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บทที ่1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความส่าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันกระบวนการทางวิศวกรรมซอฟต์แวร์มีความสนใจในการน่าเอาวิธีการรูปนัย 
(formal method) มาช่วยในการอธิบายกระบวนการท่างานของแบบจ่าลองทางด้านซอฟต์แวร์  
กล่าวคือ ระบบของซอฟต์แวร์เมื่อท่างานจะมีกระบวนการเกิดขึ้นตามล่า ดับ ( process of 
sequences) ล่าดับขั้นตอนเหล่าน้ีเองจะเป็นตัวอธิบายระบบว่าท่างานอย่างไร ซ่ึงวิธีการรูปนัยจะ
ศึกษาเรียนรู้ล่าดับที่เกิดขึ้นน้ีด้วยการบันทึก เก็บรวบรวมข้อมูลของล่าดับการท่างานที่เกิดขึ้นจริงจาก
ระบบและน่ามาวิเคราะห์หาข้อก่าหนดของการท่างานที่สอดคล้องกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้น และสกัดหา
แบบจ่าลองที่สามารถอธิบายเหตุการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมด ซ่ึงวิธีการดังกล่าวน้ีเรียกว่า
กระบวนการอนุมานไวยากรณ์ 

กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์หรือการพัฒนาระบบเรานิยมใช้หลักการทางวิศวกรรม
ซอฟต์แวร์เข้ามาช่วยให้ได้ผลลัพธ์บรรลุเป้าหมายของการพัฒนาอย่างมีประสิทธิภาพ อาศัยแนวคิด
ทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์มาใช้ประโยชน์ทางกระบวนการพิจารณา ซ่ึงขั้นตอนใน
กระบวนการวิศวกรรมซอฟต์แวร์ที่ส่าคัญกระบวนการหน่ึงคือการออกแบบระบบหรือออกแบบ
พฤติกรรมการท่างานของซอฟต์แวร์ให้ตรงกับข้อก่าหนด (specification) ดังน้ันการสร้างแบบจ่าลอง
กระบวนการพัฒนาระบบ (process model) จะเป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นถึงการจัดการโครงสร้างล่าดับ
ขั้นตอนของกระบวนการท่างาน การอนุมานไวยากรณ์สามารถน่ามาใช้ประโยชน์ในด้านวิศวกรรม
ซอฟต์แวร์เพื่อการวิเคราะห์แบบจ่าลองการท่างานระบบ ซ่ึงการท่างานของระบบจะเป็นไปตามล่าดับ 
เราศึกษาและเก็บรวบรวมกระบวนการที่สามารถเกิดขึ้นทั้งหมดของซอฟต์แวร์มาพิจารณากับ
ข้อก่าหนดในอัลกอริทึมและสร้างเป็นแบบจ่าลองเชิงความน่าจะเป็นเพื่อให้เราทราบโอกาสที่จะเกิด
กระบวนการพร้อมค่าความน่าจะเป็น จากแบบจ่าลองที่สร้างน้ีเองเราสามารถน่าไปใช้ในการพัฒนา
ซอฟต์แวร์พร้อมประเมินประสิทธิภาพซอฟต์แวร์จากค่าความน่าจะเป็น 

การอนุมานไวยากรณ์ (grammatical inference) จากล่าดับกระบวนการ  ในที่น้ีเราจะ
นิยามล่าดับเหล่าน้ีว่าภาษา (language)  การศึกษาภาษาที่ไม่รู้จักมาก่อนน้ันมีการศึกษากันอย่าง
แพร่หลาย (Sakakibara 1997; Honavar & Slutzki 1998) [1],[2] โดยใช้ตัวแบบการเรียนรู้ที่เรียกว่า 
การระบุภาษาได้ในขอบเขตจ่ากัด (identification in the limit) แสดงให้เห็นว่าจ่าเป็นต้องใ ช้
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ตัวอย่างเชิงลบเพื่อเรียนรู้คลาสของภาษาสม่่าเสมอ (regular language) หรือภาษาที่ยอมรับโดย
แบบจ่าลองส่งผ่านสถานะจ่ากัดเชิงก่าหนด (deterministic finite automata, DFA) ซ่ึงจะพิจารณา
จากกลุ่มตัวอย่างเชิงบวก (positive examples) และตัวอย่างเชิงลบ (negative examples) เป็น
ขั้นตอนวิธีที่เรียกว่าการอนุมานไวยากรณ์ด้วยตัวอย่างเชิงบวกและตัวอย่างเชิงลบ (regular positive 
and negative grammatical inference (RPNI)) [3] มีผลท่าให้เราสามารถระบุคลาสของภาษารูป
นัยภายใต้ขอบเขตที่จ่ากัดได้  แต่ในเชิงปฏิบัติการน้ันการจะหาตัวอย่างเชิงลบได้ครบทุกกรณีเป็นไป
ได้ยาก จากตัวอย่างงานวิจัยต่าง ๆ เช่น ภาษาในระดับต่าง ๆ ในเชิงการประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
(natural language processing) [4] หรือสัญญาณรบกวนความถี่ที่หลากหลายของระดับเสียงในเชิง
การเรียนรู้จ่าเสียงพูด (speech recognition) [5] เป็นต้น ซ่ึงงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน่าเสนอ
แบบจ่าลองส่งผ่านสถานะจ่ากัดเชิงก่าหนดที่สามารถเรียนรู้ได้จากตัวอย่างเชิงบวกเพียงอย่างเดียว [6] 
ดังน้ันตัวช่วยที่มีประสิทธิภาพก็คือ แบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นสถานะจ่ากัดเชิงก่าหนด  
(deterministic probabilistic finite automata, DPFAs) ซ่ึงวิธีน้ีจะช่วยหลีกเลี่ยงข้อจ่ากัดที่กล่าว
มาและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับคลาสของแบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นสถานะจ่ากัดเชิง
ก่าหนด 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับแบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นที่ผ่านมา  มีเพียงขั้นตอนวิธีอัลเลอ
เจียร์ [7] ซ่ึงพัฒนามาจากขั้นตอนวิธี RPNI เพื่อใช้ในการสกัดสารสนเทศ (information) จากข้อมูลที่
สนใจที่มีประสิทธิภาพและมีความแม่นย่า [8] โดยขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ จะท่าการสร้างต้นไม้อิงค่า
น่าหน้า (prefix tree acceptor, PTA) จากน้ัน จะท่าการเปรียบเทียบ  (compatible) และผสาน
สถานะ (state merging) ในกรณีที่ความน่าจะเป็นของภาษามีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับสถานะ
สุดท้ายที่พิจารณา 

 จากการศึกษาขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ พบว่าเป็นวิธีการอนุมานไวยากรณ์ที่ซับซ้อน ไม่สามารถ
แสดงออกมาในรูปแบบของไวยากรณ์ได้ และต้องใช้เวลาในการค่านวณมาก  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะ
น่าเสนออัลกอริทึมของการอนุมานไวยากรณ์ที่ออกมาในรูปแบบของไวยากรณ์ ใช้เวลาในการค่านวณ
น้อยและมีค่าความน่าจะเป็นที่ใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นของการเกิดในกระบวนการของ
แบบจ่าลอง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อน่าเสนออัลกอริทึมในการการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นโดยการสร้าง
เคร่ืองจักรแบบจ่ากัดสถานะที่มีค่าความน่าจะเป็นที่ใกล้ เคียงกับความน่าจะเป็นของการเกิ ด
กระบวนการในแบบจ่าลอง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) งานวิจัยน้ีเน้นที่การเรียนรู้จากสายอักขระ เพื่อให้ได้มาซ่ึงไวยากรณ์ 

2) งานวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะสายอักขระที่เป็นตัวอย่างเชิงบวกเท่าน้ัน เน่ืองจากเป็นการน่าเสนอ
อัลกอริทึมส่าหรับการสร้างแบบจ่าลองที่อธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นทุกรูปแบบพร้อมด้วย
ความน่าจะเป็นที่แตกต่างกัน 

3) ประสิทธิภาพขั้นตอนวิธีการเรียนรู้ พิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นที่ใกล้เคียงกับความน่าจะ
เป็นของการเกิดกระบวนการในแบบจ่าลอง 

 
1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

1) ศึกษาและท่าความเข้าใจทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) หาแนวทางและข้อมูลสนับสนุนงานวิจัย 

3) วิเคราะห์และออกแบบอัลกอริทึม 

4) ทดสอบและวิเคราะห์ผล 

5) สรุปผลงานวิจัย 

6) ตีพิมพ์ผลงานทางวิชาการ 

7) จัดท่าวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้มาซ่ึงอัลกอริทึมที่ใช้ในการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการ
เพิ่มขึ้น 

2) สามารถน่าแบบจ่าลองที่เรียนรู้ไปใช้ในงานต่อได้ เช่น การวิเคราะห์ระบบ เป็นต้น 
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1.6 ล่าดับการจัดเรียงในวิทยานิพนธ์ 

เน้ือหาวิทยานิพนธ์ฉบับ น้ีแบ่งออกเป็น  5 บท โดยเร่ิมจากบทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและ
ความส่าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย ขั้นตอนการวิจัย และประโยชน์ที่
คาดว่าจะได้รับ บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่น่ามาใช้ในงานวิจัยน้ี บทที่ 3 การวิเคราะห์
และออกแบบอัลกอริทึม รูปแบบอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วย
เทคนิคการเพิ่มขึ้น ขั้นตอนการอนุมานไวยากรณ์ด้วยอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิง
ความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น บทที่ 4 การทดสอบและวิเคราะห์ผล 
วัตถุประสงค์การทดสอบ และผลการทดสอบ และบทที่ 5 สรุปผลการวิจัย ข้อจ่ากัด และแนวทางสา
หรับการท่าวิจัยต่อในอนาคต 

 
1.7 ผลงานที่ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อเ ร่ือง  
“PROBABILISTIC REGULAR GRAMMAR INFERENCE ALGORITHM USING INCREMENTAL 
TECHNIQUE” โดย ต่อศักด์ิ เพ็ญภินันท์ และ อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ์ ในหนังสือรวมบทความการประชุม
วิชาการนานาชาติ 2018 International Workshop on Computer Science and Engineering, 
(WCSE) ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วันที่ 29 มิถุนายน 2561 หน้า 780-785 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนน้ีจะเร่ิมด้วยการนิยามความหมายและสัญลักษณ์ต่าง  ๆ  ที่จะถูกอ้างถึงในงานวิจัยน้ี 
โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังน้ี 

2.1 ภาษารูปนัย (Formal Language) 

หน่วยย่อยที่สุดของภาษา คือ อักขระหรือสัญลักษณ์ (character or symbol) ซ่ึงเมื่อน่าตัว
อักขระเหล่าน้ีมารวมกันในรูปแบบของเซต เราเรียกเซตน้ีว่า เซตอักขระ (alphabet) ในกรณีที่ตัว
อักขระแต่ละตัวมีอันดับ สามารถแสดงอันดับก่อนหลังของตัวอักขระได้เราเรียกเซตอักขระลักษณะน้ี
ว่า เซตอักขระมีอันดับ (ordered alphabet) เมื่อน่าอักขระต่าง ๆ มาเรียงต่อกัน เราจะเรียกผลของ
การเรียงต่อกันว่า สายอักขระ (string) และเมื่อน่าสายอักขระที่มีความหมายอย่างเดียวกันมารวมกลุ่ม
กันในรูปแบบเซต เราเรียกเซตของสายอักขระน้ีว่า ภาษา (language)โดยความหมายของสายอักขระ
ในแต่ละภาษาเป็นตัวแสดงความแตกต่างระหว่างภาษาหน่ึงกับอีกภาษาหน่ึง ซ่ึงความหมายเกิดจาก
การประกอบกันของอักขระอยู่ในรูปแบบกฎที่เรียกว่า  ไวยากรณ์ (grammar)ของภาษา ส่าหรับ
แบบจ่าลองที่ใช้ในการรู้จ่า (recognize) ภาษาเรียกว่า แบบจ่าลองส่งผ่าน (automata) ทั้งไวยากรณ์
และแบบจ่าลองส่งผ่านสามารถใช้บอกความซับซ้อนของระดับของภาษาได้ซ่ึงมีรูปแบบที่ใช้ในงานวิจัย
ที่อ้างถึง ดังน้ันค่าจ่ากัดความต่างๆ สามารถอธิบายออกเป็นนิยามได้ ดังน้ี 

นิยามที่ 2.1.1 ชุดอักขระ (alphabet) จะหมายถึงเซตจ่ากัดของสัญลักษณ์ที่เป็นหน่วยย่อยที่สุด ไม่

สามารถแบ่งแยกได้อีก จะใช้แทนด้วยตัว  และเรียกสมาชิกในชุดว่า อักขระ ( character ) เช่น a , 
b  เป็นต้น 

นิยามที่ 2.1.2 สายอักขระ (string) จะหมายถึงล่าดับของอักขระ ถ้าล่าดับมีจ่านวนจ่ากัดจะเรียกว่า
สายอักขระจ่ากัด (finite string)  หากมีค่าเป็นอนันต์ จะเรียกว่า สายอักขระอนันต์ (infinite string) 
เช่น aa , aaa, bb , aab , aaaabaab เป็นต้น 

นิยามที่ 2.1.3 ภาษา (language) จะหมายถึงเซตของสายอักขระที่มีจ่านวนจ่ากัด เช่น { aa, ab, 
ba , bb, …} เป็นต้น โดยสมาชิกในภาษาจะเรียกว่า ค่า (word) 

นิยามที่ 2.1.4 ภาษารูปนัย (formal language) จะหมายถึง ภาษาที่มีค่าในภาษามีกฎหรือกติกาที่
ชัดเจนในการพิจารณาว่าเป็นสมาชิกในภาษาน้ันหรือไม่โดยไม่มีความก่ากวม  ดังตัวอย่างต่อไปน้ี 
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ตัวอย่างที่ 2.1.4.1 

บรรยายแบบแจกแจงสมาชิก 

{ 0, 00, 000, 0000, … }  

บรรยายด้วยรูปแบบทั่วไป 

{ 0n | n = 0, 1, 2, … } ซ่ึงยกก่าลังนิยมใช้ n ในกรณี การเขียนซ่้า n คร้ัง 

 

ตัวอย่างที่ 2.1.4.2 

 ตัวอย่างน้ีจะแสดงถึงข้อก่าหนดของภาษาที่แทนล่าดับกระบวนการบังคับการเดินของ
หุ่นยนต์  โดยก่าหนดให้ 1 คือการเลี้ยวซ้ายของหุ่นยนต์ และ 0 คือการเลี้ยวขวาของหุ่นยนต์เมื่อเจอ
เส้นทางที่ต้องตัดสินใจ  ซ่ึงค่าตอบของเซตของภาษาคือการที่หุ่นยนต์สามารถเดินออกไปที่ผ่านได้ 

 
 
          
                    
         ผ่าน 
             
          เข้า           
 

ภาพที่ 2.1 แสดงข้อก่าหนดของภาษาที่แทนล่าดับกระบวนการบังคับการเดินของหุ่นยนต์ 

ดังน้ันจะได้    { 1, 010, 01110, 0111110, … }           ซ่ึง { 1 }  { 01m0 | m = odd integer } 
น่ันเอง 

นิยามที่ 2.1.5 สายอักขระที่ไม่มีอักขระจะเรียกว่า สายอักขระว่าง แทนด้วย  ⋋  ( empty string )                                                       

นิยามที่ 2.1.6 ความยาวของสายอักขระ จะหมายถึง จ่านวนของอักขระที่อยู่ในสายน้ัน โดยที่สาย
อักขระว่างจะถือว่ามีความยาวเป็น 0 

นิยามที่ 2.1.7 Kleenne’s star จะหมายถึง ภาษาที่สายอักขระมีทุกรูปแบบที่เป็นไปได้จากอักขระ

ใน  จะถูกเรียกว่าเป็น closure ของ   โดยใช้สัญลักษณ์เป็น * เช่น 

 = { 0,1 }  จะได้  * = { 0,1 }* = { 휀, 0 , 1 , 00, 01, 10, 11, 000, 001, … } 
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นิยามที่ 2.1.8 Kleenne’s star บนตัวอักขระ a เขียนแทนด้วย a* คือ เซตของสายอักขระที่เกิด
จากอักขระ a เรียงต่อกันกี่ตัวก็ได้ เช่น 

a* = { ⋋, a, aa, aaa, aaaa, … } 

นิยามที่ 2.1.9 ตัวอักขระที่เขียนแทนด้วย a + b จะหมายถึง เซตของสายอักขระที่เกิดจากการ
เลือกตัวอักขระ a หรือ ตัวอักขระ b อย่างใดอย่างหน่ึง 

a + b = { a, b } 

2.2 เคร่ืองจักรแบบจ่ากัดสถานะ ( Finite State Machine ) 

การตรวจสอบการเป็นสมาชิกในภาษา สามารถท่าได้โดยการใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่
เรียกว่า เคร่ืองจักรแบบจ่ากัดสถานะ หรือ เรียกอีกอย่างได้ว่า ออโตมาตา ( automata ) โดยสนใจวิธี
ในการสร้างตัวแบบที่เหมาะสมกับภาษาที่ก่าหนดมาแต่แรก ดังน้ันตัวแบบน้ีจะสามารถตอบได้เพียง 2 
รูปแบบเท่าน้ัน คือ เป็นสมาชิกหรือไม่เป็นสมาชิก สามารถนิยามได้ ดังน้ี 

 
นิยามที่ 2.2.1 เคร่ืองจักออโตมาตาแบบจ่ากัด ( finite automaton : FA ) จะประกอบด้วย 5 ส่วน
ส่าคัญ คือ 

 
𝑀 = (𝑄,, 𝑞0, 𝐴, 𝛿)                                             

   
โดยที่  𝑄 เป็นเซตของสถานะ ( state ) ของเคร่ืองจักร 

   เป็นเซตของข้อมูลน่าเข้า น่ันคือ ตัวอักขระ 

  𝑞0 เป็นสถานะเริ่มต้น ( initial state ) และเป็นสมาชิกใน Q 

  𝐴 เป็นสถานการณ์ยอมรับ ( accept state ) หรือสถานะจบ ( final state ) 

  𝛿 เป็นฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ หรือ เรียกว่า ฟังก์ชันการผ่าน ( transition 
function ) โดย 

 

𝛿 = Q x        Q 
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 การท่างานของออโตมาตา จะท่างานโดยการรับข้อมูลสายอักขระเข้ามาด้วยการอ่านทีละ
อักขระตามล่าดับ เมื่อเริ่มต้น ออโตมาตาจะอยู่ในสภาพเร่ิมต้น และเมื่ออ่านอักขระเข้ามาออโตมาตา
จะปรับเปลี่ยนสถานะเคร่ืองจักรไปตามค่าที่รับเข้ามา และจะด่าเนินการอ่านไปเร่ือยๆทีละอักขระ
จนกระทั่งอักขระตัวสุดท้ายถูกอ่านเรียบร้อยแล้ว ออโตมาตาจะหยุดท่างาน สถานะสุดท้ายจะมีผลต่อ
ค่าตอบ ตามนิยาม 

 นิยามที่ 2.2.2 สายอักขระที่ท่าให้ออโตมาตาหยุดที่สถานะยอมรับ จะถูกเรียกว่า ถูกยอมรับโดยออ
โตมาตา ไม่เช่นน้ันจะถูกเรียกว่า ถูกปฏิเสธโดยออโตมาตา 

 

ตัวอย่างที่ 2.2.2.1  

 
แสดงถึงออโตมาตาที่อธิบายตามนิยามได้ ดังน้ี 

𝑄  คือเซตของสถานะ = { 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2 } 

                                     เป็นเซตของข้อมูลน่าเข้า = { a, b } 

                                   𝑞0  เป็นสถานะเริ่มต้น = 𝑞0 

                                𝐴  เป็นสถานการณ์ยอมรับ = 𝑞2 

                                𝛿  เป็นฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ :  𝛿(𝑞0, 𝑎) = 𝑞1 , 

                               𝛿(𝑞1, 𝑏) = 𝑞2 

 

ดังน้ันการท่างานของออโตมาตาคือ จะรับอักขระจากสายอักขระเข้ามาทีละตัว และเปลี่ยนสถานะ

ตามเง่ือนไขของฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ กล่าวคือหากสถานะ 𝑞0 รับอักขระ a จะเปลี่ยนไป
สถานะ 𝑞1 และ 𝑞1 รับอักขระ b จะเปลี่ยนไปสถานะ 𝑞2 และหากสายอักขระมาจบที่
สถานะ 𝑞2 จะถือว่าถูกยอมรับโดยออโตมาตา น่ันคือสายอักขระ ab น่ันเอง  

ตัวอย่างที่ 2.2.2.2  
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แสดงถึงออโตมาตาที่อธิบายตามนิยามได้ ดังน้ี 

𝑄   คือเซตของสถานะ = { 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2 } 

  เป็นเซตของข้อมูลน่าเข้า = { 0, 1 } 

                                  𝑞0  เป็นสถานะเริ่มต้น = 𝑞0   

                                   𝐴  เป็นสถานการณ์ยอมรับ = 𝑞1 

 

                        𝛿  เป็นฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ :  𝛿(𝑞0, 0) = 𝑞0 ,  

                              𝛿(𝑞0, 1) = 𝑞1 , 

                             𝛿(𝑞1, 1) = 𝑞2 , 

 𝛿(𝑞1, 0) = 𝑞0 , 

                               𝛿(𝑞2, 0) = 𝑞2 , 

                                                           𝛿(𝑞2, 1) = 𝑞1  

จากตัวอย่างน้ี ออโตมาตาจะรับอักขระจากสายอักขระเข้ามาทีละตัว และเปลี่ยนสถานะตามเง่ือนไข
ของฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ ดังน้ี  

1) หากสถานะ 𝑞0 รับอักขระ 0 จะไม่เปลี่ยนสถานะ 

2) หากสถานะ 𝑞0 รับอักขระ 1 จะเปลี่ยนสถานะเป็น 𝑞1 

3) หากสถานะ 𝑞1 รับอักขระ 1 จะเปลี่ยนสถานะเป็น 𝑞2 

4) หากสถานะ 𝑞1 รับอักขระ 0 จะไม่เปลี่ยนสถานะ 

5) หากสถานะ 𝑞2 รับอักขระ 0 จะไม่เปลี่ยนสถานะ 

6) หากสถานะ 𝑞2 รับอักขระ 1 จะเปลี่ยนสถานะเป็น 𝑞1 

ดังน้ันภาษาที่จะถูกยอมรับโดยออโตมาตา ได้แก่ { 1, 01, 001, 111, 1101, 11101, … }  เป็นต้น 

 
2.3 ขอบเขตของโฮฟฟ์ด่ิง (Hoeffding Bound) 

ขอบเขตของโฮฟฟ์ด่ิง [9],[10] คือ ช่วงของความเช่ือมั่น โดยพิจารณาค่าความน่าจะเป็นและ
ค่าความถี่ของข้อมูล มีเง่ือนไข ดังน้ี 
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|𝑝 −
𝑓

𝑛
| < √

1

2𝑛
log

2

∝
 

โดยที่ 

𝑝     คือ ค่าความน่าจะเป็น 

𝑛     คือ ค่าความถี่ทั้งหมดของตัวแปรที่สนใจ 

𝑓     คือ ค่าความถี่จากการสังเกตตัวแปรที่สนใจ จากความถี่ทั้งหมด 

∝      คือ ค่าขีดแบ่ง (threshold) สามารถก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 

2.4 พื้นฐานขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ 

 วิธีการขั้นตอนอัลเลอเจียร์ น้ันเร่ิมต้นด้วยการสร้างแบบจ่าลองส่งผ่านสถานะจ่ากัดเ ชิง
ก่าหนดในรูปแบบของต้นไม้อิงค่าน่าหน้า (ภาพที่ 2.2-b ) จากตัวอย่างที่สนใจ จากน้ันใช้เทคนิคของ
การผสานสถานะเพื่อลดขนาดของแบบจ่าลอง (ข้อ 2.4.2) โดยที่แบบจ่าลองที่ได้หลังจากการผสาน
สถานะจะได้แบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นสถานะจ่ากัดเชิงก่าหนดอย่างย่อ (canonical 
acceptor) (ภาพที่ 2.4-b) ซ่ึงสามารถยอมรับตัวอย่างเชิงบวกได้ทุกตัว (ภาพที่ 2.4) จากขั้นตอนวิธี 1 
(Algorithm 1)  จะแสดงขั้นตอนวิธี อัลเลอเจียร์ โดยพิจารณาสถานะที่สนใจกับสถานะถัดไปเพื่อท่า
การผสานสถานะ 

 
 

 เทคนิคการผสานสถานะ (state merging technique) จะประกอบด้วยการด่าเนินการ
พื้นฐาน 2 ส่วน คือ การตรวจสอบความสอดคล้อง (compatible) และการผสานสถานะ (state 
Merging) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

2.4.1 การตรวจสอบความสอดคล้อง (Compatible)  

เป็นการตรวจสอบความเข้ากันได้ของคู่สถานะ โดยพิจารณาจากหลักการประมาณขอบเขต
ของโฮฟฟ์ด่ิง (Hoeffding bound) จากขั้นตอนวิธีที่ 2 (algorithm 2) แสดงให้เห็นขั้นตอนวิธีการ
ตรวจสอบความสอดคล้องของคู่สถานะโดยการเรียกใช้ขั้นตอนวิธีที่  3 (algorithm 3) ซ่ึงอาศัย
หลักการประมาณขอบเขตของโฮฟฟ์ด่ิงในการประเมินคู่สถานะ ซ่ึงเปรียบเทียบได้ 2 รูปแบบ 

1) เปรียบเทียบเชิงปริมาณ 

𝔽𝑓𝑟(𝑞)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞)
   และ  

𝔽𝑓𝑟(𝑞′)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞′)
 

 

2) เปรียบเทียบเชิงอักขระ 

𝛿𝑓𝑟(𝑞,𝑎)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞)
   และ  

𝛿𝑓𝑟(𝑞′,𝑎)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞′)
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2.4.2 การผสานสถานะ (State Merging) 

เป็นการน่าสถานะ 2 สถานะที่ถูกเลือกเข้าเป็นสถานะเดียวจากน้ันท่าการกระจายสถานะ
อ่ืนๆภายใต้สถานะดังกล่าวไปรวมกับสถานะที่มีความสอดคล้อง ภายใต้ต้นไม้อิงค่าน่าหน้าที่สร้างขึ้น 
จากขั้นตอนวิธีที่ 4 (algorithm 4) แสดงให้เห็นขั้นตอนวิธีในการผสานสถานะที่สนใจกับสถานะถัดไป 
จากน้ันจึงเรียกใช้ขั้นตอนวิธีที่ 5 (algorithm 5) เพื่อกระจายสถานะอ่ืนๆไปยังต้นไม้อิงค่าน่าหน้าที่
สร้างขึ้น 

 
(a) แสดงตารางความถี่ 

 
(b) แสดงต้นไม้อิงค่าน่าหน้า 

ภาพที่ 2.2 แสดงการแปลงตารางความถี่เป็นต้นไม้อิงค่าน่าหน้า 
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ขั้นตอนที่ 1  พิจารณาที่สถานะ 𝑞
⋋

  โดย Alergia จะผสานสถานะ 𝑞
⋋

 กับ 𝑞
𝑎  เน่ืองจากการ

ตรวจสอบความเข้ากันได้ของคู่สถานะ โดยพิจารณาจากหลักการประมาณขอบเขตของโฮฟฟ์ ด่ิง 
(Hoeffding bound) กล่าวคือ  

|
𝛿𝑓𝑟(𝑞⋋,𝑎)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞⋋)
−

𝛿𝑓𝑟(𝑞⋋,𝑎)

𝐹𝑅𝐸𝑄(𝑞⋋)
  |= |

257

1000
− 

64

257
| < (√

1

1000
 + √

1

257
  ) √ln

2

∝
     

ด้วยค่า ∝ = 0.05  

 
(a) แสดงการผสานสถานะ รอบที่ 1 

ขั้นตอนที่ 2  ตรวจสอบความเข้ากันได้ของคู่สถานะ 𝑞⋋ กับ 𝑞
𝑏
 ไม่สามารถผสานสถานะได้จากการ

เปรียบ 660

1341
  และ  225

340
  และเมื่อตรวจสอบความเข้ากันของคู่สถานะ 𝑞

⋋
 กับ 𝑞

𝑏𝑎
 ก็ไม่สามารถ

ผสานสถานะได้ จากการเปรียบเทียบ เปรียบ 660

1341
  และ  52

77
   จากน้ันพิจารณาที่สถานะ 𝑞

𝑏
 จาก

การตรวจสอบความเข้ากันได้ของคู่สถานะ จะสามารถผสานสถานะ 𝑞
𝑏
 กับ 𝑞

𝑏𝑎
 

 
(b) แสดงการผสานสถานะ รอบที่ 2 

ขั้นตอนที่ 3  ตรวจสอบความเข้ากันได้ของคู่สถานะ 𝑞⋋ กับ 𝑞
𝑏𝑏

 พบว่า สามารถผสานสถานะได้ 
ดังน้ันจะได้แบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นสถานะจ่ากัดเชิงก่าหนด ดังรูป  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 
(c) แสดงการผสานสถานะ รอบที่ 3 

ภาพที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการผสานสถานะจากต้นไม้อิงค่าน่าหน้า 

 

 
 

 
            (a) แบบจ่าลองต้นแบบ                      (b) แบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นอย่างย่อ 

ภาพที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบแบบจ่าลองต้นแบบกับแบบจ่าลองส่งผ่านอิงความน่าจะเป็นอย่าง
ย่อ 
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2.5 Probabilistic Deterministic Finite Automaton Learning Model 

มี งาน วิ จั ยข อ ง Kasha Pinprasert [11] ที่ น่ า เ สนอ อัล ก อ ริ ทึ ม ช่ื อ  “MPD” (minimum 
probabilistic difference) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมส่าหรับการสร้าง PDFA (probabilistic deterministic 
finite automaton) จากตัวอย่างเชิงบวกของสายอักขระ โดยใช้การค่านวณหาความน่าจะเป็นของ
การเกิด และน่าไปเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมวิธี อัลเลอเจียร์  ซ่ึงรายละเอียดอัลกอริทึม MPD มี
ขั้นตอน ดังน้ี 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตารางความถี่ของสายอักขระ 

 
 
ขั้นตอนที่ 1 สร้างสถานะจากสายอักขระที่มีความยาวสั้นที่สุดน่ันคือ ⋋ จากน้ันหาความน่าจะเป็นที่
สายอักขระจะหยุดที่สถานะน้ี น่ันคือ ผลรวมของความถี่สายอักขระทั้งหมดมี 1,000  และมีสาย
อักขระที่หยุดที่สถานะน้ี 490   ดังน้ันมีความน่าจะเป็น 490/100 = 0.49  

 
(a) แสดงอัลกอริทึม MPD ขั้นตอนที่ 1 

 
ขั้นตอนที่ 2 จากน้ันจะต้องผสานสถานะถัดไป ซ่ึงจะค่านวณค่าความเป็นไปได้ โดยพิจารณาสถานะที่
มีความยาวสั้นที่สุดล่าดับต่อไป คือ a ดังน้ี 
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(Pa)(P⋋) = 128/1000   โดย P⋋ = 0.49 

จะได้ Pa = 0.261 และ Pb = 1-Pa- P⋋ = 0.249 

 
(b) แสดงอัลกอริทึม MPD ขั้นตอนที่ 2 

ภาพที่ 2.5 แสดงอัลกอริทึม MPD 
ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบความสอดคล้องของการผสานสถานะ ซ่ึงการผสานสถานะจะสามารถท่าได้ 3 
รูปแบบ ดังรูป 

 
(a) แสดงรูปแบบการผสานสถานะ รูปแบบที่ 1 

 
(b) แสดงรูปแบบการผสานสถานะ รูปแบบที่ 2 

 

 
(c) แสดงรูปแบบการผสานสถานะ รูปแบบที่ 3 

ภาพที่ 2.6 แสดงแสดงรูปแบบการผสานสถานะ 
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จากการค่านวณค่าความสอดคล้องพบว่า อักขระ “b” ไม่สอดคล้อง เน่ืองจาก ค่าความน่าจะเป็นจาก
ตารางมี ค่า 170/1000 = 0.17 น่ามาเปรียบเทียบกับค่าความน่าจะเป็นจากภาพที่  5-b คือ 

(0.249)(0.49) = 0.122  จะได้ค่าผลต่างคือ |0.017 – 0.122| = 0.048  พบว่ามีค่ามากกว่าค่าของ ∝  

( พิจารณาค่า ∝ = 0.005 )  ซ่ึงมีค่าผิดพลาดมากเกินน่ันเอง  ดังน้ันหลังจากผสานสถานะจะได้ดัง
รูปแบบที่ 1 

 

 
(a) แสดงอัลกอริทึม MPD หลังผสานสถานะคร้ังที่ 1 

 

ขั้นตอนที ่4 พิจารณาต่อไป สุดท้ายจะได้ PDFA ดังรูป 

 
(b) แสดงอัลกอริทึม MPD หลังผสานสถานะคร้ังที่ 2 

ภาพที่ 2.7 แสดงอัลกอริทึม MPD หลังผสานสถานะ 
 

งานวิจัยน้ีได้ใช้ตารางข้อมูลของสายอักขระ 2 ตัวอย่างเพื่อเปรียบเทียบอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ และ 
MPD 
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ตารางที่ 2.2 แสดงตารางความถี่ของสายอักขระทั้ง 2 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 2.3 แสดงผลลัพธ์ของการใช้อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ และ MPD 

 
 

งานวิจัยใช้อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ และ MPD ด้วยค่า ∝ แตกต่างกันหลายค่าจากตารางที่ 3 จะพบว่า
เมื่อจ่านวนสถานะเท่ากัน MPD มีค่าเฉลี่ยความน่าจะเป็นของผลต่างที่น้อยกว่าวิธีของอัลเลอเจียร์  
ดังน้ันจากงานวิจัยน้ีจะพบว่าอัลกอริทึม MPD จะสามารถสร้าง PDFA ที่มีการประเมินที่ ดีกว่า
อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์  แต่อัลกอริทึม MPD ก็ยังเป็นอัลกอริทึมส่าหรับการสร้าง Automaton ที่มี
ความน่าจะเป็นเท่าน้ัน ยังไม่ใช่อัลกอริทึมที่ช่วยสร้างไวยากรณ์ที่มีความน่าจะเป็นของการเกิดสาย
อักขระ 
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2.6 อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์ไม่พึ่งบริบท 

ได้มีการน่าเสนองานวิจัยที่น่าเสนอไวยากรณ์ของภาษารูปนัยที่เรียนรู้จากตัวอย่างของสมาชิก
ในภาษา เพื่อให้ได้ไวยากรณ์ที่น่าไปสร้างภาษาที่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด โดยงานวิจัยน้ีจะน่า
ตัวอย่างลบมาประกอบการพิจารณาด้วย งานวิจัยน้ีถึงแม้จะน่าเสนออัลกอริทึมส่าหรับการอนุมาน
ไวยากรณ์ แต่ขอบเขตของงานวิจัยจะมุ่งเน้นที่ภาษาไม่พึ่งบริบท( context free)เท่าน้ัน ดังน้ัน
อัลกอริทึมน้ีจะเป็นอัลกอริทึมของการอนุมานไวยากรณ์ไม่พึ่งบริบท วิธีการของอัลกอริทึมน้ันจะน่า
ตัวอย่างเชิงบวกมาเรียนรู้รูปแบบที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง และสกัดเอารูปแบบที่เกิดขึ้น
โดยพิจาณาการเกิดซ่้าของรูปแบบไปพร้อมกัน จากน้ันน่ามาพิจารณาประกอบกับตัวอย่างลบ ซ่ึง
ข้อก่าหนดคือต้องไม่สามารถแจงส่วนตัวอย่างลบได้แม้แต่ตัวอย่างเดียว ซ่ึงขั้นตอนการท่างาน ดังน้ี 

 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงการท่างานของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์ไม่พึ่งบริบท 

 
ขั้นตอนการท่างานของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์ไม่พึ่งบริบท 

การท่างานของอัลกอริทึมส่าหรับอนุมานไวยากรณ์ไม่พึ่งบริบท เร่ิมต้นจากการพิจาณา
ตัวอย่างข้อมูลน่าเข้าที่เป็นตัวอย่างเชิงบวก โดยพิจารณาทีละตัวอย่าง ส่าหรับข้อก่าหนดเบื้องต้น 
ข้อมูลจะต้องจัดเรียงตามความยาวของตัวอย่าง จากน้ันแต่ละคร้ังที่พิจารณาจะมีการอนุมาน
ไวยากรณ์ที่สามารถแจงส่วนตัวอย่างเชิงบวกที่พิจารณาอยู่ และรวมถึงตัวอย่างเชิงบวกทั้งหมดที่ได้
พิจารณาในรอบก่อนหน้าด้วย เมื่อได้กฎไวยากรณ์ใหม่จะต้องน่าไปพิจารณากับตัวอย่างลบว่า ต้องไม่
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สามารถถูกแจงส่วนได้จากไวยากรณ์ที่เพิ่มขึ้นมาน้ี การอนุมานไวยากรณ์ที่กล่าวมาทั้งหมดน้ีผลลัพธ์ที่
ได้จากอัลกอริทึมคือ กฎไวยากรณ์ส่าหรับการแจงส่วนภาษาที่ครอบคลุมตัวอย่างเชิงบวกทั้งหมด 

Algorithm 

 Input :  an ordered set  𝑆𝑃  of positive samples strings. 

    an ordered set   𝑆𝑁 of negative sample strings. 

 Output  :  A set 𝑃 of rules such that all the strings in  𝑆𝑃  are derived from 𝑃 
but no  

                      String in  𝑆𝑁 is derived from 𝑃. 

 Begin  

  for  i = 1 to  | 𝑆𝑃|  do 

   if can_not_parse (𝑆𝑃[𝑖])  with TG then 

    Replace_Terminal_with_Nonterminal(𝑆𝑃[𝑖], 𝑇𝐺)  

    Create_Rule(𝑆𝑃[𝑖], 𝑇𝐺) 

    Merge_Rule(𝑇𝐺) 

   endif 

  endfor 

  𝑃        𝑇𝐺 

  Return 𝑃 

 end 
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บทที ่3 
วิเคราะหแ์ละออกแบบอัลกอริทึม 

จากการศึกษาวิธีการอนุมานไวยากรณ์ด้วยอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ พบว่า เป็นเทคนิคที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างสูง [8] เน่ืองจากมีประสิทธิภาพและมีความแม่นย่า แต่มีขั้นตอนการท่างานที่
ซับซ้อนและมีขนาดสถานะของเคร่ืองจักรแบบสถานะอิงความน่าจะเป็นที่มีขนาดใหญ่ จึงท่าให้ใช้
เวลาในการค่านวณค่อนข้างสูง 

 งานวิจัยน้ีน่าเสนออัลกอริทึมในการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น โดย
การสร้างเคร่ืองจักรแบบสถานะอิงความน่าจะเป็น ซ่ึงค่าความน่าจะเป็นจากผลลัพธ์ที่ได้จะใกล้เคียง
กับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงจากตัวอย่างเชิงบวกที่ศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี อัลเลอ
เจียร์ 

 แนวคิดของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการ
เพิ่มขึ้น เร่ิมต้นด้วยการก่าหนดรูปแบบของไวยากรณ์พื้นฐาน และค่านวณค่าความน่าจะเป็นของ
ไวยากรณ์พื้นฐานทั้งหมดที่สามารถน่าไปสร้างสายอักขระได้ทุกรูปแบบ โดยเริ่มต้นจากการก่าหนดตัว
แปร S ส่าหรับไวยากรณ์พื้นฐานที่ใช้สร้างสายอักขระความยาว n ตัวอักษร ( เมื่อ n เร่ิมต้นด้วย 0 
และเพิ่มขึ้นทีละ 1 ตัวอักษร ) ส่าหรับสายอักขระที่มีความยาวมากกว่า n จะเพิ่มตัวแปรใหม่เพื่อ
รองรับและปรับค่าความน่าจะเป็นให้สอดคล้อง ผลลัพธ์จากจากอัลกอริทึมจะได้ไวยากรณ์พื้นฐานที่
สามารถน่าไปสร้างสายอักขระได้ทุกรูปแบบพร้อมค่าความน่าจะเป็น จากน้ันสร้างเคร่ืองจักรแบบ
สถานะอิงความน่าจะเป็นจากไวยารกรณ์พื้นฐานเพื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ 

 
3.1 แนวคิดของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีสนใจการอนุมานไวยากรณ์ส่าหรับภาษาสม่่าเสมอ ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยที่ใ ช้
แนวทางของกลุ่มภาษาไวยากรณ์ไม่พึงบริบท ทั้งน้ีผู้วิจัยมีแนวคิดจากการพิจารณาว่า แต่ละภาษา
สามารถเขียนไวยากรณ์ได้มากกว่าหน่ึงรูปแบบ และด้วยความหลากหลายของรูปแบบของไวยากรณ์ 
เราสามารถน่ามาเป็นช่องทางในการสร้างไวยากรณ์ที่มีความน่าจะเป็นในการสร้างสมาชิกในภาษาที่
ค่าความน่าจะเป็นมีความอิสระจากกันมากขึ้น โดยแนวคิดน้ีจะน่ามาใช้ในการอธิบายความน่าจะเป็น
ของกลุ่มของสมาชิกในภาษาที่มีสายอักขระเริ่มต้น (prefix) เหมือนกัน ผู้วิจัยขอยกตัวอย่างแบบง่าย
เพื่อความเข้าใจในแนวคิดของงานวิจัยดังน้ี 
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หากพิจารณาสมาชิกสองค่าในภาษา เช่น a และ ab ซ่ึงมีค่าความน่าจะเป็นของการเกิดค่า
เป็น x และ y ตามล่าดับ จะเห็นว่าทั้งสองสมาชิกมีส่วนหน้าของค่าที่เหมือนกัน คือ a ดังน้ันสมาชิก
ทั้งสองสามารถถูกสร้างได้ด้วยไวยากรณ์  

ไวยากรณ์ที่ 1  S  aT ด้วยค่าความน่าจะเป็น m 

ไวยากรณ์ที่ 2 T   ด้วยค่าความน่าจะเป็น n 

ไวยากรณ์ที่ 3 T bU ด้วยค่าความน่าจะเป็น o 

ไวยากรณ์ที่ 4 U   ด้วยค่าความน่าจะเป็น p 

โดยที่ a เกิดจากการใช้ไวยากรณ์ที่ 1 และ 2 ตามล่าดับ ด้วยความน่าจะเป็น mn  และ ab 
เกิดจากการใช้ไวยากรณ์ที่ 1 3 และ 4 ตามล่าดับ ด้วยความน่าจะเป็น mop และเน่ืองจากค่าความ
น่าจะเป็นของค่าน้ันเกิดจากผลคูณของค่าความน่าจะเป็นของไวยากรณ์ทั้งหมดที่ถูกใช้ในการสร้างค่า
น้ัน และหากเราทราบค่าความน่าจะเป็นของทั้งสองค่า เราสามารถที่จะค่านวณค่าความน่าจะเป็น
ให้กับทั้ง 4 ไวยากรณ์เพื่อให้ผลคูณของไวยากรณ์ที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ x ได้ และ ผลคูณของ
ไวยากรณ์ที่ 1 3 และ 4 น้ันมีค่าเท่ากับ y ได้เช่นกัน 

 เน่ืองจากแนวทางในการเขียนไวยากรณ์สม่่าเสมอมีความหลากหลาย และมีวิธีในการเขียน
มากขึ้นเมื่อค่ามีความยาวมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีสนใจการเขียนอนุมานไวยากรณ์ที่มีรูปแบบที่มีความ
ซับซ้อนน้อยที่สุดเท่าที่จะท่าได้ กล่าวคือ มีรูปแบบของไวยากรณ์เพียง 2 รูปแบบ ทั้งน้ีเพราะเป็น
รูปแบบที่สามารถใช้อธิบายโครงสร้างต้นไม้ได้ครบทุกรูปแบบ น่ันคือ 

  ไวยากรณ์แบบที่ 1 คือ A  aB และ 

 ไวยากรณ์แบบที่  2 คือ A   เท่าน้ัน 

เมื่อ  A และ B หมายถึงตัวแปร 

 a แทนตัวอักขระ และ 

  แทนอักขระว่าง 

จากแนวคิดดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเสนอแนวทางในการอนุมานไวยากรณ์โดยพิจารณาจากตัวอย่าง
เชิงบวกของสมาชิกในภาษา ซ่ึงเร่ิมจากการพิจารณาสมาชิกที่มีความยาวน้อยสุดก่อน จากน้ันจะ
พิจารณาสมาชิกที่มีความยาวเพิ่มขึ้นตามล่าดับ โดยคาดหวังว่า สมาชิกใหม่ที่ถูกน่ามาพิจารณาน้ัน จะ
สามารถอธิบายได้จากไวยากรณ์ที่อนุมานมาก่อนหรืออาจมาจากการอนุมานไวยากรณ์เพิ่มเติมให้น้อย
ที่สุดเท่าที่จะท่าได้ โดยอาศัยหลักการเพิ่มขึ้นของไวยากรณ์ที่สอดคล้องกับตัวอย่างเชิงบวกที่ได้เรียนรู้ 
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ซ่ึงต่างจากงานวิจัยที่ผ่านมาที่ น่าไวยากรณ์ทั้งหมดมาสร้างเป็นโครงสร้างต้นไม้รวมและท่าการ
เปรียบเทียบค่าเพื่อลดขนาดของต้นไม้ให้อยู่ในรูปแบบที่เล็กที่สุด โดยคาดหวังว่า แนวคิดในการ
อนุมานแบบของผู้วิจัยเสนอจะให้ค่าตอบที่ไม่แตกต่างไปจากเดิมและสามารถลดเวลาและความยุ่งยาก
ในการอนุมานไวยากรณ์ได้ 

 

3.2 รูปแบบอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น 

ในส่วนน้ีจะน่าเสนออัลกอริทึมส่าหรับการสร้างไวยากรณ์พื้นฐาน โดยใช้ตัวอย่างเชิงบวกจาก
ตารางความถี่ของสายอักขระเชิงบวก ( ตารางที่ 2.1 ) 

Algorithm: Probabilistic grammar inference using incremental technique 

Let  be the finite set of alphabet. 

Let V be the set of variables. 

Input:  A finite set of all positive examples in canonically ordering 

Output: A finite set of all probabilistic productions 

Step 1: Initialize grammar patterns 

Two types of productions can be generated by the algorithm are A and 

AaB Where A and B are variables and a is a character in the alphabet  and  be 
an empty string. 

Step 2: Initialize the probability of the -production 

Compute the probability of -production (string with length = 0) from the 
examples. 

Step 3: Determine the probability of string with length = n – 1 (start from n = 1) 

   Construct production for generating strings with length = n 

Consistency checking  

Adjust the probability of string with length = n – 1. 
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Step 4: Increase n by 1 

Repeat Step 3 again until the end of examples. 

3.3 ขั้นตอนการอนุมานไวยากรณ์ด้วยอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็น
ด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น 

ขั้นตอนการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้นจะเป็นการ
อนุมานไวยากรณ์ด้วยการสร้างไวยากรณ์พื้นฐานจากการเรียนรู้ตัวอย่างเชิงบวกและพิจารณาค่าความ
น่าจะเป็นจากจ่านวนสายอักขระที่เกิดขึ้น ดังน้ันจากตัวอย่างเชิงบวก ( ตารางที่ 2.1 ) จะพิจารณาค่า
ความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้น ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1  พิจารณาตัวอย่างเชิงบวกจากน้ันค่านวณหาความน่าจะเป็นของการเกิดของทุกกรณี 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงความน่าจะเป็นการเกิดของแต่ละตัวอย่างเชิงบวกจากตารางที่ 2.1 
สาย

อักขระ ความถี่ 
ความน่าจะเป็น

การเกิด สายอักขระ ความถี่ 
ความน่าจะเป็น

การเกิด 

 490 0.4900 abaa 2 0.0020 

a 128 0.1280 abab 2 0.0020 

b 170 0.1700 abba 2 0.0020 

aa 31 0.0310 abbb 1 0.0010 

ab 42 0.0420 baaa 2 0.0020 

ba 38 0.0380 baab 2 0.0020 

bb 14 0.0140 baba 1 0.0010 

aaa 8 0.0080 babb 1 0.0010 

aab 10 0.0100 bbaa 1 0.0010 

aba 10 0.0100 bbab 1 0.0010 

abb 4 0.0040 bbba 1 0.0010 

baa 9 0.0090 aaaaa 1 0.0010 

bab 4 0.0040 aaaab 1 0.0010 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงความน่าจะเป็นการเกิดของแต่ละตัวอย่างเชิงบวกจากตารางที่ 2.1 (ต่อ) 

สาย
อักขระ 

ความถี่ ความน่าจะเป็น
การเกิด 

สายอักขระ ความถี่ ความน่าจะเป็น
การเกิด 

bba 3 0.0030 aaaba 1 0.0010 

bbb 6 0.0060 aabaa 1 0.0010 

aaaa 2 0.002 aabab 1 0.001 

aaab 2 0.002 aabba 1 0.001 

aaba 3 0.003 abbaa 1 0.001 

aabb 2 0.002 abbab 1 0.001 

 
จากน้ันสร้างเคร่ืองจักรแบบสถานะอิงความน่าจะเป็นจากไวยากรณ์พื้นฐานด้วยอัลกอริทึม

การอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น ตามขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 2  อนุมานไวยากรณ์ด้วยอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วย
เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

Step 1: Initialize grammar patterns 

ขั้นตอนการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้นจะเป็นการ
อนุมานไวยากรณ์ด้วยการสร้างไวยากรณ์พื้นฐาน ( Productions ) ที่มีรูปแบบตามข้อก่าหนด ดังน้ี 

 

A   

A   aB 

  โดยที่  A, B คือ ค่าตัวแปร 

   a  คือ  อักขระภายในสายอักขระ 

ซ่ึงการสร้างไวยากรณ์พื้นฐานน้ันจะสร้างจากการเรียนรู้ตัวอย่างเชิงบวกที่เกิดขึ้น โดยเริ่มต้นพิจารณา

ตัวอย่างเชิงบวกจากสายอักขระที่มีความยาว  จะได้รูปแบบไวยากรณ์พื้นฐานที่สามารถสร้างสาย

อักขระความยาว  ดังน้ี 
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S   
 

Step 2: Initialize the probability of the -production 

 จากตารางแสดงความน่าจะเป็นการเกิดของแต่ละตัวอย่างเชิงบวก ( ตารางที่ 4 ) มีความถี่

ทั้งหมดจากตัวอย่างเชิงบวกที่เกิดขึ้นจ่านวน 1,000  และเป็นความถี่จากสายอักขระ  ตัวอักษร 
จ่านวน 490  ดังน้ันสามารถค่านวณค่าความน่าจะเป็น ดังน้ี 

 

prob() = 490/1,000 = 0.49 

 

Step 3: Determine the probability of string with length = 0 

สายอักขระ  เกิดจากไวยากรณ์พื้นฐาน (S  )  ดังน้ันค่าความน่าจะเป็นสามารถก่าหนดได้ ดังน้ี 

 

prob(S  ) = 0.49 

 

Step 4: Increase n by 1 and repeat Step 3 again until the end of examples. 

 ขั้นตอนน้ีจะด่าเนินการ Step 3 อีกคร้ังโดยพิจารณาสายอักขระที่เพิ่มมากขึ้น 1 ตัวอักษร 
และค่านวนณค่าความน่าจะเป็นรวมของไวยากรณ์พื้นฐานที่เกิดขึ้น พร้อมกับปรับปรุงค่าความน่าจะ
เป็นรวมให้สอดคล้อง ซ่ึงจะด่าเนินการจนกว่าจะครบความยาวเชิงบวก 

1) พิจารณาสายอักขระที่มีความยาว 1 ตัวอักษร คือ a และ b  ดังน้ันสร้างไวยากรณ์พื้นฐาน
เพื่อรองรับ ดังน้ี 

prob(a) = prob(S  aS) x prob(S  ) 

(0.128) = prob(S  aS) x (0.49) 

prob(b) = prob(S  bS) x prob(S  ) 

(0.17) = prob(S  bS) x (0.49) 
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พบว่าเราจะได้ไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่าความน่าจะเป็น ดังน้ี 

prob(S  ) = 0.49 

prob(S  aS) = 0.2612 

prob(S  bS) = 0.3469 

ซ่ึงไวยากรณ์พื้นฐานทั้งหมดน้ีสามารถน่าไปใช้สร้างสายอักขระได้ทุกรูปแบบจากตัวอย่างเชิงบวก 
พร้อมค่าความน่าจะเป็นที่สามารถเกิดขึ้นได้  โดยทั่วไปค่าความน่าจะเป็นของไวยากรณ์พื้นฐานที่มีตัว
แปรเดียวกันรวมกันต้องมีค่าเท่ากับ 1  แต่จากค่าที่ได้จะเห็นว่าค่าความน่าจะเป็นของไวยากรณ์
พื้นฐานจากตัวแปร S รวมกันมีค่าเท่ากับ 1.0981  จึงต้องปรับค่าความน่าจะเป็นของไวยากรณ์

พื้นฐานใหม่ โดยพิจารณาการปรับค่าความน่าจะเป็นของ prob(S  aS) หรือ prob(S  bS) 

เพื่อให้ค่าความน่าจะเป็นรวมมีค่าเป็น 1 ( prob(S  ) มีค่าตรงกับค่า จริง จึงไม่ต้องพิจารณา ) 

 
2) พิจารณาสายอักขระที่มีความยาว 2 ตัวอักษร คือ aa, ab, ba และ bb โดยน่าไวยากรณ์

พื้นฐานที่มีไปใช้ 

prob(aa) = prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

(0.031) = (0.0334)  มีค่าความผิดพลาด 0.0024 

prob(bb) = prob(S  bS) x prob(S  bS) x prob(S  ) 

(0.014) = (0.059)  มีค่าความผิดพลาด 0.045 

จะพบว่าการใช้ prob(S  bS) จะเกิดค่าความผิดพลาดมากกว่า prob(S  aS) ดังน้ันเราจะเพิ่ม

ตัวแปร T และปรับค่าความน่าจะเป็นให้สอดคล้องกับค่าความน่าจะเป็นรวม ดังน้ี 

                        prob(S  ) = 0.49 

                           prob(S  aS) = 0.2612 

prob(S  bT) = 1 – (0.49 + 0.2612) = 0.2488 

                            prob(T  aS) = ยังไม่ทราบค่า 

                            prob(T  bS) = ยังไม่ทราบค่า 
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                              prob(T  ) = ยังไม่ทราบค่า 

 
หาค่าความน่าจะเป็นของไวยากรณ์พื้นฐานที่ยังไม่ทราบค่า ดังน้ี 

prob(ab) = prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 

(0.042) = (0.2612)(0.2488) x prob(T  ) 

prob(ba) = prob(S  bT) x prob(T  aS) x prob(S  ) 

(0.038) = (0.2488)(0.49) x prob(T  aS) 

prob(bb) = prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  ) 

(0.042) = (0.2612)(0.2488) x prob(T  bS) 

พบว่าเราจะได้ไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่าความน่าจะเป็น ดังน้ี 

                                      prob(S  ) = 0.49 

prob(S  aS) = 0.2612 

prob(S  bT) = 0.2488 

prob(T  aS) = 0.3117 

prob(T  bS) = 0.1148 

prob(T  ) = 0.6462 

ค่าความน่าจะเป็นรวมของตัวแปร T มีค่ารวมกันเท่ากับ 1.0727 ซ่ึงยังไม่ถูกต้อง จึงต้องปรับค่าความ

น่าจะเป็นของprob(T  aS) หรือ prob(T  bS) เพื่อให้ค่าความน่าจะเป็นรวมมีค่าเป็น 1 

3) พิจารณาสายอักขระที่มีความยาว 3 ตัวอักษร คือ aaa, aab, aba, abb, baa และ bbb โดย
น่าไวยากรณ์พื้นฐานที่มีไปใช้ 

prob(aba) = prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  aS) x prob(S  ) 

(0.01) = (0.0099)  มีค่าความผิดพลาด 0.0001 
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prob(abb) = prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  ) 

(0.004) = (0.0037)  มีค่าความผิดพลาด 0.0003 

prob(baa) = prob(S  bT) x prob(T  aS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

(0.009) = (0.0099)  มีค่าความผิดพลาด 0.0009 

prob(bab) = prob(S  bT) x prob(T  aS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 

(0.004) = (0.0125)  มีค่าความผิดพลาด 0.0085 

prob(bba) = prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

(0.003) = (0.037)  มีค่าความผิดพลาด 0.0007 

prob(bbb) = prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 

(0.006) = (0.035)  มีค่าความผิดพลาด 0.0025 

จะพบว่าการใช้ prob(T  aS) ท่าให้เกิดค่าความผิดพลาดที่สูงในการสร้างสายอักขระ bab ดังน้ัน

เราจะเปลี่ยนไวยากรณ์พื้นฐาน (T  aS) เป็น (T  aT)   และปรับค่าความน่าจะเป็นให้
สอดคล้องกับค่าความน่าจะเป็นรวมของตัวแปร T ดังน้ี 

                       prob(S  ) = 0.49 

                          prob(S  aS) = 0.2612 

                          prob(S  bT) = 0.2488 

prob(T  aT) = 1 – ( 0.1148 + 0.6462 ) = 0.239 

                          prob(T  bS) = 0.1148 

                          prob(T  ) = 0.6462 

ดังน้ันเมื่อจบขั้นตอนน้ีเราจะได้ไวยากรณ์พื้นฐานที่สามารถน่าไปสร้างสายอักขระจากตัวอย่างเชิงบวก
ได้ทุกรูปแบบพร้อมด้วยค่าความน่าจะเป็น ดังน้ี 
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ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงการสร้างสายอักขระจากไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่านวณค่าความน่าจะเป็น 

สาย
อักขระ 

ไวยากรณ์ เกิดจากไวยากรณ์พื้นฐาน ค่าความ
น่าจะเป็น 

 (S  ) prob(S  ) 0.4900 

a (S  a) prob(S  aS) x prob(S  ) 0.1280 

b (S  b) prob(S  bT) x prob(T  ) 0.1608 

aa (S  aa) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 0.0334 

ab (S  ab) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 0.0420 

ba (S  ba) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  ) 0.0384 

bb (S  bb) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  ) 0.0140 

aaa (S  aaa) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  ) 

0.0087 

aab (S  aab) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  )  
0.0110 

aba (S  aba) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  aT) x 

prob(T  ) 

0.0100 

abb (S  abb) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x 

prob(S  ) 

0.0037 

baa (S  baa) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  aT) x 

prob(T  ) 

0.0092 

bab (S  bab) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  bS) x 

prob(S  ) 

0.0033 

bba (S  bba) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  aS) x 

prob(S  ) 

0.0037 
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ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงการสร้างสายอักขระจากไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่านวณค่าความน่าจะเป็น 
(ต่อ) 

สาย
อักขระ 

ไวยากรณ์ เกิดจากไวยากรณ์พื้นฐาน ค่าความ
น่าจะเป็น 

bbb (S  bbb) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  bT) x 

prob(T  ) 

0.0046 

aaaa (S  aaaa) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0023 

aaab (S  aaab) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0029 

aaba (S  aaba) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0026 

aabb (S  aabb) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  bS) x prob(S  ) 

0.0010 

abaa (S  abaa) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  aT) x 

prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0024 

abab (S  abaa) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  aT) x 

prob(T  bS) x prob(S  ) 

0.0009 

abba (S  abba) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x 

prob(S  aT) x prob(T  ) 

0.0010 

abbb (S  abbb) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x 

prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0012 

baaa (S  baaa) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  aT) x 

prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0022 
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ตารางที่ 3.5 ตารางแสดงการสร้างสายอักขระจากไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่านวณค่าความน่าจะเป็น 
(ต่อ) 

สาย
อักขระ 

ไวยากรณ์ เกิดจากไวยากรณ์พื้นฐาน ค่าความ
น่าจะเป็น 

baab (S  baab) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  aT) x 

prob(T  bS) x prob(S  ) 

0.0008 

baba (S  baba) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  bS) x 

prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0009 

babb (S  babb) prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  bS) x 

prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0011 

bbaa (S  abba) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  aS) x 

prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0010 

bbab (S  bbab) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  aS) x 

prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0012 

bbba (S  bbba) prob(S  bT) x prob(T  bS) x prob(S  bT) x 

prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0011 

aaaaa (S  aaaaa) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0006 

aaaab (S  aaaab) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0007 

aaaba (S  aaaba) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  aS) x 

prob(S  bT) x prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0007 

aabaa (S  aabaa) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  aT) x prob(T  aT) x prob(T  ) 

0.0006 
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ตารางที่ 3.6 ตารางแสดงการสร้างสายอักขระจากไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมค่านวณค่าความน่าจะเป็น 
(ต่อ) 

สาย
อักขระ 

ไวยากรณ์ เกิดจากไวยากรณ์พื้นฐาน ค่าความ
น่าจะเป็น 

aabab (S  aabab) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  aT) x prob(T  bS) x prob(S  ) 

0.0002 

aabba (S  aabba) prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  bT) x 

prob(T  bS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0002 

abbaa (S  abbaa) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x 

prob(S  aS) x prob(S  aS) x prob(S  ) 

0.0002 

abbab (S  abbab) prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  bS) x 

prob(S  aS) x prob(S  bT) x prob(T  ) 

0.0003 

 
เมื่อได้ไวยากรณ์พื้นฐานพร้อมความน่าจะเป็นที่สามารถสร้างสายอักขระจากตัวอย่างเชิงบวกได้ครบ
ทุกรูปแบบแล้ว จะน่าไปสร้างเคร่ืองจักรแบบสถานะเชิงความน่าจะเป็นเพื่อน่าไปเปรียบเทียบกับ
วิธีอัลเลอเจียร์ 

 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองจักรแบบสถานะเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองจักรแบบสถานะเชิงความน่าจะเป็นด้วยขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ 
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บทที ่4 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 

เพื่อสนับสนุนการทดสอบอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วย
เทคนิคการเพิ่มขึ้นที่ได้พัฒนาในบทที่ 4 มีผลการทดสอบที่มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาความแม่นย่า
ด้วยการอาศัยค่าความน่าจะเป็นของการน่าไวยากรณ์พื้นฐานไปใช้ในการสร้างสายอักขระในแต่ละ
รูปแบบเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ 

 
4.2 สรุปผลการทดสอบ 

4.2.1 การเปรียบเทียบเชิงความน่าจะเป็น 

ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงจากตัวอย่างเชิงบวก , อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ 
และอัลกอริทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้น 

สายอักขระจากตัวอย่างเชิงบวก ค่าความน่าจะ
เป็นด้วย Alergia 

Algorithm 

ค่าความน่าจะเป็น
ด้วย 

Incremental 

Algorithm 

ผลการเปรียบเทียบ 

สายอักขระ ค่าความน่าจะ
เป็น 

 0.4900 0.4905 0.4900 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

a 0.1280 0.1238 0.1280 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

b 0.1700 0.1690 0.1608 อัลเลอเจียร์ 

aa 0.0310 0.0312 0.0334 อัลเลอเจียร์ 

ab 0.0420 0.0426 0.0420 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงจากตัวอย่างเชิงบวก , อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์
และอัลกอริทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้น (ต่อ) 

สายอักขระจากตัวอย่างเชิงบวก ค่าความน่าจะ
เป็นด้วย Alergia 

Algorithm 

ค่าความน่าจะเป็น
ด้วย 

Incremental 

Algorithm 

ผลการเปรียบเทียบ 

bb 0.0140 0.0135 0.0140 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

aaa 0.0080 0.0079 0.0087 อัลเลอเจียร์ 

aab 0.0100 0.0108 0.0110 อัลเลอเจียร์ 

aba 0.0100 0.0092 0.0100 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

abb 0.0040 0.0034 0.0037 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

baa 0.0090 0.0078 0.0092 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

bab 0.0040 0.0029 0.0033 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

bba 0.0030 0.0034 0.0037 อัลเลอเจียร์ 

bbb 0.0060 0.0046 0.0046 เท่ากัน 

aaaa 0.0020 0.0020 0.0023 อัลเลอเจียร์ 

aaab 0.0020 0.0027 0.0029 อัลเลอเจียร์ 

aaba 0.0030 0.0023 0.0026 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

aabb 0.0020 0.0009 0.0010 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

abaa 0.0020 0.0020 0.0024 อัลเลอเจียร์ 

abab 0.0020 0.0007 0.0009 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

abba 0.0020 0.0009 0.0010 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

abbb 0.0010 0.0012 0.0012 เท่ากัน 

baaa 0.0020 0.0017 0.0022 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงจากตัวอย่างเชิงบวก , อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์
และอัลกอริทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้น (ต่อ) 

baab 0.0020 0.0006 0.0008 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

baba 0.0010 0.0070 0.0009 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

babb 0.0010 0.0010 0.0011 อัลเลอเจียร์ 

bbaa 0.0010 0.0090 0.0010 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

bbab 0.0010 0.0012 0.0012 เท่ากัน 

bbba 0.0010 0.0010 0.0011 อัลเลอเจียร์ 

aaaaa 0.0010 0.0050 0.0006 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

aaaab 0.0010 0.0007 0.0007 เท่ากัน 

aaaba 0.0010 0.0006 0.0007 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

aabaa 0.0010 0.0005 0.0006 เทคนิคการเพิ่มขึ้น 

aabab 0.0010 0.0002 0.0002 เท่ากัน 

aabba 0.0010 0.0002 0.0002 เท่ากัน 

abbaa 0.0010 0.0002 0.0002 เท่ากัน 

abbab 0.0010 0.0003 0.0003 เท่ากัน 
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ภาพที่ 4.1 แสดงกราฟแท่งเชิงเปรียบเทียบแสดงการเปรียบเทียบความน่าจะเป็นระหว่าง
อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์และอัลกอรึทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้น 

  

จากการทดลองในบทที่ 3 จะสามารถเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นระหว่างอัลกอริทึมการ
อนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วยเทคนิคการเพิ่มขึ้นและอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ ซ่ึงมี 
20 รูปแบบในตัวอย่างเชิงบวกที่ อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ์สม่่าเสมอเชิงความน่าจะเป็นด้วย
เทคนิคการเพิ่มขึ้นมีค่าความน่าจะเป็นใกล้เ คียงกับค่าความน่าจะเป็นที่ เกิดขึ้นจริงมากก ว่า
อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์  มีเพียง 10 รูปแบบในตัวอย่างเชิงบวกที่ อัลกอริทึม อัลเลอเจียร์ มีค่าความ
น่าจะเป็นใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงมากกว่า และมี 8 รูปแบบที่มีค่าความน่าจะเป็น
ใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงเท่ากัน 

4.2.2 การเปรียบเทียบความซับซ้อนเชิงเวลา 

ในหัวข้อน้ีจะขอพิจารณาความซับซ้อนเชิงเวลาของอัลกอริทึมที่น่าเสนอในงานวิจัยน้ี เทียบ
กับอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ โดยพิจารณาดังน้ี 

ก่าหนดให้ n แทนจ่านวนของตัวอย่างบวกที่ใช้ในการอนุมานไวยากรณ์ 

  m แทนความยาวสูงสุดของตัวอย่างบากที่ใช้ในการอนุมานไวยากรณ์ 

  P แทนจ่านวนตัวอ้กขระที่แตกต่างกันทั้งหมด 

พิจารณาอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ จะได้ว่า 

1. ต้นไม้ที่ถูกสร้างในตอนเริ่มต้นจะมีความลึกสูงสุด เท่ากับ m และแต่ละโหนดในต้นไม้จะ
แตกกิ่งได้ P กิ่ง (เท่ากันจ่านวนตัวอักขระ) 
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2. การพิจารณาลดรูปต้นไม้ จะเร่ิมจากแต่ละโหนดของต้นไม้ (เร่ิมจากราก) จะพิจารณา 
เทียบกับต้นไม้ย่อยทุกต้นที่เป็นไปได้ ในกรณีของการพิจารณาราก ต้นไม้ย่อยจะมีขนาด
เท่ากับ P0+ P1+ P2+.…+ Pm−1 

3. ในการผสานสถานะของโหนดจะพิจารณาการยุบรวมทีละคู่ ดังน้ันหากมี P รูปแบบ 

จะต้องพิจารณาโดย (P
2
) = 

P!

2!(P−2)!
=  

P(P−1)

2 
  ~ P2 

4. ดังน้ันจะต้องพิจารณาการผสานสถานะทั้งหมด (P2)(Pm –  1  ) ~ Pm+2 –  1 

5. การพิจารณาจะท่าทีละระดับ จากรากไปสิ้นสุดที่ใบของต้นไม้ทั้งหมด ดังน้ันจ่านวน
ต้นไม้ย่อยมากที่สุดที่ ต้องพิจารณา คือ Pm+1+ Pm + … + P2 + P1+ 1 =  

Pm+2 – 1   ซ่ึงสามารถหาค่าได้ Pm+2 – P – 2 

 

ดังน้ัน ความซับซ้อนเชิงเวลาของการท่างานจะเป็น O(Pm+2 – P – 2) หรือ O(Pm+2) 

พิจารณาอัลกอริทึมที่น่าเสนอในงานวิจัยน้ี 

1. พิจารณาสร้างกฎไวยากรณ์จากสมาชิกตัวที่สั้นที่สุด เริ่มที่ความยาว 0 

2. จ่านวนตัวอย่างเชิงบวกทุกจ่านวนต้องถูกพิจารณา 

3. เมื่อมีการเพิ่มตัวแปร เป็นการเพิ่มโหนด และ ต้องค่านวณค่าความน่าจะเป็นเดิม ดังน้ัน
แต่ละระดับ จะเป็นการพิจารณา 2 รอบ ดังน้ัน จะต้องพิจารณา 2n  

 

ดังน้ัน ความซับซ้อนเชิงเวลาของการท่างานจะเป็น O(2n) 

 

เมื่อพิจาณาความซับซ้อนเชิงเวลาของอัลกอริทึมของ อัลเลอเจียร์จะใช้ความยาวสูงสุดของตัวอย่างเชิง
บวก (m) แต่ อัลกอริทึมที่น่าเสนอในงานวิจัยใช้ จ่านวนของตัวอย่างเชิงบวก (n) จึงต้องหาความ
พิจารณาความสัมพันธ์ ระหว่าง m และ n จะพบว่า (P𝑚+2) > 2n  เสมอ เช่น เมื่อพิจารณาสาย
อักขระที่ยาว 2 ตัวอักษร จะได้ค่า m = 2 และ n = 7 (, a, b, aa, ab, ba, bb)  เมื่อแทนค่าจะได้ 
(P2+2) = 16 และ 2(7) = 14 ซ่ึง 16 > 14 น่ันเอง จึงแสดงให้เห็นว่า2n มีอัตราการเติบโตน้อยกว่า 
ดังน้ันจากตัวอย่างที่น่ามาศึกษาอัลกอริทึมที่น่าเสนอมีความซับซ้อนเชิงเวลาน้อยกว่าอัลกอริทึมอัล
เลอเจียร์ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจยั 

บทที่ 5 จะกล่าวถึงการสรุปผลวิจัยรวมถึงข้อจากัดในงานวิจัยช้ินน้ี และแนวทางสาหรับการ
วิจัยต่อในอนาคต โดยจะกล่าวดังต่อไปน้ี 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การอนุมานไวยากรณ์เป็นวิธีการที่ได้ รับความสนใจเป็นอย่างมากที่น่ามาช่วยในด้าน
การศึกษาเรียนรู้และอธิบายกระบวนการท่างานทั้งหมดของแบบจ่าลองทางด้านซอฟต์แวร์ การ
อนุมานไวยากรณ์จะเป็นการน่าเอาภาษารูปนัยมาช่วยในการศึกษากระบวนการที่เกิดขึ้นตามล่าดับ 
และสร้างข้อก่าหนดขั้นตอนการท่างาน น่ามาอธิบายในรูปของแบบจ่าลอง ซ่ึงวิธีการอนุมานไวยากรณ์
ที่ได้รับความนิยมและน่าเช่ือถือคือวิธีการอัลเลอเจียร์ เน่ืองจากวิธีการน้ีมีความแม่นย่าและมีค่าความ
น่าจะเป็นจากแบบจ่าลองที่ใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริง ขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ น้ัน
เริ่มต้นด้วยการน่าตัวอย่างเชิงบวกมาแสดงในรูปของต้นไม้อิงค่าน่าหน้า จากน้ันใช้ขอบเขตของโฮฟฟ์
ด่ิงเพื่อค่านวณหาความสอดคล้องกันของสถานะ เมื่อได้สถานะที่มีความสอดคล้องกันจะท่าการผสาน
สถานะจนสุดท้ายแสดงออกมาในรูปของเคร่ืองจักรแบบสถานะอิงความน่าจะเป็ น จากการศึกษา
ขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ พบว่าเป็นวิธีการที่มีความซับซ้อนและใช้เวลาในการค่านวณค่อนข้างสูง ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงน่าเสนออัลกอริทึมที่ช่วยในการอนุมานไวยากรณ์ที่มีความแม่นย่าและใช้เวลาที่รวดเร็ว
กว่าขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ โดยก่าหนดรูปแบบเป็นไวยากรณ์สม่่าเสมอ ซ่ึงการออกแบบอัลกอริทึมน้ัน 
เริ่มต้นจากการพิจารณาตัวอย่างเชิงบวกที่มีสายอักขระสั้นที่สุดและเพิ่มขนาดความยาวขึ้นคร้ังละ 1 
ตัวอักษร โดยการพิจารณาแต่ละรอบจะมีการสร้างตัวแปรเพื่อน่าไปสร้างไวยากรณ์พื้นฐานที่สามารถ
อธิบายการเกิดตัวอย่างเชิงบวกได้ทุกรูปแบบ พ ร้อมทั้งค่านวณค่าความน่าจะเป็นที่ เกิดขึ้นให้
สอดคล้องกัน และผลสุดท้ายน่าเสนอออกมาในรูปของเคร่ืองจักรแบบสถานะอิงความน่าจะเป็น ดังที่
แสดงในบทที่ 3  

จากการออกแบบและน่าไปใช้งานในบทที่ 3 สามารถน่าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ได้ในบทที่ 
4  ซ่ึงจะวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 2 ด้าน คือ ความแม่นย่า ซ่ึงความแม่นย่าจะพิสูจน์ได้จากค่าความ
น่าจะเป็นที่ได้ค่านวณได้จากอัลกอริทึมมีค่าใกล้เคียงกับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงมากกว่า
ขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ และวิเคราะห์ความซับซ้อนเชิงเวลา ซ่ึงใช้เวลาน้อยกว่าขั้นตอนวิธีอัลเลอเจียร์ 
เช่นกัน 
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จากผลการทดสอบและน่ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพที่ได้จากตัวอย่างเชิงบวกที่ทดลองพบว่า 
อัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ จะมีความซับซ้อนเชิงเวลามาก ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าเวลาที่สูญเสียเกิดจาก
การที่น่าตัวอย่างเชิงบวกมาสร้างเป็นต้นไม้อิงค่าน่าหน้า (prefix tree acceptance) หากตัวอย่างเชิง
บวกมีความยาวของสายอักขระที่มาก ขนาดของต้นไม้ก็จะใหญ่ตามไปด้วย และเมื่อขั้นตอนการ
ตรวจสอบความสอดคล้องด้วยขอบเขตของโฮฟฟ์ด่ิงพร้อมกับผสานสถานะจะต้องท่าหลายรอบตามไป
ด้วย แต่อัลกอริทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้นที่ได้น่าเสนอจะเร่ิมต้นพิจารณาสายอักขระที่มีความยาวสั้นที่ สุด 
สร้างไวยากรณ์พื้นฐานที่สามารถรองรับการสร้างสายอักขระได้ทุกรูปแบบต้ังแต่แรก รอบการพิจารณา
จะขึ้นอยู่กับการปรับค่าความน่าจะเป็นรวมของแต่ละตัวแปรให้มีค่าเท่ากับ 1 ดังน้ันเมื่อตัวอย่างเชิง
บวกที่น่ามาใช้มีความยาวมาก อัลกอริทึมเทคนิคการเพิ่มขึ้นจะเป็นทางเลือกที่ ดีกว่าในการพิจารณาใช้
งาน 

 ขั้นตอนเรียนรู้และอนุมานไวยากรณ์น้ันสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ได้ในด้านของวิศวกรรม
ซอฟต์แวร์ กล่าวคือ การวิเคราะห์ระบบ เน่ืองจากกระบวนการพัฒนาโปรแกรมน้ันจะต้องมีขั้นตอน
การออกแบบระบบ ดังน้ันหากเราสามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบควรท่างานอย่างไร จะสามารถพัฒนา
โปรแกรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เราสามารถน่ากระบวนการที่เกิดขึ้นของระบบที่ต้องการมาเรียนรู้ 
และน่าอัลกอริทึมที่น่าเสนอมาใช้ในการสร้างแบบจ่าลองการท่างานของโปรแกรมพร้อมค่าความน่าจะ
เป็นของล่าดับกระบวนการที่สามารถเกิดขึ้นได้ ซ่ึงวิธีการทั้งหมดเราจะสามารถออกแบบระบบการ
ท่างานของโปรแกรมที่จะพัฒนาได้ตามที่ต้องการ 

 

5.2 ข้อจ่ากัดในงานวิจัย 

1) ตัวอย่างที่น่ามาใช้งานวิจัยเป็นตัวอย่างเชิงบวกเท่าน้ัน 

2) ไวยากรณ์ที่ใช้จะอยู่ในรูปแบบของไวยากรณ์สม่่าเสมอ 

3) อัลกอริทึมที่น่าเสนอจะพิจารณาค่าความน่าจะเป็นจากสายอักขระที่มีความยาวสั้นที่สุดก่อน 
ดังน้ันหากรูปแบบของตัวอย่างเชิงบวกมีไม่ครบทุกรูปแบบจะไม่สามารถค่านวณหาค่าความ
น่าจะเป็นของสายอักขระที่ยาวขึ้นได้  
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5.3 แนวทางส่าหรับการวิจัยต่อในอนาคต 

1) เปรียบเทียบผลการอนุมานไวยากรณ์กับอัลกอริทีมอ่ืนนอกเหนือจากอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์ 

2) พจิารณาตัวอย่างเชิงบวกที่วิธีการของอัลกอริทึมอัลเลอเจียร์มีค่าความน่าจะเป็นใกล้เคียงกับ
ค่าความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้นจริงมากกว่าและหาข้อแก้ไข
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