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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปญหาทางการวิเคราะหสายของขอมูล เชน การวิเคราะหสายดีเอ็นเอ, การวิเคราะห
โครงสรางของภาษาธรรมชาติ และกลุมปญหาของการรูจํารูปแบบ (pattern recognition)  
ปญหาเหลานี้อาศัยวิธีการเรียนรูเปนหลัก โดยมีงานวิจัยเกี่ยวของหลายดาน เชน การเรียนรู
ดวยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network) การเรียนรูดวยอัลกอริทึม
เชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) และการเรียนรูดวยการสรางแบบจําลองการสงผาน 
(transition model) ซึ่งแตละวิธีมีขอดีขอเสียที่แตกตางกัน การเรียนรูดวยโครงขายประสาท
เทียม และการเรียนรูดวยอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมอาศัยการคํานวณจนไดออกมาเปนฟงกชั่น 
ทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาผลลัพธเพ่ือแยกแยะขอมูล การเรียนรูดวยแบบจําลองการ
สงผานจะเปนการหากฎเกณฑที่แสดงวากยสัมพันธ (syntax) ของสายอักขระ ซึ่งเราสามารถ
พิจารณาใหอยูในรูปของไวยากรณ (grammar) ได  ซึ่งทําใหการทํานายหรือตรวจจับความ
ผิดปรกติของรูปแบบที่เกิดขึ้นสามารถทําไดงายขึ้น และยังสามารถคาดเดาขอมูลที่ไมพบเจอมา
กอนได  การพิจารณาปญหาเหลานี้ใหอยูในรูปของไวยากรณนั้นตองอาศัยการเรียนรูจากกลุม
ตัวอยางของขอมูลที่เคยเกิดขึ้น  วิธีนี้เรียกวา การอนุมานไวยากรณ (grammatical inference)   

จากการศึกษาในทางทฤษฎีเกี่ยวกับการเรียนรูโดยโกลด [1] วาความสามารถในการ
เรียนรูดวยการอนุมานจากตัวอยางที่อยูในระดับภาษาเวียนเกิดแบบแจงนับแลว (recursively 
enumerable language) สามารถระบุไดโดยจํากัดจากตัวแทนของภาษา หรือเรียกวาหลักการ
จําแนกโดยจํากัด (indentification in limit) ซึ่งตองอาศัยตัวชวยในการบอกวาสายอักขระใดอยู
ในภาษาหรือไมอยูในภาษา สายอักขระใดอยูในภาษาเรียกอีกอยางหน่ึงวากลุมขอมูลตัวอยาง
บวก (positive example) และสายอักขระใดไมอยูในภาษาเรียกอีกอยางหน่ึงวากลุมขอมูล
ตัวอยางลบ (negative example) แตไมไดระบุเวลาที่ใชในการคํานวณไว ตอมาอิกูรา [2] ได
พิสูจนเกี่ยวพหุนามที่ใชในการคํานวณและขอมูล(polynomial time and data) วาการระบุภาษา
ในระดับไวยากรณไมพ่ึงบริบท (context-free grammar) ไมสามารถทําได จากขอมูลตัวอยาง
บวก และขอมูลตัวอยางลบ ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถเรียนรูรูปแบบที่ซับซอนในระดับไวยากรณไม
พ่ึงบริบทไดโดยลดความซับซอนในการคํานวณใหนอยลงจากการพิจารณากลุมตัวอยางของ
ขอมูลที่เกิดขึ้นแลว จะชวยใหปญหาของการรูจํารูปแบบทาํไดรวดเร็วและสามารถจดจํารูปแบบ
ไดมากขึ้น 



2 

 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีมุงเนนในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพดานเวลาของ
อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณระดับไมพ่ึงบริบท โดยพิจารณาจากตัวอยางบวกและตัวอยาง
ลบ 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

นําเสนออัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่ใชเวลาในการคํานวณนอยและ
ผลลัพธที่ไดเปนไวยากรณไมพ่ึงบริบท 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ขอมูลที่จะใสเขามาตองเปนภาษาที่อยูในระดับไมพ่ึงบริบทเทานั้น 
1.3.2 ตัวอยางบวก และตัวอยางลบตองมีจํานวนจํากัด 
1.3.3 ไวยากรณที่ไดไมคํานึงถึงจํานวนกฎที่นอยที่สุดในการบรรยายภาษา 
1.3.4 ความถูกตองของไวยากรณจะขึ้นอยูกับจํานวนของตวัอยางบวกและตัวอยางลบ 
1.3.5 อัลกอริทึมที่ไดตองใชความซับซอนเชิงเวลาที่นอยลงเม่ือเทียบกับอัลกอริทึม

การเรียนรูไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่อาศัยพ้ืนฐานมาจากแนวคิดของซีวายเค
(Incremental learning of context-free grammars based on bottom-up 
parsing and search) [3] 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับไวยากรณไมพ่ึงบริบท 
1.4.2 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับกบัการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท 
1.4.3 ออกแบบอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทโดยเนนที่สามารถทํางาน

ไดรวดเร็ว 
1.4.4 ทดสอบวธิีการที่นําเสนอ 
1.4.5 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัย พรอมขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวทิยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ีคือ ไดอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึง
บริบทที่ใชเวลาลดลง โดยไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่ไดยังมีความถูกตองตามขอมูลที่ไดรับเขามา 
 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ผูวิจัยขอกลาวถึงความรูพ้ืนฐาน ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้
เร่ิมดวยนิยามของภาษารูปนัย ภาษาสม่ําเสมอ เครื่องจักรแบบจํากัดสถานะ คุณสมบัติของ
ภาษาสม่ําเสมอ ไวยากรณไมพ่ึงบริบท ภาษาไมพ่ึงบริบท การแจงสวน การเรียนรูดวยการ
อุปนัย และการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท จะถูกกลาวถึงเปนอันดับสุดทาย ซึ่งอัลกอริทึมการ
เรียนรูไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่อาศัยพ้ืนฐานมาจากแนวคิดของซีวายเค (Incremental learning 
of context-free grammars based on bottom-up parsing and search) [3] จะถูกกลาวถึงไวใน
สวนน้ีดวย 
 
2.1 ภาษารูปนัย (Formal Languages) 

 เราใหคําจํากัดความของ ชุดตัวอักษร ตัวอักษรหรืออักขระ คํา และภาษาไวดังนี้  

นิยามที่ 2.1 ชุดตัวอักษร (alphabet) หมายถึงเซตจํากัดของสัญลักษณ ที่เปนหนวยยอยสุด

ไมสามารถแบงแยกได นิยมใชสัญลักษณแทนชุดตัวอักษรดวย ∑ และเรียกสมาชิกในชุด
ตัวอักษรวา อักขระ หรือตัวอักษร (character) 
 
นิยามที่ 2.2 สายอักขระ (string) หมายถึงลําดับของอักขระ ถาลําดับมีจํานวนอักขระเปน
จํานวนจํากัด สายอักขระนั้นจะถูกเรียกวา สายอักขระจํากัด (finite string) แตถาลําดับมีจํานวน
อักขระเปนอนนัต สายอักขระนั้นจะถูกเรียกวา สายอักขระอนันต (infinite string) 
 
นิยามที่ 2.3 ภาษา (language) หมายถึง เซตของสายอักขระจํากัดที่มีจํานวนของอักขระ
เปนจํานวนจํากัด โดยสมาชิกในภาษาจะถูกเรียกวา คํา (word) 
 
นิยามที่ 2.4 ภาษารูปนัย (formal language) หมายถึง ภาษาที่คําตางๆ ในภาษามีกฎหรือ
กติกาที่ชัดเจนในการพิจารณาวาเปนสมาชิกในภาษานั้นๆ โดยปราศจากความกํากวม 
นอกจากนี้ จํานวนของกฎหรือกติกาตองมีเปนจํานวนจํากัดดวย 
 
นิยามที่ 2.5 สายอักขระที่ไมมีอักขระเลยจะถูกเรียกวาเปน สายอักขระวาง (null-string or 
empty string) นิยมใชสัญลักษณแทนดวย λ 
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ในกรณีที่ภาษามีจํานวนคําเปนอนันต ภาษานั้นจะถูกเรียกวาเปน ภาษาอนันต (infinite 
language) ไมเชนน้ันจะเปน ภาษาจํากัด (finite language) 
 
นิยามที่ 2.6 ความยาว (length) ของสายอักขระ หมายถึงจํานวนของอักขระที่ประกอบอยูใน
สายนั้น 

สําหรับสายอักขระวาง เราจะถือวา ความยาวจะมีคาเปน 0 เสมอ 
 
นิยามที่ 2.7 ตัวดําเนินการคลีนสตาร (Kleene’s star) นิยามบนเซต S ใดๆ หมายถึง 

∞

=

=∪
0

* i

i

S S  

 โดยที่  Si = { x1x2x3…xi | ∀xj ∈ S} 

ตัวดําเนินการคลีนสตาร หรือบางทีเรียกวา ตัวดําเนินการปดของคลีน (Kleene’s 
closure) เปนตัวดําเนินการหนึ่งที่นิยมใชกันในการกําหนดภาษา และจะเห็นวา ภาษาที่เกิดจาก
ตัวดําเนินการนี้จะสามารถเปนเซตอนันตได 
 
นิยามที่ 2.8 ตัวดําเนินการบวก (positive closure) นิยามบนเซต S ใดๆ หมายถึง 

∞
+

=

=∪
1

i

i

S S  

 โดยที่ Si = { x1x2x3…xi | ∀xj ∈ S} 
 

จากนิยาม เราพอสังเกตไดวา สําหรับเซต S ใดๆ จะไดวา S+ ⊆ S* 

ภาษาที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ภาษาที่ประกอบดวยทุกคําที่สามารถสรางไดจาก Σ  

สามารถเขียนแทนดวย Σ* เชน Σ = { 0, 1 } 

Σ* = { 0,1 }* = { ε, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, … } 

ดังนั้นทุก L ที่เกิดขึ้นจาก Σ จะไดวา L ⊆ Σ* 
 
2.2 ภาษาสม่ําเสมอ (Regular Language) 

เราสามารถนิยามตัวดําเนินการในการอธิบายภาษาสม่ําเสมอไดดังนี้ 
 
นิยามที่ 2.9 ตัวดําเนินการคลีนสตาร (Kleene’s star or Kleene’s closure) บนตัวอักขระ a 
เขียนแทนดวย a* หมายถึงเซตของสายอักขระที่เกิดจากการเรียงตอกันของ a จํานวนเทาใดก็ได 

a* = { λ, a, aa, aaa, aaaa, … } 
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นิยามที่ 2.10 ตัวดําเนินการบวก (positive closure) ของตัวอักขระ a และ b เขียนแทนดวย   
a + b หมายถึงเซตของสายอักขระที่เกิดจากการเลือกตัวอักขระ a หรือตัวอักขระ b อยางใด
อยางหนึ่ง 

a + b  = { a, b } 
 
นิยามที่ 2.11 การบรรยายสม่ําเสมอ (regular expression)  

กําหนดให Σ เปนชุดตัวอักษร และการบรรยายสม่ําเสมอหมายถึงขอกําหนด
ตอไปน้ี 

1. ทุกสมาชิกใน Σ เปน การบรรยายสม่ําเสมอ 
2. อักขระวาง λ เปน การบรรยายสม่ําเสมอ 
3. สําหรับ x และ y ที่เปน การบรรยายสม่ําเสมอ แลวจะไดวา (x), x+y, xy และ 

x* เปน การบรรยายสม่ําเสมอดวย 
4. ใชเฉพาะกฎ 3 ขอขางตนเทานั้นในการสราง การบรรยายสม่ําเสมอ 

 
นิยามที่ 2.12 ภาษาใดที่สามารถเขียนบรรยายไดดวย การบรรยายสม่ําเสมอ จะเรียกภาษา
นั้นวาเปน ภาษาสม่ําเสมอ (regular language) 
 
2.3 เคร่ืองจักรแบบจํากัดสถานะ (Finite State Machine) 

การตรวจสอบการเปนสมาชิกในภาษา สามารถทําไดโดยใชตัวแบบทางคณิตศาสตร 
(mathematical model) ที่เปนที่นิยมใช และเปนตัวแบบอยางงาย (simple) ที่เรียกวา เครื่องจักร
จํากัดสถานะ หรือบางทีเรียกวา ออโตมาตา (automata) โดยเราสนใจวิธีในการสรางตัวแบบที่
เหมาะสมสําหรับภาษาที่กําหนดมาให ดังนั้นตัวแบบนี้จะตอบคําถามไดเพียงสองรูปแบบเทานั้น 
คือ เปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิก 
 
นิยามที่ 2.13 เครื่องจักรออโตมาตาแบบจํากัด (finite automaton: FA) หรือ เครื่องจักร
สถานะแบบจํากัด (finite state machine) M ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน คือ 

M = (Q, Σ, q0, A, δ) 
โดยที่ 
Q เปนเซตจํากัดของสถานะ (state) ของเครื่องจักร 

Σ เปนเซตจํากัดของขอมูลนําเขา ที่เรียกวาชุดตัวอักษร   
q0 เปนสถานะเริ่มตน (initial state) และเปนสมาชิกใน Q 
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A เปนเซตของสถานะของการยอมรับ (accepted state) หรือสถานะจบ (final 

states) และ A ⊆ Q (subset) เสมอ 

δ เปนฟงกชันการเปลี่ยนสถานะ  หรือเรียกวา  ฟงกชันการผาน(transition 
function) ที่กําหนดโดย 

δ : Q×∑→Q 

การทํางานของออโตมาตานั้น จะทํางานโดยการรับขอมูลนําเขาที่เปนสายอักขระ โดย
การอานขอมูลทีละอักขระ ตามลําดับ ทั้งน้ีเพราะออโตมาตาเปนเครื่องจักรที่มีการทํางานแบบ
ลําดับ (sequential machine) โดยในตอนเริ่มตนกอนการทํางาน ออโตมาตาจะอยูในสถานะ
เร่ิมตน เม่ือขอมูลนําเขาถูกอานทีละอักขระ ออโตมาตาจะเปลี่ยนสถานะของเครื่องจักรไปตาม
ขอมูลที่อานเขามานั้น ซึ่งการเปลี่ยนสถานะนี้ไดถูกกําหนดไวแลวโดย ฟงกชันการเปลี่ยน
สถานะ จากนั้นเริ่มตนจากสถานะที่เปนอยู ออโตมาตาจะดําเนินการอานตอไปทีละอักขระพรอม
กับการพิจารณาเปลี่ยนสถานะไปตามฟงกชัน จนกระทั่งอักขระสุดทายถูกอานไปเรียบรอยแลว
ออโตมาตาจะหยุดทํางาน สถานะสุดทายที่ออโตมาตาหยุดการทํางานจะมีผลตอคําตอบ เพราะ
ถาออโตมาตาหยุดที่สถานะที่เปนสถานะของการยอมรับ เราจะเรียกวา ออโตมาตานั้นยอมรับ
ขอมูลนําเขา ไมเชนน้ันจะเรียกวา ออโตมาตานั้นปฏิเสธขอมูลนําเขา ดังนิยามตอไปน้ี 

นิยามที่ 2.14 สายอักขระที่ทําใหออโตมาตาหยุดที่สถานะยอมรับ จะถูกเรียกวา สายอักขระ
นั้นถูกยอมรับโดยออโตมาตา (accepted by automata) ไมเชนน้ันจะถูกเรียกวา ถูกปฏิเสธโดย
ออโตมาตา (rejected by automata) 

2.4 คุณสมบัติของภาษาสม่ําเสมอ  

ในที่นี้เราจะกลาวถึงคุณสมบัติบางประการของภาษาสม่ําเสมอ เราทราบวา ภาษาที่เปน
ภาษาสม่ําเสมอนั้น จะตองมีออโตมาตาที่ยอมรับ ซ่ึงออโตมาตามีจํานวนสถานะที่เปนจํานวน
จํากัด แตภาษาสม่ําเสมอนั้นอาจมีจํานวนเปนอนันตได ทําใหเห็นวาสําหรับคําใดก็ตามที่อยูใน
ภาษา ถาคํานั้นมีความยาวเกินกวาหรือเทากับจํานวนสถานะในออโตมาตาแลว จะตองมีการ
วงจร (circuit) เกิดขึ้นในเสนทาง (path) ที่ยอมรับคํานั้น คุณสมบัติที่วานี้เองที่ทุกภาษา
สม่ําเสมอตองมี 

ทฤษฎีบทที่ 2.1 สําหรับภาษา L ที่เปนภาษาสม่ําเสมอแลว และยอมรับไดโดยออโตมาตา ที่มี

จํานวน สถานะเทากับ n สําหรับคํา x ในภาษา L ที่ | x | ≥ n แลว x สามารถที่จะเขียนไดเปน x = 
uvw สําหรับบาง u, v, และ w ที่สอดคลองกับ 

  | uv | ≥ n 

  | v | > 0 

สําหรับทุกจํานวนเต็ม m ≥ 0 จะไดวา uvmw เปนสมาชิกในภาษาดวย 
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2.5 ไวยากรณไมพึ่งบริบท (Context-Free Grammar) 

ไวยากรณไมพ่ึงบริบท (context-free grammar) เปนวิธีการบรรยายภาษาดวยกฎที่ใช
ในการสรางที่มีจํานวนจํากัด ดวยวิธีการสรางแบบวนซ้ํา (recursive method) ซึ่งเปนกฎเพียง
กฎเดียวที่สามารถจะทําการนํามาใชไดหลายๆ ครั้ง  
 
นิยามที่ 2.15 ไวยากรณไมพ่ึงบริบท (context-free grammar) หมายถึงการบรรยายภาษา
ดวยกฎไวยากรณ ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญสี่สวน ดังนี้ 

G = (V, T, P, S) 
โดยที่ V  เซตจํากัดของตัวแปร (finite set of variable or non-terminal) 

T  ชุดของตัวอักษรจํากัด (finite set of alphabet or terminal) เซตที่มีสมาชิกไม
ซ้ํากับเซตของตัวแปร 

S  ตัวแปรเริ่มตน (start variable)∈ V 
P  เซตจํากัดของกฎไวยากรณ (finite set of grammar rules or production) 

เปนเซ็ตของกฎซึ่งอยูในรูปของ 

A → α 

เม่ือ A ∈ V และ α ∈ (V ∪ T)* 
 

นิยามที่ 2.16 ภาษาไมพ่ึงบริบท (context-free language) คือภาษาที่สัมพันธกับไวยากรณ
ไมพ่ึงบริบท G  หมายถึงเซตของสายอักขระที่มีคุณสมบัติดังนี้ 

L(G) = { x∈Σ* | S⇒*
G x } 

 

นิยามที่ 2.17 สายอักขระ x ∈ (V ∪ Σ)* ใดๆ ซึ่งมีตัวแปรปนกับตัวอักษร นั้นเราจะเรียกวา 
รูปประโยค (sentential form) 
 

ตัวอยางของภาษาที่อยูในระดับภาษาไมพ่ึงบริบท เชน L={ anbn | n ∈ Z+ และ a,b ∈ 

Σ } สามารถสรางไวยากรณไมพ่ึงบริบท G ที่บรรยาย L ไดดังนี้ 
G = (V, T, P, S) 
V = {S} 
W = {a,b} 

P = {S → aSb, S → ab} 
ตัวอยางการแปลง (derivation) ใหได aaabbb ที่เปนสมาชิกของ L 

S ⇒ aSb ⇒ aaSbb ⇒ aaabbb 
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นิยามที่ 2.18 ไวยากรณไมพ่ึงบริบท Gใดๆ เปนไวยากรณที่ไมมีความกํากวม (unambiguous 
grammar) ก็ตอเม่ือทุกสายอักขระที่เปนสมาชิกของภาษา L(G) สามารถทําการแปลงตัวแปรจาก
ทางซายสุดกอนไดเพียงแบบเดียว แตถามีคําที่เปนสมาชิกของภาษา L(G) สามารถทําการแปลง
ตัวแปรจากทางซายสุดไดมากกวาหนึ่งแบบ โดยใชลําดับการแปลงที่แตกตางกันและเรียก
ไวยากรณนี้วา ไวยากรณที่มีความกํากวม (ambiguous grammar)   
 

ตวัอยางเชน 
จากกฎไวยากรณของภาษากําหนดมาใหดังนี้ 

S → S + S | a 
โดยที่ T = {+, a} 

จะเห็นวา a+a+a สามารถทําการแปลงตัวแปรจากทางซายสุดกอนไดสองแบบคือ 

แบบที่ 1  S ⇒ S + S ⇒ a + S ⇒ a + S + S ⇒ a + a + S ⇒ a + a + a 

แบบที่ 2  S ⇒ S + S ⇒ S + S + S ⇒ a + S + S ⇒ a + a + S ⇒ a + a + a 
 

2.6 การแจงสวน (Parsing) 

การแจงสวน คือ การหาการแปลงของไวยากรณ G จากสัญลักษณเริ่มตนของไวยากรณ 
S ไปยังสายอักขระ ซึ่งถาสามารถหาการแปลงจากสัญลักษณเร่ิมตนของไวยากรณ ไปยังสาย
อักขระได แสดงวาสายอักขระนั้นเปนสมาชิกของ L(G) อัลกอริทึมในการตรวจสอบคําใดๆ วา
เปนสมาชิกของ L(G) หรือไม โดยที่ L(G) นิยามจากไวยากรณ G  อัลกอริทึมที่นิยมนํามาใชใน
การแจงสวน  เพ่ือตรวจขอมูลที่เขามากับไวยากรณที่สรางขึ้นในระดับไวยากรณไมพ่ึงบริบท คือ 
อัลกอริทมึการแจงสวนของ Cocke-Younger-Kasami (CYK)[4] วิธีของซีวายเค ใชการแจงสวน
แบบลางขึ้นบน(bottom-up parsing) และการทํางานของอัลกอริทึมเปนแบบโปรแกรมเชิงพลวัต 
(dynamic programming) ในการคํานวณซึ่งจะลดการแจงสวนคํายอยที่เคยแจงสวนไปแลว  
ความซับซอนเชิงเวลา (time complexity)  ที่ใชคํานวณคําใดๆ อยูในรูป O(n3)  โดยที่ n เปน
ความยาวของคําที่แจงสวน  และอีกอัลกอริทึมการแจงสวนของ Earley[5] ซึ่งใชโปรแกรมเชิง
พลวัตเชนกัน มีความซับซอนเชิงเวลาในกรณีเลวรายที่สุด อยูในรูป O(n3) เชนกัน  แตถาเปน
ไวยากรณที่ไมมีความกํากวม จะอยูในรูป O(n2) 
 
2.7 การเรียนรูดวยการอุปนัย 

การเรียนรูดวยการอุปนัย หมายถึง การเรียนรูจากขอมูลตัวอยางเพ่ือใหไดมาซึ่ง
กฎเกณฑทั่วไปของชุดขอมูลตัวอยางนั้น[6] ตัวอยางเชน การเรียนรูจากตัวอยางชุดขอมูล 
aaabb, aabb, aabbbb , aaaabbbb, aaabbbb อาจจะสรุปไดวา กฎเกณฑที่อธิบายสภาพ
ขอมูลนี้คือ สายอักขระที่ขึ้นตนดวย a ไมจํากัดจํานวน และตามดวย b ไมจํากัดจํานวน ซึ่งคํา
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จํากัดความของการเรียนรูดวยการอุปนัยนี้ อาจจะไมเหมือนคําวา การเรียนรู ในความหมาย
ทั่วไปตรงที่ การเรียนรูดวยการอุปนัยจะสนใจแตกรณีของการไดมาซึ่งกฎเกณฑทั่วไปของขอมูล 
โดยที่ยังไมไดคํานึงถึงคําตอบวาสิ่งใดอยูหรือไมอยูในกลุมขอมูลตัวอยาง แตการเรียนรูใน
ความหมายทั่วไป จะสนใจในแงของการตอบคําถามวาใชหรือไม มากกวากฎเกณฑที่อธิบาย
สภาพของขอมูล ในการเรียนรูดวยอุปนัยนั้นจะระบุปญหาของการเรียนรูดวยการอุปนัยดังนี้ 

1. ชั้นของฟงกชันหรือชั้นของภาษาที่จะพิจารณา ตัวอยางเชน กฎเกณฑที่ไดจากการ
เรียนรูอยูในชั้นของภาษาไวษากรณสมํ่าเสมอ 

2. สมมติฐานที่เปนไปได (hypothesis space) หมายถึง ขอบเขตของสมมติฐานที่ได
จากการเรียนรูที่เปนไปได ตัวอยางเชน ในการเรียนรูภาษาสม่ําเสมอ เราจะออกแบบกฎใหอยูใน
รูปของออโตมาตา หรือ ไวยากรณสมํ่าเสมอ ตองคํานึงถึงสมมติฐานเปนไปไดทั้งหมด 

3. ตัวอยางที่ยอมรับไดในการในการแสดงออก (admissible presentation) ยกตัวอยาง
เชน ขอมูลตัวอยางประกอบตัวดวยขอมูลตัวอยางที่อยูในภาษา และขอมูลตัวอยางขอมูลที่ไมอยู
ในภาษา 

4. วิธีการพิจารณาวาสมมติฐานใดที่เปนไปได ตัวอยางเชน อัลกอริทึม 
5. ขอกําหนดขอบเขตความสําเร็จของการเรียนรู (criterion of success) เชน การ

ยอมรับวาการเรียนรูสําเร็จเม่ือพบวาสามารถระบุตัวอยางที่อยูในภาษาได  
 
2.8 การอนุมานไวยากรณไมพึ่งบริบท (Context-Free Grammar Inference) 

การอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท คือ ปญหาการหาไวยากรณไมพ่ึงบริบท ที่สามารถ
ระบุภาษาในระดับไวยากรณไมพ่ึงบริบท จากกลุมขอมูลตัวอยางที่เปนสายอักขระในภาษา ซึ่ง
อาจจะประกอบไปดวยกลุมขอมูลตัวอยางที่อยูในภาษาเรียกวากลุมขอมูลตัวอยางบวก และ/หรือ 
กลุมขอมูลตัวอยางที่ไมอยูในภาษา เรียกวากลุมขอมูลตัวอยางลบ และการระบุความสําเร็จใน
การอนุมานไวยากรณ ที่นิยมนํามาเปนตัววัดความสําเร็จ คือ หลักการจําแนกโดยจํากัด 
(language identification in limit) ของโกลด  
 

2.8.1 หลักการจําแนกภาษาภายในจํากัด 

ตัวอยางมุมมองของการเรียนรูดวยหลักการจําแนกภายในจํากัด จากเกมเดาตัวเลขวา
ตอจากลําดับ 1, 3, 5… ควรจะเปนอะไร จากการเรียนรูดวย 1, 3, 5 อาจจะเดาโดย
ตั้งสมมติฐานแรกวาจะตองเปนชุดของเลขคี่ หรือ 2n+1 ดังน้ันเม่ือตัวตอไปเปนเลข 7 เขามา 
สรุปวาฟงกชันเลขคี่ยังคงถูกตองอยู จากนั้นเม่ือตัวเลขถัดไปเขามาเปน 11 ปรากฎวาฟงกชั่น
เลขคี่ไมถูกตอง จึงจําเปนตองเปลี่ยนสมมติฐานดวยการเดาเปนเลขของจํานวนเฉพาะ ผล
ปรากฏวาเลขที่เขามาใหมตัวตอไปทั้งหมดเปนลําดับดังน้ี คือ 13, 17, 19, 23 ซึ่งถูกตองทั้งหมด
ดังนั้นจึงกลาวไดวาจากตัวเลขที่เขามา ฟงกชันเลขจํานวนเฉพาะคือฟงกชัน หรือสมมติฐานการ
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เรียนรูที่ถูกตอง ตราบใดที่ยังไมมีชุดตัวเลขที่ทําใหสมมติฐานไมเปนจริง สรุปวาการเรียนรูดวย
การจําแนกภายในจํากัด หมายถึง การกําหนดขอบเขตความสําเร็จของการเรียนรูดวยหลักการ
วา เม่ือมีการเรียนรูไปไดระยะหนึ่งสมมติฐานที่ถูกตองน้ันจะไมเปลี่ยนแปลงและจํานวนครั้งใน
การเปลี่ยนสมมติฐานนั้นรับประกันไดวามีจํากัด กําหนดให Gt แทนฟงกัชันที่ไดจากการเรียนรู 
เม่ือรับสายอักขระลําดัยที่ t จากกลุมขอมูลตัวอยางแลวเรายอมรับวาการเรียนรูสําเร็จ ณ ลําดับ
ที่ t เม่ือพบวา 

Gt = Gt+1 = Gt+2 = Gt+3 = Gt+4 = … 
 

ลําพังเพียงการเรียนรูดวยการจําแนกภายในจํากัดนั้นยังขาดประสิทธิภาพ จึงไดมีการ
นําเสนอหลักเกณฑเพ่ือรับประกันประสิทธิภาพ โดยกลาววาการเรียนรูใดๆนั้นนอกจากจะ
สามารถจําแนกเอกลักษณไดแลว ยังจะตองใชเวลาในการเรียนรูไมเกินฟงกชันพหุนาม รวมถึง
อัตราการเติบโตของขอมูลที่ไดจากการเรียนรูจะตองไมเกินฟงกชันพหุนาม จากความรูใน
ปจจุบัน การอนุมานไวยากรณสมํ่าเสมอ(regular grammar) ประสบผลสําเร็จในการจําแนก
ภายในจํากัดเชิงเวลาและเชิงขอมูลในฟงกชันพหุนาม[7] แตไมสามารถหาออโตมาตาแบบจํากัด
เชิงกําหนด (deterministic finite automata) ซึ่งเทียบเทากับไวยากรณสมํ่าเสมอที่เล็กท่ีสุดไดใน
เวลาฟงกชันพหุนาม[8] สวนการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทในทางทฤษฎีแลวไมสามารถ
จําแนกภายในจํากัดเชิงเวลาและขอมูลได [2] 

 
นอกจากหลักการจําแนกโดยจํากัดแลวยังมีรูปแบบการวัดความสําเร็จของการเรียนรูอีก

หลายอยาง เชน การเรียนรูดวยการประมาณความถูกตองโดยความนาจะเปน (probably 
approximately correct : PAC) หรือ พีเอซี คือการเรียนรูโดยการคํานวณเพื่อหาคาความนาจะ
เปนใหตรงตามขอมูลตัวอยาง โดยมีหลักเกณฑวา สามารถยอมรับคาความนาจะเปนที่มีความ
คลาดเคลื่อนระดับหนึ่งได ถาความคลาดเคลื่อนไมเกินคาใดคาหนึ่ง ซึ่งคานี้อาจจะถูกกําหนด
เอาไวลวงหนา และเม่ือใดก็ตามที่มีดําเนินการเรียนรูจนไดความคลาดเคลื่อนไมมากไปกวาที่
กําหนดแลว เราสามารถยอมรับไดวาเรียนรูสําเร็จ นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดคือเวลาในการเรียนรู 
และขนาดของแบบจําลองจะตองไมเติบโตเกินฟงกชั่นพหุนาม จากความรูในปจจุบันยังไมมีขอที่
พิสูจนไดวา เม่ือนํามาประยุกตใชกับการเรียนรูไวยากรณแลว จะสามารถทํานายไดถูกตองตาม
หลักการหรือไม มีแตแนวโนมวาไมสามารถที่จะนํามาใชไดเน่ืองจากมีการพิสูจนวาปญหาในการ
ทํานายขอมูลมีความยากเทากับบางปญหาในการเขารหัส (cryptographic problem) [9] 
  

ดังน้ันงานวิจัยสวนใหญจึงมุงไปสูหลักการจําแนกโดยจํากัดโดยหาชั้นยอยของภาษา
ไวยากรณไมพ่ึงบริบท ซึ่งมีหลายงานที่ประสบความสําเร็จในหลักการจําแนกโดยจํากัดเชิงเวลา
และขอมูลในฟงกชันพหุนาม โดยไดนิยามคลาสของภาษาขึ้นมาใหมซึ่งเปนคลาสยอยของภาษา
ไวยากรณไมพ่ึงบริบท ซึ่งไดพิสูจนแลววาสามารถจําแนกโดยจํากัดเชิงเวลาและขอมูล เชน 
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ไวยากรณคูเชิงเสน (even linear grammar) [10], ไวยากรณเชิงเสนเชิงกําหนด (deterministic 
linear grammar) [11], ไวยากรณอยางงายมาก (very simple grammar) [12]  

 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 2.9.1 Incremental learning of context-free grammars based on bottom-up 
parsing and search  

ในป 2005 นากามุระ[3] ไดเสนออัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท ใชการ
พิจารณาจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ โดยอาศัยอัลกอริทึมการแจงสวน CYK เปนเครื่องมือ
ในการพิจารณาสรางกฎ มีขอจํากัดคือไมสามารถอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่มีตัวแปร
มากกวา 12 ตัวแปรได เน่ืองจากปญหาดานเวลาที่ใช ซึ่งรายละเอียดของอัลกอริทึม จะแสดงได
รูปที่ 2.1 และ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.1 อัลกอริทึมหลักจากงานวิจัย [3] 
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รูปที่ 2.2 อัลกอริทึมการหากฎจากตารางซีวายเคจากงานวิจัย [3] 

 
หลักการทํางานของอัลกอริทึมใชการหาเซ็ตของกฎจากตัวแปรที่สามารถแจงสวน

ตัวอยางบวกไดและแตไมสามารถแจงสวนตัวอยางลบได โดยอาศัยการกําหนดตัวแปรจาก
ตารางการแจงสวนของซีวายเค โดยเริ่มจากตัวแปรเริ่มตน S เพียง 1 ตัว เม่ือไมสามารถสราง
กฎโดยใชจํานวนตัวแปรที่มีอยูได จึงเพ่ิมจํานวนตัวแปรขึ้นทีละตัว และกฎที่ไดจะอยูในบรรทัด
ฐานของชอมสกี (chomsky normal form) และ เวลาการทํางานของอัลกอริทึมจะเพ่ิมขึ้นเปน
แบบชี้กําลัง ตามจํานวนของตัวแปรที่เพ่ิมขึ้น แตจะมีคากําหนดวาจะไมทําการสรางกฎมากไป
กวาคา K เม่ือไดกฎที่สามารถสรางตัวอยางบวกไดหนึ่งตวัจะนํากฎที่ไดไปตรวจสอบกับตัวอยาง
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ลบทั้งหมด ถาตรวจสอบกับตัวอยางลบมีตัวอยางลบที่สามารถสรางไดจะทําการยอนรอย 
(backtracking) ไปยังจุดทางเลือก (choice points)  
 
 2.9.2 Ga-based learning of context-free grammars using tabular 
representations  

ในป 2005 ซากากิบารา [13,14] ไดเสนออัลกอริทึมในการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท 
ใชการพิจารณาจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ และใชอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมเขามาคนหา
เซ็ตของตัวแปรที่เปนไปได โดยหาจากโครงสรางตนไมที่ไดจากตารางการแจงสวนของซีวายเค
คลายกับงานของนากามุระ ซึ่งการทํางานมีความไมแนนอนเนื่องจากใชหลักการสุม ในการหา
ประชากรใหมทําใหไวยากรณที่ไดจากอัลกอริทึมแตละครั้งไมเหมือนกัน 
 

2.9.3 Learning context-free grammars with a simplicity bias 

 ในป 2000 แลงเลย[15] ไดเสนออัลกอริทึมในการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท โดย
พิจารณาจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว และไวยากรณที่ใชทดสอบจะเปนไวยากรณที่ใชใน
ภาษาอังกฤษ ซึ่งจะมีตัวดําเนินการอยูสองแบบ คือ การสรางตัวแปรตัวใหม และการรวมตัวแปร
เขาดวยกัน การสรางตัวแปรตัวใหมทําโดยหาจากกลุมของตัวแปรจากกฎทางขวาที่เกิดขึ้นบอย 
นํามาสรางเปนตัวแปรใหม รูปแบบการพิจารณาการสราตัวแปรใหมทําไดดังนี้ 
 กําหนดใหมีกฎ  

NP → ART ADJ NOUN 

NP → ART ADJ ADJ NOUN 
 จะสรางตัวแปรใหมไดเปน 

NP → ART AP1 

  NP → ART ADJ AP1 

AP1 → ADJ NOUN 
 สวนการรวมตัวแปร จะทําการพิจารณาดังนี้ 
 กําหนดใหมีกฎ 

NP → ART AP1 

NP → ART AP2 

AP1 → ADJ NOUN 

AP2 → ADJ AP1 
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 จะทําการรวมตัวแปรไดเปน 

NP → ART AP1 

AP1 → ADJ NOUN 

AP1 → ADJ AP1 

  ซึ่งอัลกอริทึมนี้จะมีตัววัดวาสมควรจะรวมตัวแปรใดหรือสรางตัวแปรใดกอนจาก 
หลักการของฟงกชั่นที่หาการบรรยายดวยความยาวนอยสั้นสุด (minimal description length : 
MDL) ซึ่งไมไดอธิบายรายละเอียดเอาไว หลักการทํางานของอัลกอริทึมจะเร่ิมจากการหาการ
รวมตัวแปรที่ดีที่สุดโดยวัดจากฟงกชั่นเอ็มดีแอล จนไมสามารถรวมตัวแปรไดแลวจึง เปลี่ยนไป
หาการสรางตัวแปรที่ดีที่สุด โดยวัดจากฟงกชั่นเอ็มดีแอล เชนกัน เม่ือไมสามารถหาการสรางตัว
แปรใหมไดจะเปลี่ยนไปทําการรวมตัวแปรอีกครั้ง ทําไปจนกวาไมสามารถหาไวยากรณที่ดีขึ้น
ไดแลว จึงจบการทํางาน ซึ่งขอเสียของอัลกอริทึมน้ีคือการใชแตตัวอยางบวกเพียงอยางเดียวทํา
ใหไดไวยากรณไวยากรณที่มีความกวางมากเกินไป 
  
 2.9.4 LARS: A learning algorithm for rewriting systems 

 ในป 2006 อิกูราไดเสนออัลกอริทึมแอลเออารเอส (LARS)[16] ใชการอธิบายภาษาดวย
กฎในรูปแบบการแทนสายอักขระยอยดวยอักสายอักขระยอยที่มีความยาวสั้นกวา(rewriting 
systems) ซึ่งการยอมรับของการแทนสายอักขระยอยดวยสายอกัขระยอยที่สั้นกวา คือ จะมีสาย
อักขระหนึ่งเปนสายอักขระที่สั้นที่สุดซึ่งไมสามารถแทนไดสายอักขระใดได การพิจารณาวาสาย
อักขระใดอยูในภาษาหรือไม จะพิจารณาจากการแทนสายอักขระยอยดวยกฎที่มีอยูไปเรื่อยๆจน 
ไมสามารถแทนได และพิจารณาสายอักขระสุดทายวาอยูเปนตัวเดียวกับที่กําหนดไวหรือไม ถา
ใชแสดงวาสายอักขระนั้นอยูในภาษา ถาไมใชแสดงวาสายอักขระนั้นไมอยูในภาษา หลักการ
ทํางานของอัลกอริทึมคือ สรางกฎทั้งหมดที่เปนไปได โดยพิจารณาการหาสายอักขระยอยของ
ตัวอยางบวก นํามาแทนดวยสายอักขระยอยที่มีความยาวสั้นกวา ซึ่งผลที่ไดสามารถอนุมานได
บางสวนของภาษาสม่ําเสมอและภาษาไมพ่ึงบริบทได แตมีความซับซอนเชิงเวลาอยูในฟงกชั่น
พหุนามของความยาวรวมของตัวอยางบวกและความยาวรวมของตัวอยางลบ 



 

 

บทที่  3 

อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพึ่งบริบท 

งานวิจัยนี้สนใจปญหาในการอนุมานไวยากรณของภาษารูปนัยดวยการเรียนรูจาก
ตัวอยางของสมาชิกในภาษาอันไดแก ประโยคหรือคํา ตามแตความซับซอนของภาษานั้นๆ 
สมาชิกเหลานี้จะถูกเรียกวาเปน ตัวอยางบวกสําหรับการเรียนรู แตเพ่ือใหไดภาษาที่ใกลเคียง
ความเปนจริงมากที่สุด งานวิจัยน้ีจึงสนใจนําตัวอยางลบ ซึ่งก็คือสายอักขระที่ไมไดเปนสมาชิก
ในภาษานั้นมาประกอบการพิจารณาดวย สําหรับรายละเอียดของบทนี้จะเร่ิมตนจากการอธิบาย
และนิยามปญหาของงานวิจัย จากนั้นจะนําเสนอแนวคิดในงานวิจัยซ่ึงจะรวมถึงกระบวนการใน
การแกปญหา อัลกอริทึมของการอนุมานไวยากรณ และเพ่ือใหงายตอความเขาใจ จะมีการ
ยกตัวอยางประกอบการทํางานซึ่งสามารถชวยใหเห็นการทํางานในแตละขั้นตอนไดชัดเจน
ยิ่งขึ้น 
 
3.1  รูปแบบของปญหา 

ทั้งน้ีเน่ืองจากภาษารูปนัยตามทฤษฎีของภาษาน้ัน ความซับซอนของภาษาสามารถ
แบงออกไดเปนหลายระดับชั้น โดยความซับซอนเหลานั้นจะแสดงใหเห็นไดจากคุณสมบัติของ
ไวยากรณที่ใชในการอธิบายภาษา งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการเรียนรูที่มุงเนนไปที่ภาษาที่มี
ความซับซอนไมเกินไปกวา ภาษาไมพ่ึงบริบท ดังน้ันในการอนุมานไวยากรณ เราจะใช
ไวยากรณไมพ่ึงบริบท 

ตัวอยางบวกที่นํามาใชในการอนุมาณไวยากรณ จะใชเปนขอมูลสําหรับการเรียนรู
รูปแบบที่เกิดขึ้นภายในตัวอยางแตละตัวอยาง งานวิจัยนี้จะทําการสกัดรูปแบบที่เกิดขึ้นโดย
พิจารณาการเกิดซ้ําของรูปแบบไปพรอมกันดวย แตทั้งน้ีเพ่ือไมใหการอนุมานไวยากรณได
ไวยากรณที่กวางจนเกินไป ตัวอยางลบจึงถูกนํามาพิจารณาประกอบการอนุมานไวยากรณดวย 
ขอกําหนดสําคัญคือ ไวยากรณที่ไดตองไมสามารถแจงสวนตัวอยางลบไดเลยแมแตตัวอยาง
เดียว แตตองสามารถแจงสวนตัวอยางบวกไดทั้งหมด 

งานวิจัยน้ีไมไดสนใจวา ไวยากรณที่ไดจากการอนุมานซึ่งเปนไวยากรณไมพ่ึงบริบทไม
จําเปนตองเปนไวยากรณที่มีจํานวนกฎไวยากรณและจํานวนตัวแปรนอยที่สุดเทาที่จะทําได 
สําหรับเวลาที่ใชในการอนุมานไวยากรณนั้น ดังปรากฎในงานวิจัย [2] ไวแลววา ชั้นของภาษา
ในระดับไวยากรณไมพ่ึงบริบทไมสามารถจําแนกโดยจํากัดเชิงเวลาและเชิงขอมูลในฟงกชัน  
พหุนามได 
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เกณฑที่ใชในการประเมินผลและวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณ
ของภาษาไมพ่ึงบริบทนี้คือ ปริมาณของตัวอยางบวกที่ใชในการลูเขาของการอนุมานไวยากรณ
ไมพ่ึงบริบทที่ถูกตอง 

จากที่กลาวมานี้สามารถกําหนดปญหาของงานวิจัยไดเปนขอสรุปดังตอไปน้ี 
ปญหาของงานวิจัย 
กําหนดให 

T เปนเซตจํากัดของอักขระ 
a, b, c, …  เปนอักขระที่เปนสมาชิกของเซตจํากัดของอักขระ T โดยอักขระมีจํานวน

รูปแบบที่แตกตางกันเปนจํานวนจํากัด 
SP เปนเซตจํากัดของตัวอยางบวก โดยตัวอยางเหลานั้นจะตองมีความยาว 

(ขอบเขต) ที่จํากัด และอักขระทั้งหมดตองมาจากเซตของอักขระ T 
SN เปนเซตจํากัดของตัวอยางลบ โดยตัวอยางเหลานั้นจะตองมีความยาว 

(ขอบเขต) ที่จํากัด และอักขระทั้งหมดตองมาจากเซตของอักขระ T 
การอนุมานไวยากรณ G = (V, T, P, S) โดยที่ภาษาของไวยากรณ G จะตองมีคณุสมบัติคือ 

SP ⊆ L(G) และ SN ∩ L(G) = ∅. 
 
3.2  การทํางานของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพึ่งบรบิท 

การทํางานของอัลกอริทึมสําหรับการอนุมานไวยากรณในงานวิจัยน้ี เร่ิมตนจากการ
พิจารณาขอมูลนําเขาที่เปนตัวอยางบวก SP โดยการพิจารณาทีละตัวอยาง สําหรับขอกําหนด
เบื้องตน ขอมูลตัวอยางบวกทั้งหมดตองถูกจัดเรียงลําดับตามความยาวของตัวอยางกอนการ
ทํางาน จากนั้นแตละครั้งที่พิจารณาตัวอยางบวก จะมีการอนุมานกฎไวยากรณที่สามารถแจง
สวนตัวอยางบวกที่กําลังพิจารณาอยู และรวมถึงตัวอยางบวกทั้งหมดที่ไดพิจารณาไปแลวดวย 
ซึ่งการอนุมานกฏไวยากรณนี้จะตองคํานึงถึงกฏไวยากรณที่ไดมาแลวในรอบกอนหนาดวย เม่ือ
ไดกฏไวยากรณใหมแลวจากนั้นตองพิจารณาตัวอยางลบใน SN วา ตองไมสามารถถูกแจงสวน
ไดจากกฎไวยากรณที่เพ่ิมขึ้นมาน้ี การอนุมานไวยากรณสามารถทําไดโดยขั้นตอนตามที่กลาว
มาทั้งหมดนี้ ซึ่งอธิบายไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 ผลลัพธที่ไดจากอัลกอริทึมคือ กฏไวยากรณ
สําหรับการแจงสวนภาษาที่ครอบคลุมตัวอยางบวกทั้งหมด แตไมรวมถึงตัวอยางลบทุกตัวอยาง 
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รูปที่ 3.1 การทํางานของอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท 

 
3.3  อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพึ่งบริบท 

การทํางานของอัลกอริทึมเริ่มจากการรับขอมูลตัวอยางบวกมาทีละตัวอยาง โดยที่แตละ
รอบจะเร่ิมจากการตรวจสอบวาตัวอยางบวกที่เขามาดวยการแจงสวนกอนวากฎที่มีอยูกอนหนา
นี้วาสามารถแจงสวนไดเปนตัวอยางบวกที่เขามาไดหรือไม ถาสามารถทําการแจงสวนได แสดง
วาไมตองทําการเพิ่มหรือเปลี่ยนกฎใดๆ แตถาไมสามารถแจงสวนได จะแบงการทํางานเปน
ออกเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1. ขั้นตอนการแทนที่สายอักขระของตัวอยางบวกที่สามารถแปลงเปนตัวแปรที่มีอยู
กอนหนานี้ 

2. ขั้นตอนการสรางกฎใหม โดยเปรียบเทียบตัวอยางบวกที่ถูกแทนที่ดวยตัวแปร กับ
สายอักขระของกฎทางขวามือทุกกฎที่กฎทางซายมือเปนตัวแปรเร่ิมตน S เพ่ือหาสายอักขระ
ยอยที่มีความยาวมากที่สุดที่เกิดขึ้น แลวนําเอาสายอักขระของตัวอยางบวกที่พิจารณาอยู และ
สายอักขระที่เปรียบเทียบ มาทําการหาสายอักขระที่เหลือจากการแทนสายอักขระยอยที่ยาว
ที่สุด แลวนําสวนที่เหลือจากการแทนสายอักขระยอยมาเปรียบเทียบเพ่ือสรางเปนกฎวนซ้ํา แลว
จึงนํากฎใหมที่สรางไปรวมกับกฎของไวยากรณที่มีอยูแลว ไดเปนไวยากรณสมมติฐาน จากนั้น
นําไวยากรณสมมติฐานไปทดสอบการแจงสวนกับขอมูลตัวอยางลบ ถาเกิดมีขอมูลตัวอยางลบ
ตวัใดที่สามารถแจงสวนไดจากไวยากรณสมมติฐานจะไมยอมรับไวยากรณสมมติฐาน แตถาทุก
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ตัวอยางลบไมสามารถทําการแจงสวนไดจากไวยากรณสมมติฐาน จะกําหนดไวยากรณ
สมมติฐานใหเปนไวยากรณที่ถูกตอง  

3. ทําการยุบรวมตัวแปรที่สามารถยุบรวมกันไดจากการไวยากรณใหมเปนขั้นตอน
สุดทาย และถือเปนการสิ้นสุดรอบการทํางานจากตัวอยางบวกเพียง 1 ตัว  

ทําการวนตรวจสอบทุกๆขอมูลนําเขาจนหมดตัวอยางบวก จะไดไวยากรณไมพ่ึงบริบท
ที่สามารถแจงสวนไดแตตัวอยางบวกและไมสามารถแจงสวนตัวอยางลบไดเลย จากคําอธิบาย
ขางตนสามารถสรางเปนรหัสเทียมของอัลกอริทึม ไดดังนี้ 
 
Algorithm 

Input:  an ordered set SP of positive sample 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 
 

ขั้นตอนของการ Replace_Terminal_with_Nonterminal คือ อัลกอริทึมการแทนสาย
อักขระดวยตัวแปร Create_Rule คือ อัลกอริทึมการสรางตัวแปรวนซ้ําโดยวิธีหาสายอักขระยอย
ที่มีความยาวมากสุด และ Merge_Rule คือ อัลกอริทึมการผสานตัวแปรใหม จะอธิบายการ
ทํางานแตละอัลกอริทึมในหัวขอถัดไป  
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3.4  อัลกอริทึมการแทนสายอักขระดวยตวัแปร 

เน่ืองจากอัลกอริทึมน้ีเปนการแทนสายอักขระของตัวอยางบวกดวยตัวแปรของ
ไวยากรณที่มีอยูกอนแลว โดยตัวแปรที่นํามาแทนนั้นมีลักษณะวนซ้ําได ดังนั้นตองอาศัย
ตัวอยางลบเพื่อมาคัดเลือกวาตัวแปรใดสามารถแทนที่สายอักขระยอยใดไดบาง ในที่นี้เราได
นําเสนอวิธีการเลือกตัวแปรที่แทนสายอักขระยอยไดยาวที่สุด โดยไมสามารถทําการแจงสวน
ตัวอยางลบไดทุกตัว ทําการวนซ้ําไปเรื่อยๆจนกวาจะไมสามารถแทนสายอักขระไดดวยตัวแปร
ใดๆ โดยการทํางานเริ่มจากจะแบงตัวแปรออกเปนชั้น นิยามชั้นของตัวแปรตามลักษณะของกฎ
ดังนี้  
 
นิยาม 3.1 กําหนดให TG = <V, T, P, S> เปนไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่สรางขึ้นโดยอัลกอริทึม
การอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทเราสามารถนิยามชั้นของตัวแปรไดดังนี้ 

ถา A ∈ V, A ≠ S โดยที่ทกุ α, β ∈ T*, A → α ∈ P และ A → αAβ ∈ P แลว ให 
A เปนตวัแปรในชั้นที่ 1 

ถา B ∈ V, B ≠ S โดยที่ทกุ α ∈ (V ∪ T)*, B → α  มี C ∈ V และ C เปนตัวแปรที่
มีคาชั้นที่มีคามากสุด k ในรปูประโยคของ α แลวจะไดวา B เปนตัวแปรชั้นที่ k+1 
 

ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดใหไวยากรณไมพ่ึงบริบท G = <V, T, P, S> โดยที่ 
V = {S,A,B,C} 
T = {a,b,c} 

P = {S → AB, A → aaCcc, A → aaBcc, B → Cbb, C → bb } 
วิธีทํา 

จากนิยาม 3.1 จะไดวา C จะเปนตวัแปรชั้นที่ 1 และ B มี C เปนสวนหนึ่งของกฎ
ทางขวาจึงเปนตัวแปรชั้นที ่2 และ A เปนซ่ึงมี B และ C เปนสวนหนึ่งของกฎทางขวาแต B เปน
ตัวแปรที่มีคาชั้นมากที่สุดคอื 2 ดังนั้น ตวัแปร A จึงเปนตัวแปรชั้นที ่3    

□ 

การคนหาสายอักขระยอยที่สามารถแปลงเปนตัวแปร จะเร่ิมจากตัวแปรชั้นที่ 1 ทุก A 

→ α โดยที่ A ∈ V, A ≠ S, α ∈ T+ ทําการคนหา α ตัวแรกที่ปรากฎในสายอักขระจาก
ทางซาย แลวแทน α ดวย A แลวนําไปตรวจสอบกับตัวอยางลบ ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่
สามารถแจงสวนได จะแทน α ดวย A ถามีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนได จะไมทําการ
แทน α ดวย A แตจะทําการคนหา α ตําแหนงถัดไป เม่ือทําการแทน α ดวย A แลว ถามีกฎ

ของ A อยูในรูปของ A → Aα จะทําการวนหาอักขระตัวถัดไป ถาอักขระตัวถัดไปเปน α เรา
จะแทน α ดวยอักขระวาง แลวนําไปทดสอบกับตัวอยางลบเชนเดียวกับกรณีแทน α ดวย A วน
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ซ้ําจนกระทั่งไมเจอ α เปนตัวถัดไป  แตถามีกฎอยูในรูปของ A → α, A → βAγ โดยที่ α, 
β, γ ∈ T+  จะไดวา เราจะคนหา βAγ ที่ตําแหนงเดิมที่พบ α แลวแทน βAγ ดวย A แลว
นําไปทดสอบกับตัวอยางลบ วนซ้ําจนกระทั่งจะไมพบ βAγ  แทนคาเชนน้ีจนครบทุกตัวแปร
จนกระทั่งไมสามารถทําการแทนตัวแปรในชั้นที่ 1 ได แลวจึงทําการวนรอบถดัไป ทําเชนน้ีจน
ครบทุกชั้นของตัวแปร 
 
ตัวอยางที่ 3.2 กําหนดใหไวยากรณไมพ่ึงบริบท G = <V, T, P, S> โดยที่ 

V = {S,A,B,C} 
T = {a,b,c} 

P = {S → C, C → CAB, C → AB, A → aAb , A → c, B → Ba, B → a } 
SN = { aacbbbbbc, aacbbcacb,  acbaacbacb  } เปนเซตของตัวอยางลบ 
Sp = aaaaacbbbbbacc เปนสายอักขระของตัวอยางบวกที่กําลังพิจารณา 

วิธีทํา 
จากนิยาม 3.1 จะไดวาตัวแปร A,B เปนสมาชิกของตัวแปรชั้นที่ 1 และตัวแปร C จะ

เปนสมาชิกของตัวแปรชั้นที่ 2 

รอบที่ 1 ทําการคนหาการแทนตวัแปรในชั้นที่ 1 
เร่ิมจากตัวแปรตัวใดกอนก็ไดในที่นี้จะเร่ิมจากตัวแปร A ดังน้ันตองทําการหา c 

ตัวแรก 
จะไดวา aaaaacbbbbbacc จะสามารถแปลงไดเปน aaaaaAbbbbbacc 

ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → aaaaaAbbbbbacc }  ∪ P 
เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา ไมสามารถทําการ

แจงสวนไปยังตัวอยางลบไดทุกตัวดังนั้นเราจึงเปลี่ยนสายอักขระใหเปน 
 Sp = aaaaaAbbbbbacc 

เม่ือตัวแปร A อยูในรูปแบบของ A → c, A → aAb  จะไดวาเราจะทําหาตัว
แปร aAb ที่ตําแหนงเดิม เปลี่ยนสายอักขระเปน aaaaAbbbbacc 

ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → aaaaAbbbbacc }  ∪ P 
เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา ไมสามารถทําการ

แจงสวนไปยังตัวอยางลบไดทุกตัวดังนั้นเราจึงเปลี่ยนสายอักขระใหเปน 
 Sp = aaaaAbbbbacc 
 วนทําไปเรื่อยๆจะไดสายอักขระสุดทายของการแปลงสายอักขระเปน A คือ 
 Sp = Aacc 
 ทําการคนหา c ตัวถัดไป 

จะไดวา Aacc จะสามารถแปลงไดเปน AaAc 
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ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → AaAc }  ∪ P 
เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา ไมสามารถทําการ

แจงสวนไปยังตัวอยางลบไดทุกตัวดังนั้นเราจึงเปลี่ยนสายอักขระใหเปน 
 Sp = AaAc 

เม่ือ A ตัวแปร A อยูในรูปแบบของ A → c, A → aAb  จะไดวาเราจะทําหา
ตัวแปร aAb ที่ตําแหนงเดิม แตไมพบดังนั้น 

ทําการคนหา c ตัวถัดไป 
จะไดวา AaAc จะสามารถแปลงไดเปน AaAA 

ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → AaAA }  ∪ P 
 เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา มีตัวอยางลบ
สามารถทําการแจงสวนได คือ acbaacbacb  ดังน้ันเราจึงไมทําการเปลี่ยนสายอักขระ
ใหเปน AaAA ดังนั้น Sp ยังคงเปน AaAc  

ทําการคนหา c ที่ตําแหนงถดัไปพบวาไมมีแลว 
เปลี่ยนตวัแปรที่พิจารณาเปน B ทําการคนหา a ตัวแรก 
จะไดวา AaAc สามารถเปลี่ยนไดเปน  ABAc 

ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → ABAc }  ∪ P 
เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา ไมสามารถทําการ

แจงสวนไปยังตัวอยางลบไดทุกตวัดังนั้นเราจึงเปลี่ยนสายอักขระใหเปน 
 Sp = ABAc 

ทําการคนหา a ที่ตําแหนงถัดไปพบวาไมมีแลว และไมมีตัวแปรในชั้นที่ 1 แลว
จึงสิ้นสุดรอบที่ 1 

 
รอบที่ 2 ทําการคนหาการแทนตวัแปรในชั้นที่ 2 

 เริ่มจากตัวแปร C หา AB ตวัแรก 
 จะไดวา ABAc จะสามารถแปลงไดเปน CAc 

ดังนั้นสรางไวยากรณสมมตฐิานไดเปน {S → CAc }  ∪ P 
เม่ือนําไวยากรณทดสอบไปตรวจสอบกับตัวอยางลบจะไดวา ไมสามารถทําการ

แจงสวนไปยังตัวอยางลบไดทุกตัวดังนั้นเราจึงเปลี่ยนสายอักขระใหเปน 
 Sp = CAc 

ทําการคนหา AB ที่ตําแหนงถัดไปพบวาไมมีแลวและไมมีตัวแปรอ่ืนที่ไมใช   
ตัวแปรเร่ิมตนอีกแลว 

ดังน้ันสุดทายจากอัลกอริทึมการแปลงสายอักขระดวยตัวแปรจะไดวา เรา
สามารถแปลงสายอักขระใหเปนตัวแปรไดเปน  

Sp = CAc                                                                                 □ 
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3.5 อัลกอริทึมการสรางตวัแปรวนซ้ําโดยวิธีหาสายอักขระยอยที่มคีวามยาวมากสุด 

เรานําสายอักขระตัวอยางบวกที่ผานการแทนสายอักขระดวยตัวแปร แทนดวย Slong มา
หาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุดเม่ือเทียบกับแตละสายอักขระทางขวามือของกฎที่มีกฎทางซายมือ

เปนตัวแปรเริ่มตน ใหกฎแทนดวย S → Sshort จะไดวาสายอักขระทางขวามือของกฎที่มีกฎ
ทางซายมือเปนตัวแปรเริ่มตน แทนดวย Sshort ซึ่งแตละคูของ Sshort และ Slong สามารถหาสาย
อักขระยอยยาวสุดได โดยหาเซตสายอักขระยอยของ Sshort ทั้งหมดที่เปนไปได นําสมาชิกแตละ
ตัวไปคนหา วาเปนสายอักขระยอยใน Slong หรือไมโดยใชอัลกอริทึมของคนุท มอริส แพรต
(Knuth-Morris-Pratt algorithm)[17] หลังจากทําการเปรียบเทียบสายอักขระยอยที่ยาวที่สุด 
แทนดวย β จะเรียงลําดับการพิจารณาสายอักขระ Sshort, Slong จากคา |β|ที่มากที่สุดกอน ซึ่ง
กับสายอักขระ Sshort, Slong เราจะแบงแตละสายอักขระออกไดเปนสามสวนคือ  

Sshort = α1βγ1 
    Slong = α2βγ2 

ให  α1, γ1 , α 2, γ2 เปนสายอักขระที่เหลือจากการแทน Sshort, Slong ดวยสายอักขระ
ยอย β ตามลาํดับ 

เม่ือแบงสายอักขระออกเปน 3 สวนแลวนํา α1, α2 และ γ1, γ2 มาพิจารณาตัวแปรวน
ซ้ําทีละสวนซ่ึงประกอบดวยการทํางาน 5 ขั้นตอนคือ 
 
ข้ันตอนที่ 1 การเปรียบเทียบระหวาง α1, α2 ซึ่งจะสามารถพิจารณาไดออกเปน 3 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 ถา α1 ≠ λ , α2 ≠ λ 
เราจะทําการสรางกฎวนซ้ําที่มีรูปแบบดังนี้ 

 S → Aβγ1 
 S → Aβγ2 

    A → Aα1 | Aα2 | α1 | α2 
โดยที่ ตัวแปร A เปนตัวแปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ
สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่
เปนไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุก
ตัวได ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → Aβγ1, S → Aβγ2, A → Aα1, A → Aα2, A → α2, A 

→ α1 } ∪ TG - { S→Sshort } 
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เม่ือทําการเปลี่ยนกฎเรียบรอยจึงไปสูขั้นตอนที่ 2 ตอไป แตถาผลการ
ทดสอบตัวอยางลบ สามารถทําการแจงสวนตัวอยางลบไดแมเพียงตัวเดียว จะ
ทําการพิจารณา α1, α2 ดังนี้ 

ถา α1, α2 อยูในรูปของ α1 = α3α4, α2 = α3vα4x 

โดยที่ α3, α4 ∈ (V ∪ T)* และ v,x ∈ T+ 

แลวเราจะสรางกฎวนซ้ําไดเปน 
 S → α3Aβγ1 

 S → α3Aβγ2 

    A → vAx | α4 
โดยที่ ตัวแปร A เปนตัวแปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ

สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → α3Aβγ1, S → α3Aβγ2, A → vAx, A → α4 } ∪ TG - { 

S → Sshort } 
เม่ือทําการเปลี่ยนกฎเรียบรอยจึงไปสูขั้นตอนที่ 2 ตอไป แตถาผลการ

ทดสอบตัวอยางลบ สามารถทําการแจงสวนตัวอยางลบไดแมเพียงตัวเดียว จะ
ไปพิจารณากรณีที่ 2 แทน 
 

กรณีที่ 2 จะทําการพิจารณา ก็ตอเม่ือ ถาไมเขากรณีแรกหรือเขากรณีแรกแตไม
สามารถสรางกฎเพิ่มไดจากกรณีแรก 

พิจารณา α1, α2 ถา α1, α2 อยูในรูปของ α1 = α3, α2 = α3v 

โดยที่ α3 ∈ (V ∪ T)* และ v ∈ T+  
เราจะพิจารณาการวนซ้ําสรางกฎทั้งหมด 3 แบบดังนี้ 
แบบที่ 1 ถา |v| > 1 เราจะวนสรางกฎวนซ้ําดังนี้ 

S → α3Aβγ1 

S → α3Aβγ2 

A → Av | λ 
   A → v1...viAvi+1...vn  ทุก i < n, n = |v|, vj ∈ T 

โดยที่ v = v1...vivi+1...vn 



24 

 

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ
สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → uAβγ1, S → uAβγ2, A → Av, A → v1...viAvi+1...vn, A 

→ λ  } ∪ TG - { S→Sshort } 

เม่ือทําการเปลี่ยนกฎเรียบรอยจึงไปสูขั้นตอนที่ 2 ตอไป แตถามี
ตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวยไวยากรณสมมติฐาน 
จะวนทําจนกวาหา i ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง ถาไมมี i ที่นอยกวา 
n ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง เราจะพิจารณาวนสรางกฎวนซ้ําแบบที่ 
2 

แบบที่ 2 ถา |v| > 1 เราจะวนสรางกฎวนซ้ําอีกครั้งดังนี้ 

S → α3Aβγ1 

S → α3Aβγ2 

   A → v1...viAvi+1...vn | λ   ทุก i < n, n = |v|, vj ∈ T  
โดยที่ v = v1...vivi+1...vn 

 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ

สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → uAβγ1, S → uAβγ2, A → v1...viAvi+1...vn, A → λ  } ∪ 

TG - { S→Sshort } 

เม่ือทําการเปลี่ยนกฎเรียบรอยจึงไปสูขั้นตอนที่ 2 ตอไป แตถามี
ตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวยไวยากรณสมมติฐาน 
จะวนทําจนกวาหา i ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง ถาไมมี i ที่นอยกวา 
n ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง เราจะพจิารณาสรางกฎวนซ้ําแบบที่ 3 
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แบบที่ 3 เราจะสรางกฎดังนี้ 

S → α3Aβγ1 

S → α3Aβγ2 

A → Av | λ 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ

สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → uAβγ1, S → uAβγ2, A → Av, A → λ  } ∪ TG - { 

S→Sshort } 

เม่ือทําการเปลี่ยนกฎเรียบรอยจึงไปสูขั้นตอนที่ 2 ตอไป แตถามี
ตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวยไวยากรณสมมติฐาน 
จะพิจารณากรณีที่ 3  

 
กรณีที่ 3 เม่ือไมเขา 2 กรณีแรก หรือไมสามารถสรางกฎใหมไดจาก 2 กรณีแรก จะไม
ทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ และทําการพิจารณา γ1, γ2 ในขั้นตอนที่ 2 ถัดไป 

 
ตัวอยาง 3.3 การพิจารณา α1, α2 

กําหนดให  Sshort = bbcc 
Slong = bbacc 

วิธีทํา 
จากการเปรียบเทียบระหวาง Sshort, Slong  จะไดวา 

α1 = bb, α2 =bba, γ1 = λ, γ2 = λ, β = cc 

เม่ือ α1 ≠ λ , α2 ≠ λ ดังนั้นจะเขาสูกรณีแรก  
สามารถสรางกฎวนซ้ําไดดังนี้ 

S → Acc 
  A → Abba | Abb | bb | bba 

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง
ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{ S → Acc, A → Abba, A → Abb, A → bba, A → bb } ∪ TG - { 

S→ bbacc } 
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เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 1 

ในกรณีที่มีตัวอยางลบแมเพียงหน่ึงตัวที่สามารถแจงสวนได จะพิจารณา α1, α2 วาอยู

ในรูปของ α1 = α3α4, α2 = α3vα4x โดยที่ α3, α4 ∈ (V ∪ T)* และ v,x ∈ T+ หรือไม ซึ่งไม
อยูในรูปของ α1 = α3α4, α2 = α3vα4x ดังนั้นจึงไมเขากรณีแรก 

ถาในกรณีนี้ กรณีแรกไมสามารถสรางกฎใหมได  
ดังนั้นจึงเขาสูกรณีที่สอง 

พิจารณา α1, α2 อยูในรูปของ α1 = α3, α2 = α3v โดยที่ α3 ∈ (V U T)* และ v ∈ T+ 
จะไดวาเราจะสรางกฎวนซ้ําคือ 

S → bbAcc 

  A → Aa | λ  
จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง

ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{ S → bbAcc, A → Aa, A → λ } ∪ TG - { S→bbacc } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 1 
ในกรณีที่มีตัวอยางลบตัวแมเพียงหนึ่งตวัที่สามารถแจงสวนไดจะไมทําการเปลี่ยนแปลง 

□ 
 
ข้ันตอนที่ 2 การเปรียบเทียบระหวาง γ1, γ2 ซึ่งจะสามารถพิจารณาไดออกเปน 3 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 ถา γ1 ≠ λ , γ2 ≠ λ 
เราจะทําการสรางกฎวนซ้ําที่มีรูปแบบดังนี้ 

S → α1βC 
S → α2βC 

   C → Cγ1 | Cγ2 | γ1 | γ2 

แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะสรางกฎวนซ้ําไดเปน
รูปแบบน้ีแทน 

S → AβC 
   C → Cγ1 | Cγ2 | γ1 | γ2  

โดยที่ A เปนสวนที่เพ่ิมกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 และตัวแปร C เปนตัวแปร
ใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
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จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ
สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → α1βC, S → α2βC, C → Cγ1, C → Cγ2, C → γ1, C 

→ γ2} ∪ TG - {S→Sshort} 
 
แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะเปลี่ยนกฎดวย 

{S → AβC, C → Cγ1, C → Cγ2, C → γ2, C → λ } ∪ TG - 

{S→Sshort } 
 
แตถาผลการทดสอบตัวอยางลบ สามารถทําการแจงสวนตัวอยางลบได

แมเพียงตัวเดียว จะทําการพิจารณา γ1, γ2 ดังนี้ 
ถา γ1 = γ3γ4, γ2 = uγ3wγ4  

โดยที่ γ3, γ4 ∈ (V ∪ T)* และ u,w ∈ T+ 
แลวเราจะสรางกฎวนซ้ําไดเปน 
 S → α1βBγ4 

 S → α2βBγ4  

    B → uBw | γ3 
แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะสรางกฎวนซ้ําไดเปน

รูปแบบน้ีแทน 
 S → AβBγ4 

    B → uBw | γ3 
โดยที่ A เปนสวนที่เพ่ิมกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 ตัวแปร B เปนตัวแปร

ใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ

สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 
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{S → α1βBγ4, S → α2βBγ4, B → uBw, B → γ3 } ∪ TG – { 

S→Sshort } 
 
แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะเปลี่ยนกฎดวย 

{S → AβBγ4, B → uBw| B → γ3 } ∪ TG - { S→Sshort } 
 
ถามีตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวย

ไวยากรณสมมติฐาน จะไปพิจารณากรณีที่ 2 แทน 
 

กรณีที่ 2 จะทําการพิจารณา ก็ตอเม่ือ ถาไมเขากรณีแรกหรือเขากรณีแรกแตไม
สามารถสรางกฎเพิ่มไดจากกรณีแรก 

พิจารณา γ1, γ2 ถา γ1, γ2 อยูในรูปของ γ1 = uγ3, γ2 = γ3  

โดยที่ γ3 ∈ (V ∪ T)* และ u ∈ T+ 
เราจะพิจารณาการวนซ้ําสรางกฎทั้งหมด 3 แบบดังนี้ 

แบบที่ 1 ถา |u| > 1 เราจะวนสรางกฎวนซ้ําดังนี้ 

S → α1βBγ3 

S → α2βBγ3  

   B → Bu| λ 
   B → u1...uiBui+1...un  ทุก i < n, n = |u|, uj ∈ T 

โดยที่ u = u1...uiui+1...un
 

 
 แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะสรางกฎวนซ้ําไดเปน

รูปแบบน้ีแทน 
S → AβBγ3  

   B → Bu| λ 
   B → u1...uiBui+1...un  ทุก i < n, n = |u|, uj ∈ T  

โดยที่ u = u1...uiui+1...un 
 

 
 โดยที่ A เปนสวนที่เพ่ิมกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 ตัวแปร B เปนตัว

แปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
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จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ
สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → α1βBγ3, S → α2βBγ3, B → uB, B → u1...uiBui+1...un, 

B → λ } ∪ TG – { S→Sshort } 
 

แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะเปลี่ยนกฎดวย 

{S → AβBγ3, B → uB, B → u1...uiBui+1...un, B → λ } ∪ TG 

– { S→Sshort } 
 

แตถามีตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวย
ไวยากรณสมมติฐาน จะวนทําจนกวาหา i ที่สรางไวยากรณสมมติฐานได
ถูกตอง ถาไมมี i ที่นอยกวา n ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง เราจะ
พิจารณาวนสรางกฎวนซ้ําแบบที่ 2 

 แบบที่ 2 ถา |u| > 1 เราจะวนสรางกฎวนซ้ําอีกครั้งดังนี้ 

S → α1βBγ3 

S → α2βBγ3 

   B → u1...uiBui+1...un | λ ทุก i < n, n = |u|, uj ∈ T  
โดยที่ u = u1...uiui+1...un

 

 
 แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะสรางกฎวนซ้ําไดเปน

รูปแบบน้ีแทน 
S → AβBγ3  

   B → u1...uiBui+1...un | λ ทุก i < n, n = |u|, uj ∈ T  
โดยที่ u = u1...uiui+1...un

 

 
 โดยที่ A เปนสวนที่เพ่ิมกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 ตัวแปร B เปนตัว

แปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 

จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ
สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
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ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → α1βBγ3, S → α2βBγ3, B → u1...uiBui+1...un, B → λ } 
∪ TG – { S→Sshort } 

 
แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะเปลี่ยนกฎดวย 

{S → AβBγ3, B → u1...uiBui+1...un, B → λ } ∪ TG – { 

S→Sshort } 
 

แตถามีตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวย
ไวยากรณสมมติฐาน จะวนทําจนกวาหา i ที่สรางไวยากรณสมมติฐานได
ถูกตอง ถาไมมี i ที่นอยกวา n ที่สรางไวยากรณสมมติฐานไดถูกตอง เราจะ
พิจารณาวนสรางกฎวนซ้ําแบบที่ 3 

แบบที่ 3 เราจะสรางกฎวนซ้ําไดเปน 

S → α1βBγ3 

S → α2βBγ3  

   B → Bu | λ 
แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะสรางกฎวนซ้ําไดเปน

รูปแบบน้ีแทน 
S → AβBγ3 

   B → uB | λ 
โดยที่ A เปนสวนที่เพ่ิมกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 ตัวแปร B เปนตัวแปร

ใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปรวมกับกฎที่ มีอยูกอนเปนไวยากรณ

สมมติฐาน แลวนําไวยากรณสมมติที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุก
ตัว ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงไวยากรณสมมติฐานวาที่เปน
ไวยากรณที่ถูกตอง ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎของไวยากรณที่ถูกตองเปน 

{S → α1βBγ3, S → α2βBγ3, B → uB, B → λ } ∪ TG – { 

S→Sshort } 
 



31 

 

แตถามีการเพิ่มกฎวนซ้ําจากขั้นตอนที่ 1 จะเพ่ิมกฎเปน 

{S → AβBγ3, B → uB, B → λ } ∪ TG - { S→Sshort } 
 
ถามีตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวที่สามารถทําการแจงสวนดวย

ไวยากรณสมมติฐาน จะไปไมทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
 

กรณีที่ 3 เม่ือไมเขา 2 กรณีแรก จะไมทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
 

ตัวอยาง 3.4 การพิจารณา γ1, γ2 
กําหนดให  Sshort = ccbb 

Slong = ccabbb 
วิธีทํา 

จากการเปรียบเทียบระหวาง Sshort, Slong  จะไดวา 
α1 = λ, α2 = λ, γ1 = bb, γ2 = abbb, β = cc 

เม่ือ γ1 ≠ λ , γ2 ≠ λ ดังนั้นจะเขาสูกรณีแรก  
จะไดวาเราจะสรางกฎวนซ้ําคือ 

S → ccA 
  A → Aabbb | Abb | bb | abbb 

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง
ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{S → ccA, A → Aabbb, A → Abb, A → abbb, A → bb } ∪ TG - { 

S → ccabbb } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 2 
ในกรณีที่มีตัวอยางลบตัวแมเพียงหนึ่งตัวที่สามารถแจงสวนได 

จะพิจารณา γ1, γ2 วาอยูในรูปของ γ1 = γ3 γ4, γ2 = uγ3wγ4 โดยที่ α3, α4 ∈ (V ∪ 

T)* และ v,x ∈ T+ หรือไม ซึ่งไมอยูในรูปของ α1 = α3α4, α2 = α3vα4x ดังนั้นจึงไมเขากรณี
แรก  

ถาในกรณีนี้ กรณีแรกไมสามารถสรางกฎใหมได  
ดังนั้นจึงเขาสูกรณีที่สอง 
พิจารณา γ1, γ2 อยูในรูปของ γ1 = γ3, γ2 = uγ3  

โดยที่ γ3 ∈ (V ∪ T)* และ u ∈ T+ 

 
จะไดวาเราจะสรางกฎวนซ้ําตามแบบที่ 1 คือ 



32 

 

S → ccAbb 

  A → Aaa | λ  
  A → aAa 

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง
ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{S → ccAbb, A → Aaa, A → aAa, A → λ } ∪ TG - { S→ ccabbb } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 2 
ในกรณีที่มีตัวอยางลบตัวแมเพียงหน่ึงตัวที่สามารถแจงสวนได จะทําการสรางกฎวนซ้ํา

ตามแบบที่ 2 คือ 

S → ccAbb 

  A → aAa | λ 
จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง

ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{S → ccAbb, A → aAa, A → λ } ∪ TG - { S→ ccabbb } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 2 
ในกรณีที่มีตัวอยางลบตัวแมเพียงหน่ึงตัวที่สามารถแจงสวนได จะทําการสรางกฎวนซ้ํา

ตามแบบที่ 3 คือ 

S → ccAbb 

  A → Aaa | λ  
จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง

ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{ S → ccAbb, A → Aaa, A → λ } ∪ TG - { S→ ccabbb } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 2 
ในกรณีที่มีตัวอยางลบตัวแมเพียงหนึ่งตัวที่สามารถแจงสวนได จะไมทําการเปลี่ยนใดๆ 

□ 
 
ข้ันตอนที่ 3 ถาไมสามารถหากฎใหมไดไดจากขั้นตอนที่ 1 และ ขั้นตอนที่ 2 จะแบงพิจารณา
ออกเปน 2 กรณีคือ 

กรณีที่ 1 ถา α1 = α3u, α2= α3v และ γ1 = wγ3, γ2 = xγ3  

โดยที่ α3, γ3 ∈ (V ∪ T)* และ u,w ∈ T* v,x ∈ T+ 

เราจะสรางกฎวนซ้ําไดเปน 
S → α3Aγ3 

   A → vAx | uAw | β 
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โดยที่ ตัวแปร A เปนตัวแปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 

จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุกตัวพรอมกับกฎที่
มีอยูกอน ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวนกับตัวอยางลบ จะบอกถึงกฎวนซ้ําที่เพ่ิม
เขามาใหมวาสามารถเพิ่มเขาไปในกฎที่มีอยูกอนได ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวน
กับตัวอยางลบทุกตัวได ดังนั้นเราจะทําการเปลี่ยนกฎเปน 

{ S → α3Aγ3, A → vAx, A → β} ∪ TG – {S→Sshort} 
 

กรณีที่ 2 ถาไมเขากรณีแรกจะไมทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ  
 

ตัวอยาง 3.5 กําหนดให  Sshort = abcd, Slong = aabbcd 
วิธีทํา 

จากการเปรียบเทียบระหวาง Sshort, Slong  จะไดวา 
α1 = λ, α2 = a และ γ1 = cd, γ2=bcd, β = ab 

ดังนั้นจะเราสรางกฎวนซ้ําไดดังนี้ 

S → Acd 

  A → aAb | ab 
จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่ไดไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานแลวนําไปทดสอบกับตัวอยาง

ลบทั้งหมด ถาไมมีตัวอยางลบตัวใดที่สามารถแจงสวนไดจะทําการเปลี่ยนกฎเปน  

{ S → Acd, A → aAb, A → ab } ∪ TG - { S→ aabcd } 
เม่ือทําการสรางกฎใหมไดแลวจึงจบการทํางานของขั้นตอนที่ 3 
ในกรณีที่ มีตัวอยางลบตัวแม เพียงหนึ่งตัวที่สามารถแจงสวนได จะไมทําการ

เปลี่ยนแปลง 
□ 

 
ข้ันตอนที่ 4 ถาไมสามารถสรางกฎใหมไดจากทั้งสามขั้นตอนขางตนเราจะไปทําการพิจารณาคู
ของ Sshort, Slong ถัดไป แตถาไมมี Sshort, Slong คูถัดไปจะไปสูขั้นตอนที่ 5 
 
ข้ันตอนที่ 5 สุดทายถาไมสามารถสรางกฎใหมไดจากเปรียบเทียบทุกคูของ Sshort และ Slong 
พิจารณาการแทนสายอักขระ Slong ดวยกฎวนซ้ําที่สรางขึ้นจากสายอักขระยอยของ Slong ดังนี้ 

Ai → Aiαi | αi     
โดยที่ αi เปนสายอักขระยอยทั้งหมดที่เปนไปไดของ Slong และ Ai เปนตัวแปรใหมที่ไม

ซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ และไมมี B ∈ V ใดๆที่ B → Bαi, B → αi ∈ P 
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นํา Ai → Aiαi | αi  ที่สรางขึ้นไปแทนในสายอักขระ Slong ดวยอัลกอริทึมการแทนสาย
อักขระดวยตัวแปร โดยทําเลือกทําการแทนตัวแปรดวย Ai ที่สรางขึ้นเทานั้น ลําดับของการแทน
จะเร่ิมจาก |αi| ที่นอยไปหามาก ถา Ai ใดสามารถแทนในสายอักขระ Slong ไดจะทําการเพิ่มกฎ 

{Ai → Aiαi ,Ai → αi} ∪ TG หลังจากการแทน Slong ดวยกฎวนซ้ําที่สรางขึ้นจากสายอักขระ
ยอยของ Slong ให Slong ใหมที่ได แทนดวย S’long สุดทายทําการเพิ่มกฎ 

{S → S’long} ∪ TG 
 จากขั้นตอนทั้งหมดเราจะไดไวยากรณที่สามารถสรางตัวอยางบวกที่กําลังพิจารณาและ
ตัวอยางอยางบวกกอนหนาไดทั้งหมดซึ่งขั้นตอนที่ 1-3 สามารถสลับขั้นตอนการทํางานกันได
เน่ืองจากเปนขั้นตอนการหาไวยากรณทุกแบบที่สามารถเกิดขึ้นไดจากการเปรียบเทียบสาย
อักขระสองสาย แตการสลับขั้นตอนอาจจะทําใหไดไวยากรณสุดทายที่แตกตางกัน เน่ืองจาก
ไวยากรณสามารถเขียนบรรยายไดหลายรูปแบบ 
 
3.6 อัลกอริทึมการผสานตัวแปรใหม 

 อัลกอริทึมการผสานตัวแปรใหม คือ อัลกอริทึมที่ทําหนาที่ทดสอบการผสานตัวแปรที่
สรางขึ้นมาใหมวาสามารถรวมกับกฎเกา หรือลด λ ออกจากตัวแปรใหมไดหรือไม ซึ่ง
ประกอบดวยขั้นตอนการทํางานดังนี้ 
 

ข้ันตอนที่ 1 ทําการพิจารณากฎ S → β ที่สรางขึ้นจากใหมทุกกฎ โดยที่ β ∈ (V ∪ T)*  
แบบที่ 1 ถา β มีสายอักขระยอยที่ปรากฏในรูป αA หรือ Aα โดยที่ A ∈ V และ α ∈ 

(V ∪ T)*  เปนตัวแปรที่สรางใหมและมีกฎในลักษณะ A → Aα, A → λ แลวเราจะพิจารณา
เปลี่ยนกฎวนซ้ําจาก  

S →  γ1αAγ2 
  หรือ 

S →  γ1Aαγ2 
  เปน 

   S →  γ1Aγ2 

 โดยที่ γ1, γ2 ∈ (V ∪ T)* , β = γ1αAγ2 หรือ β = γ1Aαγ2   

 ทําการเปลี่ยนกฎ A → λ เปน A → α ทําเชนน้ีกับทุกกฎใหมที่ทางดานซายมือ
เทากับ S 
 ถาไมมีสายอักขระยอยปรากฏในรูป αA หรือ Aα โดยที่มีแค A เปนสายอักขระยอย S 

→  γ1Aγ2 และมีกฎในลักษณะ A → Aα, A → λ แลวเราจะทําการเพิ่มกฎ 
   {S →  γ1γ2}  ∪ TG 
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แบบที่ 2 ถา β มีสายอักขระยอยที่ปรากฏในรูป AB โดยที่ A, B ∈ V จะไดวาเราจะ
พิจารณาเปลี่ยนกฎวนซ้ําจาก 

S →  αABγ 
  เปลี่ยนเปน 

   S →  αEγ 
E → EA | EB | A | B 

โดยที่ α, γ ∈ (V ∪ T)* , β = αABγ   ตัวแปร E เปนตัวแปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปร
ที่มีอยูในไวยากรณ  

 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุกตัวพรอมกับกฎที่มีอยู

กอน ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงกฎการวนซ้ําที่เปลี่ยนไปวาสามารถเปลี่ยน
ใหเขากับกฎที่มีอยูกอนได ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได ดังน้ันเรา
จะทําการเปลี่ยนกฎเปน 

{ S → αEγ, E → EA, E → EB, E → A, E → B } ∪ TG – { S →  
αABγ } 

 
ตัวอยาง 3.6 กําหนดใหกฎที่สรางใหม คือ P’ = {S → aBcA, A → Ac, A → λ, B → Ba,  

B → a} 
วิธีทํา 

 พิจารณากฎใหมที่ทางดานซายมีคือตัวแปรเร่ิมตน S → aBcA ดังนั้นเราจะสามารถลด

กฎ A → λ ไดตามแบบที ่1 โดยเปลี่ยนกฎ S → aBcA ไดดังนี้ 

  {S → aBA, A → Ac, A → c} 

 พิจารณากฎที่สรางใหมอีกครั้งจะไดวา S → aBA สามารถเปลี่ยนกฎวนซ้ําไดตาม

แบบ 2 โดยเปลี่ยนกฎ S → aBA เปน 

  S →  aE 

E → EA | EB | A | B 
 จากน้ันนําไปทดสอบการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัว ถาไมสามารถแจงสวนได
ตัวอยางลบทุกตัวเราจะเปลี่ยนกฎเปน  

{S → aE, E → EA, E → EB, E → A, E → B, A → Ac, A → c} 
 แตถาสามารถแจงสวนไดตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวจะไมทําการเปลี่ยนแปลง 

□ 
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ข้ันตอนที่ 2 พิจารณาแตละกฎใหม นําไปเปรียบเทียบกับแตละกฎที่มีอยูกอนหนา ถาการ

เปรียบเทียบกฎอยูในรูปแบบดังน้ี S → αBγ เปนกฎที่อยูในกฎเกาและ S → αCγ  เปนกฎ
ที่อยูในกฎใหม โดยที่ α, γ ∈ (V ∪ T)* และ B,C ∈ V และมีกฎ B → uBv, B → β1 และ 

C → xCy, C → β2 ∈ P โดยที่ u,v,x,y ∈ T+, β ∈ (V ∪ T)* จะทําการสรางกฎวนซ้ําได
เปน 

S → αEγ  
E → uEv | xEy | EB | EC | B | C  

โดยที่ ตัวแปร E เปนตัวแปรใหมที่ไมซ้ํากับตัวแปรที่มีอยูในไวยากรณ  
 
จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุกตัวพรอมกับกฎที่มีอยู

กอน ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงกฎการวนซ้ําที่เพ่ิมเขามาใหมวาสามารถ
เพ่ิมเขาไปในกฎที่มีอยูกอนได ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเพิ่มกฎเปน 

{ S → αEγ, E → uEv, E → xEy, E → EB, E → EC, E → B, E 

→ C } ∪ TG – { S → αBγ, S → αCγ } 
 
ถาสามารถแจงสวนไดเปนตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวจะพิจารณาสรางกฎวนซ้ําเปน 

S → αEγ  
E → uEv | xEy | B | C  
 

จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุกตัวพรอมกับกฎที่มีอยู
กอน ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงกฎการวนซ้ําที่เพ่ิมเขามาใหมวาสามารถ
เพ่ิมเขาไปในกฎที่มีอยูกอนได ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเพิ่มกฎเปน 

{ S → αEγ, E → uEv, E → xEy, E → B, E → C } ∪ TG – { S → 

αBγ, S → αCγ } 
 

ถาสามารถแจงสวนไดเปนตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวจะพิจารณาสรางกฎวนซ้ําเปน 

S → αEγ  
E → EB | EC | B | C  
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จากน้ันนํากฎวนซ้ําที่ไดไปทดสอบการแจงสวนตัวอยางลบทุกตัวพรอมกับกฎที่มีอยู
กอน ผลที่ไดจากการทดสอบการแจงสวน จะบอกถึงกฎการวนซ้ําที่เพ่ิมเขามาใหมวาสามารถ
เพ่ิมเขาไปในกฎที่มีอยูกอนได ก็ตอเม่ือไมสามารถทําการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัวได 
ดังนั้นเราจะทําการเพิ่มกฎเปน 

{ S → αEγ, E → EB, E → EC, E → B, E → C } ∪ TG – { S → 

αBγ, S → αCγ } 
 

ตัวอยางที่ 3.7 ใหที่กฎสรางใหม P’ = {S → B, B → aBb, B → ab}ไดจากอัลกอริทึมการ
สรางตัวแปรวนซ้ําโดยวิธีหาสายอักขระยอยที่มีความยาวมากสุด มีกฎกอนหนาคือ P = { S → 

A, A → bAa, B → ab } 
 

วิธีทํา 

 พิจารณากฎใหมที่ทางดานซายมีคือตัวแปรเร่ิมตน S → B เทียบกบักฎเกาที่ S → A  

และมี B → aBb, B → ab และ A → bAa, B → ab  ดังนั้นเราจะสรางกฎวนซ้ําไดเปน 

S → C 

C → aCb | bCa | CA | CB | A | B 
  
 จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่สรางใหมไปทดสอบการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัว ถาไม
สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบทุกตัวเราจะเพิ่มกฎเปน  

{S → C, C → aAb, C → bAa, C → CA, C → CB, C → A,          

C → B }∪ TG – { S → A, S → B } 
 

ในกรณีที่สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวจะทําการสรางกฎวนซ้ําไดเปน 

S → C 

C → aCb | bCa | A | B 
จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่สรางใหมไปทดสอบการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัว ถาไม

สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบทุกตัวเราจะเพิ่มกฎเปน  

{S → C, C → aAb, C → bAa, C → A, C → B }∪ TG – { S → A, 

S → B } 
ในกรณีที่สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบแมเพียงตัวเดียวจะทําการสรางกฎวนซ้ําไดเปน 

S → C 

C → CA | CB | A | B 
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จากนั้นนํากฎวนซ้ําที่สรางใหมไปทดสอบการแจงสวนกับตัวอยางลบทุกตัว ถาไม
สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบทุกตัวเราจะเพิ่มกฎเปน  

{S → C, C → CA, C → CB, C → A, C → B }∪ TG – { S → A, 

S → B } 
ในกรณีที่สามารถแจงสวนไดตัวอยางลบแมเพียงตวัเดียวจะไมทําการเปลี่ยนแปลง   �  

 

ตัวอยางที่ 3.8 กําหนดใหภาษา L = { aibicj | a,b,c ∈ Σ และ i ,j > 0}  
  SP เปนเซตของสายอักขระ {abc, abcc, aabbc, abccc, aabbcc, aabbccc , aaabbbc }  
 SN เปนเซตของสายอักขระ {a, b, c, ab, ac, aab, abb, abbc, aabc, abcbc, aabcc, 
aaabcc, aaabbcccc} 
 
วิธีทํา 
 เริ่มตน 

รอบที่ 0 ทําการอาน abc จาก Sp ได Sp[0] = “abc“ ซึ่งไมสามารถทําการแจงสวนได
ดวย TG ปจจุบัน 

 ทําการสรางตัวแปรวนซ้ําจากสายอักขระยอยของ abc จะได 

   TG = { S → abA, A → Ac, A → c } 
รอบที่ 1 ทําการอาน abcc จาก Sp ได Sp[1] = “abcc“ ซึ่งสามารถทําการแจงสวนได

ดวย TG ปจจุบันดังนั้นจึงไมทําการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
รอบที่ 2 ทําการอาน aabbc จาก Sp ได Sp[2] = “aabbc“ ซึ่งไมสามารถทําการแจง

สวนไดดวย TG ปจจุบัน 
ดังนั้นจึงไปสูขั้นตอนของการแทนสายอักขระดวยตัวแปรซึ่งสามารถ

แปลง c เปนA ได เม่ือทดสอบกับ SN แลวพบวาไมสามารถแจกแจงตัวใดใน 
SN ได ดังนั้นจึงแทน c ดวย A Sp[2] = “aabbA” 

จากน้ันเขาสูขั้นตอนของการหาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุด เราสามารถ
หาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุดที่มีในกฎทางขวาของ S ใน TG ไดคือ “ab” 
 เราจะได α1 = λ, α2 = a, γ 1 = A, γ 2 = bA 
 พิจารณา α1 = λ, α2 = a 
 ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก α1, α2 ไดเปน 

 S → BabA 

 S → BabbA 

 B → Ba | a | λ 
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นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 
SN จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง aaabcc ซึ่ง aaabcc เปนสมาชิก
ของ SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

พิจารณา γ 1 = A, γ 2 = bA  
 ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก γ 1, γ 2  ไดเปน 

 S → abB 

 S → aabB 

 B → BbA | BA | A | bA 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง abcbc ซึ่ง abcbc เปนสมาชิกของ 
SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

พิจารณา γ 1 = A, γ 2 = bA  
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจากกรณีที่ 2 ของ γ 1, γ 2  ไดเปน 

S → abBA 

S → aabBA 

B → Bb | b | λ 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง aabcc ได ซึ่ง aabcc เปนสมาชิก
ของ SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

พิจารณา α1 = λ, α2 = a และ γ 1 = A, γ 2 = bAไปพรอมกันตาม
ขั้นตอนที่ 3 

ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎ 

 S → BA 

 B → aBb | ab  
นําไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ SN จะไดวา ไม

สามารถแจงสวนไปสมาชิกทั้งหมดของ SN เพราะฉะนั้นจึงสามารถเพิ่มกฎวน
ซ้ําไปใน TG ได 

เปลี่ยน TG = { S → BA , A → Ac, A → c, B → aBb, B → 
ab } 

จากนั้นทําเขาสูขั้นตอนการลดตัวแปรของกฎที่สรางขึ้นจะไดวา 

TG = { S → BA , A → Ac, A → c, B → aBb, B → 
ab } 



40 

 

เม่ือ TG = { S → BA , A → Ac, A → c, B → aBb, B → ab } 
แลว จะไดวา TG สามารถแจกแจงตัวอยางบวกที่เหลือได แตไมสามารถแจก
แจงตัวอยางลบได ดังน้ัน กฎของไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่ไดจากการ
อัลกอริทึมคือ   

S → BA 

A → Ac | c 

B → aBb | ab  
□ 

 

ตัวอยางที่ 3.9 กําหนดใหภาษา L = { w | w ∈ Σ* , Σ = {a, b},  จํานวนของ a = จํานวนของ b} 
SP เปนเซตของสายอักขระ {ab, ba, aabb, bbaa, aaabbb, aababb , baabba}  
SN เปนเซตของสายอักขระ {a, b, aab, abb, aba, baa, bba, aaab, abbba } 

วิธีทํา 
เริ่มตน 
รอบที่ 0 ทําการอาน ab จาก Sp ได Sp[0] = “ab“ ซึ่งไมสามารถทําการแจงสวนไดดวย 

TG ปจจุบัน  
ทําการสรางตัวแปรวนซ้ําจากสายอักขระยอยของ ab จะได 

 TG = { S → A, A → Aab, A → ab } 
 

รอบที่ 1 ทําการอาน ba จาก Sp ได Sp[1] = “ba“ ซึ่งไมสามารถทําการแจงสวนไดดวย 
TG ปจจุบัน  

ดังนั้นจึงไปสูขั้นตอนของการแทนสายอักขระดวยตัวแปรซ่ึงไมมีสาย
อักขระใดที่สามารถแปลงเปนตัวแปรได 

จากนั้นเขาสูขั้นตอนของการหาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุด ซึ่งไม
สามารถหาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุดที่มีในกฎทางขวาของ S ใน TG ได 
ดังนั้นจะทําการสรางตัวแปรวนซ้ําจากสายอักขระยอยของ ba จะไดวา 

 {S → B, B → Bba, B → ba } ∪ TG 
จากนั้นทําเขาสูขั้นตอนการลดตัวแปรของกฎที่สรางขึ้นจะไดวา 

TG = { S → B, B → Bba, B → ba, S → A, A → Aab, A → 
ab } 

 
รอบที่ 2 ทําการอาน aabb จาก Sp ได Sp[2] = “aabb“ ซึ่งไมสามารถทําการแจงสวน

ไดดวย TG ปจจุบัน 
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ดังนั้นจึงไปสูขั้นตอนของการแทนสายอักขระดวยตัวแปรซ่ึงเราสามารถ
แทนสายอักขระไดดวย A ดังนั้นเราจะแทน aabb ดวย aAb  

จากน้ันเขาสูขั้นตอนของการหาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุด เราสามารถ
หาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุดที่มีในกฎทางขวาของ S ใน TG ไดคือ “A” 
เราจะได α1 = λ, α2 = a, γ 1 = λ, γ 2 = b 
พิจารณา α1 = λ, α2 = a 
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก α1, α2 ไดเปน 

S → CA 

 S → CAb 

 C → Ca | a | λ 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง aaab ซึ่ง aaab เปนสมาชิกของ 
SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 
พิจารณา γ 1 = λ, γ 2 = b  
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก γ 1, γ 2  ไดเปน 

S → AC 

S → aAC 

C → Cb | λ | b 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง aab ซึ่ง aab เปนสมาชิก
ของ SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

พิจารณา α1 = λ, α2 = a และ γ 1 = λ, γ 2 = bไปพรอมกันตาม
ขั้นตอนที่ 3 
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎ 

 S → C 

 C → aCb | A  
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา ไมสามารถแจงสวนไปสมาชิกทั้งหมดของ SN เพราะฉะนั้นจึง
สามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

ดังน้ันเราจะทําการเพิ่มกฎ {S → C, C → aCb, C → A } ∪ TG – { S 

→ A }  
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จากนั้นทําเขาสูขั้นตอนการลดตัวแปรของกฎที่สรางขึ้นจะไดวา 

TG = { S → C, C → aCb, C → A, S → B, B → Bba, B 

→ ba, A → Aab, A → ab } 
 

รอบที่ 3 ทําการอาน bbaa จาก Sp ได Sp[3] = “bbaa“ ซึ่งไมสามารถทําการแจงสวน
ไดดวย TG ปจจุบัน 

ดังนั้นจึงไปสูขั้นตอนของการแทนสายอักขระดวยตัวแปรซ่ึงเราสามารถ
แทนสายอักขระไดดวย B ดังนั้นเราจะแทน bbaa ดวย bBa  

จากน้ันเขาสูขั้นตอนของการหาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุด เราสามารถ
หาสายอักขระยอยที่ยาวที่สุดที่มีในกฎทางขวาของ S ใน TG ไดคือ “B” 
เราจะได α1 = λ, α2 = b, γ 1 = λ, γ 2 = a 
พิจารณา α1 = λ, α2 = a 
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก α1, α2 ไดเปน 

 S → DB 

 S → DBa 

 D → Db | b | λ 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง bba ซึ่ง bba เปนสมาชิกของ SN 
เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 
พิจารณา γ 1 = λ, γ 2 = a  
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎวนซ้ําจาก γ 1, γ 2  ไดเปน 

 S → BD 

 S → bBD 

 D → Da | λ | a 
นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 

SN จะไดวา จะไดวา สามารถทําการแจงสวนไปยัง bba ซึ่ง bba เปนสมาชิก
ของ SN เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 
พิจารณา α1 = λ, α2 = a และ γ 1 = λ, γ 2 = bไปพรอมกันตามขั้นตอนที่ 3 
ดังนั้นเราจะทําการสรางกฎ 

 S → D 

 D → bDa | B  
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นํากฎวนซ้ําที่สรางขึ้นไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ 
SN จะไดวา ไมสามารถแจงสวนไปสมาชิกทั้งหมดของ SN เพราะฉะนั้นจึง
สามารถเพิ่มกฎวนซ้ําไปใน TG ได 

จะไดวาเราจะทําการเพิ่มกฎ {S → D, D → bDa, D → B } ∪ TG 

– { S → B } 

TG = { S → D, D → bDa, D → B, S → C, C → aCb,  

C → A, B → Bba, B → ba, A → Aab, A → ab } 
จากนั้นทําเขาสูขั้นตอนการลดตัวแปรของกฎที่สรางขึ้นจะไดวา 
เราจะทําการสรางกฎ  

S → E 

E → aEb | bEa | EC | ED | C | D  
นําไปสรางเปนไวยากรณสมมติฐานเพื่อทดสอบกับ SN จะไดวา ไม

สามารถแจงสวนไปสมาชิกทั้งหมดของ SN เพราะฉะนั้นจึงสามารถเพิ่มกฎวน
ซ้ําไปใน TG ได 

จะไดวาเราจะทําการเพิ่มกฎ {S → E, E → aEb, E → bEa,  

E → EC, E → ED, E → C, E → D }  ∪ TG – {S → C,  

S → D} 

ดังนั้น TG = { S → E, E → aEb, E → bEa, E → EC,  

E → ED, E → C, E → D, C → aCb, C → A, D → bDa,  

D → B, B → Bba, B → ba, A → Aab, A → ab } 

เม่ือ TG = { S → E, E → aEb, E → bEa, E → EC, E → ED, 

E → C, E → D, C → aCb, C → A, D → bDa, D → B,  

B → Bba, B → ba, A → Aab, A → ab }  
จะไดวา TG สามารถแจกแจงตัวอยางบวกที่เหลือได แตไมสามารถ

แจกแจงตัวอยางลบได ดังน้ัน กฎของไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่ไดจากการ
อัลกอริทึมคือ 

S → E   

E → aEb | bEa | EC | ED | C | D  

C → aCb | A 

D → bDa | B  

A → Aab | ab 

B→ Bba | ba        □ 
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3.7 ผลการวิเคราะห 

เน่ืองจากมีทฤษฎีเกี่ยวกับภาษาสม่ําเสมอซึ่งที่มีการพิสูจนไวแลววา ภาษาสม่ําเสมอจะ
มีคุณสมบัติดังทฤษฎีบทที่ 2.1 และจากการวิเคราะหอัลกอริทึมและคุณสมบัติของภาษา
สม่ําเสมอเราไดเสนอนิยามและผลวิเคราะหสรุปเปนทฤษฎีดังนี้ 
 
นิยามที่ 3.1 SP เปนเซตของตัวอยางบวกที่มีโครงสรางสมบูรณของภาษาสม่ําเสมอ L โดยที่ L 
ยอมรับไดโดยออโตมาตา ที่มีจํานวนสถานะเทากับ n ก็ตอเม่ือ ทุก x ที่เปนสมาชิกของ L ถา |x| 

≤ 2n แลว x ตองเปนสมาชิกของ SPดวย   
 
นิยามที่ 3.2 SN เปนเซตของตัวอยางลบที่มีโครงสรางสมบูรณของภาษาสม่ําเสมอ L โดยที่ L 
ยอมรับไดโดยออโตมาตา ที่มีจํานวนสถานะเทากับ n ก็ตอเม่ือ ทุก x ที่ไมไดเปนสมาชิกของ L 

ถา |x| ≤ 2n แลว x ตองเปนสมาชิกของ SN ดวย 
 
ทฤษฎีบทที่ 3.1 ถาภาษา L เปนภาษาสม่ําเสมอ และ SP เปนตัวอยางบวกที่มีโครงสรางสมบูรณ 
และ SN เปนตัวอยางลบที่มีโครงสรางสมบูรณแลว อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท 
สามารถจําแนกโดยจํากัดไดทุก L 
 
พิสูจน 
 สมมติให L เปนภาษาสม่ําเสมอ จะตองมีออโตมาตาที่มีจํานวนสถานะ n ด้ังน้ันยอมมี
สายอักขระที่ยอมรับโดยออโตมาตาที่มีความยาวไมเกิน n โดยที่ไมเกิดการวนซ้ําขึ้น ดังน้ันสาย
อักขระที่ยาวกวา n ตองเกิดการวนซ้ําขึ้นและการวนซ้ําหนึ่งครั้งจะมีความยาวไมเกิน n ทําให
เกิดสายอักขระที่มีความยาวไมเกิน 2n 

เน่ืองจากหลักการทํางานของอัลกอริทึมการสรางตัวแปรวนซ้ําขั้นตอนที่ 5 จะทําการ
พิจารณาตัวอยางบวกที่เขามา แลวสรางตัวแปรวนซ้ําทุกตัวที่เกิดขึ้นไดในสายอักขระที่เปนสาย
อักขระจากตัวอยางบวกที่มีโครงสรางสมบูรณ และตัวแปรวนซ้ําที่สรางขึ้นจะถูกจํากัดโดย
ตัวอยางลบที่มีโครงสรางสมบูรณ ดังน้ันจากทฤษฎีบทที่ 2.1 ถาเราทดสอบการสรางตัวแปรวน
ซ้ําทุกแบบที่เกิดขึ้นไดแลวจะไดวาเราจะสามารถคนพบรูปแบบวนซ้ําของไวยากรณสมํ่าเสมอที่
สามารถสรางสายอักขระใดๆที่มีความยาวมากกวา 2n และเปนสมาชิกของ L ไดเสมอ 

 ■ 
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ทฤษฎีบทที่ 3.2 อัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทสามารถอนุมานไวยากรณไมพ่ึง
บริบท โดยใชความซับซอนเชิงเวลาที่ไมเกินฟงกชันพหุนามตามผลบวกรวมของความยาวแตละ
ตัวอยางบวก(||SP||) และผลบวกของความยาวรวมแตละตัวอยางลบ (||SN||) 
 
พิสูจน 
 เน่ืองจากอัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทเริ่มการทํางานจากตัวอยางบวกที
ละตัว และทําการพิจารณาเปนแตละอัลกอริทึมยอยเปนขั้นตอนดังน้ันเราตองแยกการพิจารณา
ออกเปนแตละอัลกอริทึมแลวจึงนํามาหาความซับซอนรวมอีกครั้ง 
 การพิจารณาอัลกอริทึมการแทนสายอักขระดวยตัวแปร เน่ืองจากอัลกอริทมึทํางานดวย
การแทนสายอักขระสมาชิกใน SP ดวยตัวแปรที่มีอยูกอนหนาดังน้ันจํานวนรอบของการแทน
สายอักขระทั้งหมดที่เปนไปจะขึ้นอยูกับจํานวนชั้นของกฎวนซ้ําที่มีอยู ถาใหจํานวนชั้นของกฎ
วนซ้ําที่มีอยูเปน k ความยาวของสายอักขระที่กําลังพิจารณาเปน n และกรณีเลวรายที่สุดคือใน
แตละรอบไมสามารถแทนทกุสายอักขระยอยไดทุกความยาวตั้งแต 1 ถึง n ซึ่งการแทนตัวแปร
ในชั้นที่ 1 จะเปนเซตยอยของสายอักขระยอยทั้งหมดที่เปนไปไดของสายอักขระที่กําลัง
พิจารณา ดังนั้นจํานวนกฎทั้งหมดที่จะสามารถแทนไดในชั้นที่ 1 จะนอยกวาหรือเทากับ n2 และ
เวลาที่ใชการตรวจสอบกับตัวอยางลบทุกตัวเทากับ ||SN||

3 ใชเวลาที่แทนสายอักขระดวยตัวแปร
ในชั้นแรกจะใชเวลาไมเกิน n2 ||SN||

3 ในการตรวจสอบ ดังน้ันการแทนสายอักขระยอยดวยตัว
แปรทั้งหมด จะใชเวลานอยกวาหรือเทากับ k n2 ||SN||

3 เม่ือทําการพิจารณาคา k เราจะเห็นวา k 
จะเปนจํานวนรอบที่ใชในการบรรยายการวนซ้ําของออโตมาตาดังนั้นจึงมีจํานวนเปนคาคงที่ 
ดังนั้นอัลกอริทึมน้ีจะใชความซับซอนเชิงเวลาเทากับ O(n2 ||SN||

3) 
 
 การพิจารณาอัลกอริทึมสรางตัวแปรวนซ้ําโดยวิธีหาสายอักขระยอยที่มีความยาวมากสุด 
อัลกอริทึมเร่ิมจากการเปรียบเทียบสายอักขระที่แทนดวยตัวแปร กับทุกกฎทางขวามือที่มีตัว
แปรทางซายมือเปนตัวแปรเร่ิมตน ดังนั้นจํานวนรอบจะเทากับ จํานวนกฎที่มีตัวแปรทางซายมือ
เปนตัวแปรเริ่มตนแทนดวย m และเริ่มพิจารณาทีละคูเพ่ือหาสายอักขระยอยที่มีความยาวมาก
ที่สุด ให n แทนความยาวของสายอักขระที่แทนดวยตัวแปร s แทนความยาวของสายอักขระ
ของกฎทางขวามือ การหาสายอักขระยอยที่มีความยาวมากที่สุดใชความซับซอนเชิงเวลา
เทากับ O((s+n)s2) เพราะวาอัลกอริทึมของคนุท มอริส แพรต ใชความซับซอนเชิงเวลาในการ
คนหา O(s+n) และ เซตของสายอักขระยอยมีจํานวนนอยกวาหรือเทากับ s2 จากนั้นอัลกอริทึม
จะทําการพิจารณารูปแบบของกฎที่จะสรางขึ้นซ่ึงแบงออกเปน 5 ขั้นตอน แตละขั้นตอนจะใช
เวลาในการตรวจสอบกับตัวอยางลบทุกตัวเทากับ ||SN||

3 ซึ่งแตละขั้นตอนจะมีรูปแบบที่เปนไป
ไดทั้งหมด เปนจํานวนนอยกวา 3n ดังนั้นทั้งสามขั้นตอนจะใชความซับซอนเชิงเวลาไมเกิน O(n 
||SN||

3) แตขั้นตอนสุดทายเมื่อทําทั้งสามขั้นตอนเรียบรอยแลว อัลกอริทึมน้ีจะทําการสรางตัว
แปรเหมือนกับอัลกอริทึมการแทนสายอักขระดวยตัวแปรดังน้ัน จะใชความซับซอนเชิงเวลา
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เทากับ O(n2 ||SN||
3) เม่ือรวมทุกขั้นตอนของอัลกอริทึมน้ีแลวจะไดวา อัลกอริทึมน้ีจะใชความ

ซับซอนเชิงเวลาเทากับ O(m n2 ||SN||
3) 

 
 การพิจารณาอัลกอริทึมการผสานตัวแปรใหม สามารถแบงการพิจารณาออกเปนสอง
ขั้นตอนคือ การเปรียบเทียบในของสายอักขระทางขวาของกฎที่สรางขึ้นใหม กับการ
เปรียบเทียบระหวางกฎเกาและกฎใหม เม่ือพิจารณาขั้นตอนการเปรียบเทียบในสายอักขระ
ทางขวาของกฎที่สรางขึ้นใหมซึ่งจะทําการยุบรวมตัวแปรที่ละสองตัวไปเรื่อยๆ แลวนําไป
ตรวจสอบกบัตัวอยางลบทั้งหมด ดังนั้น กรณีเลวรายที่สุดจะใชเวลาในการคํานวณเทากับการหา
เซตของสายอักขระยอยที่เปนไปไดทั้งหมดแลวนําไปตรวจสอบกับตัวอยางลบทั้งหมด คือ  O(n2 
||SN||

3) เม่ือพิจารณาขั้นตอนการเปรียบเทียบระหวางกฎเกาและกฎใหม จะเหมือนกับอัลกอริทึม
สรางตัวแปรวนซ้ําโดยวิธีหาสายอักขระยอยที่มีความยาวมากสุด ดังน้ันจะใชความซับซอนเชิง
เวลาเทากับ O(m n2 ||SN||

3) ดังน้ันเม่ือรวมทุกขั้นตอนของอัลกอริทึมแลวจะไดวา อัลกอริทึม
การผสานตัวแปรใหม จะใชความซับซอนเชิงเวลาเทากับ O(m n2 ||SN||

3) 
 
 เม่ือพิจารณาความซับซอนแตละอัลกอริทึมแลวเราจะไดวาเราจะใชความซับซอนเชิง
เวลาของแตละตัวอยางที่รับเขามาเทากับ O(m n2 ||SN||

3) เม่ือ m เปนจํานวนกฎที่มีตัวแปรทาง
ซายมือเปนตัวแปรเริ่มตนที่มีอยูในไวยากรณกอนหนา และ n เปนความยาวของตัวอยางบวกที่
กําลังพิจารณา ให o เปนจํานวนตัวอยางบวกทั้งหมด และ n’ เปนความยาวของตัวอยางบวกที่มี
ความยาวมากที่สุด ซึ่งจํานวนกฎทั้งหมดจะมีไดมากที่สุดเทากับจํานวนตัวอยางบวกทั้งหมด 
ดังน้ันความซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมจะเทากับ O(o2 n’2 ||SN||

3) และเม่ือทําการพิจารณา 
||SP||  จะเห็นวา O(o2 n’2) = O(||SP||

2) ดังน้ันความซับซอนเชิงเวลาของอัลกอริทึมจะเทากับ 
O(||SP||

2 ||SN||
3) ซึ่งอยูในฟงกชั่นพหุนาม 

■ 
  



 

 

บทที่  4 

ผลการทดลอง 
 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ี ไดนําเสนออัลกอริทึมการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท ดังน้ันการ
ทดสอบสามารถทําไดโดยกําหนดภาษาตัวอยางแลวสรางเซตของตัวอยางบวกและตัวอยางลบ
จากภาษาที่กําหนดขึ้น ซึ่งภาษาที่ใชในการทดสอบนํามาจากงานวิจัย [3] ซึ่งงานวิจัย [3] ได
ทดสอบกับตัวอยางภาษาเหลานี้ เพ่ือแสดงวาอัลกอริทึมสามารถอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบท
ไดถูกตอง รายการภาษาที่ใชในการทดสอบมีดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ตัวอยางภาษาที่ใชในการทดสอบการอนุมานไวยากรณ   
NO. Decription of Language Example Properties 
1 (aa)* aa, aaaa, aaaaaa Regular 
2 (ab)* ab, abab, ababab Regular 
3 ambn ( m ≥ n ≥ 1 ) aab, aaab, aaabb Context-free 

4 Parentheses (), (()), ()(), (())() Context-free 
5 {w = wR | w∈{a,b}+} a, b, aa, bb, aaa, aba, bab  Context-free 

6 Palindrome with center mark aca, bcb, aacaa, abcba Context-free 
7 Number of a’s = Number of b’s ab, ba, aabb, abab Context-free 
8 Number of a’s = 2 x Number of 

b’s  
aab, aba, baa, aaaabb Context-free 

9 {aibjck | i = j or j = k, i,j,k > 0} abc, aabc, abcc, aabbc Context-free 
 
 ในการทดสอบแตละภาษาจะใชตัวอยางบวกที่มีความยาวไมเกิน 30 ตัวอักษร และ
ตัวอยางลบที่มีความยาวไมเกิน 30 ตัวอักษรเชนกัน 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกบัตวัอยางภาษา 
NO. Decription of 

Language 
Result Grammar Number of positive data 

used to converge 
1 (aa)* S → A 

A → Aaa | aa  

2 

2 (ab)* S → A 

A → Aab | ab  

2 

3 ambn ( m ≥ n ≥ 1 ) S → AB 

B → aBb | b 

A → Aa | a 

3 

4 Parentheses S → C 

C → CB | B 

B → (B) | A 

A → A() | () 

3 

5 {w = wR | w∈{a,b}+} S → E 

E → aEa | bEb | C | D 

D → bDb | A 

C → aCa | B  

B → Bb | b 

A → Aa | a 

5 

6 Palindrome with 
center mark 

S → A  

A → aAa | bAb | c 

2 

7 Number of a’s = 
Number of b’s 

S → E 

E → aEb | bEa | EC | ED | C | D 

D → bDa | B 

C → aCb | A 

B → Bba | ba 

A → Aab | ab 

7 

8 Number of a’s = 2 x 
Number of b’s  

ไมสามารถหาได - 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกบัตวัอยางภาษา (ตอ) 
NO. Decription of 

Language 
Result Grammar Number of positive data 

used to converge 
9 {aibjck | i = j or j = k, 

i,j,k > 0} 
S → AD | CB 

D → bDc | bc 

C → aCb | ab 

B → Bc | c 

A → Aa | a 

5 

 
จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมสามารถอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทได

บางสวนตามขอมูลตัวอยาง ซึ่งแตละภาษาที่สามารถอนุมานไดถูกตองและใชตัวอยางบวกใน
การลูเขาจํานวนนอย  ภาษาที่ไมสามารถทําได คือ ภาษาที่ 8 ผลที่ไดออกมาอัลกอริทึม คือ ตัว
แปรวนซ้ําจะซอนกันเปนชั้นๆไปเรื่อยๆ โดยที่ไมรวมกัน เน่ืองจากไวยากรณมีความกํากวมมาก  

จากตารางที่ 4.3 ผลที่ไดจากวิจัยงาน [3] สามารถทําภาษาทดสอบไดเกือบทั้งหมดแต
ภาษาที่ 9 ไมสามารถแสดงผลไดเนื่องจากใชเวลามาก และผลที่ไดจากอัลกอริทึมเม่ือ
เปรียบเทียบการใชจํานวนตัวอยางบวกที่ใชในการลูเขาไมแตกตางกันมาก  

จากการวิเคราะหการทํางานของอัลกอริทึมจะทําการหารูปแบบที่เปนการวนซ้ําที่

ตําแหนงเดียวกัน (A → α1Aγ1 | α2Aγ2 | β) ไดเพียงแคสองรูปแบบเทานั้น ซึ่งภาษาที่ 8 จะมี

รูปแบบการวนซ้ําที่ตําแหนงเดียวกันมากกวาสองรูปแบบ (A → α1Aγ1 | α2Aγ2 | α3Aγ3 | β) 

ดังนั้นจึงทําใหการแทนตัวแปรจะไมพบรูปแบบที่ซ้ําซอนมากกวาได ดังน้ันจึงทําใหอัลกอริทึมไม
สามารถอนุมานภาษาที่มีรูปแบบของการวนซ้ําที่ตําแหนงเดียวกันเกินกวาสองรูปแบบได 

ดังน้ันจากการวิเคราะหอัลกอริทึมและผลการทดลองแสดงใหเห็นวาถาในกรณีที่
ไวยากรณไมพ่ึงบริบทมีจํานวนตัวแปรที่มากแตมีความกํากวมไมมากอัลกอริทึมในงานวิจัยน้ีจะ
สามารถทํางานไดดีกวางานวิจัย [3]  

สวนภาษาที่ไมไดอยูในระดับไวยากรณไม พ่ึงบริบท ผลที่ไดจากอัลกอริทึม คือ 
ไวยากรณจะเพ่ิมจํานวนขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งสามารถระบุไดบางสวนของภาษา หรือไดไวยากรณที่
สามารถระบุไดแคตัวอยางบวกที่ใหมาเทานั้น 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบของงานวิจัย [3] กับตวัอยางภาษา 
NO. Decription of Language Result Grammar Number of positive 

data used to 
converge 

1 (aa)* S → aa | SS 2 

2 (ab)* S → ab | SS 2 

3 ambn ( m ≥ n ≥ 1 ) S → ab | aS | Cb, 

C → aS 

3 

4 Parentheses S → () | C) | SS 

C → (S 

3 

5 {w = wR | w∈{a,b}+} S → aa | bb | bD |Ca 

C → aa | ab | aS 

D → ab | bb | Sb 

6 

6 Palindrome with center mark S → Ca | bD 

C → ac | aS  

D → cb | Sb 

2 

7 Number of a’s = Number of b’s S → ab | ba | bC | Cb | SS 

C → aS | Sa  

7 

8 Number of a’s = 2 x Number of 
b’s  

S → bC | Cb | SS 

C → ab | ba | bD | Db 

D → aS | Sa 

18 

9 {aibjck | i = j or j = k, i,j,k > 0} ไมสามารถหาได - 
 
 
 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดนําเสนออัลกอริทึมในการอนุมานไวยากรณไมพ่ึงบริบทจาก
ตัวอยางบวกและตัวอยางลบจํานวนจํากัด โดยกําหนดความสําเร็จของการเรียนรูดวยหลักการ
จําแนกภายในจํากัดเพ่ือใหไดมาซึ่งไวยากรณไมพ่ึงบริบท ซึ่งขอกําหนดสําคัญคือ ไวยากรณที่
ไดตองไมสามารถแจงสวนตัวอยางลบไดเลยแมแตตัวอยางเดียว แตตองสามารถแจงสวน
ตัวอยางบวกไดทั้งหมด จากทฤษฎีที่ไดมีการศึกษาวิจัยแลววาการอนุมานไวยากรณไมพ่ึง
บริบทโดยอาศัยตัวอยางบวกและตัวอยางลบไมสามารถทําการจําแนกภายในจํากัดเชิงเวลาและ
เชิงขอมูลในฟงกชันพหุนามได แตจากทฤษฎีที่เรานําเสนอนั้น เห็นไดวาอัลกอริทึมที่นําเสนอมี
ประสิทธิภาพโดยที่สามารถอนุมานไวยากรณไม พ่ึงบริบทเชิงเวลาในฟงชันพหุนาม 
O(||SP||

2||SN||
3) โดยที่ ||SP|| เปนผลรวมของความยาวสายอักขระทุกตัวที่เปนสมาชิกของเซต

ตัวอยางบวก และ ||SN|| เปนผลรวมของความยาวสายอักขระทุกตัวที่เปนสมาชิกของเซต
ตัวอยางลบ และ ใชจํานวนตัวอยางบวกจํานวนนอยในการลูเขา แตขอจํากัดของอัลกอริทึม คือ 
สามารถอนุมานภาษาในระดับไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่มีตัวแปรวนซ้ําเกิดขึ้นแบบเชิงกําหนด
เทานั้น ซึ่งภาษาสม่ําเสมอทุกภาษาสามารถสรางไวยากรณที่มีตัวแปรวนซ้ําเกิดขึ้นแบบเชิง
กําหนดได ดังน้ันภาษาสม่ําเสมอทุกภาษาสามารถจําแนกโดยจํากัดจากอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้
ได แตภาษาไมพ่ึงบริบทสามารถมีตัวแปรวนซ้ําแบบเชิงไมกําหนดได แตการสรางไวยากรณไม
พ่ึงบริบทในการบรรยายภาษานั้นไมสามารถหลีกเลี่ยงได ทําใหอัลกอริทึมไมสามารถจําแนก
โดยจํากัดภาษาไมพ่ึงบริบทที่มีตัวแปรวนซ้ําแบบเชิงไมกําหนดได ดังน้ันถานําอัลกอริทึมไปใช
กับไวยากรณไมพ่ึงบริบทที่ไมมีความกํากวมหรือ มีความกํากวมนอย อัลกอริทึมจะสามารถ
ทํางานไดมีประสทิธิภาพและมีความถูกตองในการอนุมาน 

ความซับซอนเชิงเวลาจากงานวิจัย [3] จะขึ้นอยูกับจํานวนกฎ(ในรูปแบบทั่วไปของชอม
สกี) ที่เปนไปไดในการสรางแตละรอบของตัวอยางบวกหนึ่งตัวเทากับ O(|N|3K) โดยที่ |N| เปน
จํานวนของตัวแปรในขณะนั้น และ K จะเปนจํานวนกฎที่เปนไปไดในการสรางขึ้นใหมในแตละ
รอบซ่ึงแปรตามการจับคูของตัวแปรทั้งหมดในระบบ และเม่ือหากฎใหมไดจะทําการทดสอบกับ
ตัวอยางลบทุกตัวใชความซับซอนเชิงเวลาเทากับ O(||SN||

3) เชนกัน ดังน้ันถาไมจํากัดจํานวน
กฎที่สรางขึ้นไดในแตรอบ จะทําใหอัลกอริทึมของงานวิจัย [3] มีความซับซอนเชิงเวลาเพิ่มขึ้น
เปนเลขชี้กําลัง และถากําหนดคา K ต่ําจะทําใหไมสามารถหาไวยากรณไดถูกตอง เม่ือ
เปรียบเทียบความซับซอนเชิงเวลากับงานวิจัย [3] ในกรณีที่ไวยากรณที่ไดจากการอนุมานมี
จํานวนตัวแปรนอยจะทําใหงานวิจัย [3] ใชความซับซอนเชิงเวลานอยกวา อัลกอริทึมที่นําเสนอ 
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เพราะ |N|3K จะนอยกวา ||SP||
2 แตในกรณีที่ไวยากรณที่ไดจากการอนุมานมีจํานวนตัวแปรมี

จํานวนมากขึ้น จะทําใหอัลกอริทึมจากงานวิจัย [3] ใชความซับซอนเชิงเวลามากกวา เพราะตอง
ใชคา K ที่มากขึ้น ทําใหอัตราการเติบโตของฟงกชั่น |N|3K จะมากกวา ||SP||

2 ดังผลการทดลอง
ของภาษา {aibjck | i = j or j = k, i,j,k > 0} 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองจากงานวิจัยนี้เปนการเสนออัลกอริทึมในการเรียนรูภาษาไมพ่ึงบริบท พบวายัง
สามารถทําการวิจัยเพ่ือพัฒนาใหงานวิจัยชิ้นน้ีมีความสมบูรณมากขึ้น แยกเปนขอดังนี้ 
 
 5.2.1 เน่ืองจากขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึมยังไมสามารถคนหาตัวแปรวนซ้ําแบบ
เชิงไมกําหนดไดซึ่งอาจจะเกิดจากการขั้นตอนของการแทนสายอักขระดวยตัวแปรทําใหไม
สามารถคนหาตัวแปรวนซ้ําเชิงไมกําหนดได ดังน้ันควรจะเปลี่ยนวิธีการแทนสายอักขระดวยตัว
แปร หรือ เพ่ิมขั้นตอนการสรางตัวแปรวนซ้ําใหมีการตรวจสอบการสรางตัวแปรวนซ้ําแบบเชิง
ไมกําหนด ซึ่งตองใชเวลาการวิจัยเพ่ือหาอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพเชิงเวลาไมเกินฟงกชั่น  
พหุนามดวย จะทําใหงานวิจัยมีความสมบูรณมากขึ้น 
 5.2.2 การนําอัลกอริทึมไปใชกับขอมูลจริง ซึ่งขอมูลที่ใชในความเปนจริงอาจจะเปน
ขอมูลที่ขาดความสมบูรณ และขอมูลอาจจะมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได ดังน้ันควรปรับปรุง
อัลกอริทึมใหสามารถสรางไวยากรณจากขอมูลที่ไมมีความสมบูรณ และใชวิธีการเชิงสถิติเขามา
ชวยสําหรับขอมูลที่มีคาความผิดพลาด 
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