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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ตนไมตัดสินใจ (Decision Tree) เปนวิธีการเรียนรูของเครื่อง (Machine Learning) วิธี

การหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยางมาก ในการจําแนกขอมูลออกเปนกลุม โดยอาศัยลักษณะของขอ
มูลในการตัดสินใจ อยางไรก็ตามตนไมตัดสินใจมีขอจํากัดในเรื่องความถูกตองสมบูรณของขอมูล
ที่ใชสอน (Training Data) หากมีความผิดพลาดของขอมูลเพียงเล็กนอย จะทําใหประสิทธิภาพ
ของตนไมตัดสินใจที่ไดลดนอยลง ความผิดพลาดของขอมูลอาจจะเกิดไดจากสัญญาณรบกวน 
(Noise Data) การวัดคาที่ไมเที่ยงตรง การประเมินคาโดยอาศัยความรูสึกสวนตัว การใหคําจํากัด
ความของคุณสมบัติขอมูลไมเพียงพอ หรือแมกระทั่งการผิดพลาดของขอมูลโดยทั่วไป [2]

ตนไมตัดสินใจที่เกิดจากขอมูลที่ผิดพลาดดังกลาว จะมีขนาดใหญ มีรายละเอียดมากเกิน
ความจําเปน เนื่องมาจากการพยายามแยกแยะขอมูลสอนที่มีความผิดพลาด เรียกวาเกิดการโอ-
เวอรฟตขอมูล (Overfit the Data) [12] ซึ่งจะไดตนไมตัดสินใจที่ละเอียดเกินไป และลดความถูก
ตองของการจําแนกขอมูลลง

จากปญหาดังกลาว ทําใหมีการแกไขเพื่อลดขนาด หรือรายละเอียดของตนไมตัดสินใจลง 
เรียกวาวิธีการตัดเล็ม (Pruning) ตนไมตัดสินใจ เพื่อใหตนไมตัดสินใจที่ไดมีขนาดเล็กลงแตมีประ
สิทธิภาพในการจําแนกขอมูลมากขึ้น

แตทั้งนี้การตัดเล็มตนไมตัดสินใจอาจทําใหประสิทธิภาพของตนไมตัดสินใจที่ตัดเล็มนอย
ลงได  เนื่องจากสวนที่ทําการตัดเล็มไปอาจมีความสําคัญตอการจําแนกขอมูล แตเมื่อเขากระบวน
การตัดเล็มแลวไดถูกตัดออกไป ดังนั้น กองศักดิ์ จงเกษมวงศ [1] ไดวิจัยคิดหาวิธีการ 
ตัดเล็มแบบใหม โดยนําแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกมาใชในสวนของการตัดเล็ม ซึ่งทําใหไมมี
การตัดเล็มสวนของตนไมออกไปจริงๆ แตใชนิวรอลเน็ตเวิรกชวยกําหนดน้ําหนักของแตละโนด 
(Node) ของตนไมตัดสินใจโดยขึ้นอยูกับความสําคัญ และเรียกวิธีการนี้วาการตัดเล็มอยางออน 
(Soft Pruning)

วิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชเซตวิภัชนัย (Fuzzy Set) ชวยปรับปรุงการตัดเล็มอยางออน 
เพื่อเพิ่มความถูกตองในการจําแนกขอมูล
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อศึกษาและประยุกตใชเซตวิภัชนัย ในการตัดเล็มอยางออนกับตนไมตัดสินใจ
2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห ถึงปจจัยที่ทําใหการตัดเล็มอยางออน และการตัดเล็มอยางออน

โดยใชเซตวิภัชนัย มีประสิทธิภาพดีกวาหรือดอยกวาการตัดเล็มแบบ Error-Based 
Pruning

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. งานวิจัยนี้ใชระบบ C4.5 รุน 8 [12] ในการสรางตนไมตัดสินใจ
2. งานวิจัยนี้ใชระบบ Aspirin/MIGRAINES Neural Network Software รุน 6.0 ในการตัด-

เล็มอยางออน
3. ตนไมตัดสินใจที่นํามาทดสอบมีขนาดไมเกิน 1000 โนด
4. งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบกับวิธีการตัดเล็มอ่ืน 2 วิธี ไดแก วิธี Error-Based Pruning และ

วิธีการตัดเล็มอยางออน

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย
1. ศึกษาแนวคิด และทฤษฎี การเรียนรูของวิธีการตนไมตัดสินใจ
2. ศึกษาแนวคิด และทฤษฎี การเรียนรูของวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
3. ศึกษาแนวคิด และทฤษฎี การเรียนรูของวิธีการเซตวิภัชนัย
4. เลือกชุดขอมูลสําหรับการทดลอง และปรับใหอยูในรูปแบบที่นําไปใชได
5. พัฒนาโปรแกรมสําหรับการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ โดยประยุกตใชเซตวิภัชนัยที่ไดศึกษา

มา
6. ทําการทดลองตัดเล็มตนไมตัดสินใจ บนชุดขอมูลตางๆ ดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน และวัด

ความถูกตองโดยใชชุดขอมูลสําหรับทดสอบ
7. วิเคราะหและเปรียบเทียบผลที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มดวยโปรแกรม กับตน

ไมตัดสินใจที่ตัดเล็มดวยวิธีการอื่น
8. แกไขโปรแกรม
9. สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. งานวิจัยนี้สามารถสรางวิธีการตัดเล็มตนไมตัดสินใจที่มีความถูกตองมากขึ้น
2. งานวิจัยนี้สามารถเปนแนวทางในการวิจัยวิธีการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ หรือวิธีการ

ประยุกตใชเซตวิภัชนัย แบบอื่นได
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1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากงานวิจัย
งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพและนําเสนอในงานประชุมวิชาการ The 

Third International Conference on Intelligent Technologies and Third Vietnam–Japan 
Symposium on Fuzzy Systems and Applications (InTech/VJFuzzy’02) วันที่ 3-5 ธันวาคม 
พ.ศ. 2545 ในบทความเรื่อง “Soft Pruning Decision Trees Using Fuzzification” โดย Wikanes 
Thongmee และ Boonserm Kijsirikul

1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ
ในบทตอไปของวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่นํามาประยุกตใช และงานวิจัยท่ีเกี่ยว

ของ สวนในบทที่ 3 จะกลาวถึงแนวคิดและวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน ในบทที่ 4 
จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอน และเครื่องมือตางๆ ในการทดลอง พรอมทั้งผลการทดลองหาคา
ความถูกตองในการจําแนกขอมูลดวยวิธีการตางๆ พรอมทั้งสรุปผลงานวิทยานิพนธ และขอเสนอ
แนะตอไปในบทสุดทาย



บทที่  2

 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1.1 ตนไมตัดสินใจ (Decision Trees)
ตนไมตัดสินใจเปนโครงสรางที่ประกอบขึ้นจาก ราก (Root) โนด (Node) กิ่ง (Branch) 

และ ใบ (Leaf) ชวยในการตัดสินใจหรือตอบคําถามในเรื่องเฉพาะที่ตนไมนี้เก็บไว โดยเริ่มจากสวน
ราก แลวไลลงไปตามโนด กิ่ง จนกระทั่งถึงใบ ซึ่งเปนคําตอบหรือการตัดสินใจ ตัวอยางของตนไม
ตัดสินใจดังแสดงในรูปที่ 2.1 สวนประกอบที่สําคัญของตนไมตัดสินใจมีดังนี้

1. ราก เปนจุดเริ่มตนหรือ โนดแรกของคําถาม โดยคําตอบจะเปนคาที่เปนไปไดของคุณ
สมบัติไมแบงกลุม (Non-Category Attribute) บนขอมูลตัวอยาง ถาคําตอบตรงกับ
คาใดบนโนดนี้ ก็จะวิ่งไปสูกิ่งหรือใบตอไป

2. โนด เปนจุดของคําถามตามคุณสมบัติไมแบงกลุม
3. กิ่ง เปนคาที่เปนไปไดตามคุณสมบัติไมแบงกลุม ซึ่งจะนําไปสูโนดหรือใบ
4. ใบ เปนคําตอบหรือการตัดสินใจ โดยจะเปนคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติแบงกลุม 

(Category Attribute)
5. เสนทาง (Tree Path) เปนทางเดินตั้งแตรากจนถึงใบแตละใบ ซึ่งจะนําไปสูกฎตอไป

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงตนไมตัดสินใจของการเลนกอลฟ

ระบบตนไมตัดสินใจที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนระบบ C4.5 [10,12] ซึ่งเปนโปรแกรมเรียนรูตน
ไมตัดสินใจที่รูจักกันอยางแพรหลาย พัฒนาโดย J. R. Quinlan โดยพัฒนาตอมาจากระบบ ID3 

แดดจา

สภาพแวดลอม

กระแสลม

ฝนตก
แดดรม

ออกรอบ

ออกรอบ

ลมแรง

ไมออกรอบ

ลมปกติ
ความชื้น

ออกรอบ ไมออกรอบ

<= 75 % > 75 %
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[11] เปนวิธีการเรียนรูจากตัวอยางที่อาศัยแบบจําลองการจัดหมวดหมู (Classification Model) 
จากตัวอยางเฉพาะที่เรียกวาขอมูลสอนแลวสรางเปนตนไมตัดสินใจ

ขอมูลสอนจะมีลักษณะคลายกับขอมูลในฐานขอมูลแบบสัมพันธ (Relational Database) 
ที่ประกอบดวย แถว (Record) หรือในที่นี้เรียกวาตัวอยาง (Case) และ สดมภ (Column) หรือในที่
นี้เรียกวา คุณสมบัติ (Attribute) ซึ่งมีดวยกัน 2 ชนิด ดังตัวอยางในตารางที่ 2.1 คือ

1. คุณสมบัติแบงกลุม (Category Attribute) หรือในที่นี้จะเรียกวา กลุม (Class) เปน
คุณสมบัติที่กําหนดวาตัวอยางนั้น ๆ ถูกจัดอยูในกลุมไหน โดยจะมีเพียง 1 คุณสมบัติ
ในแตละชุดขอมูล และขอมูลที่เก็บจะเปนชนิดไมตอเนื่อง (Discrete Value) เทานั้น 
เชน {ใช, ไมใช} {0, 1, 2, 3} เปนตน ดังในตารางที่ 2.1 จะมี “การออกรอบ” เปนคุณ
สมบัติแบงกลุมของชุดขอมูลนี้ โดยประกอบดวย 2 กลุมคือ ออกรอบ และไมออก- 
รอบ

2. คุณสมบัติไมแบงกลุม (Non-Category Attribute) หรือในที่นี่จะเรียกวาคุณสมบัติ 
เปนชุดขอมูลที่บงบอกถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวอยางแตละตัวอยาง โดยแตละคุณ
สมบัติอาจจะเก็บขอมูลไดทั้งชนิด คาตอเนื่อง (Continuous Values) เชน สวนสูง น้ํา
หนัก เปนตน หรือคาไมตอเนื่อง (Discrete Values) เชน สีผม อาชีพ เปนตน ดังในตา
รางที่ 2.1 ชุดขอมูลมีคุณสมบัติไมแบงกลุมทั้งหมด 4 ตัวไดแก สภาพแวดลอม 
อุณหภูมิ ความชื้น และกระแสลม

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางขอมูลสอนของการตัดสินใจเลนกอลฟ
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
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การสรางตนไมตัดสินใจ
การสรางตนไมตัดสินใจจะใชวิธีแบงแยกแลวเอาชนะ (Divide and Conquer) โดยการ

เลือกคุณสมบัติขึ้นมา 1 ตัวจากคุณสมบัติทั้งหมด เพื่อเปนรากของตนไม จากนั้นจะแบงตัวอยาง
เซตยอย ๆ ตามคาของคุณสมบัติที่เลือกมา การแบงนี้จะทําใหเกิดเหตุการณ 1 ใน 3 กรณีดังตอไป
นี้

1. หากเซตของตัวอยางหลังจากการแบงที่ปลายของกิ่งหนึ่ง ๆ ประกอบดวยตัวอยางที่
เปนกลุมเดียวกันทั้งหมด โนดที่ปลายกิ่งนั้นจะกลายเปนใบ

2. หากไมมตีัวอยางตกอยูในคาตามกิ่งหนึ่ง ๆ หลังจากแบงแลว โนดที่ปลายกิ่งนี้ก็จะ
กลายเปนใบเชนกัน แตถูกจัดอยูในกลุมใดนั้นตองตัดสินใจโดยใชขอมูลอ่ืน โดย C4.5 
จะใชคาของกลุมที่มีความถี่สูงที่สุดของโนดกอนหนาเปนคาของใบนี้

3. หากเซตของตัวอยางที่ปลายของกิ่งหนึ่ง ๆ ประกอบดวยตัวอยางหลายกลุม โนดที่
ปลายกิ่งนี้จะตองถูกแบงตอไป โดยแบงตัวอยางออกเปนเซตยอย ๆ ตามคาที่เปนไป
ไดในแตละกิ่งของโนดนี้ จากนั้นจึงเริ่มแบงตัวอยางในแตละกิ่งโดยเลือกคุณสมบัติที่
เหลืออยูเพื่อแบงตัวอยางตอไป

จะเห็นไดวาในการสรางตนไมตัดสินใจ จะเปนการแบงตัวอยางออกเปนเซตยอย ๆ ตาม
คุณสมบัติ จนกระทั่งไดเซตของตัวอยางที่เปนกลุมเดียวกัน ตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตา
รางที่ 1 ประกอบดวยคุณสมบัติ 4 ตัว (สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความชื้น และกระแสลม) และ
กลุม (การออกรอบ) 2 กลุม (ออกรอบ และไมออกรอบ)

การสรางตนไมตัดสินใจดวยวิธีแบงแยกแลวจัดกลุมจากตัวอยางใด ๆ สามารถจะสรางตน
ไมตัดสินใจขึ้นมาไดหลายตนจากขอมูลชุดเดียวกัน ขึ้นอยูกับการเลือกคุณสมบัติที่ใชแบงที่แตก
ตางกันไป ยิ่งจํานวนคุณสมบัติที่ใชแบงตัวอยางและคาที่เปนไปไดในแตละคุณสมบัติยิ่งมาก ก็จะ
ทําใหไดจํานวนตนไมตัดสินใจที่เปนไปไดมากขึ้น และตนไมที่ไดก็จะมีขนาดตาง ๆ กัน บางตนก็มี
ขนาดเล็ก บางตนก็มีขนาดใหญ แตตนไมที่เราตองการจะเปนตนไมที่มีขนาดเล็ก เพราะจะใช
จํานวนครั้งในการแบงตัวอยางนอย และเปนตนไมที่เขาใจงาย ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะสรางตน
ไมทั้งหมดที่เปนไปไดกอน แลวเลือกตนไมที่ตองการออกมาเมื่อมีจํานวนคุณสมบัติ หรือคาที่เปน
ไปไดในแตละคุณสมบัติมีจํานวนมาก

จะเห็นไดวาจุดสําคัญจะอยูที่การเลือกคุณสมบัติที่ใชแบงตัวอยาง เนื่องจากวิธีนี้จะเปน
การทําไปขางหนาไมมีการยอนกลับ กลาวคือเมื่อเลือกคุณสมบัติหนึ่งคุณสมบัติใดขึ้นมาแบงตัว
อยางแลว จะไมมีการถอยหรือกลับมาเลือกคุณสมบัติอ่ืนเพื่อแบงใหมอีก ดังนั้นจึงตองเลือกคุณ
สมบัติที่ดีที่สุดในการแบงตัวอยางของแตละกิ่ง คุณสมบัติที่ดีที่สุดควรเปนคุณสมบัติที่เมื่อแบงตัว
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อยางตามคุณสมบัตินี้แลว จะทําใหจํานวนครั้งของการแบงตอหรือจํานวนโนดตอจากกิ่งนี้นอยที่
สุด ซึ่งจะนําไปสูตนไมที่เล็กและเขาใจงาย

เมื่อโปรแกรม C4.5 ทํางานสรางตนไมตัดสินใจจากขอมูลสอนตามตารางที่ 2.1 จะไดตน
ไมตัดสินใจตามรูปที่ 2.1

คามาตรฐานเกน (Gain Criterion)
วิธีการสรางตนไมตัดสินใจแบบ ID3 [12] จะใชคามาตรฐานเกน (Gain Criteria) ในการ

ตัดสินใจเลือกคุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือกิ่งในตนไม โดยคํานวณคาเกนของคุณสมบัติแตละตัว
ในการแบงตัวอยาง แลวเลือกคุณสมบัติที่มีคาเกนสูงที่สุดมาเปนรากหรือโนด คาเกนนี้คํานวณได
โดยใชความรูจากทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) ซึ่งมีสาระสําคัญคือ คาสารสนเทศของ
ขอมูลข้ึนอยูกับคาความนาจะเปนของขอมูล ซึ่งสามารถวัดอยูในรูปของบิต (Bits) จากสูตร

คาสารสนเทศของขอมูล = - log2(ความนาจะเปนของขอมูล) บิต

ถาใหชุดของขอมูล M ประกอบดวยคาที่เปนไปได คือ {m1, m2, …, mn} และใหความนา
จะเปนที่จะเกิด mi เปน P(mi) สําหรับแตละคา Mmi ∈  ดังนั้นคาสารสนเทศของ M หรือคาเอนโท
รพี (Entropy) ของ M (เขียนแทนดวย I(M)) จะคํานวณไดจากสูตร

∑ ×=
n

i
i2i  ))(P(mlog)P(m-I(M)  บิต

ในการเลือกคุณสมบัติที่จะมาเปนรากของโนดใด ๆ จะอาศัยคามาตรฐานเกน ซึ่งคํานวณ
จากคาสารสนเทศทั้งหมดของชุดขอมูลนั้นลบดวยคาสารสนเทศหลังจากเลือกคุณสมบัติใดคุณ
สมบัติหนึ่งเปนราก คาสารสนเทศหลังจากแบงตามคุณสมบัติที่เลือกแลวจะคํานวณไดจาก คาผล
รวมของผลคูณระหวางคาสารสนเทศของแตละโนดกับอัตราสวนของตัวอยางในแตละกิ่งตอตัว
อยางทั้งหมดที่โนดนั้น ๆ หรือความนาจะเปนของคาที่เปนไปไดของแตละคุณสมบัติ

กลาวคือ ถาใหขอมูลสอนคือ T และคุณสมบัติที่เลือกเปนราก คือ X และมีคาทั้งหมดที่
เปนไปได n คา รากหรือโนดปจจุบันจะแบงตัวอยาง T ออกเปนเซตยอย ๆ {t1, t2, …, tn} ตามคาที่
เปนไปไดของ X ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาสารสนเทศหลังจากแบงตามคุณสมบัติ X ดังนี้

∑
=

×=
n

1i
i

i
x )I(t

T
t

(T)I  บิต
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และคามาตรฐานเกนของคุณสมบัติ X สามารถคํานวณไดจากการลบคาสารสนเทศทั้ง
หมดที่โนดนี้กับคาสารสนเทศที่ไดหลังจากแบงดวยคุณสมบัติ X ดังนี้

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

ในการตัดสินใจเลือกคุณสมบัติไหนเปนรากหรือโนดนั้น จะพิจารณาจากคามาตรฐานเกน 
โดยถาคามาตรฐานเกนที่คํานวณจากการแบงตัวอยางตามคุณสมบัติใดมีคาสูงที่สุดก็จะเลือกคุณ
สมบัตินั้นเปนรากหรือโนด

จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 1 ประกอบดวยขอมูล 2 กลุม คือ ตัวอยาง
ที่ตัดสินใจออกรอบ 9 ตัวอยาง และตัดสินใจไมออกรอบ 5 ตัวอยาง ดงันั้นคาสารสนเทศทั้งหมด
ของขอมูลชุดนี้จะคํานวณไดดังนี้

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

ถาแบงขอมูลชุดนี้ตามคุณสมบัติสภาพแวดลอม จะแบงตัวอยางออกเปน 3 เซตยอยดังรูป
ที่ 2.2 โดยในรูปจะแสดงเซตยอยดวย [x+, y-] ซึ่งแสดงวาขอมูลในเซตยอยมีขอมูลในกลุมออก
รอบ (แทนดวยเครื่องหมายบวก) จํานวน x ตัว และมีขอมูลในกลุมไมออกรอบ (แทนดวยเครื่อง
หมายลบ) จํานวน y ตัว และสามารถคํานวณคาสารสนเทศหลังจากแบงตัวอยางตามคุณสมบัตินี้ 
ไดดังนี้

รูปที่ 2.2 ตนไมตัดสินใจที่ไดหลังจากทําการเลอืกคุณสมบัติสภาพแวดลอมเปนราก

แดดจา

สภาพแวดลอม

ฝนตกแดดรม

[2+,3-] [4+,0-] [3+,2-]
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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

คุณสมบัติอุณหภูมิและความชื้นเปนขอมูลแบบคาตอเนื่อง จะมีวิธีคํานวณคามาตรฐาน
เกนที่แตกตางจากการคํานวณคามาตรฐานเกนของคุณสมบัติที่เปนคาไมตอเนื่อง ซึ่งจะแสดงวิธี
การคํานวณใหเห็นในหัวขอการคํานวณสําหรับคุณสมบัติที่เปนขอมูลแบบตอเนื่องตอไป

คามาตรฐานอัตราสวนเกน (Gain Ratio Criterion)
ใน ID3 จะใชคามาตรฐานเกนเปนหลักในการเลือกคุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือโนด แต

ใน C4.5 ไดเพิ่มการใชคามาตรฐานอัตราสวนเกน (Gain Ratio Criterion) ในการตัดสินใจเลือก
คุณสมบัติที่จะใชเปนรากหรือโนดอีกอยางหนึ่ง เนื่องจากคามาตรฐานเกนจะมีอคติ (Bias) อยาง
มากกับขอมูลที่ประกอบดวยคุณสมบัติที่มีคาที่เปนไปไดจํานวนมาก ๆ เชนขอมูลที่ประกอบดวย
คุณสมบัติหมายเลขประจําตัว ซึ่งปกติจะไมซ้ํากันในแตละตัวอยาง ถาแบงขอมูลตามคุณสมบัตนิี้
จะทําใหไดจํานวนตัวอยางเพียง 1 ตัวตอ 1 กิ่งของตนไม และชุดตัวอยางยอยที่ไดจะประกอบดวย
ขอมูลกลุมเดียว เมื่อคํานวณคาสารสนเทศจากการแบงตัวอยางบนคุณสมบัตินี้ จะไดเทากับ 0 
เนื่องจากคา log2(1) = 0 ทําใหคาเกนที่ไดในคุณสมบัตินี้จะสูงที่สุดเสมอ แตเปนลักษณะการแบง
ที่ไมเหมาะสมอยางยิ่ง

การแกไขความอคติของคามาตรฐานเกนสามารถทําไดโดยการปรับคามาตรฐานเกนให
ถูกตอง โดยใชคาสารสนเทศของการแบงแยก (Split Information) ของคุณสมบัติแตละตัว ซึ่งถา
ให T คือชุดของตัวอยาง เมื่อแบงตัวอยางนี้ตามคุณสมบัติ X จะไดชุดของตัวอยางยอยในแตละกิ่ง 
คือ {T1, T2, …, Tn} จํานวน N ชุด ตามคาที่เปนไปไดในคุณสมบัติ X เมื่อคํานวณคาสารสนเทศของ
การแบงแยกได ดังนี้

คาสารสนเทศของการแบงแยก    =   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×−∑

= T
t

log 
T
t i

2

n

1i

i
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คาสารสนเทศของการแบงแยกนี้จะแสดงถึงระดับการกระจายของขอมูล เมื่อแบงขอมูลตัว
อยาง T เปน n ชุดยอยตามคุณสมบัติ X โดยคานี้จะสูงสุดเมื่อ |ti| เปน 1 เทากันในทุกกิ่ง และลดลง
เมื่อคา |ti| เพิ่มข้ึนเมื่อนําคานี้ไปหารคามาตรฐานเกนจะไดคามาตรฐานอัตราสวนเกนดังนี้

คามาตรฐานอัตราสวนเกน = คามาตรฐานเกน / คาสารสนเทศของการแบงแยก

ซึ่งคามาตรฐานอัตราสวนเกนนี้จะชวยแกไขความอคติของคามาตรฐานเกนได โดยทําให
คามาตรฐานอัตราสวนเกนในการแบงดวยคุณสมบัติที่มีการกระจายสูงถูกปรับลดลง ดังนั้นคา
มาตรฐานอัตราสวนเกนในคุณสมบัติของตัวอยางที่มีการกระจายตัวของขอมูลสูงดังที่กลาวมาแลว
จึงไมมีคาสูงที่สุดเสมอ

การคํานวณสําหรับคุณสมบัติที่เปนขอมูลตอเนื่อง
ในการคํานวณคามาตรฐานเกนหรือคามาตรฐานอัตราสวนเกนสําหรับคุณสมบัติที่ขอมูล

เปนคาตอเนื่อง หรือขอมูลตัวเลข จะกระทําไดโดยการคํานวณคามาตรฐานอัตราสวนเกนหลังจาก
แบงตัวอยางตามจุดแบงที่เปนไปไดในระดับตาง ๆ ของคุณสมบัติที่เปนคาตอเนื่อง แลวเลือกจุด
แบงที่มีคามาตรฐานอัตราสวนเกนสูงที่สุด เปนระดับที่จะใชแบงตัวอยาง และใชคามาตรฐานอตัรา
สวนเกนที่สูงที่สุดนี้เปนตัวแทนในการพิจารณาเลือกคุณสมบัติที่จะใชแบงตัวอยาง

สมมติวา ตัวอยางสอน T ประกอบดวยคุณสมบัติตอเนื่อง A เมื่อเรียงขอมูลตามคุณ
สมบัติ A จะไดชุดของคาที่ไมซ้ํากัน m คา ตามลําดับ {v1, v2, …, vm} จุดที่เปนระดับที่ใชแบงขอมูล
จะอยูระหวางคาของ vi กับ vi+1 ดังนั้นจึงมีจุดที่ใชแบงขอมูลจํานวน m-1 จุดที่เปนไปได ซึ่งโดยปกติ
จุดที่ใชแบงขอมูลจะใชคา (vi+ vi+1)/2 แต C4.5 จะใชคาจากตัวอยางที่สูงที่สุดที่ไมเกินจุดกึ่งกลาง
จากการคํานวณในแตละชวง แทนที่จะใชจุดกึ่งกลางเปนตัวแบง เพื่อรับประกันวาคาที่ปรากฏใน
ตนไมตัดสินใจจะปรากฏอยูในตัวอยางดวย

จากตัวอยางการตัดสินใจเลนกอลฟในตารางที่ 1 ถาเราแบงขอมูลตามคุณสมบัติอุณหภูมิ 
โดยใชอุณหภูมิระหวาง 70 ถึง 71 องศาฟาเรนไฮท เปนจุดที่ใชแบง สามารถจะคํานวณคามาตร
ฐานเกนและคามาตรฐานอัตราสวนเกนไดดังนี้

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
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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

คามาตรฐานอัตราสวนเกน(อุณหภูมิ) = 0.045/0.940
= 0.0479  บิต

2.1.2 แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ( ฺBackpropagation Neural Network) [8,10,13]
นิวรอลเน็ตเวิรก เปนการเรียนรูของเครื่องรูปแบบหนึ่ง ซึ่งมีแนวคิดในการทํางานโดยการ

จําลองการทํางานบางสวนของสมองมนุษย ที่ประกอบดวยประสาท (Neural) จํานวนมากเชื่อมตอ
กัน โดยนิวรอลเน็ตเวิรกจะจําลองใหมีประสาทจํานวนหนึ่งซึ่งเชื่อมตอถึงกัน โดยมีคาน้ําหนัก 
(Weight) ของการเชื่อมตอแตละแหง เมื่อมีการใหตัวอยางที่ใชในการเรียนรู นิวรอลเน็ตเวิรกก็จะ
ปรับคาน้ําหนักใหเหมาะสม จนไดผลลัพธที่ถูกตองหรือมีขอผิดพลาดนอยที่สุด และสามารถนําคา
น้ําหนักนี้ไปใชในงานที่ตองการได

แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเปนนิวรอลเน็ตเวิรกที่ทําการเชื่อมตอกันของ
เพอรเซบตรอน โดยสามารถเชื่อมกันแบบหลายชั้น (Multilayer) ได และใชขั้นตอนวิธีแบ็กพรอพา- 
เกชัน (The Backpropagation Algorithm) โดยในขั้นตอนการทํางานจะไมมีการปอนผลลัพธที่ได
ในแตละโนดยอนกลับไปยังโนดที่สงขอมูลมาให โครงสรางของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
ประกอบดวยชั้นอินพุต (Input Layer) ชั้นฮิดเดน (Hidden Layer) และชั้นเอาตพุต (Output 
Layer) แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยจํานวนชั้นฮิดเดนสามารถมีไดมากกวา 1 ชั้น

รูปที่ 2.3 โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก



12

แตละโนดในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4

 

∑
=

=
n

0i
xiwinet

Σ  e1

1
)net(o

net−+
=σ=

X1 

X2 

W1 

W2 

Xn 

. 

. 

. 
Wn 

X0 = 1 
W0 Sigmoid Function 

รูปที่ 2.4 โนดในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

ในแตละโนดของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะใหคาผลลัพธ หรือคาเอาตพุตออก
จากโนดตามสมการ

)xwσ(o
→→

⋅=

โดยมี σ เปนฟงกชันกระตุน (Activation Function) ซึ่งนิยมใชฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid 
Function) ตามสมการ

ye1
1σ(y) −+

=

และมี  o คือเอาตพุตที่ออกจากโนดนั้น
xr คือเวกเตอรอินพุตที่เขาโนดนั้น
wr คือเวกเตอรคาน้ําหนักของอินพุต

วิธีการแบ็กพรอพาเกชันจะเปนการเรียนรูเพื่อปรับคาน้ําหนักสําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก โดยที่
คาน้ําหนักที่ไดจะเปนคาน้ําหนักที่ทําใหคาผลตางกําลังสองที่นอยที่สุด ระหวางเอาตพุตที่ไดจาก
เน็ตเวิรก และคาเปาหมาย โดยมีข้ันตอนสําหรับการปรับเปลี่ยนน้ําหนักดังนี้

กําหนดใหตัวอยางที่ใชในการเรียนรูแตละตัวอยางอยูในรูป )t,x(
rr

เมื่อ xr  เปนเวกเตอรของอินพุตของเน็ตเวิรก
 t

r  เปนเวกเตอรของเปาหมายของเอาตพุตของเน็ตเวิรก
η เปนคาอัตราการเรียนรู (Learning Rate)

jix เปนอินพุตขององคประกอบ j ซึ่งมาจากองคประกอบ i
jiw เปนคาน้ําหนักขององคประกอบ j  ซึ่งมาจากองคประกอบ  i
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1. สรางนิวรอลเน็ตเวิรกตามโครงสรางที่ตองการ ไดแกจํานวนชั้นของเน็ตเวิรก จํานวน
โนดในแตละชั้น และการเชื่อมโยงกันของโนดตางๆ

2. กําหนดคาน้ําหนักเริ่มตนของแตละโนดแบบสุมใหมีคานอยๆ (เชน ระหวาง -0.05 ถึง 
0.05)

3. ทําการปรับคาน้ําหนักดวยขั้นตอนวิธีดังนี้ จนกระทั่งลูเขาหรือเกิดเงื่อนไขในการหยุด
สอนตามที่กําหนด
สําหรับ )t,x(

rr แตละตัว ใหทําดังนี้
• ปอนอินพุตเขา xr  ในเน็ตเวิรก และคํานวณเอาตพุต ou ในโนด u ทุกโนด
• คํานวณคาความผิดพลาด kδ  ของโนด k ในชั้นเอาตพุต โดยที่

)o)(to(1o kkkkk −−=δ

• คํานวณคาความผิดพลาด hδ  ของโนด h ในชั้นฮิดเดน โดยที่
∑

∈

−=δ
outputsk

kkhhhh δw)o(1o

โดยที่ outputs หมายถึงเซตของโนดในชั้นเอาตพุต
• ทําการปรับคาน้ําหนัก jiw   โดย

jijiji ∆www += เมื่อ  jijji xηw δ=

2.1.3 การตัดเล็มอยางออน (Soft Pruning) [1]
การตัดเล็มอยางออนประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ (1) การสรางกฎจากตนไมตัดสิน

ใจ และ (2) การสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎรวมไปถึงการสรางขอมูล
สําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก และการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกที่ได

การสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ
วิธีการสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ สามารถทําไดโดยการอานตนไมตัดสินใจจากรากไปจน

ถึงใบหนึ่ง ๆ ซึ่งเสนทางที่ไดจะตองผานโนดที่เก็บคุณสมบัติ และกิ่งซึ่งเก็บคาที่เปนไปไดของโนด
นั้น ๆ โดยกฎที่ไดในตนไมตัดสินใจในแตละโนด จะมีจํานวนที่ผานโนดและกิ่งตาง ๆ ไมเทากัน 
หลังจากนั้นสรางกฎโดยเปลี่ยนใหอยูในรูป “ถา…แลว” โดยนําโนดและกิ่ง อยูในสวนของ “ถา” 
หากในเสนทางของกฎที่อานมาไดมีโนดและกิ่งอยูถัดมาจากโนดที่แลว ก็จะเชื่อมตอกันดวย “และ” 
ตอไป จนเสนทางที่อานมาถึงใบ ซึ่งคาที่ใบเปนคาของกลุมที่เปนไปได โดยนําคาที่ใบอยูในสวน
ของ “แลว”
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จากตัวอยางตนไมตัดสินใจที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้ใหรูปที่ 2.1 เราสามารถสรางกฎตาม
วิธีการขางตนไดเปนกฎทั้งหมด 5 ขอดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 กฎที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ใชทดสอบการเลนกอลฟ

จากกฎทั้งหาขอนี้ เราสามารถใชงานไดเชนเดียวกับตนไมตัดสินใจ โดยเมื่อนําขอมูลที่
ตองการทดสอบเขามาตรวจสอบกับกฎขอตาง ๆ ทีละขอ หากขอมลูที่นํามาทดสอบนี้มีคาเปนคุณ
สมบัติที่ตรงกับกฎทุกคุณสมบัติ ขอมูลที่นํามาทดสอบชุดนั้นก็จะมีกลุมตามกฎขอนั้น ๆ หากไม
ตรงทั้งหมด ก็ทําการเปรียบเทียบกับกฎขอตอ ๆ ไป

การแปลงตนไมตัดสินใจเปนกฎมีขอดีที่สําคัญคือ โนดภายใน (Internal Node) ในตนไม
ตัดสินใจโนดหนึ่ง ๆ ที่สนใจ จะปรากฏในกฎมากกวาหนึ่งขอ ตางจากตนไมตัดสินใจที่โนดนั้น ๆ 
จะปรากฏอยูคร้ังเดียวและแยกตามคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติไปแตละกิ่ง หากเขาสูวิธีการ 
ตัดเล็มและโนดนี้ถูกตัดเล็มแลว ก็จะทําใหคุณสมบัตินั้นหายไปจากตนไมตัดสินใจทันที แตจาก
การแปลงเปนกฎจะทําใหเกิดความยืดหยุนในการตัดเล็มมากกวาจะกระทําโดยตรงกับตนไมตัด
สินใจ กลาวคือโนดนั้นสามารถจะถูกตัดออกจากกฎขอหนึ่ง แตไมจําเปนตองถูกตัดออกจากกฏอีก
ขอหนึ่งได หรือสําหรับกรณีการตัดเล็มอยางออนนี้ ก็จะทําใหการใหน้ําหนักของโนดเดียวกันในกฏ
แตละขอ สามารถใหน้ําหนักที่ตางกันไดทําใหโนดนั้น ๆ ที่อยูในกฎหลาย ๆ ขอสามารถถูกตัดเล็ม
ไดอยางอิสระไมขึ้นตอกัน

การสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎ
ในการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะตองจําลองโครงสรางของตนไม

ตัดสินใจ เพื่อทําใหโครงสรางที่อยูในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกนี้เปรียบเสมือนตนไมตัดสิน
ใจ

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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วิธีการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจะทําจากกฎที่สรางขึ้นจากตนไม
ตัดสินใจตามที่ไดกลาวมาแลว โดยกฎแตละขอจะนําคุณสมบัติในการทดสอบมาสรางเปนโนดอิน
พุต (Input Node) ในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จํานวนของโนดอินพุตสําหรับกฎขอหนึ่ง ๆ 
จะเทากับจํานวนการทดสอบคุณสมบัติของกฎขอนั้น โนดอินพุตของกฎขอหนึ่ง ๆ ทุกโนดจะเชื่อม
ตอโนดฮิดเดน (Hidden Node) หนึ่งโนดเปรียบเสมอืนกับการเชื่อมโยงกันเปนกฎขอนั้น กลาวคือ 
โนดฮิดเดนหนึ่งโนดในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะแทนการเชื่อมกันดวย "และ" ของการ
ทดสอบคุณสมบัติในกฎที่ไดจากตนไมตัดสินใจ ดังนั้นจํานวนโนดฮิดเดนในเน็ตเวิรกจะมีจํานวน
เทากับจํานวนกฎจากตนไมตัดสินใจ สวนโนดเอาตพุต (Output Node) ของเน็ตเวิรกจะมีจํานวน
เทากับกลุมที่มีอยูในตนไมตัดสินใจ โดยการเชื่อมตอระหวางโนดฮิดเดนกับโนดเอาตพุตจะเปน
แบบตอกันหมด (Fully Connected)

จากตัวอยางตนไมตัดสินใจของการเลนกอลฟ ซึ่งแปลงเปนกฎไดดังรูปที่ 2.5 เราสามารถ
สรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จากกฎทั้ง 5 ขอไดดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการตัดสินใจเลนกอลฟ

อินพุต เอาตพุตฮิดเดน

สภาพแวดลอม =
แดดจา

กระแสลม = ลมปกติ

กระแสลม = ลมแรง

ความชื้น  > 75 %

ความชื้น <= 75 %

สภาพแวดลอม =
ฝนตก

สภาพแวดลอม =
แดดรม ออกรอบ

ไมออกรอบ

ชั้นอินพุต ชั้นฮิดเดน ชั้นเอาตพุต
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การสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
เมื่อไดโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกแลว ข้ันตอนตอมาคือการสรางขอมูล

สําหรับใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกนี้ โดยขอมูลที่ใชในการสอนและขอมูลที่ใชในการทดสอบก็
คือขอมูลที่ใชในการสรางและทดสอบของตนไมตัดสินใจ ขอมูลเหลานี้จะถูกแปลงเพื่อสามารถใช
งานไดกับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก โดยขอมูลตัวอยางหนึ่ง ๆ จะแปลงเปนสวน
ชั้นอินพุตและชั้นเอาตพุต ในโนดอินพุตจะพิจารณาตามการทดสอบของโนดอินพุตนั้น หากคุณ
สมบัติของขอมูลมีคาความจริงเปนเท็จ ใหคาของโนดอินพุตนั้นมีคาเปน "0" หากมีคาความจริง
เปนจริงใหคาโนดอินพุตนั้นมีคาเปน "1" สําหรับโนดเอาตพุตจะกําหนดโนดที่เปนกลุมของตัวอยาง
นั้น ๆ ดวย “1” และโนดที่เหลือเปน “0”

ตัวอยางในการสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ไดจากการ
ตัดสินใจเลนกอลฟ จากตารางที่ 1 ในขอมูลตัวแรก ซึ่งมีขอมูลคือ “สภาพแวดลอมเปนแดดจา 
อุณหภูมิเปน 75 °F มีความชื้นที่ 70 % สภาพลมมีลมแรง และทําการออกรอบ” เมื่อนํามาสรางขอ
มูลจากโครงสรางตามรูปที่ 2.6 จะไดโนดอินพุตเปน “1 0 0 1 0 1 0” ตามลําดับ และโนดเอาตพตุ
เปน “1 0”

2.1.4 เซตวิภัชนัย (Fuzzy Sets) [7]
ทฤษฎีเซตวิภัชนัย เปนทฤษฎีทางคณิตศาสตร ไมมีความสามารถในการเรียนรู แตใช

ประมวลผลขอมูลที่มีความไมชัดเจน (Fuzzy) โดยอาศัยคณิตศาสตรพื้นฐานเกี่ยวกับเซต
มีการเรียนรูหลายอยางที่ไดประยุกตใชทฤษฏีเซตวิภัชนัยรวมดวย เนื่องจากปญหาโดยทั่ว

ไปมักจะไมสามารถแบงแยกไดอยางชัดเจน แตมีความคลุมเครือที่สามารถแทนความคลุมเครือ
เหลานั้นดวยเซตวิภัชนัยที่เหมาะสมได และสามารถนําไปใชในการเรียนรูตอไปได แมขอมูลจะมี
คลุมเครือก็ตาม

เซตอวิภัชนัย (Crisp Sets)
เซตอวิภัชนัย กลาวคือเซตตามหลักคณิตศาสตรทั่วไป ตางจากเซตวิภัชนัยเนื่องจาก 

สมาชิกทุกตัวในเซตอวิภัชนัยจะมีความเปนสมาชิก (Membership) เทากัน และสิ่งที่ไมไดเปน
สมาชิกของเซต ก็จะไมมีความเปนสมาชิก

ตัวอยางเชน กําหนดเอกภพ (แบบอวิภัชนัย) (Crisp Universal Set) U ={a, b, c, d, e}
กําหนดเซตอวิภัชนัย   A = {a, b} ภายใต U
ดังนั้นจะเหน็วา  a,b ∈ A  สวน  c,d,e ∉ A
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นิยามฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership Function) A:U→{0, 1} ไดโดย

⎩
⎨
⎧

∉
∈

= Ax,0
Ax,1

)x(A

ดังนั้น A(a)=1, A(b)=1  สวน A(b) = 0, A(d)=0 และ A(e)=0
กลาวคือฟงกชันความเปนสมาชิก ของเซตอวิภัชนัย จะใหคา 1 หรือ 0 เทานั้น สําหรับ

สมาชิกของเอกภพแตละตัว

เซตวิภัชนัย
เซตวิภัชนัย  คือเซตที่มีคาความเปนสมาชิกของสมาชิกในเอกภพ เปนชวง ซึ่งโดยทั่วไปจะ

นิยมใหมีคาในชวง [0,1]
การสรางเซตวิภัชนัย A' บนเซตอวิภัชนัย U ทําโดย นิยามฟงกชันความเปนสมาชิก 

A':U→[0, 1]
นิยมเขียน A' ในรูป A' = {(x, A'(x)) | x∈U} หรือ A' = { A'(x)/x | x∈U}
ตัวอยางเชน เซตวิภัชนัย T นิยามบน U={1, 2, ..., 19} โดยตองการให T(x) แทนระดับที่ x 

เขาใกล 10 อาจจะสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิก T(x) ไดดังรูปที่ 2.7

0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8

1

0 5 1 0 1 5 2 0
x

T(x
)

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงฟงกชันความเปนสมาชิก T(x)

ซึ่งสามารถเขียนเซตวิภัชนัย T ไดดังนี้
T   = {(1,0.1), (2,0.2), (3,0.3), (4,0.4), (5,0.5), (6,0.6), (7,0.7), (8,0.8), (9,0.9), (10,1.0),

(11,0.9), (12,0.8), (13,0.7), (14,0.6), (15,0.5), (16,0.4), (17,0.3), (18,0.2), 
(19,0.1)}

=    { (x, 1 - |x-10|/10) | x∈U }
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2.1.5 การเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี
ในการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีการเรียนรูสองวิธี วาวิธีการใดมีประสิทธิภาพที่ดีกวานั้น

Dietterich [5] ไดเสนอวิธีการเปรียบเทียบระหวางสองขั้นตอนวิธี (ในที่นี้เปรียบเทียบระหวาง ขั้น
ตอนวิธี A และ ข้ันตอนวิธี B) โดยดูจากคาระดับความมั่นใจ (Confidence Level) ซึ่งมีวิธีการดัง
ตอไปนี้

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

- Si         {D0 - Ti} หมายความวา ให Ti เปนขอมูลในการทดสอบ และขอมูลที่เหลือ
เปนขอมูลสอน Si

- hA         LA(Si) หมายความวา นําขอมูลสอน Si มาเขาสูข้ันตอนวิธี A (ในที่นี้แทน
ดวย LA(Si)) หลังจากนั้นจะไดเปนสมมติฐาน (hypothesis) (ในที่นี้หมายถึงตนไม
ตัดสินใจ หรือนิวรอลเน็ตเวิรก) แทนดวยสัญลักษณ hA

- hB         LB(Si) หมายความวา นําขอมูลสอน Si มาเขาสูข้ันตอนวิธี B (ในที่นี้แทน
ดวย LB(Si)) หลังจากนั้นจะไดเปนสมมติฐาน แทนดวยสัญลักษณ hB

- δi         errorTi(hA) - errorTi(hB) หมายความวา หาคาความผิดพลาดกับขอมูล
ทดสอบของขั้นตอนวิธีแตละอยาง และนําคาความแตกตางที่ไดเก็บเปน δi

3. คํานวณหาคา δ  โดย

∑
=

≡
k

1i
iδk

1δ

เมื่อไดคา δ  แลวสามารถนํามาหาคาระดับความมั่นใจวามีนัยสําคัญที่กี่
เปอรเซ็นตจากสมการ

δ1kN, Stδ −±

tN,k-1 เปนคาคงที่ซึ่งไดจากตารางแจกแจงแบบ t (t Distribution) (ดูภาคผนวก ง)
โดยคา N คือเปอรเซ็นตระดับความมั่นใจ และ k-1 คือจํานวน degrees of freedom และ 

δ
S  มีคาเปน

∑
=

−
−

≡
k

1i

2
iδ )δδ(

1)k(k
1S

ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนขั้นตอนที่ใชในการแบงขอมูลเปนสวน ๆ เพื่อหาสมมติฐาน
ของแตละขั้นตอนวิธีนั้น เราเรียกวาวิธีการครอสวาลิเดชัน (Cross Validation) [10] ซึ่งวิธีการ
เปรียบเทียบขั้นตอนวิธี ไดนําวิธีการครอสวาลิเดชันนี้เขามาเปนสวนหนึ่งของขั้นตอนการทํางาน
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.2.1 การตัดเล็มอยางออนสําหรับตนไมตัดสินใจโดยการใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
โดย กองศักดิ์  จงเกษมวงศ [1]
งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการตัดเล็มตนไม โดยไมไดตัดสวนของตนไมออกไปจริงๆ แตเปนการ

ประยุกตใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ในการหาคาน้ําหนัก (Weight) ใหแตละโนดของตน
ไมตัดสินใจ ตามความสําคัญของแตละโนด และเรียกวิธีการตัดเล็มนี้วา การตัดเล็มอยางออน 
(Soft Pruning)

ผลจากการทดลองตัดเล็มอยางออนกับชุดขอมูล 20 ชุดขอมูล พบวา
- เมื่อเปรียบเทียบกับตนไมตัดสินใจที่ไมทําการตัดเล็ม ไดผลดีกวา 8 ชุดขอมูล

ดอยกวา 1 ชุดขอมูล อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
- เมื่อเปรียบเทียบกับตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มดวยวิธี Error-Based Pruning

แลว ไดผลดีกวา 9 ชุดขอมูล และดอยกวา 3 ชุดขอมูลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

2.1.2 A Comparative Analysis of Methods for Pruning Decision Trees โดย Esposito, F.,
Malerba, D. แ ล ะ  Semeraro, G. [6]
งานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบการตัดเล็มตนไมตัดสินใจ ดวยวิธีการตัดเล็มตางๆ ไดแก

- วิธีการ Reduced Error Pruning (REP)
- วิธีการ Pessimistic Error Pruning (PEP)
- วิธีการ Minimum Error Pruning (MEP)
- วิธีการ Critical Value Pruning (CVP)
- วิธีการ Cost-Complexity Pruning (CCP)
- วิธีการ Error-Based Pruning (EBP)

โดยไดดําเนินการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี (Algorithm) ขอดี ขอเสีย ตลอดจนความถูกตอง
ของตนไมตัดสินใจสําหรับชุดขอมูล 15 ชุด ที่ผานการตัดเล็มดวยวธิีตางๆ กัน และสรุปไดวาไมมีวิธี
การตัดเล็มใดที่มีประสิทธิภาพเหนือวิธีการอื่นๆ แตวิธี Error-Based Pruning ไดผลที่ดีโดยเฉลี่ย 
และมีความเสถียรกับชุดขอมูลตางๆ



20

2.1.3 Soft Decision Trees: A New Approach Using Non-linear Fuzzification โดย Keeley
A Crockett และ Zuhair Bandar [4]
งานวิจัยนี้นําเสนอการใช Fuzzification กับตนไมตัดสินใจ เพื่อลดขอบแบงของการตัดสิน

ใจใหเกิดความคลุมเครือข้ึน โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิกตางๆ 4 แบบ ไดแก
- Sigmoid Function
- Cube Membership Function
- Convex Membership Function
- Concave Membership Function

และใชข้ันตอนวิธีแบบพันธุกรรม (Genetic Algorithm) ในการปรับความเหมาะสมของ
ฟงกชันความเปนสมาชิก

จากการทําการทดลองวัดผลความถูกตองของตนไมตัดสินใจที่ได บนชุดขอมูล 2 ชุด พบ
วามีความถูกตองมากขึ้นทั้ง 4 วิธีการ



บทที่  3

 ขั้นตอนวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน ซึ่งมีความแตกตาง
จากวิธีการตัดเล็มอยางออนตามที่ไดอธิบายไปแลว ในสวนของการสรางขอมูลที่ใชกับโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ซึ่งจะใชฟงกชันความเปนสมาชิกเขามาชวยในการสรางขอมูล
นําเขาโนดอินพุต โดยแบงออกไดเปนการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคุณสมบัติที่เปนขอ
มูลตอเนื่อง และการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคุณสมบัติที่เปนขอมูลไมตอเนื่อง

3.1 แนวคิดในการใชฟซซิฟเคชันกับการตัดเล็มอยางออน
 เนื่องจากในวิธีการตัดเล็มอยางออนเดิมนั้นจะเปรียบเทียบคุณสมบัติของขอมูลกับเงื่อน

ไขของโนดแตละโนดในชั้นอินพุต หากเปนจริงตามเงื่อนไข คาสําหรับโนดนั้นจะเปน 1 มิฉะนั้นคา
สําหรับโนดนั้นจะเปน 0 แตในความเปนจริงหากคาคุณสมบัตินั้นมีคาที่ไมแตกตางจากคาที่ใช
เปรียบเทียบมากนัก อาจจะกลาวไดวาคุณสมบัตินั้นมีคาของความถูกตองตามเงื่อนไขของโนด 
และคาของความไมถูกตองตามเงื่อนไขของโนดไปพรอมๆ กัน

ตัวอยางเชน จากรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกในการตัด
สินใจเลนกอลฟนั้น จะมีโนดอินพุตที่เปรียบเทียบคาคุณสมบัติความชื้นอยู 2 โนด ไดแกโนดที่
เปรียบเทียบ ”ความชื้นนอยกวาหรือเทากับ 75%” และโนดที่เปรียบเทียบ ”ความชื้นมากกวา 
75%” ในกรณีที่ความชื้นมีคาใกลเคียง 75% อาจจะกลาวไดวาคณุสมบัติความชื้นไมไดโนมเอียง
ไปทางโนดใดโนดหนึ่งอยางเต็มที่ แตควรจะเกิดเปนคาความจริงในโนดทั้งสองในระดับที่มีคาอยู
ระหวาง 0 และ 1 ซึ่งเปนระดับที่แทนการผิดและถูกตามเงื่อนไข ดังเชนเมื่อความชื้นมีคา 70% อาจ
จะกลาวไดวากรณีนี้มีคา “ความชื้นมากกวา 75%” มากกวากรณีที่ความชื้นมีคา 50% แมวาทั้ง
สองกรณีจะมีความชื้นนอยกวา 75% ก็ตาม

ดวยแนวคิดนี้ วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอการสรางฟงกชันในการแปลงขอมูลคุณสมบัติ
ของชุดขอมูล มาเปนคาสําหรับโนดอินพุตในโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ที่มีคา
ความเปนจริงอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งก็คือคาความเปนสมาชิกในเงื่อนไขของโนดอินพุตนั้นๆ ตาม
ทฤษฎีเซตวิภัชนยั และฟงกชันที่ใชในการแปลงขอมูลดังกลาวก็คือฟงกชันความเปนสมาชิกนั่นเอง

เนื่องจากตนไมตัดสินใจเปนวิธีการเรียนรูที่สามารถจําแนกขอมูลไดจากทั้งคุณสมบัติแบบ
ขอมูลตอเนื่อง และคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่อง โดยจะมีลักษณะการเปรียบเทียบที่ไมเหมือน
กัน กลาวคือในคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่อง ตนไมตัดสินใจจะหาคาที่ใชเปนจุดแบงขอมูล
(Threshold Value) สําหรับเปรียบเทียบคุณสมบัตินั้น เชนในกรณีคุณสมบัติความชื้นขางตนมีคา 
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75% เปนจุดแบงขอมูลในการเปรียบเทียบวาคุณสมบัตินั้นมีคามากกวา หรือนอยกวา 75% แตใน
กรณีคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่องนั้น ตนไมตัดสินใจจะเปรียบเทียบคาคุณสมบัตินั้นตรงๆ กับ
คาที่เปนไปไดทุกกรณีวาเปนกรณีใด ดังนั้นจะเห็นไดวาเนื่องจากมีการเปรียบเทียบคาคุณสมบัติที่
แตกตางกันตามชนิดคุณสมบัติ ทําใหการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกที่เหมาะสมนั้นตองมีความ
แตกตางกนัตามชนิดคุณสมบัติดวย ดังตอไปนี้

3.2 การสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่อง
ตามที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่องนั้นการเปรียบเทียบของตนไม

ตัดสินใจจะเปรียบเทียบคาคุณสมบัติกับคาที่ตนไมตัดสินใจใชเปนจุดแบงขอมูล ซึ่งจะเกิดการ
เปรียบเทียบขึ้น 2 กรณีคือ คุณสมบัตินอยกวา(หรือเทากับ)จุดแบงขอมูล และคุณสมบัติมากกวา
จุดแบงขอมูล

พิจารณากรณีที่ตองการเปรียบเทียบวาคุณสมบัตินั้นมีคามากกวาจุดแบงขอมูลหรือไม 
จากตัวอยางรูปที่ 2.6 ที่โนดอินพุต “ความชื้นมากกวา 75%” โดยวิธีการตัดเล็มอยางออนเดิมจะได
ฟงกชันระหวางคาคุณสมบัติ และคาโนดอินพุตของโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกดัง
แสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุต “ความชื้น > 75%” จากวิธีการตัดเล็ม
อยางออน โดยไมใชฟซซิฟเคชัน

แตเนื่องจากเราตองการใหคาความชื้นที่มีคาใกลเคียงกับ 75% ควรจะเกิดมีคาความเปน
สมาชิกในชวงระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอใหใชฟงกชันที่มีลักษณะเปนรูปตัว
เอส (S) ดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกรูปตัวเอส สําหรับโนดอินพุตที่เปรียบเทียบคุณสมบัติแบบ
ขอมูลตอเนื่อง

จะเห็นไดจากฟงกชันในรูป 3.2 วาสามารถแบงชวงของฟงกชันออกไดเปน 3 ชวง คือชวงที่
ฟงกชันมีคาเปน 0 ชวงที่ฟงกชันมีคาเปน 1 และชวงที่ฟงกชันมีคาอยูในชวง [0, 1] หรือชวงที่เกิด
การฟซซิฟเคชันขึ้นนั่นเอง โดย K. A. Crockett และ Z. Bandar [4] ไดเสนอวิธีการสรางฟงกชัน
ความเปนสมาชิกในลักษณะนี้ไวดังนี้

การคํานวณหาชวงที่เกิดฟซซิฟเคชันทําไดโดยกําหนดให dm และ dn เปนคาคุณสมบัติที่
เปนขอบเขตบนและลางของการเกิดฟซซิฟเคชัน ตามลําดับ และให dt คือจุดแบงของคุณสมบัติ 
σ คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณสมบัตินั้นจากขอมูลสอน จะไดวา

σ−= mndtdm    และ    σ+= nndtdn

โดย nm และ nn คือคาใดๆ ที่อยูในชวง [0,∞] ซึ่งแสดงถึงระดับของการทําฟซซิฟเคชัน 
โดยสามารถกําหนดใหสอดคลองเหมาะสมกับคุณสมบัติแตละตัวในชุดขอมูลหนึ่ง ๆ ได แตในการ
ทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชฟงกชันความเปนสมาชิกที่มีชวงการเกิดฟซซิฟเคชันเทากันทั้ง
สองขางของจุดเปรียบเทียบ ดังนั้นจึงใช nm=nn=n

เมื่อไดชวงของการเกิดฟซซิฟเคชัน dm และ dn แลว สามารถสรางฟงกชันความเปน
สมาชิกไดดังนี้

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤<β⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

−

β≤<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

≤

=β

dnx;1

dnx;
dmdn
dnx21

xdm;
dmdn
dmx2

dmx;0

),dn,dm,x(S 2

2



24

โดยมีคา x คือคาของคุณสมบัติที่พิจารณา
dm และ dn เปนคาคุณสมบัติที่เปนขอบเขตบนและลางของการเกิดฟซซิฟเคชัน 
ตามลําดับ
β คือคากึ่งกลางระหวาง dm และ dn ซึ่งเรียกวาจุดไขวเปลี่ยน (Crossover 
Point) ซึ่งในกรณีที่เราใช nm=nn คา β ก็คือคาที่จุดเปรียบเทียบ dt นั่นเอง

ในกรณีของการเปรียบเทียบวาคาคุณสมบัติมีคานอยกวาจุดแบงขอมูลหรือไม ก็สามารถ
สรางฟงกชันความเปนสมาชิกจากฟงกชันที่ตรงกันขามกับที่กลาวมาขางตนนั่นเอง กลาวคือเรา
สามารถใชคา dm และ dn เดียวกันกับกรณีแรก และสรางฟงกชันความเปนสมาชิกดังนี้
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จากตัวอยางที่กลาวมาขางตน ในกรณีของโนดอินพุต “ความชื้นมากกวา 75%” เรา
สามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิกดวยวิธีการที่กลาวมาขางตน โดยใชคา n เปน 1 จะได
ฟงกชันความเปนสมาชิกดังแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุต “ความชื้น > 75%”



25

และในกรณีการเปรียบเทียบที่ตรงขามกัน คือโนดอินพุต “ความชื้นนอยกวาหรือเทากับ 
75%” เราจะสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิกไดดังในรูปที่ 3.4 โดยใชคา n เปน 1 เชนกัน
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รูปที่ 3.4 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุต “ความชื้น ≤ 75%”

3.3 การสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่อง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่องในตนไมตัดสินใจ จะทําการเปรียบเทียบ

คุณสมบัติกับทุกคาที่เปนไปไดของคุณสมบัตินั้นวาเปนกรณีใด หากคาคุณสมบัตินั้นเปนคาใด 
โนดอินพุตสําหรับคานั้นจะมีคาเปน 1 และโนดอินพุตอื่นๆ ของคุณสมบัติเดียวกันจะมีคาเปน 0

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดเสนอแนวคิดในการใชฟซซิฟเคชันสําหรับคุณสมบัติแบบขอมูลไม
ตอเนื่องดวย เนื่องจากหากคุณสมบัติมีคาที่เปนไดหลายคา เมื่อคุณสมบัติมีคาคาหนึ่ง อาจจะมี
ความเปนคาอื่นที่มีความใกลเคียงกับคานั้นๆ อยูเล็กนอยดวยก็ได แตดวยแนวคิดนี้ แสดงใหเห็น
วาไมใชคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่องทุกตัวที่จะสามารถทําฟซซิฟเคชันได แตตองเปนคุณ
สมบัติที่เรารูถึงความใกลเคียงกันของคาแตละคาที่เปนไปได

ดังเชน จากตัวอยางรูปที่ 2.6 สําหรับคุณสมบัติสภาพแวดลอมนั้น จะมีคาที่เปนไปได 3 
กรณีคือ แดดจา แดดรม และฝนตก ซึ่งในกรณีนี้เราสามารถทราบความใกลเคียงของคาที่เปนไป
ไดทั้งหมดได และสามารถเรียงลําดับเปน แดดจา แดดรม และฝนตก ตามลําดับ เนื่องจากฝนตกมี
ความใกลเคียงกับแดดรม มากกวาแดดจา และจะสังเกตไดวาเราสามารถจัดเรียงลําดับความใกล
เคียงในทางตรงขามเปน ฝนตก แดดรม และแดดจา ก็ไดเชนกัน



26

จากที่กลาวขางตน กลาวไดวาการทําฟซซิฟเคชันสําหรับคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่อง
นั้นจะเปนการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกที่ใหคาความเปนสมาชิกสําหรับคาที่มีความใกลเคียง
กับคาคุณสมบัตินั่นเอง ซึ่งฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยม (Triangular shape) จะมีความ
เหมาะสมสําหรับคุณสมบัติลักษณะนี้ ดังแสดงในรูป 3.5 ที่เปนฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตองการ
สําหรับโนดอินพุต “สภาพแวดลอมเทากับแดดรม”
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แดดจา แดดรม ฝนตก

รูปที่ 3.5 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตองการสําหรับโนดอินพุต “สภาพแวดลอม = แดดรม”

สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคุณสมบัติ
แบบขอมูลไมตอเนื่องดังนี้

เมื่อทราบลําดับความใกลเคียงของคาที่เปนไปไดทั้งหมดแลว ตองเปลี่ยนคาที่เปนไปไดทั้ง
หมดใหเปนเลขจํานวนจริง (Real Value) ตามความเหมาะสมกอน โดยหากสมมุติใหระดบัความ
ใกลเคียงของคาที่เปนไปไดที่ติดกันมีคาเทากันทั้งหมดทุกคู จะสามารถเปลี่ยนคาที่เปนไปไดเปน
คาเลขจํานวนเต็มที่เรียงลําดับตอกันได อาทิเชนในกรณีคุณสมบัติสภาพแวดลอมนี้ อาจจะเปลี่ยน
คา แดดจา แดดรม และฝนตก เปนตัวเลข 1 2 และ 3 ไดตามลําดับ ซึ่งการแปลงคาใหเปนเลข
จํานวนจริง หรือจํานวนเต็มนี้ จะชวยใหสามารถทําการคํานวณตางๆ เชนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานได

จากนั้นเราจะสามารถคํานวณชวงที่ตองการใหเกิดฟซซิฟเคชันได เหมือนในกรณีการ
คํานวณ dm และ dn สําหรับคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่องที่ไดอธิบายไวขางตน

เมื่อทราบชวงของการเกิดฟซซิฟเคชัน จะสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิกรูป
สามเหลี่ยมไดดังนี้
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โดยมีคา x คือคาของคุณสมบัติที่พิจารณา
dm และ dn เปนคาคุณสมบัติที่เปนขอบเขตบนและลางของการเกิดฟซซิฟเคชัน 
ตามลําดับ
β คือคากึ่งกลางระหวาง dm และ dn

จากตัวอยางที่กลาวมาขางตน ในกรณีโนดอินพุต “สภาพแวดลอมเทากับแดดรม” เรา
เปลี่ยนคาที่เปนไปไดทั้งหมดของคุณสมบัติคือ แดดจา แดดรม และฝนตก เปนตัวเลขจํานวนเต็ม 
1 2 และ 3 ไดตามลําดับ จะสามารถสรางฟงกชันความเปนสมาชิกดวยวิธีการที่กลาวมาขางตน 
โดยใชคา n มีคาเปน 2 ไดฟงกชันความเปนสมาชิกดังแสดงในรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3.6 กราฟฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุต “สภาพแวดลอม = แดดรม”

จากฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดนี้ จะเห็นวาเมื่อสภาพแวดลอมเปนแดดรม คาสําหรับ
โนดอินพุต “สภาพแวดลอม = แดดรม” นี้จะเปน 1 แตเมื่อสภาพแวดลอมเปน แดดจา หรือ ฝนตก 
คาสําหรับโนดอินพุตนี้จะเปน 0.43



บทที่  4

 การทดลองและผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน โดยการเปรียบเทียบ
ความถูกตองในการจําแนกขอมูลจากวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน บนชุดขอมูลทั้งหมด 
17 ชุด กับคาความถูกตองที่ไดจากตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็ม และตนไมตัดสินใจที่ทําการตัด
เล็มโดยใชคาความผิดพลาดแลว รวมทั้งคาความถูกตองที่ไดจากการตัดเล็มอยางออนเดิมดวย 
หลังจากนั้นจะคํานวณเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี ระหวางการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน กับการ
ตัดเล็มอยางออน ตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็ม รวมทั้งตนไมตัดสินใจที่ตัดเล็มแลว

4.1 วิธีการทดลอง

4.1.1 ชุดขอมูลในการทดลอง
ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน กับวิธีการ 

ตัดเล็มตนไมตัดสินใจอื่นๆ นี้ เราจะเลือกชุดขอมูลจาก Department of Information and 
Computer Science, University of California, Irvine [9] ซึ่งเปนที่รวบรวมชุดขอมูลสําหรับเปน
เกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะ (Benchmark) โดยในการเลือกชุดขอมูลพิจารณาจาก

• จํานวนกลุมของชุดขอมูล โดยในการทดลองจะเลือกชุดขอมูลที่มีตั้งแต 3 กลุมข้ึนไป
• ขอมูลสามารถนํามาใชงานไดทันทีหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย โดยขอมลูสามารถ

นําไปใชงานใน ระบบ C4.5 ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางตนไมตัดสินใจที่จะใชใน
การทดลองของวิทยานิพนธฉบับนี้

• ลักษณะคุณสมบัติของชุดขอมูลจะตองเปนคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่อง หรือขอมูล
ไมตอเนื่องเหมือนกันตลอดทั้งชุดขอมูล

• ไมเลือกชุดขอมูลที่มีคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่องที่มีคาที่เปนไปไดแค 2 คาตลอด
ทั้งชดุขอมูล เนื่องจากจะไมทําการฟซซิฟเคชันกับคุณสมบัติดังกลาวในการทดลอง แตเลือกชุดขอมูลที่
มีคุณสมบัติดังกลาวปนกับคุณสมบัติแบบอื่นได
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ชุดขอมูลที่เลือกมามีทั้งหมด 17 ชุดโดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 โดยที่สามารถแบง
ชุดขอมูลออกไดเปน 2 ชนิดดังนี้

• ชุดขอมูลแบบขอมูลไมตอเนื่อง คือชุดขอมูลที่คุณสมบัติทั้งหมดเปนแบบขอมูลไมตอ
เนื่อง ซึ่งไดแกชุดขอมูล 4 ชุดแรกในตารางที่ 4.1

• ชุดขอมูลแบบขอมูลตอเนื่อง คือชุดขอมูลที่คุณสมบัติทั้งหมดเปนแบบขอมูลตอเนื่อง 
หรือเปนแบบขอมูลตอเนื่อง ปนกับคุณสมบัติที่มีคาที่เปนไปไดแค 2 คาซึ่งไมทําการฟซ
ซิฟเคชัน อันไดแกชุดขอมูล 13 ชุดทายในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่ใชในการทดลอง
จํานวนคุณสมบัติ

ช่ือชุดขอมูล

จํานวน
ขอมูล
สอน

จํานวน
ขอมูล
ทดสอบ

จํานวนกลุม

ขอมูล ทั้งหมด
ขอมูล
ตอเนื่อง

ขอมูลไม
ตอเนื่อง

ที่ทําฟซ-ซิ
ฟเคชัน

ขอมูลไม
ทราบคา

Soybean 307 376 19 35 0 35 11 มี
Balance-scale 625 (6CV) 3 4 0 4 4 ไมมี
Restricted (lymphography) 148 (6CV) 4 18 0 18 9 ไมมี
Restricted (primary-tumor) 339 (6CV) 22 17 0 17 3 มี
Thyroid-disease (allbp) 2800 972 3 29 7 22 7 มี
Thyroid-disease (allhyper) 2800 972 5 29 7 22 7 มี
Thyroid-disease (allhypo) 2800 972 5 29 7 22 7 มี
Thyroid-disease (allrep) 2800 972 4 29 7 22 7 มี
Image 210 2100 7 19 19 0 19 ไมมี
Statlog (satimage) 4435 2000 6 36 36 0 36 ไมมี
Statlog (shuttle) 43500 14500 7 9 9 0 9 ไมมี
Statlog (segment) 2310 (6CV) 7 19 19 0 19 ไมมี
Iris 150 (6CV) 3 4 4 0 4 ไมมี
Wine 178 (6CV) 3 13 13 0 13 ไมมี
Waveform 5000 (6CV) 3 21 21 0 21 ไมมี
Waveform + noise 5000 (6CV) 3 40 40 0 40 ไมมี
Glass 214 (6CV) 6 9 9 0 9 ไมมี

จากตารางที่ 4.1 นี้จะเห็นไดวาในการทดลองอาจไมไดทําฟซซิฟเคชันกับคุณสมบัติทุกตัว
ในชุดขอมูลหนึ่งๆ ก็ได โดยคุณสมบัติที่เลือกไมทําฟซซิฟเคชันนั้นไดแก คุณสมบัติที่มีคาที่เปนไป
ไดเพียง 2 คา และคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่องซึ่งไมทราบลําดับความใกลเคียงของคาที่เปนไป
ไดทั้งหมด
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4.1.2 การแบงขอมูลสอน และขอมูลทดสอบ
ชุดขอมูลที่เลือกมาใชในการทดลองสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท ตามลักษณะของ

ขอมูลสอนและขอมูลทดสอบดังนี้
1. ชุดขอมูลที่แบงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบไวแลว สําหรับชุดขอมูลชนิดนี้การทดลอง

จะใชขอมูลสอนสรางตนไมตัดสินใจ รวมไปถึงใชในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกสําหรับการตัดเล็ม
อยางออน จากนั้นจะทดสอบความถูกตองของวิธีการตางๆ ดวยขอมูลทดสอบตามที่ไดมีการแบง
ไวแลว

2. ชุดขอมูลที่ไมมีการแบงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบ ซึ่งชุดขอมูลเหลานี้จะถูกกํากับ
ดวยเครื่องหมาย (6CV) ในตารางที่ 4.1 โดยในหัวขอจํานวนขอมูลสอน จะแสดงจํานวนขอมูลทั้ง
หมดในชุดขอมูลนั้น ในการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการครอสวาลิเดชัน (Cross 
Validation) [10] (ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ในหวัขอ 2.1.5) กับขอมูลในลักษณะนี้ โดยจะแบงชุดขอมูล
ออกเปน 6 โฟลด (fold) หลังจากนั้นแตละโฟลดที่ไดจะใชในสรางตนไมตัดสินใจและโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกตอไป

4.1.3 กระบวนการทดลอง
ในชุดขอมูลแตละชุด จะใชขอมูลสอนในการสรางตนไมตัดสินใจดวยวิธี C4.5 ซึ่งจะไดผล

ลัพธเปนทั้งตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดรับการตัดเล็ม และตนไมตัดสินที่ทําการตัดเล็มแลวจาก
โปรแกรม C4.5 จากนั้นนําตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดรับการตัดเล็มมาสรางเปนแบ็กพรอพาเกชัน- 
นิวรอลเน็ตเวิรกตามวิธีการตัดเล็มอยางออน และใชขอมูลสอนชุดเดิมในการสรางฟงกชันความ
เปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุตแตละโนด จากนั้นใชขอมูลสอนในการสอนแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 
เน็ตเวิรกทั้งแบบที่ใช และไมใชฟงกชันความเปนสมาชิก

ในการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับการทดลองนี้จะสรางตามวิธีที่อธิบายในบทที่ 
3 โดยใชคาพารามิเตอร n มีคาเทากับ 1 สําหรับชุดขอมูลทุกชุด ยกเวนชุดขอมูล Restricted 
(primary-tumor) ซึ่งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่นอยเนื่องมาจากคุณสมบัติตางๆ ในชุดขอมูลเปน
แบบขอมูลไมตอเนื่องที่มีคาที่เปนไปได 2 หรือ 3 คาเทานั้น ทําใหหากใชคา n เปน 1 จะทําใหชวง
ของการเกิดฟซซิฟเคชันแคบจนทําใหไมเกิดการฟซซิฟเคชันขึ้น ดังนั้นจึงใช n มีคาเทากับ 3 สําหรับ
ชุดขอมูลนี้เทานั้น

จากนั้นจะทดสอบคาความถูกตองดวยขอมูลทดสอบ โดยการวัดผลการจําแนกขอมูลจาก
ตนไมตัดสินใจดวยวิธี C4.5 ทั้งที่ไดรับการตัดเล็มแลว และยังไมไดรับการตัดเล็ม และวัดผลการ
จําแนกขอมูลจากแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ทั้งแบบที่ใช และไมใชฟงกชันความเปน
สมาชิก
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วิธีการทดสอบคาความถูกตองบนแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก จะใชวิธีการเลือกโนด
ของเอาตพุตหนึ่งโนดที่มีคาสูงสุดเปนโนดที่แสดงถึงกลุมที่ไดจากการจําแนกตัวอยางนั้นๆ สาเหตุที่
ใชวิธีการนี้เนื่องจากการกําหนดขอมูลจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่สรางไวใน
สวนของเอาตพุต เปนการกําหนดใหแตละกลุมที่เปนไปได เปนโนดหนึ่งโนดในชั้นเอาตพุต ดังนั้น
ตัวอยางของขอมูลหนึ่งตัวอยางสามารถที่จะเปนกลุมใดกลุมหนึ่งไดเพียงกลุมเดียวเทานั้น ดังนั้น
วิธีการเลือกโนดที่มีคาสูงสุดในชั้นเอาตพุตจึงสามารถใชในการทดลองนี้ได

4.2 เครื่องมือในการทดลอง
การทดลองในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม C4.5 [12] สําหรับการสรางตนไมตัดสินใจ รวมไปถึง

ตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มโดยใชคาความผิดพลาด และใชโปรแกรม Aspirin/MIGRAINES 
Neural Network Software รุนที่ 6 [8] สําหรับการสราง การสอน และการทดสอบโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

นอกจากนี้ผูวิจัยไดพัฒนาโปรแกรมขึ้นสําหรับงานวิจัยนี้ (ดูการใชงานโปรแกรม ในภาค
ผนวก ข) โดยพัฒนาตอจากโปรแกรมจากงานวิจัยและวิทยานิพนธของ กองศักดิ์ จงเกษมวงศ [1] 
และเพิ่มการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุตเพื่อใชในการวิจัยการตัดเล็ม
อยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน โดยในการทดลองในงานวิจัยนี้จะอาศัยโปรแกรมนี้ในการสราง
ฟงกชันความเปนสมาชิก และแปลงขอมูลสอนและขอมูลทดสอบดวยฟงกชันความเปนสมาชิกดัง
กลาวใหเปนขอมูลสอนและขอมูลทดสอบสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก เพื่อ
นําขอมูลนี้ไปใชในการสอน และการทดสอบโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ดวย
โปรแกรม Aspirin/MIGRAINES Neural Network Software ตอไป

4.3 ผลการทดลอง
จากการทดลองจะไดคาความถูกตองของวิธีการตัดเล็มตนไมตัดสินใจวิธีตางๆ รวมทั้งคา

ความถูกตองจากตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็ม ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยในชุดขอมูลแตละชุด 
วิธีการที่ใหคาความถูกตองสูงสุดจะถูกแสดงดวยคาความถูกตองตัวหนา (bold)
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคาความถูกตองของวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันเทียบ
กับตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็มและตัดเล็มแลว และวิธีการตัดเล็มอยางออน

คาความถูกตอง (%) จากวิธี
ชื่อชุดขอมูล C4.5 ไมได

ตัดเล็ม
C4.5 ตัด
เล็มแลว

ตัดเล็มอยาง
ออน

ตัดเล็มอยางออน
โดยใชฟซซิฟเคชัน

Soybean 85.64 86.70 89.89 91.49
Balance-scale 69.60 65.77 90.24 91.04
Restricted (lymphography) 74.36 78.39 80.42 79.72
Restricted (primary-tumor) 42.49 41.61 43.37 45.72
Thyroid-disease (allbp) 96.81 97.84 97.53 97.63
Thyroid-disease (allhyper) 98.97 98.56 98.97 98.46
Thyroid-disease (allhypo) 99.49 99.49 98.87 99.79
Thyroid-disease (allrep) 98.56 99.07 98.97 98.25
Image 89.43 91.00 90.38 93.76
Statlog (satimage) 85.20 85.90 87.40 88.20
Statlog (shuttle) 99.95 99.95 99.99 99.99
Statlog (segment) 96.93 96.93 96.75 98.05
Iris 95.33 94.00 95.33 98.00
Wine 93.30 93.30 93.30 96.63
Waveform 76.00 76.00 81.08 82.68
Waveform + noise 75.04 75.18 80.74 82.56
Glass 66.34 66.34 68.23 74.30

หลังจากทดสอบคาความถูกตองที่ไดจากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกและ
ฟงกชันความเปนสมาชิกแลว ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําคาความถูกตองมาเปรียบเทียบขั้น
ตอนวิธีกับตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็ม ตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว และการตัดเล็ม
อยางออนดวย เพื่อเปรียบเทียบวาวิธีการใดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา ในการทดลองนี้ใชวิธีการเปรียบ
เทียบสองขั้นตอนวิธีโดยดูจากคาระดับความมั่นใจ (Confidence Level) ซึ่งเปนการวัดความ
สําคัญทางสถิติวาวิธีการหนึ่งดีกวาอีกวิธีการหนึ่งดวยความมั่นใจเทาใด วัดเปนหนวยเปอรเซ็นต 
ผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองดวยวิธีคาระดับความมั่นใจ ระหวางวิธีการตัดเล็ม
อยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน กับตนไมตัดสินใจที่ยังไมไดตัดเล็มและตัดเล็มแลว และวิธีการตัดเล็ม

อยางออนโดยไมใชฟซซิฟเคชัน
คาระดับความมั่นใจของวิธีการตัดเล็มอยางออนใชฟซซิฟเคชันเทียบกับ

ชื่อชุดขอมูล
C4.5 ไมไดตัดเล็ม C4.5 ตัดเล็มแลว ตัดเล็มอยางออน

Soybean +99.43% +98.27% =
Balance-scale +99.99% +99.99% +88.76%
Restricted (lymphography) +94.82% = =
Restricted (primary-tumor) +94.52% +93.85% +87.47%
Thyroid-disease (allbp) +86.53% = =
Thyroid-disease (allhyper) = = =
Thyroid-disease (allhypo) +87.21% +87.21% +99.39%
Thyroid-disease (allrep) = -94.30% -91.26%
Image +99.99% +99.96% +99.99%
Statlog (satimage) +99.74% +98.49% =
Statlog (shuttle) +95.22% +95.22% =
Statlog (segment) +97.22% +97.22% +97.48%
Iris +94.90% +94.47% +94.90%
Wine +94.35% +94.35% +94.35%
Waveform +99.99% +99.99% +99.71%
Waveform + noise +99.96% +99.96% +97.35%
Glass +99.21% +99.21% +99.20%

ในตารางที่ 4.3 นี้จะแสดงคาระดับความมั่นใจของความถูกตองของวิธีการตัดเล็มอยาง
ออนโดยใชฟซซิฟเคชัน เปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี

• กรณีที่วิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน ใหความถูกตองที่ไมแตกตางจากวิธี
การอื่นที่เปรียบเทียบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบวา
ระดับความมั่นใจที่นอยกวา 85% ถือวาไมมีนัยสําคัญทางสถิติ และจะแสดงดวย
เครื่องหมายเทากับ (=) ในตาราง

• กรณีที่วิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน มีความถูกตองกวาวิธีการอื่นที่
เปรียบเทียบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะแสดงดวยเครื่องหมายบวก (+) และตาม
ดวยคาระดับความมั่นใจในหนวยเปอรเซ็นต
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• กรณีที่วิธีการอื่นที่เปรียบเทียบนั้น มีความถูกตองกวาตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิ- 
ฟเคชัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จะแสดงดวยเครื่องหมายลบ (-) และตามดวย
ระดับความมั่นใจในหนวยเปอรเซ็นต

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นวาวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน จะใหคาความถูก
ตองสูงสุดเทียบกับวิธีการอื่นๆ ในชุดขอมูล 13 ชุดจากชุดขอมูลทั้งหมด 17 ชุด โดยแบงไดเปนชุด
ขอมูลแบบตอเนื่อง 10 ชุด และชุดขอมูลแบบไมตอเนื่อง 3 ชุด

และจากการเปรียบเทียบขั้นตอนวิธี ดวยคาระดับความมั่นใจตามตารางที่ 4.3 จะเห็นได
วาวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน ใหความถูกตองดีกวาตนไมตัดสินใจท่ีไมทําการ
ตัดเล็มอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 15 ชุด และเทากันในชุดขอมูล 2 ชุดโดยไมดอยกวาเลย

และเมื่อเปรียบเทียบกับตนไมตัดสินใจที่ตัดเล็มแลว วิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิ- 
ฟเคชันจะใหความถูกตองมากกวาอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 13 ชุด ใหความถูกตองนอยกวา
อยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 1 ชุด และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 3 ชุด

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตัดเล็มอยางออนเดิมนั้น จะพบวาวิธีการตัดเล็มอยางออนโดย
ใชฟซซิฟเคชันจะใหความถูกตองมากกวาอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 10 ชุด ใหความถูกตอง
นอยกวาอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 1 ชุด และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในชดุขอมูล 6 ชุด

เมื่อพิจารณาแยกประเภทชุดขอมูลแตละชนิด จะพบวาชุดขอมูลแบบขอมูลตอเนื่องใหผล
การตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันดีที่สุดในชุดขอมูลเกือบทุกชุด มีเพียงชุดขอมูลสามชุดที่ให
ผลดอยกวาวิธีการอื่น ซึ่งชุดขอมูลทั้งสามคือชุดขอมูล Thyroid-disease ซึ่งมีลักษณะของคุณ
สมบัติเหมือนกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 กลาวคอืชุดขอมูล Thyroid-disease มีคุณสมบัติที่มีคาที่
เปนไปไดแค 2 คาซึ่งจะไมถูกทําฟซซิฟเคชันถึง 22 ตัว และมีคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่องที่จะทํา
ฟซซิฟเคชันไดเพียง 7 ตัว จึงเปนไปไดวาการทําฟซซิฟเคชันสําหรับคุณสมบัติเพียง 7 ตัวดังกลาว 
อาจไมเพียงพอในการเพิ่มประสิทธิภาพในการจําแนกขอมูลกับชุดขอมูลเหลานี้

และเมื่อพิจารณาชุดขอมูลแบบขอมูลไมตอเนื่อง จะเห็นวาวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใช
ฟซซิฟเคชันใหผลดีที่สุดในชุดขอมูล Balance-scale ซึ่งเปนชุดขอมูลที่ทุกคุณสมบัติทุกตัว
สามารถทําการฟซซิฟเคชันไดหมด ในขณะที่ชุดขอมูลอ่ืนนั้นมีคุณสมบัติเพียงไมกี่ตัวที่ทราบคา
ความใกลเคียงกันของคาที่เปนไปไดและทําการฟซซิฟเคชันได ดังนั้นการตัดเล็มอยางออนโดยใช
ฟซซิฟเคชันจึงอาจจะไมสงผลใหคาความถูกตองสูงขึ้นไดมากนักในชุดขอมูลลักษณะนี้ เพราะคุณ
สมบัติที่มีความสําคัญตอการจําแนกขอมูลอาจจะไมไดถูกทําการฟซซิฟเคชันดวย
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยแยกเปนชุดขอมูลที่มีขอมูลไมทราบคา กับชุดขอมูลที่ไมมี
ขอมูลไมทราบคา ในชุดขอมูลที่มีขอมูลไมทราบคาทั้ง 6 ชุดนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตัดเล็ม
อยางออน จะพบวาการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันใหคาความถูกตองมากกวาอยางมีนัย
สําคัญในชุดขอมูล 2 ชุดขอมูล ใหความถูกตองนอยกวาอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 1 ชุด และไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 3 ชุด

และเมื่อพิจารณาชุดขอมูลที่ไมมีขอมูลไมทราบคา 11 ชุดนั้น จะพบวาการตัดเล็ม
อยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันใหคาความถูกตองมากกวาวิธีการตัดเล็มอยางออนอยางมีนัยสําคัญ
ในชุดขอมูล 8 ชุดขอมูล ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 3 ชุด โดยไมดอยกวาเลย

นอกจากนี้ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการทดลองเพิ่มเติม โดยการวัดผลความถูกตองของ
การจําแนกขอมูลดวยแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเพียงอยางเดียว ซึ่งดูผลการทดลองไดใน
ภาคผนวก ก



บทที่  5

 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
วิธีการตัดเล็มอยางออนไดอาศัยการใหน้ําหนักดวยวิธีการแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 

เน็ตเวิรก ในการกําหนดความสําคัญกับโนดแตละโนดในการจําแนกขอมูล แทนการตัดโนดที่คาด
วาไมมีความสําคัญออกไปโดยสิ้นเชิงตามวิธีการตัดเล็มตนไมตัดสินใจโดยปกติ ดวยแนวคิดที่วา
โนดที่ตัดไปนั้นอาจจะมีความสําคัญในการจําแนกขอมูลอยูก็ได อีกทั้งโนดที่ตัดไปอาจจะไมมี
ความสําคัญในการจําแนกขอมูลบางเสนทางของตนไมตัดสินใจ แตอาจจะสําคัญกับอีกเสนทาง
หนึ่งได ดังนั้นการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกจากกฎที่ไดจากแตละเสนทาง
ของตนไมตัดสินใจจึงปรับปรุงปญหาดังกลาวได

แตจะเห็นไดวาการตัดเล็มอยางออนยังคงรักษาวิธีการตัดสินใจแบบตนไมตัดสินใจอยู 
สังเกตไดจากการแปลงขอมูลเขาโนดอินพุตที่อาศัยการตัดสินใจแบบตนไมตัดสินใจวาตรงตาม
เงื่อนไขของโนดอินพุตนั้นหรือไม ถาไมตรงคาที่เขาโนดอินพุตนี้จะเปน 0 แตถาหากตรงตามเงื่อน
ไขคาที่เขาโนดอินพุตจะเปน 1 แตในกรณีที่คุณสมบัติมีคาใกลเคียงกับคาที่ใชเปนจุดแบงขอมูลนั้น 
คุณสมบัติจะไมเอนเอียงไปทางใดทางหนึ่งอยางเต็มที่ แตมีความก้ํากึ่งอยูและสมควรจะพิจารณา
คุณสมบัติอ่ืนประกอบในการจําแนกขอมูล มากกวาการจําแนกวาคุณสมบัตินั้นเขาสูกรณีเงื่อนไข
ใดเงื่อนไขหนึ่งเพียงอยางเดียว

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน ซึ่งแกปญหาดัง
กลาวของวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยการสรางขอบเขตการตัดสินใจอยางออน (Soft decision 
boundary) ใหกับการตัดสินใจตางๆ ของโนดอินพุตในโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
โดยอาศัยการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับโนดอินพุตแตละโนด ซึ่งทําใหคุณสมบัติที่มี
ความก้ํากึ่งกันระหวางเงื่อนไขเปรียบเทียบของโนดอินพุตหลายโนด มีคาความจริงตางๆกันไปใน
โนดอินพุตแตละโนด ซึ่งจะตองอาศัยคุณสมบัติอ่ืนประกอบในการจําแนกขอมูล โดยในวิทยา
นิพนธฉบับนี้ ไดรวมไปถึงการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับคุณสมบัติแบบขอมูล
ไมตอเนื่องดวยเชนกัน ซึ่งเปนการใหคาความจริงกับเสนทางการตัดสินใจที่ใชคุณสมบัติที่มีคาใกล
เคียงกับคาคุณสมบัติจริงดวย เพื่อเพิ่มความเปนไปไดในการจําแนกดวยเสนทางการตัดสินใจที่
ใกลเคียงกันใหมากขึ้น

โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการทดลองตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันดังกลาว 
กับชุดขอมูล 17 ชุด โดยสรางฟงกชันความเปนสมาชิกในลักษณะรูปตัวเอสสําหรับคุณสมบัติแบบ
ขอมูลตอเนื่อง และสรางฟงกชันความเปนสมาชิกลักษณะรูปสามเหลี่ยมสําหรับคุณสมบัติแบบขอ
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มูลไมตอเนื่องเฉพาะคุณสมบัติที่ทราบการเรียงลําดับความใกลเคียงกันของคาที่เปนไปไดทุกคา 
และตองมีคาที่เปนไปไดมากกวา 2 คา

ผลการทดลองกับชุดขอมูล 17 ชุด และเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีดวยคาระดับความมั่นใจ 
ระหวางการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน กับการตัดเล็มอยางออนเดิมนั้นพบวา การตัดเล็ม
อยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันใหความถูกตองดีกวาอยางมีนัยสําคัญในชุดขอมูล 10 ชุด และดอย
กวาในชุดขอมูล 1 ชุด ซึ่งสามารถสรุปไดวาผลของการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันใหประ
สิทธิภาพที่ดีกวาการตัดเล็มอยางออนเดิม

นอกจากนั้นยังพบวาโดยสวนใหญการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันจะใหความถูก
ตองที่ดีกวาวิธีการอื่น สําหรับชุดขอมูลที่ไมมีขอมูลไมทราบคา

5.2 ขอเสนอแนะ
1. การสรางฟงกชันความเปนสมาชิกมีไดหลากหลายวิธี เพื่อความถูกตองสูงสุดจากการจําแนก

ขอมูล ควรจะสรางฟงกชันความเปนสมาชิกในแตละคุณสมบัติตามความเหมาะสมของคุณ
สมบัติและลักษณะขอมูล และปรับพารามิเตอรของฟงกชันจนไดผลลัพธที่พอใจ

2. การเรียงลําดับความใกลเคียงของคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่อง อาจจะ
สามารถเรียงแบบวงกลมได กลาวคือคาสุดทายของการเรียงลําดับอาจจะกลับมามีความใกล
เคียงกับคาแรกได เชนการเรียงลําดับของสีเปนตน ซึ่งในการแปลงคาที่เปนไปไดทั้งหมดเปน
จํานวนจริงเพื่อสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับขอมูลลักษณะนี้นั้น ควรจะประยุกตวิธีที่
สรางความใกลเคียงกลับมายังคาแรกดวย เชนการนําคาแรกบางสวนไปตอทายซ้ําในการเรียง
ลําดับเปนตน ทั้งนี้ในการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมพิจารณาความใกลเคียงของขอมูล
ลักษณะนี้

3. หากคาความใกลเคียงของคาที่เปนไปไดของคุณสมบัติแบบขอมูลไมตอเนื่อง ไมสม่ําเสมอเทา
กันตลอดทั้งลําดับ ควรจะเปลี่ยนการแปลงคาที่เปนไปไดเปนจํานวนจริงใหสอดคลองกับความ
ใกลเคียงนั้นดวย นั่นคอืควรเวนระยะหางใหมากขึ้นสําหรับคาที่เปนไปไดที่มีความแตกตางกัน
มากกวาคูอ่ืนๆ ในลําดับ หรือในทางกลับกันควรเวนระยะหางนอยลงในคาที่เปนไปไดที่มี
ความใกลเคียงกันนอยกวาคาอื่นๆ

4. จากผลการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะพบวาโดยสวนใหญการตัดเล็มอยางออนโดยใช
ฟซซิฟเคชันจะใหความถูกตองที่ดีกวาวิธีอ่ืนในชุดขอมูลที่ไมมีขอมูลไมทราบคา ดังนั้นหากมี
การศึกษาปรับปรุงวิธีการจัดการกับขอมูลไมทราบคา อาจจะชวยปรับปรุงคาความถูกตองใน
การจําแนกชุดขอมูลดังกลาวใหดีขึ้นได
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ผลการทดลองการจําแนกขอมูลดวยแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการทดลองเพิ่มเติม โดยการวัดผลความถูกตองจากการ
จําแนกขอมูลโดยใชแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเพียงอยางเดียว เนื่องจากเมื่อพิจารณาวิธี
การตัดเล็มอยางออนจะพบวาผลที่ไดจากการตัดเล็มก็คือโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 
เน็ตเวิรกนั่นเอง โดยอาศัยกฎที่สรางจากตนไมตัดสินใจชวยในการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเก- 
ชันนิวรอลเน็ตเวิรก จึงนาจะไดมีการเปรียบเทียบความถูกตองกับวิธีการจําแนกดวยแบ็กพรอพา- 
เกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเพียงอยางเดียวดวย

โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชสําหรับชุดขอมูลแบบขอมูลตอเนื่องจะใช
จํานวนโนดอินพุตเทากับจํานวนคุณสมบัติ โดยขอมูลเขาสําหรับโนดอินพุตแตละโนดก็คือคาจาก
คุณสมบัติแตละตัว สวนในชุดขอมูลแบบขอมูลไมตอเนื่องจะใชจํานวนโนดอินพุตเทากับจํานวน
คาที่เปนไปไดทั้งหมดของคุณสมบัติทุกตัว โดยขอมูลเขาสําหรับโนดอินพุตแตละโนดจะผานการ
ทําฟซซิฟเคชันเชนเดียวกับการทดลองในบทที่ 4 โดยคุณสมบัติที่ไมทําฟซซิฟเคชันก็จะมีขอมูลเขา
โนดอินพุตเปน 0 หรือ 1

 และในชุดขอมูลทั้ง 2 ชนิดนี้จะใชจํานวนโนดเอาตพุตเทากับจํานวนกลุมขอมูล และ
ทดลองใชจํานวนโนดฮิดเดน 3 แบบคอื

• จํานวนโนดฮิดเดนเทากับจํานวนโนดอินพุต
• จํานวนโนดฮิดเดนเปนครึ่งหนึ่งของจํานวนโนดอินพุต
• จํานวนโนดฮิดเดนเปนสองเทาของจํานวนโนดอินพุต

โดยระหวางโนดอินพุตกับโนดฮิดเดนจะใชการเชื่อมตอแบบตอกันหมด และในทํานอง
เดียวกันการเชื่อมตอระหวางโนดฮิดเดนกับโนดเอาตพุตก็จะเชื่อมตอกันหมด

ผลที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ ก1 โดยเปรียบเทียบกับคาความถูกตองจากวิธี
การตัดเล็มอยางออน และวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน โดยคาความถูกตองที่สูงที่สุด
ในชุดขอมูลแตละชุดจะถูกแสดงดวยตัวอักษรตัวหนา

จากตารางดังกลาวจะเห็นไดวาสําหรับชุดขอมูลแบบขอมูลตอเนื่อง การจําแนกขอมูลดวย
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก เพียงอยางเดียวใหผลความถูกตองที่นอยกวาการตัดเล็มอยาง
ออน ยกเวนในชุดขอมูล Waveform+noise ที่วิธีการจําแนกขอมลูดวยแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 
เน็ตเวิรกใหความถูกตองมากกวาวิธีการตัดเล็มอยางออน แตยังนอยกวาวิธีการตัดเล็มอยางออน
โดยใชฟซซิฟเคชัน
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สวนในชุดขอมูลแบบขอมูลไมตอเนื่องนั้น การจําแนกขอมูลดวยแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 
เน็ตเวิรกเพียงอยางเดียวใหคาความถูกตองที่ใกลเคียง หรือดีกวาการตัดเล็มอยางออน อันเนื่องมา
จากโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกที่มีความใกลเคียงกันมากเพราะมีลักษณะของโนด
อินพุตและโนดเอาตพุตเหมือนกันทุกประการ แตกตางกันที่จํานวนโนดฮิดเดน และวิธีการเชื่อมโยง
กันระหวางโนดอินพุตและโนดฮิดเดน

จากผลการทดลองดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการจําแนกขอมูลดวยแบ็กพรอพาเกชัน- 
นิวรอลเน็ตเวิรกนั้น มีความสําคัญที่การสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกอยางมาก 
หากโครงสรางที่ไดมีความเหมาะสมกับขอมูลก็จะทําใหมีความสามารถในการจําแนกขอมูลที่ดีได

ตารางที่ ก1 ผลการทดลองการจําแนกขอมูลดวยแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก เปรียบเทียบกับ
วิธีการตัดเล็มอยางออน และวิธีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชัน

คาความถูกตอง(%) จากแบ็กพรอพาเกชัน
นิวรอลเน็ตเวิรกที่มีจํานวนฮิดเดินโนดเปน

… เทาของโนดอินพุต

คาความถูกตอง(%) จากวิธี

ชื่อชุดขอมูล

0.5 เทา 1 เทา 2 เทา
ตัดเล็มอยาง

ออน
ตัดเล็มอยางออน
ใชฟซซิฟเคชัน

Soybean 93.35 93.62 93.09 89.89 91.49
Balance-scale 99.04 98.72 98.88 90.24 91.04
Restricted (lymphography) 81.78 80.44 80.44 80.42 79.72
Restricted (primary-tumor) 44.15 46.20 46.49 43.37 45.72
Thyroid-disease (allbp) 96.91 96.91 97.22 97.53 97.63
Thyroid-disease (allhyper) 97.43 97.43 97.43 98.97 98.46
Thyroid-disease (allhypo) 94.65 96.81 96.30 98.87 99.79
Thyroid-disease (allrep) 96.19 96.19 96.19 98.97 98.25
Image 31.95 37.81 39.76 90.38 93.76
Statlog (satimage) 31.25 30.65 31.85 87.40 88.20
Statlog (shuttle) 79.16 79.18 84.52 99.99 99.99
Statlog (segment) 30.00 31.34 30.91 96.75 98.05
Iris 68.00 93.33 68.00 95.33 98.00
Wine 39.87 39.87 39.87 93.30 96.63
Waveform 79.68 79.46 81.00 81.08 82.68
Waveform + noise 81.96 82.28 80.70 80.74 82.56
Glass 38.84 42.94 44.88 68.23 74.30
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การใชงานโปรแกรม

งานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาโปรแกรมตอจากโปรแกรมในวิทยานิพนธของ กองศักดิ์  
จงเกษมวงศ [1] โดยโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นใหมนี้จะครอบคลุมต้ังแตการสรางและใชงานตนไม
ตัดสินใจ การสรางและใชงานแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกสําหรับการตัดเล็มอยางออน และ
การสรางและใชงานฟงกชันความเปนสมาชิกซึ่งใชในการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันดวย

โดยโปรแกรมนี้ไดนําฟงกชันตาง ๆ จากโปรแกรมที่เกี่ยวของมาใชดวย โดยไดใชสวนของ
โปรแกรม C4.5 ในการทํางานกับตนไมตัดสินใจ และสวนของโปรแกรม Aspirin/MIGRAINES 
Neural Network Software [8] ในการทํางานกับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก โปรแกรมนี้ถูก
พัฒนาบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP โดยเขียนดวยภาษา Visual C++ รุน 6.0

โมดูล (module) หลักที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวน คือ

1. ตนไมตัดสินใจ
ในสวนของฟงกชันที่เกี่ยวของกับตนไมตัดสินใจนี้ จะประกอบไปดวย การสรางตนไมตัด

สินใจ พรอมทั้งการตดัเล็มตนไม ตามขั้นตอนในบทที่ 2 ขอมูลเขาที่ตองการสําหรับฟงกชันนี้มี 3 
สวนดวยกัน คือ ขอมูลสอน ขอมูลทดสอบและรายละเอียดของคุณสมบัติและกลุม โดยผลการ
สรางตนไมตัดสินใจที่ไมไดตัดเล็ม และตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว รวมไปถึงคาความถูก
ตองของตนไมทั้งสองตน จะถูกเก็บขอมูลเปนแบบขอความ (text file)

2. การแปลงขอมูลตนไมตัดสินใจเปนขอมูลสําหรับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
การทํางานของโมดูลนี้ จะเปนไปตามขั้นตอนการแปลงขอมูลสําหรับการตัดเล็มอยางออน 

ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 คือประกอบดวย การสรางกฎจากตนไมตัดสินใจ การสรางโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และการสรางขอมูลสําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล
เน็ตเวิรก โดยรวมไปถึงการสรางฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับแปลงขอมูลใหโครงสราง
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกดวยตามในบทที่ 3 ซึ่งจะใชสําหรับการตัดเล็มอยางออนโดยใช
ฟซซิฟเคชัน

โดยขอมูลเขาที่ตองการสําหรับโมดูลนี้ไดแก ขอมูลตนไมตัดสินใจที่สรางจากโมดูลที่หนึ่ง
และในกรณีการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิฟเคชันสําหรับชดุขอมูลแบบไมตอเนื่อง จะตองมีขอ
มูลคุณสมบัติที่สามารถเรียงลําดับความใกลเคียงของคาที่เปนไปไดดวย

หลังจากเสร็จสิ้นการทํางานของโมดูลนี้จะไดขอมูลสอนและขอมูลทดสอบ ที่นําไปใชกับโม
ดูลแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกตอไป



43

3. แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
โมดูลนี้จะนําขอมูลสอนมาเขาสูกระบวนการสอนโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 

เน็ตเวิรก ตามขั้นตอนในบทที่ 2 และไดผลเปนคาน้ําหนักตาง ๆ ของโครงสรางนิวรอลเน็ตเวิรก 
หลังจากนั้นจะทดสอบคาความถูกตองดวยขอมูลทดสอบ และนําคาความถูกตองที่ได ไปวิเคราะห
ขอมูลตอไป

การใชงานโปรแกรม
เมื่อผูใชงานเรียกโปรแกรมขึ้นมาจะปรากฏหนาจอหลักในการทํางานของโปรแกรมดังรูปที่ 

ข1 โดยมีเมนูหลักสําหรับจัดการการทํางานตางๆปรากฏอยูดานบนของหนาจอ ซึ่งประกอบไปดวย 
3 เมนูหลักคือ Tree Transform และ BNN โดยวิธีการใชงานเมนูหลักตางๆ จะไดอธิบายตอไป

รูปที่ ข1 หนาจอหลักเมื่อผูใชงานเรียกโปรแกรม

เมนู Tree
เมนู Tree เปนเมนูที่ใชในจัดการกับตนไมตัดสินใจทั้งที่ไมไดตัดเล็ม และที่ตัดเล็มดวยคา

ความผิดพลาด โดยเมื่อเลือกที่เมนู Tree จะปรากฏเมนูยอยดังในรูปที่ ข2 ซึ่งมีการทํางานตางๆ ดัง
นี้



44

รูปที่ ข2 หนาจอเมนูยอยภายในเมนู Tree

1. เมนู File and Path สําหรับเลือกแฟมขอมูลที่ตองการนํามาสรางตนไมตัดสินใจ 
ประกอบดวยแฟมขอมูลที่เปนรายละเอียดของชุดขอมูล (Name File) แฟมขอมูลสอน 
(Train File) แฟมขอมูลทดสอบ (Test File) และแฟมขอมูลที่เก็บตนไมตัดสินใจ 
(Output File) ดังแสดงในรูปที่ ข3 และ ข4

รูปที่ ข3 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในการสรางตนไมตัดสินใจ

รูปที่ ข4 หนาจอสําหรับการเลือกแฟมขอมูล
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2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับการสรางตนไมตัดสินใจ และตนไมตัดสินใจ
ที่ตัดเล็มแลวดังแสดงในรูปที่ ข5 ทั้งนี้คาตั้งตนที่ใหมาจะเปนคาที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้

รูปที่ ข5 หนาจอสําหรับปรับเปลี่ยนทางเลือกตาง ๆ ของการสรางตนไมตัดสินใจ

3. เมนู Create Tree เปนเมนูที่ใชสําหรับสรางตนไมตัดสินใจที่ไดจากแฟมขอมูลในเมนู 
File and Path เมื่อสรางเสร็จจะมีขอความบอกดังรูปที่ ข5

รูปที่ ข6 ขอความเมื่อสรางตนไมตัดสินใจเสร็จ

4. เมนู View Output เมื่อสรางตนไมตัดสินใจเสร็จแลว ขอมูลที่ไดจะเก็บลงแฟมขอมูล
ที่ระบุไวใน เมนู File and Path เราสามารถดูรายละเอียดของตนไมตัดสินใจดังกลาว
ได โดยเมื่อเลือกเมนู View Output แลว จะเรียกใชงานโปรแกรม notepad สําหรับ
เปดแฟมขอมูลที่เก็บตนไมตัดสินใจ ตามรูปที่ ข7

5. เมนู Exit ออกจากโปรแกรม
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รูปที่ ข7 ตัวอยางขอมูลตนไมตัดสินใจที่ถูกสรางขึ้น และถูกเรียกขึ้นมาจากเมนู View Output

เมนู Transform
เมนู Transform นี้เปนเมนูที่ใชสําหรับการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 

เน็ตเวิรก รวมไปถึงการสรางขอมูลสําหรับนิวรอลเน็ตเวิรก โดยเมื่อเลือกเมนู Transform จะปรากฏ
เมนูยอยดังรูปที่ ข8 ซึ่งมีการทํางานของเมนูยอยดังตอไปนี้

รูปที่ ข8 หนาจอเมนูยอยภายในเมนู Transform
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1. เมนู File and Path ในเมนูยอยนี้ จะเลือกแฟมขอมูลที่ใชสําหรับการสรางโครงสราง
นิวรอลเน็ตเวิรก รวมทั้งขอมูลสอน และขอมูลทดสอบของนิวรอลเน็ตเวิรก โดยแฟมขอ
มูลที่จะตองใชเปนขอมูลเขาในการทํางานคือ แฟมขอมูลที่เปนรายละเอียดของชุดขอ
มูล (Name File) แฟมขอมูลสอน (Train File) แฟมขอมูลทดสอบ (Test File) และ
แฟมขอมูลที่เก็บตนไมตัดสินใจ (Output File) และในกรณีของชุดขอมูลแบบไมตอ
เนื่องที่ตองการทําการตัดเล็มอยางออนโดยฟซซิฟเคชันนั้น จะตองมีแฟมขอมูลที่เก็บ
คาคุณสมบัติที่สามารถเรียงลําดับความใกลเคียงกันของคาที่เปนไปไดทั้งหมดดวย 
(Sortable Attribute File) โดยการเรียงลําดับคาที่เปนไปไดนั้นจะตองเรียงลําดับไว
แลวในแฟมขอมูล Name File

ผลที่ไดจากการแปลงขอมูลก็จะเก็บเปนแฟมขอมูล ซึ่งจะเปนขอมูลสอน และขอ
มูลทดสอบของโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกตอไป โดยจะเก็บแฟมขอ
มูลตามที่กําหนดในสวน NN File ของหนาจอนี้ตามรูปที่ ข9

รูปที่ ข9 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในการแปลงขอมูล

2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับการแปลงขอมูลจากตนไมตัดสินใจ เปนขอ
มูลที่ใชกับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ทั้งนี้แบงออกเปน 3 สวนคือ

• Transform Tree เปนสวนที่ใชสําหรับการเลือกวาจะใชตนไมตัดสินใจที่ยังไม
ตัดเล็ม (Raw Tree) หรือตนไมตัดสินใจที่ทําการตัดเล็มแลว (Pruned Tree) 
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ในการสรางโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก และขอมูลสอนและ
ขอมูลทดสอบ

• Input Value เปนทางเลือกที่ใชสําหรับการสรางขอมูลในสวนโนดอินพุตของ
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก สามารถเลือกเปนไบนารี ไบโพลาร หรือทํา
การกําหนดเองก็ได ทั้งนี้คาตั้งตนจะเปนไบนารี

• Output Value เปนทางเลือกที่ใชสําหรับการสรางขอมูลในสวนโนดเอาตพุต 
โดยตัวเลือกจะเปนเชนเดียวกันกับ Input Value

รูปที่ ข10 หนาจอสําหรับปรับเปลี่ยนทางเลือกตาง ๆ ของการแปลงขอมูล

3. เมนู Fuzzification Option เปนทางเลือกสําหรับการตัดเล็มอยางออนโดยใชฟซซิ- 
ฟเคชันดังแสดงในรูปที่ ข11 ซึ่งจะสามารถเลือกไดวาจะทําการฟซซิฟเคชันกับคุณ
สมบัติแบบขอมูลตอเนื่อง และขอมูลไมตอเนื่องหรือไม และสามารถกําหนดคาตัว
เลือก n ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 ได โดยในโปรแกรมนี้จะเรียกคาดังกลาววาคา 
Degree of Fuzzification
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รูปที่ ข11 หนาจอสําหรับปรับเปลี่ยนทางเลือกตาง ๆ ของการทําฟซซิฟเคชัน

4. เมนู Transform Data เปนเมนูที่ใชในการสั่งใหโปรแกรมแปลงขอมูล ซึ่งหากมีการ
เลือกใหโปรแกรมทําฟซซิฟเคชันไวดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น โปรแกรมก็จะสรางฟงกชัน
ความเปนสมาชิกสําหรับแตละโนดอินพุต และแปลงขอมูลโดยใชฟงกชันความเปน
สมาชิกดังกลาว และเมื่อแปลงเสรจ็ส้ินจะปรากฏหนาจอดังรูปที่ ข12

รูปที่ ข12 หนาจอเมื่อการแปลงขอมูลเสร็จสมบูรณ
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5. เมนู Transform for BNN เปนเมนูที่ใชในการสั่งใหโปรแกรมแปลงขอมูลและสราง
โครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก สําหรับการจําแนกขอมูลดวยแบ็ก-พรอ
พาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรกเพียงอยางเดียวดังในภาคผนวก ก.

เมนู BNN
เมนู BNN ทําหนาที่ในการสอน และทดสอบโครงสรางกับแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 

เน็ตเวิรก โดยเมื่อเลือกเมนูนี้ จะปรากฏเมนูยอยดังรูปที่ ข13 ซึ่งมีการทํางานตางๆดังนี้

รูปที่ ข13 หนาจอเมนูยอยภายในเมนู BNN

1. เมนู File and Path สําหรับเมนูยอยนี้ เปนการเลือกแฟมขอมูลที่ใชกับแบ็กพรอพา- 
เกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ประกอบไปดวย แฟมขอมูลสําหรับขอมูลสอน แฟมขอมูล
สําหรับขอมูลทดสอบ และแฟมขอมูลสําหรับเก็บน้ําหนักตาง ๆ ของโครงสรางแบ็ก- 
พรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก (Network File)

รูปที่ ข14 หนาจอสําหรับเลือกแฟมขอมูลในแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

2. เมนู Option เปนทางเลือกตาง ๆ สําหรับโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก 
ทั้งนี้หากผูใชงานแปลงขอมูลจากเมนู Transform มากอน ขอมูลตาง ๆ คือจํานวน
โนดอินพุต (Input Node) จํานวนโนดฮิดเดน (Hidden Node) จํานวนโนดเอาตพุต 
(Output Node) จํานวนขอมูลสอน (Training Data) และจํานวนขอมูลทดสอบ (Test 
Data) จะใสคาใหอัตโนมัติ หากผูใชงานไมไดผานโมดลูแปลงขอมูลมากอน จะตองใส
ขอมูลขางตนเอง สําหรับคาตาง ๆ ที่เหลือเปนคาที่เกี่ยวของกับการสอนนิวรอล- 
เน็ตเวิรก ซึ่งคาตั้งตนที่ใหไวเปนคาที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้
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รูปที่ ข15 หนาจอสําหรับปรับเปลี่ยนทางเลือกตาง ๆ ของแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก

3. เมนู Training BNN เปนเมนูที่ใชสําหรับสอนแบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิรก ตาม
เงื่อนไขตาง ๆ จากเมนู Option โดยคาน้ําหนักตาง ๆ ของโครงสรางนิวรอลเน็ตเวิรก 
จะถูกเก็บลงแฟมขอมูลเมื่อการสอนเสร็จสิ้น และจะขึ้นขอความบอกดังรูปที่ ข15

รูปที่ ข16 หนาจอเมื่อสอนนิวรอลเน็ตเวิรกเสร็จสมบูรณ

กราฟเสนบงบอกคาความผิดพลาด
ในการสอนนิวรอลเน็ตเวิรก



52

4. เมนู Testing BNN สําหรับเมนูนี้จะทดสอบโครงสรางแบ็กพรอพาเกชันนิวรอล- 
เน็ตเวิรก โดยใชขอมูลทดสอบ และเมื่อทดสอบเสร็จแลวจะขึ้นขอความที่บอกถึง
เปอรเซ็นตคาความถูกตองที่ไดกับขอมูลทดสอบดังรูปที่ ข16

รูปที่ ข17 หนาจอแสดงคาความถูกตองของขอมูลทดสอบ



ภาคผนวก ค
รายละเอียดขอมูลที่ใชในการทดลอง

ชุดขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการทดลองของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกมาจาก Department of 
Information and Computer Science, University of California, Irvine [9] โดยมีทั้งหมด 17 ชุด
โดยมีรายละเอียดของชุดขอมูลแตละชุดดังตอไปนี้ โดยในคุณสมบัติแบบขอมูลตอเนื่องจะแสดง
คาที่เปนไปไดของคุณสมบัติ ดวยคําวา “continuous”

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 และ herbicide-injury

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
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ชื่อชุดขอมูล Balance-scale
จํานวนคุณสมบัติ 4
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ L,B และ 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 Restricted (lymphography)
จํานวนคุณสมบัติ 18
จํานวนกลุม 4 กลุมคือ 1, 2, 3 และ 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 Restricted (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 และ 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 Iris
จํานวนคุณสมบัติ 4
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ Iris-setosa, Iris-versicolor และ Iris-virginica

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

ชื่อชุดขอมูล Thyroid-disease (allbp)
จํานวนคุณสมบัติ 29
จํานวนกลุม 3 กลุมคือ increased binding protein, decreased binding 

protein และ 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 Thyroid-disease (allhyper)
จํานวนคุณสมบัติ 29
จํานวนกลุม 5 กลุมคือ hyperthyroid, T3 toxic, goitre, secondary toxic

และ 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
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได
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 Thyroid-disease (allhypo)
จํานวนคุณสมบัติ 29
จํานวนกลุม 5 กลุมคือ  hypothyroid, primary hypothyroid, 

compensated hypothyroid, secondary hypothyroid และ
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 Thyroid-disease (allrep)
จํานวนคุณสมบัติ 29
จํานวนกลุม 4 กลุมคือ replacement therapy, underreplacement, 

overreplacement และ 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
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได
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 และ GRASS

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 Statlog (satimage)
จํานวนคุณสมบัติ 36
จํานวนกลุม 6 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5 และ 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



58

ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได
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 Statlog (segment)
จํานวนคุณสมบัติ 19
จํานวนกลุม 7 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 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 Statlog (shuttle)
จํานวนคุณสมบัติ 9
จํานวนกลุม 7 กลุมคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7

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 และ 3
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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 และ 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 และ 2

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
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ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได ช่ือคุณสมบัติ คาท่ีเปนไปได
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 และ 7

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



ภาคผนวก ง
ตารางแจกแจงแบบ t (t Distribution)

ตารางแจกแจงแบบ t นี้เปนตารางที่ใชในการหาระดับความมั่นใจในหัวขอที่ 2.1.5 ซึ่งใน
งานวิทยานิพนธฉบับนี้ใช degrees of freedom (df) มีคาเทากับ 5 สําหรับการทําครอสวาลิเดชัน
แบบ 6 โฟลด

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิฆเนศ  ทองมี เกิดเมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษาหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540 จากนั้นเขาทํางานที่กองทุนบําเหน็จบํานาญขาราชการ 
ในตําแหนงนักวิจัยและพัฒนา ตั้งแตป 2541 ถึง 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ
ปการศึกษา 2543
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