ที่สามารถ
ใชตัดสินใจในตัวอยางที่ไมเคยเห็นไดถูกตองพอ ๆ กับตัวอยางที่ใชสอนดวย 

C4.5 จะใชวิธีการตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด (Error-Based Pruning) คือจะเปนการรวม
กิ่งเปนใบหรือโนดเปนใบ โดยที่เมื่อรวมแลวไมทําใหคาความผิดพลาดหลังจากรวมแลวเพิ่มขึ้น ถามี 
ตัวอยาง N ตัวอยางที่ใบ และมีตัวอยาง E ตัวอยางเปนตัวอยางที่ไมถูกตองหรือไมใชพวกเดียวกันกับตัว-
อยางที่ใบนี้ ดังนั้นคาความผิดพลาดที่ใบนี้จะเทากับ E/N ซึ่งเปนคาความผิดพลาดที่เฉพาะกับตัวอยาง
สอนชุดนี้เทานั้น แตเราตองการคาความผิดพลาดที่เปนคาประมาณจากประชากร เพื่อใชแทนคา 
ความผิดพลาดที่คาดวาจะเกิดเมื่อใชทดสอบบนขอมูลที่ไมเคยเห็น จึงไดใชคาจํากัดบนของการกระจาย
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แบบไบโนเมียล (binomial distribution) ที่ระดับความเปนอิสระเทากับ CF (Confidence Level) เปน 
ตัวแทนความผิดพลาดของประชากร โดยเขียนอยูในรูป Ucf(E,N) 

การประมาณคาความผิดพลาดสําหรับใบและกิ่งเมื่อใชกับขอมูลท่ีไมเคยเห็น จะอยูบน 
ขอกําหนดที่วาขนาดของตัวอยางสอนเทากับขนาดตัวอยางของขอมูลที่ไมเคยเห็น ดังนั้นถาใบประกอบ
ดวยตัวอยาง N ตัวอยาง คาความผิดพลาดที่คาดไวของตัวอยางแตละตัวอยางจะเทากับ Ucf(E,N) ซึ่ง
สามารถคาดไดวาจะมีจํานวนตัวอยางที่แบงผิดพลาดเทากับ N x Ucf(E,N) ตัวอยาง เมื่อทดสอบบน 
ตัวอยางที่ไมเคยเห็น และในขณะเดียวกัน จํานวนตัวอยางที่คาดวาจะแบงผิดพลาดบนโนดใด ๆ จะ 
เทากับผลรวมของจํานวนตัวอยางที่คาดวาจะแบงผิดพลาดในแตละกิ่งรวมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ตนไมตัดสินใจกอนการตัดเล็ม 

physician fee freeze = n: 
|   adoption of the budget resolution = y: democrat (151.0) 
|   adoption of the budget resolution = u: democrat (1.0) 
|   adoption of the budget resolution = n: 
|   |   education spending = n: democrat (6.0) 
|   |   education spending = y: democrat (9.0) 
|   |   education spending = u: republican (1.0) 
physician fee freeze = y: 
|   synfuels corporation cutback = n: republican (97.0/3.0) 
|   synfuels corporation cutback = u: republican (4.0) 
|   synfuels corporation cutback = y: 
|   |   duty free exports = y: democrat (2.0) 
|   |   duty free exports = u: republican (1.0) 
|   |   duty free exports = n: 
|   |   |   education spending = n: democrat (5.0/2.0) 
|   |   |   education spending = y: republican (13.0/2.0) 
|   |   |   education spending = u: democrat (1.0) 
physician fee freeze = u: 
|   water project cost sharing = n: democrat (0.0) 
|   water project cost sharing = y: democrat (4.0) 
|   water project cost sharing = u: 
|   |   mx missile = n: republican (0.0) 
|   |   mx missile = y: democrat (3.0/1.0) 
|   |   mx missile = u: republican (2.0) 
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จากตัวอยางของตนไมตัดสินใจกอนการตัดเล็มกิ่งในรูปที่ 2.7 ในโนดหนึ่งของตนไมที่ประกอบ
ดวยกิ่งและใบดังนี้ 
 

education spending = n: democrat (6.0) 
education spending = y: democrat (9.0) 
education spending = u: republican (1.0) 

 
จะเห็นไดวาไมมีตัวอยางที่แบงกลุมผิดพลาดบนขอมูลสอนหลังจากการเรียนรูและสรางเปน 

ตนไมตัดสินใจ สําหรับใบแรกที่มีจํานวนตัวอยางเทากับ  6 ตัวอยาง หรือ N=6 ถูกจัดอยูในกลุม 
democrat โดยที่ไมมีตัวอยางผิดพลาด หรือ E=0 เมื่อคํานวณคาความผิดพลาด U25%(0,6) ไดเทากับ 
0.206 (ในที่นี้ C4.5 จะใชคาความเปนอิสระ CF=25 % เปนคาโดยปริยาย ดังนั้นจํานวนตัวอยางที่คาด
วาจะตอบผิดที่ใบนี้เมื่อใชทํานายตัวอยางที่ไมเคยเห็น 6 ตัวอยาง จะเทากับ 6 x 0.206 สําหรับใบท่ีเหลือ
จะมีคาความผิดพลาดเปน U25%(0,9) หรือเทากับ 0.143 และ U25%(0,1) หรือเทากับ 0.750 ตามลําดับ 
เมื่อคํานวณตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดที่โนดนี้จะเทากับ 
 
 จํานวนตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดพลาด = 6 x 0.206 + 9 x 0.143 + 1 x 0.750 
  = 3.273 ตัวอยาง 
 

ถาโนดนี้ถูกแทนที่ดวยใบที่มีคาเปน democrat จะทําใหใบน้ีประกอบดวยตัวอยาง 16 ตัวอยาง 
และมีจํานวนตัวอยางที่อยูตางพวกหรือไมใช democrat 1 ตัวอยาง ดังนั้นจะสามารถคํานวณจํานวน 
ตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดพลาด เมื่อใชทํานายขอมูลที่ไมเคยเห็นไดดังนี้ 
 
 จํานวนตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดพลาด = 6 x U25%(1,16) 
  = 6 x 0.157 
  = 2.512 ตัวอยาง 
 

จะเห็นไดวา เราสามารถจะแทนโนดนี้ดวยใบที่มีคาเปน democrat ได เนื่องจากจํานวนตัวอยาง
ที่ทํานายผิดพลาดหลังจากแทนโนดนี้ดวยใบใหมแลว จะนอยกวากอนที่จะแทนโนดนี้ดวยใบใหม และได
เปนโนดใหมดังนี้ 
 

adoption of the budget resolution = y: democrat (151.0) 
adoption of the budget resolution = u: democrat (1.0) 
adoption of the budget resolution = n: democrat (16.0/1.0) 
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เมื่อคํานวณจํานวนตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดพลาดที่เกิดสําหรับโนดใหม ไดดังนี้ 
 
 จํานวนตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดพลาด = 151xU25%(0,151) + 1xU25%(0,1) + 2.512 
  = 4.642 ตัวอยาง 
 

ถาโนดนี้ถูกแทนดวยใบที่มีคาเปน democrat อีก จะคํานวณคาความผิดพลาดไดเทากับ  
168 x U25%(1,168) หรือ 2.610 คาที่คํานวณไดนี้ก็ยังมีคานอยกวาผลรวมของตัวอยางที่คาดวาจะ 
ผิดพลาดของโนดกอนที่จะรวมเปนใบ ดังนั้นโนดนี้ก็สามารถที่จะรวมเปนใบไดอีก เมื่อตัดแตงเปนที่เรียบ-
รอยแลว ก็จะไดตนไมตัดสินใจใหมดังรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ตนไมตัดสินใจหลังการตัดเล็ม 
 

ในตนไมตัดสินใจหลังจากตัดเล็มแลวคา (N/E) ที่แตละใบ จะมีความหมายดังนี้ โดย N จะเปน
จํานวนตัวอยางสอนทั้งหมดที่ตกอยูที่ใบนี้ สวนคา E จะเปนจํานวนตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิด เมื่อ
ทํานายขอมูล N ตัวอยางที่ไมเคยเห็นบนตนไมตนนี้ 

ผลรวมของตัวอยางที่คาดวาจะทํานายผิดที่แตละใบ เมื่อหารดวยจํานวนตัวอยางที่ใชสอนทั้ง
หมดจะเปนคาประมาณของความนาจะเปนของความผิดพลาดของตนไมหลังจากตัดเล็มกิ่งแลว บน 
ตัวอยางที่ไมเคยเห็น จากตนไมหลังตัดแตงแลวของตัวอยางในรูปที่ 2.8 มีผลรวมของตัวอยางที่คาดวาจะ
ทํานายผิดในแตละใบเปน 20.8 ตัวอยาง จากตัวอยางทั้งหมด 300 ตัวอยาง ดังนั้นคาประมาณความผิด-
พลาดของตนไมหลังจากตัดแตงแลวบนตัวอยางที่ไมเคยเห็น จะทํานายผิดประมาณ 6.9 % ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 

physician fee freeze = n: democrat (168.0/2.6) 
physician fee freeze = y: republican (123.0/13.9) 
physician fee freeze = u: 
|   mx missile = n: democrat (3.0/1.1) 
|   mx missile = y: democrat (4.0/2.2) 
|   mx missile = u: republican (2.0/1.0) 
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รูป 2.9 ผลของการตัดเล็มตนไมของตัวอยาง 
 
2.2.3  วิธีการแบ็กพราพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 

นิวรอลเน็ตเวิรก เปนการเรียนรูของเครื่องรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีแนวคิดในการทํางานโดยการจําลอง
การทํางานบางสวนของสมองมนุษย ที่ประกอบดวยประสาท (neural) จํานวนมากเชื่อมตอกัน  โดย
นิวรอลเน็ตเวิรกจะจําลองใหมีประสาทจํานวนหนึ่งซึ่งเชื่อมตอถึงกัน โดยมีคาน้ําหนัก (weight) ของการ
เชื่อมตอแตละแหง เมื่อมีการใหตัวอยางที่ใชในการเรียนรู  นิวรอลเน็ตเวิรกก็จะปรับคาน้ําหนักใหเหมาะ
สม จนไดผลลัพธที่ถูกตองหรือมีขอผิดพลาดนอยที่สุด และสามารถนําคาน้ําหนักนี้ไปใชในงานที่ตองการ
ได  

นิวรอลเน็ตเวิรกแบบที่งายที่สุดเรียกวา เพอรเซบตรอน (Perceptron) ซึ่งเปนนิวรอลเน็ตเวิรกที่มี
ยูนิตเดียว โดยขอมูลอินพุตสามารถมีไดหลายโนดและเปนคาจํานวนจริง เมื่อเพอรเซบตรอนทํางานแลว 
จะคํานวณคาของเอาตพุตออกมาไดคาหนึ่ง โดยหลังจากนั้นจะนํามาเปรียบเทียบกับคาขีดแบง 
(threshold) โดยหากมีคามากกวาคาขีดแบงแลวจะกําหนดคาเอาตพุตเปน 1 และเปน -1 หากคานอย
กวา ในการกําหนดคาเอาตพุตใหเปนคาระหวาง 1 และ -1 นี้เรียกกวา ไบโพลาร (bipolar) แตในบางครั้ง
การใชงานเพอรเซบตรอน สามารถกําหนดคาเอาตพุตเปนแบบอื่นก็ได เชน ใหเปนคาระหวาง 1 และ 0 
เรียกวา ไบนารี (binary) 

Evaluation on training data (300 items): 
 
         Before Pruning           After Pruning 
           ----------------        --------------------------- 
        Size      Errors   Size      Errors   Estimate 
 
          25    8( 2.7%)      7   13( 4.3%)    ( 6.9%) 
 
Evaluation on test data (135 items): 
 
         Before Pruning           After Pruning 
          ----------------         --------------------------- 
        Size      Errors   Size      Errors   Estimate 
 
          25    7( 5.2%)      7    4( 3.0%)    ( 6.9%) 
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รูปที่ 2.10 เพอรเซบตรอน 
 

รูปที่ 2.10 แสดงโครงสรางของเพอรเซบตรอน โดยคา x1 ถึง xn เปนขอมูลอินพุต และคา w0 ถึง 
wn เปนคาน้ําหนักที่ใชสําหรับการคํานวณของเพอรเซบตรอน โดยใหคา w0 เปนคาขีดแบง แตเนื่องจาก
ตองการเขียนการคํานวณใหอยูในรูปของผลรวม จึงกําหนดใหมีคา x0 เปน 1 เพื่อทําการคูณกับ w0 ดัง
แสดงในที่รูป 2.10 ในการใชงานเพอรเซบตรอนนี้สามารถจําแนกขอมูลไดแบบเชิงเสนเทานั้น (linearly 
separable) ทําใหไดเปนพื้นผิวการตัดสินใจแบบเชิงเสน (linear decision surface) 

งานวิจัยนี้จะใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก [6][7][8] (backpropagation neural 
network) ซึ่งเปนนิวรอลเน็ตเวิรกที่ทําการเชื่อมตอกันของเพอรเซบตรอน โดยสามารถเชื่อมกันแบบหลาย
ชั้น (multi layer) ได และใชขั้นตอนวิธีแบ็กพรอพาเกชัน (the backpropagation algorithm) โดยในขั้น-
ตอนการทํางานจะไมมีการปอนผลลัพธที่ไดในแตละโนดยอนกลับไปยังโนดที่สงขอมูลมาให โครงสราง
ของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกประกอบดวยชั้นอินพุต (input layer) ชั้นฮิดเดน (hidden layer) 
และชั้นเอาตพุต (output layer) แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยจํานวนชั้นฮิดเดนสามารถมีไดมากกวา 1 ชั้น 
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันเน็ตเวิรก 
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ในแตละโนดของนิวรอลเน็ตเวิรกแบบหลายชั้นจะใหคาผลลัพธ ตามสมการ 
 

)xwσ(o
→→

⋅=  
 

โดย  σ เปนฟ งกชันกระตุน  (activation function) ซึ่ งนิยมใชฟ งกชันซิกมอยด  (sigmoid 
function) ตามสมการ 

 

ye1
1σ(y) −+

=  

 
 เมื่อ   o คือเอาตพุต 

   
→

x  คืออินพุต 

  
→

w  คือคาน้ําหนักของอินพุตนั้น ๆ 
 

วิธีการแบ็กพรอพาเกชันจะเปนการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักสําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก โดยที่คา 
น้ําหนักที่ไดจะเปนคาน้ําหนักที่ทําใหคาผลตางกําลังสองที่นอยที่สุด ระหวางเอาตพุตที่ไดจากเน็ตเวิรก 
และคาเปาหมาย โดยมีขั้นตอนสําหรับการปรับเปล่ียนน้ําหนักดังนี้ 
 

กําหนดใหตัวอยางที่ใชในการเรียนรูแตละตัวอยางอยูในรูป ),(
→→

tx  

เมื่อ  
→

x   เปนเวกเตอรของอินพุตของเน็ตเวิรก  

  
→

t   เปนเวกเตอรของเปาหมายของเอาตพุตของเน็ตเวิรก 
η  เปนคาอัตราการเรียนรู (learning rate) 

  jix  เปนอินพุตขององคประกอบ j ซึ่งมาจากองคประกอบ i 
  jiw  เปนคาน้ําหนักขององคประกอบ j  ซึ่งมาจากองคประกอบ  i 
 
1. สรางนิวรอลเน็ตเวิรกตามโครงสรางที่ตองการ  
2. กําหนดจํานวนนิวรอลของแตละชั้น 
3. กําหนดคาน้ําหนักเริ่มตนแบบสุมใหมีคานอยๆ (เชน ระหวาง -0.05 ถึง 0.05)  
4. ทําการปรับคาน้ําหนักดวยขั้นตอนวิธีดังนี้ จนกระทั่งลูเขาหรือตามเงื่อนไขที่กําหนด 

สําหรับ ),(
→→

tx  แตละตัว ใหทําดังนี้ 

• อินพุต 
→

x  ในเน็ตเวิรก และคํานวณเอาตพุต Ou ในโนด u ทุกโนด 



 27

• คํานวณคาความผิดพลาด kδ  ของโนด k ในชั้นเอาตพุต โดยที่ 
 

)o)(to(1o kkkkk −−=δ  
 

• คํานวณคาความผิดพลาด hδ  ของโนด h ในชั้นฮิดเดน โดยที่ 
 

∑
∈

−=δ
outputsk

kkhhhh δw)o(1o  

 
• ทําการปรับคาน้ําหนัก jiw   โดย 

 
jijiji ∆www +=  

เมื่อ   jijji xw δ=η   
 
2.2.4 การเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี 

ในการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการเรียนรูสองวิธี วาวิธีการใดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา Dietterich 
[9] ไดเสนอวิธีการเปรียบเทียบสองขั้นตอนวิธี (ในที่นี้เปรียบเทียบระหวาง ขั้นตอนวิธี A และ ขั้นตอนวิธี 
B) โดยดูจากคาระดับความมั่นใจ ซึ่งมีวิธีการดังตอไปน้ี 

1. แบงขอมูล D0 เปน k สวน ซึ่งจะไดเซ็ตยอย T1, T2, …, Tk มีขนาดเทากัน 
2. ให i มีคาเปน 1 ถึง k 

• Si         {D0 - Ti} หมายความวา ให Ti เปนขอมูลในการทดสอบ และขอมูลที่เหลือเปน
ขอมูลสอน Si 

• hA         LA(Si) หมายความวา นําขอมูลสอน Si มาเขาสูขั้นตอนวิธี A (ในที่นี้แทนดวย 
LA(Si)) หลังจากนั้นจะไดเปนสมมติฐาน (hypothesis) (ในที่นี้หมายถึงตนไมตัดสินใจ) 
แทนดวยสัญลักษณ hA 

• hB         LB(Si) หมายความวา นําขอมูลสอน Si มาเขาสูขั้นตอนวิธี B (ในที่นี้แทนดวย 
LB(Si)) หลังจากนั้นจะไดเปนสมมติฐาน แทนดวยสัญลักษณ hB 

• δi         errorTi(hA) - errorTi(hB) หาคาความผิดพลาดกับขอมูลทดสอบของขั้นตอนวิธี
แตละอยาง และนําคาความแตกตางที่ไดเก็บเปน δi 

3. คํานวณหาคา δ โดย 
 

∑
=

≡
k

1i
iδk

1δ
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เมื่อไดคา δ แลวสามารถนํามาหาคาระดับความมั่นใจวามีนัยสําคัญที่กี่เปอรเซ็นตจากสมการ 
 

 
tN,k-1 เปนคาคงที่ซึ่งไดจากตารางแจกแจงแบบ t (t Distribution) (ดูในภาคผนวก ง) โดยคา N 

คือเปอรเซ็นตระดับความมั่นใจ และ k-1 คือจํานวน degrees of freedom และ 
δ

S  มีคาเปน 
 

 
ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนขั้นตอนที่ใชในการแบงขอมูลเปนสวน ๆ เพื่อหาสมมติฐานของแต

ละขั้นตอนวิธีนั้น เราเรียกวาวิธีการครอสวาลิเดชัน (cross validation) [6] ซึ่งวิธีการเปรียบเทียบขั้นตอน
วิธี ไดนําวิธีการครอสวาลิเดชันนี้เขามาเปนสวนหนึ่งของขั้นตอนการทํางาน 
 
 
 

δ
δ St 1kN, −±

∑
=

−
−

≡
k

1i

2
i )(

1)k(k
1S δδ

δ



บทที่ 3 
ขั้นตอนวิธีการตัดเล็มอยางออน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการตัดเล็มอยางออน ซึ่งประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ  

(1) การสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ และ (2) การสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎ
รวมไปถึงการสรางขอมูลสําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก และการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกที่ได 
 
3.1  การสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ 

หลังจากนําขอมูลสอนมาสรางตนไมตัดสินใจแลว ผูใชงานสามารถนําตนไมตัดสินใจที่ไดไปใช
งานกับขอมูลในอนาคตได แตในบางครั้งตนไมตัดสินใจท่ีไดมีขนาดใหญมาก ซึ่งนอกจากตนไมจะอิงถึง
ขอมูลที่สอนมากเกินไปแลว ยังทําใหผูใชงานที่ตองการอานเพื่อทําความเขาใจไมสามารถเขาใจไดงาย 
ดังนั้นเพื่อทําใหการใชงานมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น เราสามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบตนไมตัดสินใจใหอยู
ในรูปของกฎได 

วิธีการสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ สามารถทําไดโดยการอานตนไมตัดสินใจจากรากไปจนถึงใบ
หนึ่ง ๆ ซึ่งเสนทางที่ไดจะตองผานโนดที่เก็บคุณสมบัติ และกิ่งซึ่งเก็บคาที่เปนไปไดของโนดนั้น ๆ โดยกฎ
ที่ไดในตนไมตัดสินใจในแตละโนด จะมีจํานวนที่ผานโนดและกิ่งตาง ๆ ไมเทากัน หลังจากนั้นสรางกฎ
โดยเปล่ียนใหอยูในรูป “ถา…แลว” โดยนําโนดและกิ่ง อยูในสวนของ “ถา” หากในเสนทางของกฎที่อาน
มาไดมีโนดและกิ่งอยูถัดมาจากโนดที่แลว ก็จะเชื่อมตอกันดวย “และ” ตอไป จนเสนทางที่อานมาถึงใบ 
ซึ่งคาที่ใบเปนคาของกลุมที่เปนไปได โดยนําคาที่ใบอยูในสวนของ “แลว” 

จากตารางที่ 2.2 ซึ่งเปนขอมูลที่ใชในการตัดสินใจเลนกอลฟ เมื่อสรางตนไมตัดสินใจไดเปนรูปที่ 
2.2 สามารถทําเปนกฎตามวิธีการขางตนไดเปนกฎทั้งหมด 5 ขอดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 กฎที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ใชทดสอบการเลนกอลฟ 
 

จากกฎทั้งหาขอในรูปที่ 3.1 เราสามารถใชงานไดเชนเดียวกับตนไมตัดสินใจ โดยเมื่อนําขอมูลที่
ตองการทดสอบเขามาตรวจสอบกับกฎขอตาง ๆ ทีละขอ หากขอมูลที่นํามาทดสอบนี้มีคาเปนคุณสมบัติ
ที่ตรงกับกฎทุกคุณสมบัติ ขอมูลที่นํามาทดสอบชุดนั้นก็จะมีกลุมตามกฎขอนั้น ๆ หากไมตรงทั้งหมด ก็

(1) ถา สภาพแวดลอมเปนแดดจา และ ความชื้นมีคานอยกวาเทากับ 75 % แลว ออกรอบ
(2) ถา สภาพแวดลอมเปนแดดจา และ ความชื้นมีคามากกวา 75 % แลว ไมออกรอบ 
(3) ถา สภาพแวดลอมเปนแดดรม แลว ออกรอบ 
(4) ถา สภาพแวดลอมเปนฝนตก และ กระแสลมเปนลมแรง แลว ไมออกรอบ 
(5) ถา สภาพแวดลอมเปนฝนตก และ กระแสลมเปนลมปกติ แลว ออกรอบ 
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ทําการเปรียบเทียบกับกฎขอตอ ๆ ไป ดวยวิธีการใชกฎนี้เอง จะทําใหผูใชงานสามารถทําความเขาใจได
งายกวาในรูปของตนไมตัดสินใจ 

การแปลงตนไมตัดสินใจเปนกฎมีขอดีที่สําคัญอีกอยางก็คือ โนดภายใน (internal node) ใน 
ตนไมตัดสินใจโนดหนึ่ง ๆ ที่สนใจ จะปรากฏในกฎมากกวาหนึ่งกฎ ตางจากตนไมตัดสินใจท่ีโนดนั้น ๆ 
จะปรากฎอยูครั้งเดียวและแยกตามคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติไปแตละกิ่ง หากเขาสูวิธีการตัดเล็มและ
โนดนี้ถูกตัดเล็มแลว ก็จะทําใหคุณสมบัตินั้นหายไปจากตนไมตัดสินใจทันที แตจากการแปลงเปนกฎจะ
ทําใหเกิดความยืดหยุนในการตัดเล็มมากกวาจะกระทําโดยตรงกับตนไมตัดสินใจ กลาวคือโนดนั้น
สามารถจะถูกตัดออกจากกฎหนึ่ง แตไมจําเปนตองถูกตัดออกจากอีกกฎหนึ่งได ทําใหโนดนั้น ๆ ที่อยูใน
หลาย ๆ กฎสามารถถูกตัดเล็มไดอยางอิสระไมขึ้นตอกัน เชน ในบางครั้งโนด x ซึ่งกําลังตรวจสอบคุณ-
สมบัติของขอมูลเมื่อรวมกับโนดอื่นเชน โนด y ในกฎขอหนึ่งแลวทําใหความสําคัญของ x ลดลง ก็ควรจะ
ถูกตัดออกได แตถาโนด x ที่อยูในกฎอีกขอหนึ่งไมไดรวมกับโนด y แลวโนด x ก็ยังคงมีความสําคัญอยู
มากซึ่งไมควรจะถูกตัดออก กฎแตละกฎแทนเสนทางจากรากถึงใบในตนไมตัดสินใจ หากไมแปลงตนไม-
ตัดสินใจเปนกฎ ก็จะไมสามารถตัดโนดแยกจากกันไดอยางอิสระอยางเชนที่ทําไดกับกฎ อยางไรก็ตาม 
เพื่อใหการตัดเล็มมีความยืดหยุนมากขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้จะไมตัดโนดทิ้งเลยทีเดียวแตละใหน้ําหนัก
ตามความสําคัญ กลาวคือหากโนดที่มีความสําคัญมากก็จะใหน้ําหนักมาก และโนดที่มีความสําคัญนอย
ก็จะใหน้ําหนักนอย โดยจะอธิบายวิธีการในหัวขอตอไป 

 
3.2  การสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎ 

ในการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก  จะตองจําลองโครงสรางของ 
ตนไมตัดสินใจ เพื่อทําใหโครงสรางที่อยูในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกนี้เปรียบเสมือนตนไมตัดสิน-
ใจนั่นเอง วิธีการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ทําไดโดยนําตนไมตัดสินใจที่ไมมีการ
ตัดเล็มนํามาสรางเปนกฎกอน จากนั้นจึงสรางโครงสรางของนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎที่ได ในกฎแตละขอ
จะนําคุณสมบัติในการทดสอบมาสรางเปนอินพุตโนด (input node) ในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
จํานวนของอินพุตโนดสําหรับกฎขอหนึ่ง ๆ จะเทากับจํานวนการทดสอบคุณสมบัติของกฎขอนั้น อินพุต
โนดของกฎหนึ่ง ๆ ทุกโนดจะเชื่อมตอฮิดเดนโนด (hidden node) หนึ่งโนดเปรียบเสมือนกับการเชื่อมโยง
กันเปนกฎขอนั้น กลาวคือ ฮิดเดนโนดหนึ่งโนดในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะแทนการเชื่อมกัน
ดวย "และ" ของการทดสอบคุณสมบัติในกฎที่ไดจากตนไมตัดสินใจ ดังนั้นจํานวนฮิดเดนโนดในเน็ตเวิรก
จะมีจํานวนเทากับจํานวนกฎจากตนไมตัดสินใจ สวนเอาตพุตโนด (output node) ของเน็ตเวิรกจะมี
จํานวนเทากับกลุมที่มีอยูในตนไมตัดสินใจ โดยการเชื่อมตอระหวางฮิดเดนโนดกับเอาทพุตโนดจะเปน
แบบตอกันหมด (fully connected) 
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ตอไปจะขออธิบายตัวอยางในการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จากกฎทั้ง 5 
ขอในรูปที่ 3.1 พิจารณากฎขอที่ 1 คือ 
 

ถา สภาพแวดลอมเปนแดดจา และ ความชื้นมีคานอยกวาเทากับ 75 % แลว ออกรอบ 
 

ในกฎขอนี้มีคุณสมบัติที่เกี่ยวของอยู 2 คุณสมบัติคือ สภาพแวดลอม และความชื้น และมีคาที่
ใชในการทดสอบคุณสมบัติเปน แดดจา และมีคานอยกวาเทากับ 75 % ตามลําดับ นั่นคือโครงสรางของ
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในสวนอินพุตโนดของกฎขอนี้จะมีอยูสองโนดคือ “สภาพแวดลอม = 
แดดจา” และ “ความชื้น <= 75%” ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ได
ของตนไมตัดสินใจในการออกรอบเลนกอลฟโดยรวมแสดงไดดังรูปที่ 3.2 

รูปที่ 3.2 โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการตัดสินใจเลนกอลฟ 
 

อินพุต เอาตพุตฮิดเดน

สภาพแวดลอม =
แดดจา

กระแสลม = ลมปกติ

กระแสลม = ลมแรง

ความชื้น  > 75 %

ความชื้น <= 75 %

สภาพแวดลอม =
ฝนตก

สภาพแวดลอม =
แดดรม ออกรอบ

ไมออกรอบ
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3.3  การสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
เมื่อไดโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกแลว ขั้นตอนตอมาคือการสรางขอมูลสําหรับ

ใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกนี้ โดยขอมูลที่ใชในการสอนและขอมูลที่ใชในการทดสอบก็คือขอมูลที่ใชใน
การสรางและทดสอบของตนไมตัดสินใจ ขอมูลเหลานี้จะถูกแปลงเพื่อสามารถใชงานไดกับโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก โดยขอมูลตัวอยางหนึ่ง ๆ จะแปลงเปนสวนชั้นอินพุตและชั้นเอาตพุต 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชขอมูลเปนแบบไบนารีทั้งในสวนอินพุตและเอาตพุต ในอินพุตโนดจะพิจารณา
ตามการทดสอบของอินพุตโนดนั้น หากคุณสมบัติของขอมูลมีคาความจริงเปนเท็จ ใหคาของอินพุตโนด
นั้นมีคาเปน "0" หากมีคาความจริงเปนจริงใหคาอินพุตโนดนั้นมีคาเปน "1" สําหรับเอาตพุตโนดจะ
กําหนดโนดที่เปนกลุมของตัวอยางนั้น ๆ ดวย “1” และโนดที่เหลือเปน “0” 

ตัวอยางในการสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ไดจากการ 
ตัดสินใจเลนกอลฟ จากตารางที่ 2.2 ในขอมูลตัวแรก ซึ่งมีขอมูลคือ “สภาพแวดลอมเปนแดดจา อุณหภูมิ
เปน 75 °F มีความชื้นที่ 70 % สภาพลมมีลมแรง และทําการออกรอบ” เมื่อนํามาสรางขอมูลจาก 
โครงสรางตามรูปที่ 3.2 จะไดอินพุตโนดเปน “1 0 0 1 0 1 0” ตามลําดับ และเอาตพุตโนดเปน “1 0” 
 
การจัดการกับตัวอยางที่ไมทราบคา 

ขอมูลในการสรางตนไมตัดสินใจในบางครั้งจะมีขอมูลที่ไมทราบคาได และเมื่อตองเปลี่ยนขอมูล
มาใชในโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกก็จําเปนจะตองกําหนดคาใหขอมูลเหลานั้นเชนกัน 
ในการกําหนดคาใหกับขอมูลไมทราบคาในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชวิธีการเดียวกับการสรางตนไม 
ตัดสินใจ กลาวคือกําหนดคาใหโดยอิงตามคาที่เปนไปไดของคุณสมบัตินั้น ๆ ตามขอมูลที่ใชสอน กลาว
คือ โนดที่ทดสอบกับคุณสมบัติที่ไมทราบคา ใหมีคาเทากับคาที่เปนไปไดของโนดนั้นหารดวยจํานวนตัว
อยางทั้งหมดที่ทราบคา 

จากตารางที่ 2.2 ในการตัดสินใจเลนกอลฟ หากขอมูลตัวแรกคือ “สภาพแวดลอมเปนแดดจา 
อุณหภูมิเปน 75 °F มีความชื้นที่ 70 % สภาพลมมีลมแรง และทําการออกรอบ” ไมทราบคาสภาพแวด-
ลอม เมื่อเราสนใจตัวอยางที่เหลืออีก 13 ตัว ซึ่งทราบคาคุณสมบัติสภาพแวดลอม โดยแบงเปนสภาพ-
แวดลอมแดดจา 4 ตัวอยาง สภาพแวดลอมแดดรม 4 ตัวอยาง และสภาพแวดลอมฝนตก 5 ตัวอยาง เมื่อ
นํามาแปลงขอมูลเพื่อเขาสูโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในโนด “สภาพแวดลอมเทากับ
แดดจา” จะมีคาเทากับ 4/13 ในโนด “สภาพแวดลอมเทากับแดดรม” มีคาเทากับ 4/13 และโนด “สภาพ-
แวดลอมเทากับฝนตก” มีคาเปน 5/13 ดังนั้นเมื่อแปลงขอมูลทั้งหมดไดอินพุตโนดเปน “4/13 4/13 5/13 
1 0 1 0” ตามลําดับ 
 
 
 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
บทนี้กลาวถึงการทดลองการตัดเล็มอยางออนโดยใชโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

ที่ไดจากชุดขอมูลทั้งหมด 20 ชุดขอมูล เปรียบเทียบกับคาความถูกตองที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ยังไมได
ตัดเล็ม และตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด หลังจากนั้นจะคํานวณเปรียบเทียบ
ขั้นตอนวิธีระหวางการตัดเล็มอยางออนกับตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็ม และตนไมตัดสินใจที่ตัดเล็ม
แลว 
 
4.1  วิธีการทดลอง 

ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการตัดเล็มอยางออนกับตนไมตัดสินใจนั้น เราจะเลือกชุดขอ-
มูลจาก Department of Information and Computer Science, University of California, Irvine [2] ซึ่ง
เปนที่รวบรวมชุดขอมูลสําหรับเปนเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ (benchmark) โดยในการเลือกชุดขอมูล
พิจารณาจาก 
 

• จํานวนกลุมของชุดขอมูล โดยในการทดลองจะเลือกชุดขอมูลที่มีตั้งแต 3 กลุมขึ้นไป 
• ขอมูลสามารถนํามาใชงานไดทันทีหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย โดยขอมูลสามารถนําไป

ใชงานใน ระบบ C4.5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางตนไมตัดสินใจที่จะใชในการทดลอง
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
ชุดขอมูลที่เลือกมามีทั้งหมด 20 ชุดขอมูลโดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่ใชในการทดลอง 

ชื่อชุดขอมูล จํานวน 
คุณสมบัติ 

จํานวน
กลุม 

จํานวนขอมูล
สอน 

จํานวนขอมูล
ทดสอบ 

Anneal 38 6 798 100 
Soybean 35 19 307 376 
Balance-scale* (625) 4 3 - - 
Iris* (150) 4 3 - - 
Thyroid-disease (allbp) 29 3 2800 972 
Thyroid-disease (allhyper) 29 5 2800 972 
Thyroid-disease (allhypo) 29 5 2800 972 
Thyroid-disease (allrep) 29 4 2800 972 
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ตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่ใชในการทดลอง (ตอ) 

ชื่อชุดขอมูล จํานวน 
คุณสมบัติ 

จํานวน
กลุม 

จํานวนขอมูล
สอน 

จํานวนขอมูล
ทดสอบ 

Image 19 7 210 2100 
Restricted (lymphography)* (148) 18 4 - - 
Restricted (primary-tumor)* (339) 17 22 - - 
Statlog (satimage) 36 6 4435 2000 
Statlog (segment)* (2310) 19 7 - - 
Statlog (shuttle) 9 7 43500 14500 
Wine* (178) 13 3 - - 
Waveform* (5000) 21 3 - - 
Waveform + noise* (5000) 40 3 - - 
Glass* (214) 9 6 - - 
Led-display-creator 7 10 2000 500 
Led 17 24 10 2000 500 

* ชุดขอมูลที่ไมมีการแบงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบ 
 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาชุดขอมูลที่เลือกมาแบงออกเปนสองประเภทคือ 
(1) ชุดขอมูลที่แบงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบไวแลว สําหรับชุดขอมูลชนิดนี้การทดลองจะใช

ขอมูลสอนสรางตนไมตัดสินใจ และทดสอบความถูกตองดวยขอมูลทดสอบตามที่ไดมีการแบงไวแลว 
หลังจากนั้นนําตนไมตัดสินใจที่ไดนํามาสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกและเขาสู 
การสอนของนิวรอลเน็ตเวิรกและหาคาความถูกตองของโครงสรางนี้ 

(2) ชุดขอมูลที่ไมมีการแบงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบ (ชุดขอมูลที่มีเครื่องหมาย * กํากับไว 
และบอกจํานวนตัวอยางทั้งหมดไว หลังชื่อชุดขอมูล) ในชุดขอมูลชนิดนี้จะใชวิธีการครอสวาลิเดชัน 
(cross validation) [6] (ขั้นตอนที่  1 และ  2 ในหัวขอ  2.2.4) โดยแบงชุดขอมูลเปน  6 โฟลด  (fold)  
หลังจากนั้นแตละโฟลดที่ไดจะสรางตนไมตัดสินใจและโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกตอไป 

วิธีการทดสอบคาความถูกตองบนแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะใชวิธีการเลือกโนดของ
เอาตพุตหนึ่งโนดที่มีคาสูงสุดเปนโนดที่แสดงถึงกลุมที่ไดในตัวอยางนั้น ๆ สาเหตุที่ใชวิธีการนี้เนื่องจาก
การกําหนดขอมูลจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่สรางไวในสวนของเอาตพุต เปนการ
กําหนดใหแตละกลุมที่เปนไปได เปนโนดหนึ่งโนดในชั้นเอาตพุต ดังนั้นตัวอยางของขอมูลหนึ่งตัวอยาง
สามารถที่จะเปนกลุมใดกลุมหนึ่งไดเพียงกลุมเดียวเทานั้น ดังนั้นวิธีการเลือกโนดที่มีคาสูงสุดในชั้นเอาต-
พุตจึงสามารถใชในการทดลองนี้ได 
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4.2  ผลการทดลอง 
หลังจากทดสอบคาความถูกตองที่ไดจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกแลว ใน

งานวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํามาเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีกับ ตนไมตัดสินใจท่ียังไมไดตัดเล็ม และตนไมตัด-
สินใจที่ทําการตัดเล็มแลว เพื่อเปรียบเทียบวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ในการทดลองนี้ใชวิธีการ
เปรียบเทียบสองขั้นตอนวิธีโดยดูจากคาระดับความมั่นใจ (confidence level) ซึ่งเปนการวัดความสําคัญ
ทางสถิติวาวิธีการหนึ่งดีกวาอีกวิธีการหนึ่งดวยความมั่นใจกี่เปอรเซ็นต ผลการทดลองที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองดวยวิธีคาระดับความมั่นใจกับตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัด

เล็มและตนไมติดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว 

ช่ือชุดขอมูล C4.5 
Unpruned 

C4.5 
Pruned 

Soft-Pruning 

CL (%) of  
Soft-Pruning  

Vs  
C4.5 

Unpruned 

CL (%) of Soft-
Pruning  

Vs 
C4.5  

Pruned 
Anneal 97 95 97 = + 75 
Soybean 85.64 86.70 90.96 + 97.5 + 95 
Balance-scale 69.76 ± 3.81 65.77 ± 5.11 86.56 ± 3.37 + 99 + 99 
Iris 95.33 ± 3.01 94 ± 4.2 95.33 ± 3.01 = + 90 
Thyroid-disease (allbp) 96.81 97.84 97.12 = - 75 
Thyroid-disease (allhyper) 98.87 98.56 98.87 = = 
Thyroid-disease (allhypo) 99.49 99.49 99.69 + 75 + 75 
Thyroid-disease (allrep) 98.77 99.07 98.97 = = 
Image 89.43 91 90.38 + 84 - 75 
Restricted (lymphography) 73.7 ± 6.94 78.38 ± 4.83 77.72 ± 7 = = 
Restricted (primary-tumor) 42.19± 7.34 41.32 ± 8.11 38.66 ± 6.82 = = 
Statlog (satimage) 84.9 85.45 86.80 + 95 + 84 
Statlog (segment) 96.97 ± 0.9 96.97 ± 0.9 96.75 ± 1.5 = = 
Statlog (shuttle) 99.97 99.95 99.99 + 84 + 97.5 
Wine 93.30 ± 4.71 93.30 ± 4.71 93.30 ± 4.71 = = 
Waveform 75.76 ± 1.44 75.82 ± 1.47 80.30 ± 1.51 + 99 + 99 
Waveform + noise 75.22 ± 1.42 75.30 ± 1.37 79.64 ± 0.69 + 99 + 99 
Glass 66.34 ± 4.46 66.34 ± 4.46 67.22 ± 7.39 = = 
Led-display-creator 75.4 75.2 74.60 = = 
Led 17 66.4 75.2 63.80 - 75 - 99 
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จากตารางขางตน ในหัวขอ C4.5 Unpruned C4.5 Pruned และ Soft-Pruning เปนสดมภที่
แสดงคาความถูกตองของตนไมตัดสินใจที่ไมทําการตัดเล็มของ C4.5 ของตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็ม
แลวของ C4.5 และของวิธีการที่นําเสนอตามลําดับ โดยในชุดขอมูลที่แบงขอมูลเปน 6 โฟลด คาความ 
ถูกตองจะอยูในรูป x ± y โดยคา x คือ คาความถูกตองเฉลี่ยของ 6 โฟลด และคา y คือคาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน (standard deviation) 

สําหรับคอลัมน CL of Soft-Pruning Vs C4.5 Unpruned และ CL of Soft-Pruning Vs C4.5 
Pruned เปนคอลัมนที่แสดงการเปรียบเทียบดวยคาระดับความมั่นใจของความถูกตองของวิธีการตัดเล็ม
อยางออนกับของ C4.5 โดยคาตาง ๆ ในตารางแสดงความหมายคือ 
 

• +x แสดงกรณีที่วิธีการตัดเล็มอยางออนดีกวาดวยความมั่นใจมากกวาหรือเทากับ x % 
• -x แสดงกรณีที่วิธีการตัดเล็มอยางออนดอยกวาดวยความมั่นใจมากกวาหรือเทากับ x % 
• = แสดงกรณีที่วิธีทั้งสองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
จากการเปรียบเทียบดวยคาระดับความมั่นใจในขั้นตอนวิธีตามตารางที่ 4.2 จะเห็นวาวิธีของ

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ดีกวาตนไมตัดสินใจที่ไมทําการตัดเล็ม 8 ชุดขอมูล และดอยกวา 1 ชุดขอมูล สวน
ชุดขอมูลที่เหลือมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับตนไมตัดสินใจท่ีทําการตัดเล็มแลว 
วิธีของงานวิจัยนี้ดีกวา 9 ชุดขอมูล และดอยกวา 3 ชุดขอมูล ดังนั้นผลการทดลองโดยรวมแสดงใหเห็นวา
วิธีการของงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพดีที่สุดในสามวิธี ตามดวยตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว สวน 
ตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็มใหประสิทธิภาพนอยที่สุด 

ในตารางที่ 4.2 เปนผลที่ไดจากวิธีการที่เสนอเมื่อใชคา 0 และ 1 แทน คาความจริงที่เปน “จริง” 
และ “เท็จ” สําหรับอินพุตโนด อยางไรก็ดีการแทนคาความจริงนั้น เราอาจเลือกใชเปนไบโพลาร คือ -1 
และ 1 ก็ได ผลการทดลองที่ใชไบโพลารสําหรับอินพุตโนดแสดงในภาคผนวก ก. ซึ่งใหผลในแนวเดียวกัน
กับการใช 0 และ 1 

สําหรับการทดลองและผลการทดลองขางตนในงานวิจัยนี้ไดทดลองโดยใชโปรแกรม C4.5 
สําหรับการสรางตนไมตัดสินใจ รวมไปถึงตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด และใช
โปรแกรม  Aspirin/MIGRAINES Neural Network Software สําหรับ โครงสรางแบ็ กพรอพาเกชัน 
นิวรอลเน็ตเวิรก นอกจากนี้ผูวิจัยไดสรางโปรแกรมขึ้นมาสําหรับงานวิจัยนี้ (ดูการใชงานโปรแกรม ในภาค
ผนวก ข) โดยนําโมดูล (module) ที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ของสองโปรแกรมมารวมกัน 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การตัดเล็มตนไมตัดสินใจในปจจุบันเปนการตัดเล็มที่มีวิธีการตัดโนดภายในตนไมออกแลวแทน
ที่ดวยใบ ดวยวิธีการนี้จะทําใหโนดที่ถูกตัดออกไปซึ่งเก็บคุณสมบัติที่ใชทําการทดสอบหายไปจากตนไม
ตัดสินใจ แตในบางครั้งโนดที่ถูกตัดออกไปอาจมีความสําคัญอยู แตเมื่อเขากระบวนการตัดเล็มแลวทําให
โดนตัดออกไป ในงานวิจัยฉบับนี้ไดคิดวิธีการที่ตัดเล็มตนไมโดยไมใชเปนการตัดโนดของตนไมออกไป 
แตจะนําวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเขามาใชในการตัดเล็ม และเรียกวิธีการนี้วา การตัดเล็ม
อยางออน 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการตัดเล็มแบบใหม ดวยการใชโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ต-
เวิรกเปนสวนชวยในการตัดเล็ม โดยขั้นตอนในการตัดเล็มอยางออนจะนําขอมูลสอนมาสรางตนไม 
ตัดสินใจและทดสอบคาความถูกตองของตนไมตัดสินใจดวยขอมูลทดสอบ ตนไมตัดสินใจที่ไดนํามาสราง
ใหอยูในรูปของกฎ หลังจากนั้นทําการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎที่ได โครง-
สรางที่ไดจะเปนการจําลองตนไมตัดสินใจ ในสวนของการสอนและการทดสอบโครงสรางแบ็กพรอพาเก-
ชันนิวรอลเน็ตเวิรกนั้น จะใชขอมูลเดียวกับที่ใชสรางตนไมตัดสินใจ  

ผลการทดลองกับชุดขอมูล 20 ชุดขอมูล และเปรียบเทียบดวยคาระดับความมั่นใจ ระหวางงาน
วิจัยนี้กับตนไมตัดสินใจที่ไมทําการตัดเล็ม ไดผลดีกวา 8 ชุดขอมูล ดอยกวา 1 ชุดขอมูล และเมื่อเปรียบ-
เทียบกับตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว ไดผลดีกวา 9 ชุดขอมูล และดอยกวา 3 ชุดขอมูล สามารถ
สรุปไดวาผลของงานวิจัยนี้ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
1. ขั้นตอนการสอนโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ในขณะที่ทําการสอน น้ําหนักในการ

เชื่อมตอในสวนตาง ๆ คือ อินพุตโนดกับฮิดเดนโนด และ ฮิดเดนโนดกับเอาตพุตโนด จะเปลี่ยนแปลง
ไปตามขอมูลสอน ดวยวิธีการนี้จะเปนการใหน้ําหนักมากกับคุณสมบัติที่มีความสําคัญมาก และ 
น้ําหนักนอยกับคุณสมบัติที่มีความสําคัญนอย หากเพิ่มวิธีการตัดเล็มโนดในแบ็กพรอพาเกชัน
นิวรอลเน็ตเวิรกเขาไปในระหวางการสอน อาจทําใหคาความถูกตองของโครงสรางดังกลาวมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น 

2. ในการสรางขอมูลใหกับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากขอมูลที่ใชสรางตนไมตัดสิน-
ใจนั้น งานวิจัยนี้ไดใชขอมูลแบบไบนารี ซึ่งเปนเพียงการตรวจสอบคาความเปนจริงระหวางอินพุต
โนดและตัวอยางเทานั้น หากมีการกําหนดน้ําหนักใหแกคุณสมบัติแตละอยางไดอาจจะทําใหคา
ความถูกตองจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกดีขึ้นได ซึ่งการกําหนดน้ําหนักใหกับ 
คุณสมบัติแตละอยางของขอมูลนั้นอาจนําเทคนิคฟซซีเซ็ต (fuzzy set) มาใช 
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3. วิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชในงานวิจัยนี้ ในขั้นตอนการฝกโครงสรางนิวรอลเน็ต-
เวิรกจะใชขอมูลสอนจํานวนหนึ่งเปนตัวหยุดการฝกโครงสราง ดวยวิธีการนี้อาจทําใหน้ําหนักตาง ๆ 
ที่ไดหลังจากการฝกไมดีพอ เมื่อนํามาตรวจสอบคาความถูกตองกับขอมูลที่ใชทดสอบอาจจะไดผล
ไมดี เนื่องจากขอมูลสอนถูกนํามาเปนตัวหยุดการฝก เราอาจหาวิธีการหยุดฝกโครงสรางนิวรอลเน็ต
แบบอื่นได เชน การใชวาลิเดชันเซต (validation set) ซึ่งเปนวิธีการแบงขอมูลสอนออกมาเฉพาะ 
เพื่อใชในการหยุดฝกโครงสราง และขอมูลที่แบงมานี้จะไมนําไปใชในการฝกโครงสราง 

4. นอกจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชเปรียบเสมือนการตัดเล็มตนไมตัดสินใจใน
งานวิจัยนี้แลว อาจเปลี่ยนแปลงโครงสราง หรือนําการเรียนรูของเครื่องวิธีอื่นมาใชเพื่อทําการตัดเล็ม
ตนไมตัดสินใจได 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองที่ใชไบโพลารสําหรับอินพุตโนด 

 
ตารางที่ ก1 ผลการทดลองดวยวิธีคาระดับความมั่นใจที่ใชไบโพลารสําหรับอินพุตโนด 

ช่ือชุดขอมูล C4.5 
Unpruned 

C4.5 
Pruned 

Soft-Pruning 

CL (%) of  
Soft-Pruning  

Vs  
C4.5 

Unpruned 

CL (%) of Soft-
Pruning  

Vs 
C4.5  

Pruned 
Anneal 97 95 97 = + 75 
Soybean 85.64 86.70 90.96 + 97.5 + 95 
Balance-scale 69.76 ± 3.81 65.77 ± 5.11 85.28 ± 2.29 + 99 + 99 
Iris 95.33 ± 3.01 94 ± 4.2 94.67 ± 2.07 = = 
Thyroid-disease (allbp) 96.81 97.84 96.60 =  - 95 
Thyroid-disease (allhyper) 98.87 98.56 98.97 = + 75 
Thyroid-disease (allhypo) 99.49 99.49 99.79 + 84 + 84 
Thyroid-disease (allrep) 98.77 99.07 98.97 = = 
Image 89.43 91 89.90 = - 84 
Restricted (lymphography) 73.7 ± 6.94 78.38 ± 4.83 77.69 ± 9.11 = = 
Restricted (primary-tumor) 42.19± 7.34 41.32 ± 8.11 37.49 ± 5.69 = = 
Statlog (satimage) 84.9 85.45 86.45 + 90 + 75 
Statlog (segment) 96.97 ± 0.9 96.97 ± 0.9 97.06 ± 0.67 = = 
Statlog (shuttle) 99.97 99.95 99.99 + 90 + 97.5 
Wine 93.30 ± 4.71 93.30 ± 4.71 93.30 ± 4.71 = = 
Waveform 75.76 ± 1.44 75.82 ± 1.47 79.82 ± 1.37 + 99 + 99 
Waveform + noise 75.22 ± 1.42 75.30 ± 1.37 80.32 ± 0.49 + 99 + 99 
Glass 66.34 ± 4.46 66.34 ± 4.46 65.87 ± 4.26 = = 
Led-display-creator 75.4 75.2 75.40 = = 
Led 17 66.4 75.2 67.00 = - 99 
 

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทดลองเพิ่มโดยทําการเปลี่ยนขอมูลอินพุตเปนแบบไบโพลาร กลาว
คือ หากคุณสมบัติของขอมูลมีคาความจริงเปนเท็จ ใหคาของอินพุตโนดนั้นมีคาเปน "-1" หากมีคาความ
จริงเปนจริงใหคาอินพุตโนดนั้นมีคาเปน "1" ผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ ก1 เปรียบเทียบกับตนไม 
ตัดสินใจที่ไมทําการตัดเล็มดีกวา 7 ชุดขอมูล สวนชุดขอมูลที่เหลือมีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว วิธีของงานวิจัยนี้ดีกวา 9 ชุดขอมูล และดอยกวา 3 ชุด
ขอมูล ซึ่งผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับการใชอินพุตเปนแบบไบนารีตามผลการทดลองในบทที่ 4 



ภาคผนวก ข 
การใชงานโปรแกรม 

 
ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาโปรแกรมโดยครอบคลุมตั้งแตการใชงานตนไมตัดสินใจ รวม

ไปถึงการใชงานแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก โดยนําฟงกชันตาง ๆ จากโปรแกรมที่ใช คือ C4.5 ที่ใช
สํ าห รับ ต น ไม ตั ด สิ น ใจ  แล ะ  Aspirin/MIGRAINES Neural Network Software [8] ที่ ใช สํ าห รับ 
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก โปรแกรมดังกลาวพัฒนาบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 98 
โดยใช Visual C++ รุน 6.0 

โมดูล (module) หลักที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

1. ตนไมตัดสินใจ 
ในสวนของฟงกชันที่เกี่ยวของกับตนไมตัดสินใจ จะทําการสรางตนไมตัดสินใจ พรอมท้ังตัดเล็ม

ตนไม ตามขั้นตอนในบทที่ 2 ขอมูลเขาในฟงกชันนี้มี 3 สวนดวยกัน คือ ขอมูลสอน ขอมูลทดสอบและ
รายละเอียดของคุณสมบัติและกลุม หลังจากสรางตนไมตัดสินใจท่ีไมไดตัดเล็ม และตนไมตัดสินใจท่ีทํา
การตัดเล็มแลว รวมไปถึง คาความถูกตองของตนไมสองตน จะเก็บขอมูลทั้งหมดเปนแบบขอความ (text 
file) 
 
2. การแปลงขอมูลตนไมตัดสินใจเปนขอมูลสําหรับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 

สําหรับโมดูลนี้ เปรียบไดกับขั้นตอนวิธีในบทที่สาม คือ การสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ การ
สรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และ การสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชัน
นิวรอลเน็ตเวิรกตามบทที่ 3 โดยนําขอมูลที่ไดจากโมดูลที่หนึ่งมาใช หลังจากเสร็จส้ินการทํางาน จะได 
ขอมูลสอน และขอมูลทดสอบที่ไดแปลงขอมูลแลว โดยสามารถนําไปใชงานกับโมดูลแบ็กพรอพาเกชัน
นิวรอลเน็ตเวิรกตอไป 
 
3. แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 

โมดูลนี้นําขอมูลสอนมาเขาสูกระบวนการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ตามขั้นตอนใน 
หัวขอที่ 2.2.3 โดยเมื่อเสร็จส้ินการฝกนิวรอลเน็ตเวิรกแลว จะไดน้ําหนักตาง ๆ ของโครงสรางนิวรอลเน็ต-
เวิรก หลังจากนั้นจะทดสอบดวยขอมูลทดสอบเพื่อหาคาความถูกตอง และนําคาความถูกตองที่ได ไป
วิเคราะหขอมูลตอไป 
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การใชงานโปรแกรม 
เมื่อผูใชงานเรียกโปรแกรมขึ้นมาจะมีเมนูหลักอยู 3 เมนูคือ 
1. เมนู Tree ในสวนของเมนูนี้จะทํางานที่เกี่ยวกับการสรางตนไมตัดสินใจ และตนไมตัดสิน-

ใจที่ทําการตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด 
2. เมนู Transform เปนเมนูที่ใชสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ไดจาก 

ตนไมตัดสินใจ รวมถึงการสรางขอมูลสอน และขอมูลทดสอบสําหรับโครงสรางนิวรอลเน็ต-
เวิรกดวย 

3. เมนู BNN เมนูนี้ทํางานเกี่ยวกับการฝกสอนโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
รวมไปถึงการทดสอบคาความถูกตองของขอมูลทดสอบ 

 

รูปที่ ข1 หนาจอหลักเมื่อผูใชงานเรียกโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมนูยอยของเมนู Tree 

เมนูยอยของเมนู Transform 

เมนูยอยของเมนู BNN 
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เมนู Tree 
ในเมนู Tree นี้มีเมนูยอยประกอบดวย 
1. เมนู File and Path สําหรับเลือกแฟมขอมูลที่ตองการนํามาสรางตนไมตัดสินใจ ประกอบ

ดวยแฟมขอมูลที่เปนรายละเอียดของชุดขอมูล (Name File) แฟมขอมูลสอน (Train File) 
แฟมขอมูลทดสอบ (Test File) และแฟมขอมูลที่เก็บตนไมตัดสินใจ (Output FIle) 

 
 

รูปที่ ข2 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในการสรางตนไมตัดสินใจ 
 

รูปที่ ข3 หนาจอสําหรับการเลือกแฟมขอมูล 
 
 
 

ชองใสชื่อแฟมขอมูล ปุมสําหรับเลือกแฟมขอมูล (browse) 
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2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับการสรางตนไมตัดสินใจและตนไมตัดสินใจที่ 
ตัดเล็มแลว ทั้งนี้คาตั้งตนที่ใหมาจะเปนคาที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ ข4 หนาจอสําหรับปรับเปล่ียนทางเลือกตาง ๆ ของการสรางตนไม 
 

3. เมนู Create Tree เปนเมนูที่ใชสําหรับสรางตนไมตัดสินใจที่ไดจากแฟมขอมูลในเมนู File 
and Path เมื่อสรางเสร็จจะมีขอความบอกดังรูปที่ ข5 

 

รูปที่ ข5 ขอความเมื่อสรางตนไมตัดสินใจเสร็จ 
 

4. เมนู View Output เมื่อสรางตนไมตัดสินใจเสร็จแลว ขอมูลที่ไดจะเก็บลงแฟมขอมูลที่ระบุ
ไวใน เมนู File and Path เราสามารถดูรายละเอียดของตนไมตัดสินใจดังกลาวได โดยเมื่อ
เลือกเมนู View Output แลว จะเรียกใชงานโปรแกรม notepad สําหรับเปดแฟมขอมูลที่
เก็บตนไมตัดสินใจ ตามรูปที่ ข6 

5. เมนู Exit ออกจากโปรแกรม 
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รูปที่ ข6 รายละเอียดขอมูลตนไมตัดสินใจในโปรแกรม notepad 
 
เมนู Transform 

เมนู Transform นี้เปนเมนูที่ใชสําหรับการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก รวม
ไปถึงการสรางขอมูลสําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้ 

1. เมนู File and Path ในเมนูยอยนี้ จะเลือกแฟมขอมูลท่ีใชสําหรับการสรางโครงสราง
นิวรอลเน็ตเวิรก รวมทั้งขอมูลสอน และขอมูลทดสอบของนิวรอลเน็ตเวิรก โดยแฟมขอมูลที่
เกี่ยวของคือ แฟมขอมูลท่ีเปนรายละเอียดของชุดขอมูล (Name File) แฟมขอมูลสอน 
(Train File) แฟมขอมูลทดสอบ (Test File) และแฟมขอมูลที่เก็บตนไมตัดสินใจ (Output 
File) สวนแฟมขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลสอน และขอมูลทดสอบของโครงสรางแบ็กพรอพาเก-
ชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
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รูปที่ ข7 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในการแปลงขอมูล 
 

2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับการแปลงขอมูลจากตนไมตัดสินใจ เปนขอมูลที่ใช
กับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ทั้งนี้แบงออกเปน 3 สวนคือ 

 
- Transform Tree เปนสวนที่ใชสําหรับการเลือกวาจะใชตนไมตัดสินใจที่ยังไมตัดเล็ม 
(Raw Tree) หรือตนไมตัดสินใจท่ีทําการตัดเล็มแลว (Pruned Tree) ในการสรางโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และขอมูลสอนและขอมูลทดสอบ 
- Input Value เปนทางเลือกที่ใชสําหรับการสรางขอมูลในสวนอินพุตโนดของแบ็กพรอพา-
เกชันนิวรอลเน็ตเวิรก สามารถเลือกเปนไบนารี ไบโพลาร หรือทําการกําหนดเองก็ได ทั้งนี้
คาตั้งตนจะเปนไบนารี 
- Output Value เปนทางเลือกที่ใชสําหรับการสรางขอมูลในสวนเอาตพุตโนด โดยตัวเลือก
จะเปนเชนเดียวกันกับ Input Value 
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รูปที่ ข8 หนาจอสําหรับปรับเปล่ียนทางเลือกตาง ๆ ของการแปลงขอมูล 
 

3. เมนู Transform Data เปนเมนูที่ใชในการแปลงขอมูล เมื่อแปลงเสร็จส้ินจะไดดังรูปที่ ข9 
 

รูปที่ ข9 หนาจอเมื่อแปลงขอมูลเสร็จสมบูรณ 
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เมนู BNN 
ประกอบดวยเมนูยอยดังนี้ 
1. เมนู File and Path สําหรับเมนูยอยนี้ เปนการเลือกแฟมขอมูลที่ใชกับแบ็กพรอพาเกชัน

นิวรอลเน็ตเวิรก ประกอบไปดวย แฟมขอมูลสําหรับขอมูลสอน แฟมขอมูลสําหรับขอมูล
ทดสอบ และแฟมขอมูลสําหรับเก็บน้ําหนักตาง ๆ ของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
(Network File) 

 

รูปที่ ข10 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
 

2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ทั้งนี้หากผูใช
งานแปลงขอมูลจากเมนู Transform มากอน ขอมูลตาง ๆ คือจํานวนอินพุตโนด (Input 
Node) จํานวนฮิดเดนโนด (Hidden Node) จํานวนเอาตพุตโนด (Output Node) จํานวน
ขอมูลสอน (Training Data) และจํานวนขอมูลทดสอบ (Test Data) จะใสคาใหอัตโนมัติ 
หากผูใชงานไมไดผานโมดูลแปลงขอมูลมากอน จะตองใสขอมูลขางตนเอง สําหรับคา 
ตาง ๆ ที่เหลือเปนคาที่เกี่ยวของกับการสอนนิวรอลเน็ตเวิรก ซึ่งคาตั้งตนที่ใหไวเปนคาที่ใช
สําหรับงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ ข11 หนาจอสําหรับปรับเปล่ียนทางเลือกตาง ๆ ของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
 

3. เมนู Training BNN เปนเมนูที่ใชสําหรับสอนแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ตามเงื่อนไข
ตาง ๆ จากเมนู Option โดยคาน้ําหนักตาง ๆ ของโครงสรางนิวรอลเน็ตเวิรก จะถูกเก็บลง
แฟมขอมูล เมื่อสอนนิวรอลเน็ตเวิรกเสร็จแลว จะขึ้นขอความบอกดังรูปที่ ข12 

รูปที่ ข12 หนาจอเมื่อสอนนิวรอลเน็ตเวิรกเสร็จสมบูรณ 
 
 
 

กราฟเสนบงบอกคาความผิด
พลาดในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรก

ปุมสําหรับหยุดการสอน หากผูใช
งานตองการหยุดการสอนเอง 
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4. เมนู Testing BNN สําหรับเมนูนี้จะทดสอบโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
โดยขอมูลทดสอบ เมื่อทดสอบเสร็จแลวจะขึ้นขอความที่บอกถึงเปอรเซ็นตความถูกตองที่ได
กับขอมูลทดสอบดังรูปที่ ข13 

รูปที่ ข13 หนาจอแสดงคาความถูกตองของขอมูลทดสอบ 
 
 



ภาคผนวก ค 
รายละเอียดขอมูลที่ใชในการทดลอง 

 
ขอมูลตาง ๆ  ที่ ใชในการทดลองของวิทยานิพนธฉบับนี้ ได เลือกมาจาก  Department of 

Information and Computer Science, University of California, Irvine [2] โดยมีทั้งหมด 20 ชุดขอมูล 
คาที่เปนไปไดของคุณสมบัติตาง ๆ หากเปนคาตอเนื่องจะแทนดวยคําวา “continuous” 
 
ชื่อชุดขอมูล Anneal 
จํานวนคุณสมบัติ 38 
จํานวนกลุม 6 กลุมคือ 1,2,3,4,5,U 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
family --,GB,GK,GS,TN,ZA,ZF,ZH,ZM,ZS chrom C,- 
product-type C, H, G phos P,- 
steel -,R,A,U,K,M,S,W,V cbond Y,- 
carbon continuous marvi Y,- 
hardness continuous exptl Y,- 
temper_rolling -,T ferro Y,- 
condition -,S,A,X corr Y,- 
formability -,1,2,3,4,5 blue/bright/varn/clean B,R,V,C,- 
strength continuous lustre Y,- 
non-ageing -,N jurofm Y,- 
surface-finish P,M,- s Y,- 
surface-quality -,D,E,F,G p Y,- 
enamelability -,1,2,3,4,5 shape COIL, SHEET 
bc Y,- thick continuous 
bf Y,- width continuous 
bt Y,- len continuous 
bw/me B,M,- oil -,Y,N 
bl Y,- bore 0000,0500,0600,0760 
m Y,- packing -,1,2,3 

 
ชื่อชุดขอมูล Soybean 
จํานวนคุณสมบัติ 35 
จํานวนกลุม 19 กลุมคือ diaporthe-stem-canker, charcoal-rot, rhizoctonia-
root-rot,phytophthora-rot, brown-stem-rot, powdery-mildew, downy-mildew, brown-spot, 
bacterial-blight, bacterial-pustule, purple-seed-stain, anthracnose, phyllosticta-leaf-spot, 
alternarialeaf-spot, frog-eye-leaf-spot, diaporthe-pod-&-stem-blight, cyst-nematode, 2-4-d-
injury, herbicide-injury 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
date 0,1,2,3,4,5,6 stem 0,1 
plant-stand 0,1 lodging 0,1 
precip 0,1,2 stem-cankers 0,1,2,3 
temp 0,1,2 canker-lesion 0,1,2,3 
hail 0,1 fruiting-bodies 0,1 
crop-hist 0,1,2,3 external-decay 0,1,2 
area-damaged 0,1,2,3 mycelium 0,1 
severity 0,1,2 int-discolor 0,1,2 
seed-tmt 0,1,2 sclerotia 0,1 
germination 0,1,2 fruit-pods 0,1,2,3 
plant-growth 0,1 fruit-spots 0,1,2,3,4 
leaves 0,1 seed 0,1 
leafspots-halo 0,1,2 mold-growth 0,1 
leafspots-marg 0,1,2 seed-discolor 0,1 
leafspot-size 0,1,2 seed-size 0,1 
leaf-shread 0,1 shriveling 0,1 
leaf-malf 0,1 roots 0,1,2 
leaf-mild 0,1,2   

 
ชื่อชุดขอมูล Balance-scale 
จํานวนคุณสมบัติ 4 
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ L,B,R 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
Left-Weight 1,2,3,4,5 Right-Weight 1,2,3,4,5 
Left-Distance 1,2,3,4,5 Right-Distance 1,2,3,4,5 

 
ชื่อชุดขอมูล Iris 
จํานวนคุณสมบัติ 4 
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ Iris-setosa, Iris-versicolor, Iris-virginica 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
sepal-length continuous petal-length continuous 
sepal-width continuous petal-width continuous 

 
ชื่อชุดขอมูล allbp 
จํานวนคุณสมบัติ 29 
จํานวนกลุม 3 ก ลุ ม คื อ  increased binding protein, decreased binding 
protein,negative 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
age continuous psych f, t 
sex M, F TSH measured f, t 
on thyroxine f, t TSH continuous 
query on thyroxine f, t T3 measured f, t 
on antithyroid medication f, t T3 continuous 
sick f, t TT4 measured f, t 
pregnant f, t TT4 continuous 
thyroid surgery f, t T4U measured f, t 
I131 treatment f, t T4U continuous 
query hypothyroid f, t FTI measured f, t 
query hyperthyroid f, t FTI continuous 
lithium f, t TBG measured f, t 
goitre f, t TBG continuous 
tumor f, t referral source WEST, STMW, SVHC, SVI, SVHD, other 
hypopituitary f, t   

 
ชื่อชุดขอมูล allhyper 
จํานวนคุณสมบัติ 29 
จํานวนกลุม 5 ก ลุ ม คื อ  hyperthyroid, T3 toxic, goitre, secondary 
toxic,negative 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
age continuous psych f, t 
sex M, F TSH measured f, t 
on thyroxine f, t TSH continuous 
query on thyroxine f, t T3 measured f, t 
on antithyroid medication f, t T3 continuous 
sick f, t TT4 measured f, t 
pregnant f, t TT4 continuous 
thyroid surgery f, t T4U measured f, t 
I131 treatment f, t T4U continuous 
query hypothyroid f, t FTI measured f, t 
query hyperthyroid f, t FTI continuous 
lithium f, t TBG measured f, t 
goitre f, t TBG continuous 
tumor f, t referral source WEST, STMW, SVHC, SVI, SVHD, other 
hypopituitary f, t   

 
ชื่อชุดขอมูล allhypo 
จํานวนคุณสมบัติ 29 
จํานวนกลุม 5 ก ลุ ม คื อ  hypothyroid, primary hypothyroid, compensated 
hypothyroid,secondary hypothyroid,negative 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
age continuous psych f, t 
sex M, F TSH measured f, t 
on thyroxine f, t TSH continuous 
query on thyroxine f, t T3 measured f, t 
on antithyroid medication f, t T3 continuous 
sick f, t TT4 measured f, t 
pregnant f, t TT4 continuous 
thyroid surgery f, t T4U measured f, t 
I131 treatment f, t T4U continuous 
query hypothyroid f, t FTI measured f, t 
query hyperthyroid f, t FTI continuous 
lithium f, t TBG measured f, t 
goitre f, t TBG continuous 
tumor f, t referral source WEST, STMW, SVHC, SVI, SVHD, other 
hypopituitary f, t   

 
ชื่อชุดขอมูล allrep 
จํานวนคุณสมบัติ 29 
จํานวนกลุม 4 ก ลุ ม คื อ  replacement therapy, underreplacement, 
overreplacement,negative 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
age continuous psych f, t 
sex M, F TSH measured f, t 
on thyroxine f, t TSH continuous 
query on thyroxine f, t T3 measured f, t 
on antithyroid medication f, t T3 continuous 
sick f, t TT4 measured f, t 
pregnant f, t TT4 continuous 
thyroid surgery f, t T4U measured f, t 
I131 treatment f, t T4U continuous 
query hypothyroid f, t FTI measured f, t 
query hyperthyroid f, t FTI continuous 
lithium f, t TBG measured f, t 
goitre f, t TBG continuous 
tumor f, t referral source WEST, STMW, SVHC, SVI, SVHD, other 
hypopituitary f, t   

 
ชื่อชุดขอมูล Image 
จํานวนคุณสมบัติ 19 
จํานวนกลุม 7 กลุมคือ BRICKFACE, SKY, FOLIAGE, CEMENT, WINDOW, 
PATH, GRASS 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
region-centroid-col continuous rawred-mean continuous 
region-centroid-row continuous rawblue-mean continuous 
region-pixel-count continuous rawgreen-mean continuous 
short-line-density-5 continuous exred-mean continuous 
short-line-density-2 continuous exblue-mean continuous 
vedge-mean continuous exgreen-mean continuous 
vegde-sd continuous value-mean continuous 
hedge-mean continuous saturatoin-mean continuous 
hedge-sd continuous hue-mean continuous 
intensity-mean continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล lymphography 
จํานวนคุณสมบัติ 18 
จํานวนกลุม 4 กลุมคือ 1, 2, 3, 4 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
lymphatics 1,2,3,4 lym_nodes_enlar 1,2,3,4 
block_of_affere 1,2 changes_in_lym 1,2,3 
bl_of_lymph_c 1,2 defect_in_node 1,2,3,4 
bl_of_lymph_s 1,2 changes_in_node 1,2,3,4 
by_pass 1,2 changes_in_stru 1,2,3,4,5,6,7,8 
extravasates 1,2 special_forms 1,2,3 
regenerationof 1,2 dislocation_of 1,2 
early_uptake_in 1,2 exclusion_of_no 1,2 
lym_nodes_dimin 1,2,3 no_of_nodes_in 1,2,3,4,5,6,7,8 

 
ชื่อชุดขอมูล primary-tumor 
จํานวนคุณสมบัติ 17 
จํานวนกลุม 22 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
age 1,2,3 liver 1,2 
sex 1,2 brain 1,2 
histologic-type 1,2,3 skin 1,2 
degree-of-diffe 1,2,3 neck 1,2 
bone 1,2 supraclavicular 1,2 
bone-marrow 1,2 axillar 1,2 
lung 1,2 mediastinum 1,2 
pleura 1,2 abdominal 1,2 
peritoneum 1,2   
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ชื่อชุดขอมูล satimage 
จํานวนคุณสมบัติ 36 
จํานวนกลุม 6 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 7 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A19 continuous 
A2 continuous A20 continuous 
A3 continuous A21 continuous 
A4 continuous A22 continuous 
A5 continuous A23 continuous 
A6 continuous A24 continuous 
A7 continuous A25 continuous 
A8 continuous A26 continuous 
A9 continuous A27 continuous 
A10 continuous A28 continuous 
A11 continuous A29 continuous 
A12 continuous A30 continuous 
A13 continuous A31 continuous 
A14 continuous A32 continuous 
A15 continuous A33 continuous 
A16 continuous A34 continuous 
A17 continuous A35 continuous 
A18 continuous A36 continuous 

 
ชื่อชุดขอมูล segment 
จํานวนคุณสมบัติ 19 
จํานวนกลุม 7 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A11 continuous 
A2 continuous A12 continuous 
A3 continuous A13 continuous 
A4 continuous A14 continuous 
A5 continuous A15 continuous 
A6 continuous A16 continuous 
A7 continuous A17 continuous 
A8 continuous A18 continuous 
A9 continuous A19 continuous 
A10 continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล shuttle 
จํานวนคุณสมบัติ 9 
จํานวนกลุม 7 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A6 continuous 
A2 continuous A7 continuous 
A3 continuous A8 continuous 
A4 continuous A9 continuous 
A5 continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล Wine 
จํานวนคุณสมบัติ 13 
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ 1, 2, 3 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A8 continuous 
A2 continuous A9 continuous 
A3 continuous A10 continuous 
A4 continuous A11 continuous 
A5 continuous A12 continuous 
A6 continuous A13 continuous 
A7 continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล Waveform 
จํานวนคุณสมบัติ 21 
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ 0, 1, 2 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A12 continuous 
A2 continuous A13 continuous 
A3 continuous A14 continuous 
A4 continuous A15 continuous 
A5 continuous A16 continuous 
A6 continuous A17 continuous 
A7 continuous A18 continuous 
A8 continuous A19 continuous 
A9 continuous A20 continuous 
A10 continuous A21 continuous 
A11 continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล Waveform + noise 
จํานวนคุณสมบัติ 40 
จํานวนกลุม 3 คือ 0, 1, 2 
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A21 continuous 
A2 continuous A22 continuous 
A3 continuous A23 continuous 
A4 continuous A24 continuous 
A5 continuous A25 continuous 
A6 continuous A26 continuous 
A7 continuous A27 continuous 
A8 continuous A28 continuous 
A9 continuous A29 continuous 
A10 continuous A30 continuous 
A11 continuous A31 continuous 
A12 continuous A32 continuous 
A13 continuous A33 continuous 
A14 continuous A34 continuous 
A15 continuous A35 continuous 
A16 continuous A36 continuous 
A17 continuous A37 continuous 
A18 continuous A38 continuous 
A19 continuous A39 continuous 
A20 continuous A40 continuous 

 
ชื่อชุดขอมูล Glass 
จํานวนคุณสมบัติ 9 
จํานวนกลุม 6 กลุมคือ 1, 2, 3, 5, 6, 7 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
RI continuous K continuous 
Na continuous Ca continuous 
Mg continuous Ba continuous 
Al continuous Fe continuous 
Si continuous   

 
ชื่อชุดขอมูล Led-display-creator 
จํานวนคุณสมบัติ 7 
จํานวนกลุม 10 กลุมคือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A5 continuous 
A2 continuous A6 continuous 
A3 continuous A7 continuous 
A4 continuous   
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ชื่อชุดขอมูล Led 17 
จํานวนคุณสมบัติ 24 
จํานวนกลุม 10 คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
 

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได 
A1 continuous A13 continuous 
A2 continuous A14 continuous 
A3 continuous A15 continuous 
A4 continuous A16 continuous 
A5 continuous A17 continuous 
A6 continuous A18 continuous 
A7 continuous A19 continuous 
A8 continuous A20 continuous 
A9 continuous A21 continuous 
A10 continuous A22 continuous 
A11 continuous A23 continuous 
A12 continuous A24 continuous 

 
 



ภาคผนวก ง 
ตารางแจกแจงแบบ t (t Distribution) 

 
ตารางแจกแจงแบบ t นี้เปนตารางที่ใชในการหาระดับความมั่นใจในหัวขอที่ 2.2.4 ซึ่งในงาน

วิทยานิพนธฉบับนี้ใช degrees of freedom (df) มีคาเทากับ 5 
 

ระดับความมั่นใจท่ี N (%) df 
50 60 70 80 90 95 96 98 99 99.5 99.8 99.9 

1 1.000  1.376  1.963  3.078  6.314  12.71  15.89  31.82  63.66  127.3  318.3  636.6  
2 .816  1.061  1.386  1.886  2.920  4.303  4.849  6.965  9.925  14.09  22.33  31.60  
3 .765  .978  1.250  1.638  2.353  3.182  3.482  4.541  5.841  7.453  10.21  12.92  
4 .741  .941  1.190  1.533  2.132  2.776  2.999  3.747  4.604  5.598  7.173  8.610  
5 .727  .920  1.156  1.476  2.015  2.571  2.757  3.365  4.032  4.773  5.893  6.869  
6 .718  .906  1.134  1.440  1.943  2.447  2.612  3.143  3.707  4.317  5.208  5.959  
7 .711  .896  1.119  1.415  1.895  2.365  2.517  2.998  3.499  4.029  4.785  5.408  
8 .706  .889  1.108  1.397  1.860  2.306  2.449  2.896  3.355  3.833  4.501  5.041  
9 .703  .883  1.100  1.383  1.833  2.262  2.398  2.821  3.250  3.690  4.297  4.781  
10 .700  .879  1.093  1.372  1.812  2.228  2.359  2.764  3.169  3.581  4.144  4.587  
11 .697  .876  1.088  1.363  1.796  2.201  2.328  2.718  3.106  3.497  4.025  4.437  
12 .695  .873  1.083  1.356  1.782  2.179  2.303  2.681  3.055  3.428  3.930  4.318  
13 .694  .870  1.079  1.350  1.771  2.160  2.282  2.650  3.012  3.372  3.852  4.221  
14 .692  .868  1.076  1.345  1.761  2.145  2.264  2.624  2.977  3.326  3.787  4.140  
15 .691  .866  1.074  1.341  1.753  2.131  2.249  2.602  2.947  3.286  3.733  4.073  
16 .690  .865  1.071  1.337  1.746  2.120  2.235  2.583  2.921  3.252  3.686  4.015  
17 .689  .863  1.069  1.333  1.740  2.110  2.224  2.567  2.898  3.222  3.646  3.965  
18 .688  .862  1.067  1.330  1.734  2.101  2.214  2.552  2.878  3.197  3.611  3.922  
19 .688  .861  1.066  1.328  1.729  2.093  2.205  2.539  2.861  3.174  3.579  3.883  
20 .687  .860  1.064  1.325  1.725  2.086  2.197  2.528  2.845  3.153  3.552  3.850  
21 .663.  .859  1.063  1.323  1.721  2.080  2.189  2.518  2.831  3.135  3.527  3.819  
22 .686  .858  1.061  1.321  1.717  2.074  2.183  2.508  2.819  3.119  3.505  3.792  
23 .685  .858  1.060  1.319  1.714  2.069  2.177  2.500  2.807  3.104  3.485  3.768  
24 .685  .857  1.059  1.318  1.711  2.064  2.172  2.492  2.797  3.091  3.467  3.745  
25 .684  .856  1.058  1.316  1.708  2.060  2.167  2.485  2.787  3.078  3.450  3.725  
26 .684  .856  1.058  1.315  1.706  2.056  2.162  2.479  2.779  3.067  3.435  3.707  
27 .684  .855  1.057  1.314  1.703  2.052  2.15  2.473  2.771  3.057  3.421  3.690  
28 .683  .855  1.056  1.313  1.701  2.048  2.154  2.467  2.763  3.047  3.408  3.674  
29 .683  .854  1.055  1.311  1.699  2.045  2.150  2.462  2.756  3.038  3.396  3.659  
30 .683  .854  1.055  1.310  1.697  2.042  2.147  2.457  2.750  3.030  3.385  3.646  
40 .681  .851  1.050  1.303  1.684  2.021  2.123  2.423  2.704  2.971  3.307  3.551  
50 .679  .849  1.047  1.295  1.676  2.009  2.109  2.403  2.678  2.937  3.261  3.496  
60 .679  .848  1.045  1.296  1.671  2.000  2.099  2.390  2.660  2.915  3.232  3.460  
80 .678  .846  1.043  1.292  1.664  1.990  2.088  2.374  2.639  2.887  3.195  3.416  
100 .677  .845  1.042  1.290  1.660  1.984  2.081  2.364  2.626  2.871  3.174  3.390  
1000 .675  .842  1.037  1.282  1.646  1.962  2.056  2.330  2.581  2.813  3.098  3.300  
inf. .674  .841  1.036  1.282  1.645  1.960  2.054  2.326  2.576  2.807  3.091  3.291  
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