
ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจ ัย

การเรียนเของเครื่อง (Machine Learning) [20]

การเรียนรู้ของมนุษย์มีหลายแบบตั้งแต่การเรียนรู้จากคำบอกเล่า (learning by being told) 
จนถึงการเรียนรู้จากการค้นพบ (learning by discovery) การเรียนรู้จากคำบอกเล่าผู้สอนจะบอก 
ความรู้ท้ังหมดให้ผู้เรียน เปรียบได้กับการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะต้องบอกข้ันตอนการทำ 
งานของโปรแกรมให้กับคอมพิวเตอร์ ส่วนการเรียนรู้จากการค้นพบผู้เรียนจะค้นพบความรู้ใหม่จาก 
การสังเกตส่ิงแวดล้อม หรือความสัมพันธ์ของคุณสมบัติของวัตถุ

การเรียนรู้ทั้งสองที่ได้กล่าวมานำไปส่การเรียนรู้จากตัวอย่าง (learning from examples) ซ่ึง 

ผ ู้เร ียนจะสรุปความรู้จากตัวอย่างที่ผ ู้สอนให้ โดยพิจารณาถึงสิ่งที่เหมือนกันของตัวอย่าง เพ่ือใช้ 

อธิบายตัวอย่างอื่นว่าเป็นสิ่งที่เรียนรู้ได้หรือไม่ ความรู้ที่เรียนรู้ได้เป็นความรู้ที่สามารถอธิบายตัวอย่าง 

ที่สอดคล้องกับสิ่งที่ต ้องการให้เรียนรู้หรือเรียกว่าตัวอย่างบวก และไม่ครอบคลุมตัวอย่างที่ไม่สอด 

คล้องกับสิ่งที่ต้องการให้เรียนรู้หรีอเรียกว่าตัวอย่างลบ การเรียนรู้แบบนี้มืความเหมาะสมเนื่องจากผู้ 

สอนให้ตัวอย่างที่ด ีแทนการให้ความรู้หรือทฤษฏีที่มีความซับซ้อน วิธีการดังที่กล่าวมานี้เป็นวิธีการ 

เรียนรู้ของเครื่อง ซึ่งนำไปใช้ประโยชน์ในการเรียนรู้หลายด้าน เช่นการตรวจโรคของผู้ป่วย การทำนาย 

คุณสมบัติของส่วนประกอบทางเคมี

การโปรแกรมตรรกะเซิงอุปนัย (Inductive Logic Programming, ILP) [18]

การโปรแกรมตรรกะเซิงอุปนัยหรือเรียกโดยย่อว่า ไอแอลพี (ILP) เป็นงานวิจัยท่ีใช้หสักการ 
ของการเรียนรู้ของเคร่ืองกับการโปรแกรมตรรกะ โดยส่วนมากระบบ1ไอแอลพีมีส่วนประกอบ 3 ส่วน 
คือ ตัวอย่าง (E) ความรู้ภูมิหลัง (B) และสมมติฐาน (H) โดย E B และ H อยู่ในรูปแบบของการ 
โปรแกรมตรรกะ ระบบไอแอลพีเรียนรู้จากตัวอย่างและความรู้ภูมิหลังสร้างสมมติฐานขึ้นมา

ทฤษฏีของไอแอลพีได้พัฒนามาจากทฤษฎีการพิสูจน์ (proof theory) และทฤษฏีโมเดล 
(model theory) สำหรับเพรดิเคตอันดับท่ีหน่ึง การสร้างสมมติฐานโดยการอุปนัยใช้เทคนิคไออาร์ 
(Inverse Resolution, IR) อาร์แอลจีจี (Relative Least General Generalizations, RLGG) อิน 
เวอร์สอิมพลิเค1ชัน (Inverse Implication) และไออี (Inverse Entailment, IE) นอกจากนีการขจัด

บทที่ 3
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ความซํ้าซ้อนและกระบวนการค้นหาเป็นเทคนิคที่มีบทบาทสำคัญ ส่วนการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที,เกิด 
จากการเรียนรู้ใซ้ทฤษฏีเรียนรู้เซิงคำนวณ (Computational Learning Theory, COLT)

ระบบไอแอลพีได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในปัจจุบันได้แก่ การเรียนรู้กฎเกี่ยวกับสตรัคเจอร์แอคติ 
ว ิต ีฃองยา (learning drug structure-activity rules) การเรียนรู้กฎสำหรับการทำนายแบบผิวเทเจ็นนิ 
ซิส (learning rules for predicting mutagenesis) การเรียนรู้กฏสำหรับการทำนายโครงสร้างอันดับ 
สองของโปรตีน (learning rules for predicting protein secondary structure) การเรียนรู้กฏจาก 
ฐานข้อมูลเกมหมากรุก (learnig rules from chess databases) การเรียนเกฏสำหรับการออกแบบ 
ไฟไนทํอิลิเมนทํเมซ (learning rules for finite element mesh design) การเรียนรู้กฎเพีอใช้ตรวจ 
สอบคุณลักษณะตัวจ่ายไฟของดาวเทียม (learning diagnosis rules for qualitative models of 
satellite power supplies) การเรียนรู้คุณลักษณะของยูทูป (learning qualitative models of the บ- 
tube system) และการรู้จำตัวพิมพ์อักษรภาษาไทย [11]

ตัวอย่างระบบไอแอลพีได้แก่ GOLEM PROGOL CIGOL FOIL เป็นต้น

งานวิจัยด้านไอแอลพี [17]
-งานวิจัยของ Plotkin ซึงถือเป็นรากฐานของการพัฒนาไอแอลพีโดยแนวคิดหลักๆคือ 1.รีเล 

ทีฟลับซัมชัน (relative subsum ption) และ 2.อาร์แอลจีจี (Relative Least General 
Generalization, RLGG) ท่ีประสบความสำเร็จในระตับหน่ึง แต่ยังมีข้อจำกัดเนื่องจากอาร์แอลจีจี 
ของอนุประโยค 2 อนุประโยคไม่มีจำนวนจำกัด

- Shapiro ได้ไซ้หลักการค้นหาจากเจนเนอรัลไปล่สเปคซิพีค (general-to-specific) ในรูป 
แบบของอนุประโยคฮอร์น (Horn Clause) ที่แตกต่างไปจากแนวทางของ Plotkin ที่ค้นหาจากสเปคริ 
พีค1ไปสู่เจนเนอรัล (specific-to-general) นอกจากนี้ Shapiro ได้สร้างเทคนิคข้ันตอนวิธีการแก้จุด 
บกพร่อง (algorithmic debugging) คือถ้าโปรแกรมภาษาโปรล็อกไม่สมบูรณ์ไม่ถูกต้อง หรือไม่มีจุด 
ส้ินสุด ระบบจะตรวจสอบว่าอนุประโยคใดท่ีผิด และจะแทนท่ีอนุประโยคน้ันใหม่

- Sammut and Banerji กล่าวถึงระบบ MARVIN ซ่ึงระบบจะทำการเจนเนอรัลไรช์ตัวอย่าง 
1 ตัวอย่าง ณ เวลาหน่ึง โดยการอ้างอิงจากอนุประโยคภูมิหลัง (background clause)

- Muggleton and Buntine ได้สร้างโปรแกรม CIGOL โดยนำแต่ละตัวอย่างมาวิเคราะห์ร่วม 
กับความรู้ภูมิหลังในการสร้างเพรดิเคตใหม่

- Banerji, Wirth, Ishizaka, Ling and Dawes, Rouveirol and Puget กล่าวถึงวิธีการในการ 
สร้างเพรติเคตใหม่ที่เป็นการเรียนรู้เซิงประพจน์ (propositional) ซ่ึงยังไม่เป็นระบบการเรียนรู้อันดับท่ี 
หนึง (first-order learning systems)
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- Quinlan ได้สร้างโปรแกรม FOIL โดยใช้หลักการของอนุประโยคฮอร์นอันดับที่หนึ่ง (first- 

order Horn clause) และการค้นหาสมมติฐานจะค้นหาจากเจนเนอรัลไปล่สเปคซิทิเค รวมทั้งใช้วิทยา'  A9 ‘บ

การศึกษาสำนึกเซิงสารสนเทศ (information based heuristic) ช่วยในการค้นหา รายละเอียดของ 

FOIL จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป

- Buntine พยายามจำถัดรูปแบบของความรู้ภูมิหลัง โดยการสร้างแบบจำลองเหอแบนด์ 

(Herband model) ซึ่งประสบความสำเร็จในระดับหนึ่ง โดยขึ้นถับความซับซ้อนของอนุประโยคที่ 

สร้างขึ้น

- Muggleton and Feng ประยุกต์ใช้ข้อจำถัดเชิงกำหนด (determinate) กับสมมติฐาน และ 

สร้างโปรแกรม GOLEM ที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับโปรแกรม FOIL ของ Quinlan

- Muggleton ทำการสร้างโปรแกรม PROGOL ที่ใซ้หลักการของเอ็มดีไออาร์ (Mode- 

Directed Inverse Resolution, MDIR) และการค้นหาสมมติฐานเป็นแบบเจนเนอร้ลไปล่สเปคซิฟัค

ระบบ FOIL [19]

ระบบไอแอลพีท่ีใช้ในการเรียนรู้คำกำกวมในงานวิจัยน้ีคือ ระบบ FOIL รุ่น 6.4 ซึ่งพัฒนาโดย 
Ross Quinlan และ Mike Cameron-Jones เหตุผลท่ีเลือกใช้ระบบ FOIL เนื่องจากเป็นระบบการ 
เรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพ ผลลัพธ์จากการเรียนรู้อยู่ในรูปแบบของกฎที่มนุษย์สามารถเข้าใจและนำไป 
ใช้ประโยชน์ได้ ' และสามารถใช้ในงานวิจัยทางด้านการศึกษาได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย ในเน้ือหาต่อไป 
นี้จะกล่าวถึงความหมายของระบบ FOIL การใช้งานระบบ FOIL พร้อมกับแสดงตัวอย่างการใช้งาน 
และข้ันตอนการทำงานของ FOIL

1. ความหมายของระบบ FOIL
ระบบ FOIL เป็นรูปแบบของการโปรแกรมตรรกะเซิงอุปนัย โดยสมมติฐานที่เกิดจากการ 

เรียนรู้อยู่ในรูปแบบอนุประโยคฟังก์ชันฟรีฮอร์นคลอส (function-free Horn clause) จากตัวอย่างที่ 
เป็นคู่ลำดับ (tuple) ในรูปแบบการประมวลผลแบบกลุ่ม (batch) และใช้วิทยาการศึกษาสำนึกเชิง 
สารสนเทศ (information-based heuristic หรือ Gain) ในการค้นหา

2. การใช้งานระบบ FOIL
ข้อมูลทั้งหมดที่จะใช้ในการเรียนรู้จ ัดเก็บในแฟ้มข้อมูลที่ลงท้ายด้วยอะไรก็ได้ เช่น 

ta_klom.txt แล้วใช้คำสั่งเริ่มทำงานดังนี้ 
$foil6 <ชื่อแฟ้มข้อมูลนำเข้า >ชื่อแฟ้มผลลัพธ์
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เช่น $ foil6 <ta_klom.txt >ta„klom.out

ข้อมูลท่ีใช้ในการเรียนรู้ของ FOIL ประกอบด้วย 3 ส่วนตังนี
2.1 ลักษณะของชนิด (specification of types) ประกอบด้วยซือของชนิดของค่าคงทีตาม 

ด้วยเครองหมาย : แล้วตามด้วยค่าคงที่ โดยที่แต่ละค่าคงที่จะคั่นด้วยเครื่องหมาย , และจบชนิดน้ัน 
ด้วยเครื่องหมาย .

2.2 การนิยามส่วนเพิ่มเติมของความสัมพันธ์ (extensional definitions of relations) ก่อนท่ี 
จะเรื่มเขียนข้อมูลส่วนนี้จะต้องเว้นบรรทัดหนึ่งบรรทัด แต่ละความสัมพันธ์จะประกอบด้วยส่วนหัว 
และหน่ึงหรือสองกลุ่มของตัวอย่าง ส่วนหัวเขียนได้ตังนี
name(type, type.....type)

ท้าไม่ใช่ความสัมพันธ์ของสิ่งท่ีต้องการรียนรู้ หรือเรืยกว่าความรู้ภูมิหลังจะมีเครื่องหมาย * นำหน้า 
ชื่อความสัมพันธ์น้ัน นอกจากซื่อความสัมพันธ์แล้วในวงเล็บเป็นชนิดของอาร์กิวเมนต์ นอกจากส่วน 
หัวแล้วเป็นกลุ่มของตัวอย่างที่มีลักษณะตังนี้ 
positive tuple 

positive tuple

negative tuple 

negative tuple

โดยท่ี positive tuple เป็นตัวอย่างบวก และ negative tuple เป็นตัวอย่างลบ แต่ละตัวอย่างประกอบ 

ด้วยค่าคงที่ แต่ละค่าคงที่คั่นด้วยเครื่องหมาย 1 และในหนึ่งตัวอย่างต้องเขียนภายในบรรทัดเดียวกัน 

ส่วนที่เหลือเป็นทางเลือกคือ เครื่องหมาย ; ทำหน้าที่แบ่งแยกตัวอย่างบวกออกจากตัวอย่างลบ

2.3 ส่วนทดสอบสำหรับความรู้ท ี่รียนรู้ได้ (test case for learned definitions) ส่วนนี้เป็น 

ทางเลือกซึ่งไม่มีก็ได้ ม ีล ักษณะตังนี้

บรรทัดว่างหนึ่งบรรทัด (เป็นการบอกจุดเริ่มต้นของส่วนทดสอบ) 

relation name

test tuples
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แต่ละตัวอย่างทดสอบประกอบด้วยตัวอย่างบวกที่ตามด้วยเครื่องหมาย :+ ถ้าตัวอย่างสอดคล้องกับ 

ความสัมพันธ์นั้น หรือตัวอย่างลบที่ตามด้วยเครื่องหมาย สำหรับตัวอย่างที่ไม่สอดคล้องกับความ

สัมพันธ์นั้น

3. ช้ันตอนการทำงานของระบบ FOIL
ชั้นตอนการทำงานของระบบ FOIL แบ่งออกเป็น 2 ขันตอนคือ
3.1 ช้ันตอนวงวนนอก (Outermost level) คือเริ่มต้นด้วยการสร้างกลุ่มข้อมูลสอนของส่ิงท่ี 

ต้องการเรียนรู้ ที่ประกอบด้วยตัวอย่างบวกและตัวอย่างลบ แล้วทำการหาอนุประโยคจากช้ันตอนวง 
วนใน และเอาตัวอย่างบวกที่ครอบคลุมด้วยอนุประโยคที่หาได้ออกจากกลุ่มข้อมูลสอน จนกระท่ังไม่ 
มีตัวอย่างบวกในกลุ่มข้อมูลสอน หรือเป็นไปตามเกณฑ์การหยุดที่1 (stopping criterion 1) ท่ีจะ 
กล่าวถึงในเกณฑ์การหยุดในส่วนกัดไป

3.2 ช้ันตอนวงวนใน (Inner loop) เร่ิมต้นด้วยการสร้างกลุ่มสอนย่อย (local training set) 
หรือเรียกว่า นุ ขึ้นจากกลุ่มข้อมูลสอน และกำหนดให้ i มีค่าเท่ากับ 1 แล้วทำการหาสัญพจน์ (literal) 
ที่มีค่าเกน (Gain) มากที่สุดเพิ่มเข้าไปทางขวามือของอนุประโยค โดยเริ่มจากร้ายไปขวา จนกระท่ัง 
ไม่มีจำนวนตัวอย่างลบในกลุ่มข้อมูลสอนย่อยของสัญพจน์ที่เกิดขึ้น หรือเป็นไปตามเกณฑ์การหยุด 
ท่ี2 (stopping criterion2) ซึ่งจะกล่าวถึงในเกณฑ์การหยุดในส่วนกัดไป

แต่ละสัญพจน์มีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ตังน้ี
Q(v .......vr) โดยท่ี Q เป็นความสัมพันธ์ของความรู้ภูมิหสัง และต้องมีอาร์กิวเมนต์

อย่างน้อย 1 ตัวใน V,ท่ีมีอยู่ในอนุประโยค
Equalty.vJ โดยท่ี นุ และ vk เป็นอาร์กิวเมนต์ท่ีมีอยู่ในอนุประโยค 
รูปแบบท่ีเป็นนิเสธของรูปแบบท่ี1 หรือรูปแบบท่ี2

ค่าวิทยาการคืกษาสำนึกเซิงสารสนเทศหรือค่าเกน หาได้จาก 
Gain = นุ++ * (เ(นุ) - l(Ti+1))
โดยท่ี เ(นุ) มีค่าเท่ากับ - log2 (นุ+ / (นุ+ + นุ'))

เมื่อทำงานในชั้นตอนวงวนในเสร็จแล้วจะได้อนุประโยคที่ประกอบด้วยสัญพจน์ที่เพิ่มขึ้นจาก 

ร้ายไปขวา ซึ่งจะทำการตัด (prune) สัญพจน์ออกจากอนุประโยคทีละสัญพจ'นในทางตรงกันข้ามคือ 

เร ิ่มจากสัญพจน์ต ัวส ุดท ้ายของอนุประโยคออก แล้วทดสอบอนุประโยคที่เหลือน ั้นว ่าครอบคลุม 

ตัวอย่างบวกทั้งหมดที่ครอบคลุมด้วยอนุประโยคที,ยังไม่ได้ตัดสัญพจน์ออก และต้องไม่ครอบคลุม 

ตัวอย่างลบ ถ้าไม่เป็นไปตามนี้สัญพจน์ที่ถูกตัดออกจากอนุประโยคจะถูกใส่กลับเข้าไปในอนุประโยค 

เหมือนเดิม ที่ทำเซ่นนี้เพื่อไม่ให้มีสัญพจน์ที่ซํ้ากันในอนุประโยคผลลัพธ์
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เมื่อทำงานในข้ันตอนวงวนนอกเสร็จแล้วจะทำการตรวจสอบว่าแต่ละอนุประโยคทีได้นันต้อง 
ไม่ครอบคลุมตัวอย่างบวกซํ้ากัน ถ้าซ้ํากันจะทำการตัดอนุประโยคท่ีซํ้ากันท้ิง

ระบบ FOIL ใช้เกณฑ์การหยุด (stopping criteria) ในกรณีที1อนุประโยคที่เกิดขืนจากการ 
เรียนรู้ไม่สมบูรณ์ และจะทำการพิมพ์ข้อความเตือน เกณฑ์การหยุดจะใช้วิทยาการศึกษาสำนึกแบบ 
ความยาวการเข้ารหัส (encoding-length heuristics) เทือจำกัดอนุประโยคทีไม่ถูก เซ่นอนุประโยคที 
ครอบคลุมตัวอย่างลบ วิทยาการศึกษาสำนึกที่ใช้คือ จำนวนบิตที่เข้ารหัสอนุประโยคต้องไม่เกิน 
จำนวนบิตท่ีแสดงตัวอย่างบวกท่ีครอบคลุมโดยอนุประโยค

จำนวนบิตที่แสดงตัวอย่างบวก P ตัวออกจาก |T| จำนวนตัวอย่างของกลุ่มข้อมูลสอน ดังนึ
EC = log2(|T|) + log2 m

P

B(Lj) หรือจำนวนบิตท่ีเข้ารหัสของหนึ่งสัญพจน์มีค่าเท่ากับ 
1 + log2(จำนวนของความสัมพันธ์) + log2(จำนวนของอาร์กิวเมนต์)

จำนวนบิตท่ีเข้ารหัสอนุประโยคหน่ึงอนุประโยคของ ท สัญพจน์มีค่าเท่ากับ
BC = รนทา(B(L■ )) - log2(n!)

เทอมสุดท้ายเกิดขึ้นเนื่องจากข้อเท็จจรีงที่ว่าลำดับของสัญพจน์แต่ละลำดับมีความสำคัญเท่ากัน
เกณฑ์การหยุดที่1 หรีอเม่ือไม่มีอนุประโยคใดสามารถเพิ่มเข้าไปในการนิยามของสิ่งที่ต้อง 

การเรียนรู้ได้ภายใต้ข้อจำกัดของวิทยาการศึกษาสำนึกที่ใช้ ถ้าเป็นไปตามเกณฑ์การหยุดที่1ได้ว่าอนุ 
ประโยคที,เกิดขึ้นจากการเรียนรู้ไม่สามารถครอบคลุมตัวอย่างบวกทั้งหมดได้ ดังน้ันสมมติฐานท่ีเกิด 
ข้ึนจึงได้กลุ่มของอนุประโยคท่ีไม,สมบูรณ์

เกณฑ์การหยุดที่2 หรือเมื่อไม่มีสัญพจน์ใดสามารถเพิ่มเข้าไปในอนุประโยคได้ภายใต้ข้อ 

จำกัดของวิทยาการศึกษาสำนึกที่ใช้ เมื่อเป็นไปตามเกณฑ์การหยุดที่2 อนุประโยคที่เกิดขึ้นในขั้น 

ตอนวงวนในจะเป็นอนุประโยคผลลัพธ์เมื่ออนุประโยคนั้นมีความถูกต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 85% ซ่ึง 

จะเป็นอนุประโยคที่ไม่สมบูรณ์คือมีความถูกต้องน้อยกว่า 100 % นอกจากนี้ระบบ FOIL ยังมีความ 

สะดวกสำรอง (backup facility) เพื่อใช้ในการกลับไปค้นหาสัญพจน์อื่นเมื่อการสร้างอนุประโยคล้ม 

เหลว คือเมื่อมีสัญพจน์ถัดไปที,เป็นได้หลายสัญพจน์มีค่าเกนเท่ากัน ระบบ FOIL จะตั้งจุดตรวจสอบ 

เมื่อการค้นหาอนุประโยคล้มเหลวและมีจุดตรวจสอบระบบจะกลับไปยังจุดตรวจสอบล่าสุด แล้วจะ 

สร้างอนุประโยคด้วยลัญพจน์อื่นต่อไป ระบบมีการจำกัดจำนวนมากที่สุดของสัญพจน์ที่ให้เลือกได้ 

กับจำนวนมากที่สุดของจุดตรวจสอบ ซ่ึงในรุ่น 6.4 นี้มีค่าเท่ากับ 5 และ 20 ตามลำดับ

การเพิ่มสัญพจน์หนึ่งๆเข้าไปในอนุประโยคจะทำได้ถ้าจำนวนบิตที่เข้ารหัสอนุประโยคใหม่ 
ไม่เกินจำนวนบิตที่แสดงตัวอย่างบวกที่ครอบคลุมอยู่ ถ้าเมื่อเป็นไปตามเกณฑ์การหยุดที่2 หรือเม่ือ
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ไม่มีอนุประโยคถูกสร้างข้ึนในขั้นตอนวงวนในแล้วจะได้ว่าการทำงานในขั้นตอนวงวนนอกจะสิ้นสุด 
หรือเป็นไปตามเกณฑ์การหยุดที่1 

ข้อดีของ FOIL
1. อนุประโยคผลลัพธ์ท่ีได้จากการเรียนรู้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ ถ้า...แล้ว (ifjhen) 

ได้ ซึ่งจะทำให้ง่ายต่อการเข้าใจ
2. สามารถหานิยามของส่ิงที่ต้องการเรียนรู้ในรูปแบบเรียกซํ้าได้
3. สามารถใช้ความรู้ภูมิหลังในการสร้างอนุประโยคผลลัพธ์ ซึ่งทำให้สมมติฐานที่ได้จากการ 

เรียนรู้สามารถนิยามได้กว้างขึ้น

ตัวอย่าง can-reach แสดงการเรียนรู้ทิศทางของรูปแบบข่ายงาน (directional networks) ดัง 
รูปท่ี 2.1 ของระบบ FOIL โดยมีความรู้ภูมิหลังคือ linked-into(X.Y) : (0,1), (0,3), (1,2), (3,2), (3,4),
(4.5) , (4,6), (6,8), (7,6), (7,8) และกลุ่มข้อมูลสอนของความสัมพันธ์can-reach(X.Y) : (0,1), (0,2), 
(0,3), (0,4), (0,5), (0,6), (0,8), (1,2), (3,2), (3,4), (3,5), (3,ธ), (3,8), (4,5), (4,6), (4,8), (6,8),
(7.6) , (7,8) แล้วได้กลุ่มของกฎที่ได้จากการเรียนรู้ของ FOIL คือ 
can-reach(X.Y) linked-into(X,Y).
can-reach(X.Y) linked-into(X,Z), can-reach(Z.Y).

รูปท่ี 3.1 รูปแบบข่ายงานท่ีแสดงทิศทาง
FOIL เริ่มทำการหาอนุประโยคแรกจากกลุ่มสอนย่อย T1 ท่ีมี 81 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็นตัวอย่างบวก 
จำนวน 19 ตัวอย่างและตัวอย่างลบจำนวน 62 ตัวย่างดังนี้
V  : (0,1) (0,2) (0,3) (0,4) (0,5) (0,6) (0,8) (1,2) (3,2) (3,4)

(3,5) (3,6) (3,8) (4,5) (4,6) (4,8) (6,8) (7,6) (7,8)
V  (0,0) (0,7) (1,0) (1,1) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7) (1,8)
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(2.0) (2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8) (3,0)

(3.1) (3,3) (3,7) (4,0) (4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,7) (5,0)

(5.1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) (5,7) (5,8) (6,0) (6,1)

(6.2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) (6,7) (7,0) (7,1) (7,2) (7,3)

(7,4) (7,5) (7,7) (8,0) (8,1) (8,2) (8,3) (8,4) (8,5) (8,6)

(8,7) (8,8)

ถ้าสัญพจน์แรกท่ีถูกเลือกเพิ่มเข้าไปทางขวามือของอนุประโยคแรกคือ linked-into(X,Y) ซ่ึงจะได้เป็น 
อนุประโยคแรกคือ can-reach(X.Y) linked-into(X.Y). เนื่องจากสัญพจน์แรกนี้ครอบคลุมแต่ 
ตัวอย่างบวกเท่านั้น ในรอบท่ีสองในการหาอนุประโยคต่อไปในข้ันตอนวงวนในด้วยกลุ่มลอนย่อย ■ โ1 
ที่ยังมีตัวอย่างบวกจำนวน 9 ตัวอย่างและตัวอย่างลบจำนวน 62 ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างลบยังคงเหมือน 
ที่กล่าวมาแล้วส่วนตัวอย่างบวกมีตังนี้ (0,2) (0,4) (0,5) (0,6) (0,8) (3,5) (3,6) (3,8) (4,8) ถ้า 
FOIL เลือกสัญพจน์ linked-into(X,Z) จะได้ว่าตัวอย่างลบที่ขึ้นต้นด้วย (2,...) (5,...) และ (8,...) จะ 
ถูกลบออก เนื่องจากลัญพจน์น้ีใช้ตัวแปรตัวใหม่คือ Z จึงเขียนตัวอย่างคู่ลำตับ (X,Y,Z) จากเดิม 
(X.Y) สำหรับความสัมพันธ์ linked-into ที่มืคู่ลำตับแบบ (X,Z) ซ่ึงจะได้กลุ่มสอนย่อย T2 ที่มีตัวอย่าง 
บวกจำนวน 18 ตัวอย่างและตัวอย่างลบจำนวน 54 ตัวอย่างตังนี้ 
T2+ : (0,2,1) (0,2,3) (0,4,1) (0,4,3) (0,5,1) (0,5,3) (0,6,1)

(0,6,3) (0,8,1) (0,8,3) (3,5,2) (3,5,4) (3,6,2) (3,6,4)

(3.8.2) (3,8,4) (4,8,5) (4,8,6)
V  : (0,0,1) (0,0,3) (0,7,1) (0,7,3) (1,0,2) (1,1,2) (1,3,2)

(1.4.2) (1,5,2) (1,6,2) (1,7,2) (1,8,2) (3,0,2) (3,0,4)

(3.1.2) (3,1,4) (3,3,2) (3,3,4) (3,7,2) (3,7,4) (4,0,5)

(4,0,6) (4,1,5) (4,1,6) (4,2,5) (4,2,6) (4,3,5) (4,3,6)

(4.4.5) (4,4,6) (4,7,5) (4,7,6) (6,0,8) (6,1,8) (6,2,8)

(6.3.8) (6,4,8) (6,5,8) (6,6,8) (6,7,8) (7,0,6) (7,0,8)

(7.1.6) (7,1,8) (7,2,6) (7,2,8) (7,3,6) (7,3,8) (7,4,6)

(7.4.8) (7,5,6) (7,5,8) (7,7,6) (7,7,8)

เมื่อเพิ่มสัญพจน์ linked-into(X.Z) เข้าไปทางขวามือของอนุประโยคที่ลองแล้วพบว่ายังคงมีตัวอย่าง 
ลบอยู่จึงยังต้องทำการหาสัญพจน์ตัวต่อไป ถ้าเลือกสัญพจน์ตัวต่อไปคือ can-reach(Z.Y) ซ่ึงสัญ 
พจน์นี้จะครอบคลุมแต่ตัวอย่างบวกเท่านั้นคือ
T3+ : (0,2,1) (0,2,3) (0,4,3) (0,5,3) (0,6,3) (0,8,3) (3,5,4) (3,6,4) (3,8,4) (4,8,6)
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ดังทันอนุประโยคทีสองคือ can-reach linked-into(X,Z), can-reach(Z.Y).
เนื่องจากจำนวนตัวอย่างบวกทั้งหมดในกลุ่มข้อมูลสอนถูกครอบคลุมด้วยอนุประโยคทังลองนี ได้ว่า 
นิยามของ can-reach ที่ได้จึงสมบูรณ์ นอกจากนี้ถ้าเลือกสัญพจน์ linked-into(Z.Y) แทนสัญพจน์ 
can-reach(Z.Y) ซึ่งก็จะครอบคลุมแต่ตัวอย่างบวกเท่านั้นคือ T3+ : (0,2,1) (0,2,3) (0,4,3) (3,5,4) 

(3,6,4) (4,8,6) แต่ FOIL เลือกลัณพจน์ can-reach(Z.Y) แทนด้วยเหตุผลท่ีว่า ในอนุประโยคท่ีสอง 
มีตัวอย่างบวกจำนวน 18 ตัวอย่างและตัวอย่างลบจำนวน 54 ตัวอย่างได้ว่า 
l(ï2) = -log2(18/(18+54)) = 2.0 สำหรับลัณพจน์ can-reach(Z.Y) มีแต่ตัวอย่างบวกจำนวน 10 

ตัวอย่างได้ค่า เ(~โ3) = - log2(10/(10+0)) = 0 และค่าเกนเท่ากับ 10 * (I(ไ'2) - l(T3)) = 20.0 และอีก 
ทางเลือกหนึ่งคือลัญพจน์ linked-into(Z,Y) ซึ่งก็มีแต่ตัวอย่างบวกเท่านั้นจำนวน 6 ตัวอย่างได้ค่า 
l(T3)=-log2(6/(6+0))=0 และค่าเกนเท่ากับ 6*(I(T2)-I(T3))= 12.0เนื่องจากลัญพจน์ can-reach(Z.Y) 
มีค่าเกนมากกว่าสัญพจน์ linked-into(Z,Y) FOIL จึงเลือกสัญพจน์ can-reach(Z.Y) ดังน้ันอนุ 
ประโยคผลลัพธ์ท่ีได้จากการเรียนรู้คือ 
can-reach(X.Y) linked-into(X,Y). 
can-reach(X.Y) linked-into(X,Z), can-reach(Z.Y).

ระบบ RIPPER M2.131

ระบบท่ีใข้ในการเรียนรู้คำกำกวมอีกระบบหน่ึงคือ ระบบ RIPPER เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับ 
การเรียนรู้โดยใช้ระบบ FOIL เหตุผลท่ีเลือกใช้ระบบ RIPPER เนื่องจากเป็นระบบการเรียนรู้ท่ีมี 
ประสิทธิภาพ ผลลัพธ์ที่ได้จากการเรียนรู้อยู่ในรูปแบบของกฎที่มนุษย์สามารถเช้าใจ และนำไปใช้ 
ประโยชน์ได้ และสามารถใช้ในงานวิจัยทางด้านการคืกษาได้โดยไม,เสียค่าใช้จ่าย ในเน้ือหาต่อไปน้ี 
จะกล่าวถึงความหมายของระบบ RIPPER การใช้งานระบบ RIPPER และข้ันตอนการทำงานของ 
ระบบ RIPPER

1. ความหมายของระบบ RIPPER
ระบบ RIPPER เป็นรูปแบบของการเรียนรู้แบบกฎประพจน์ (propositional rule learning) ท่ี 

ทำการสร้างกลุ่มของกฎ (ruleset) ของแต่ละประเภทที่กำหนดไว้อย่างถูกต้องในข้อมูลตัวอย่าง 
(training data) กฎท่ีสร้างข้ึนในกลุ่มของกฎอยู่ในรูปแบบเง่ือนไขท่ีเช่ือมด้วย และ(and) ดังน้ี 
if T1 and T2 and ... and Tn then class Cx.
โดยท่ี T1 and T2 and ... and Tn คือตัวของกฎหรีอเง่ือนไขต่างๆ ซ่ึงมีรูปแบบท่ีเป็นไปได้ดังน้ี
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An = V Ac > e Ac<e V e As หรือรูปนิเสธของรูปแบบท่ีกล่าวมา โดยท่ี An เป็นนามของลักษณะ 
ประจํว (nominal attribute) V เป็นค่าท่ีมีในข้อมูลสอนสำหรับ An Acเป็นตัวแปรแบบต่อเน่ือง 6 เป็น 
ค่าหน่ึงของ Ac ในข้อมูลสอน ล่วน As เป็นกลุ่มของค่าลักษณะประจำ (set-value attribute) และ V 
เป็นสมาชิกของ As

Cx เป็นประเภทของสิ่งที่ต้องการเรืยนรู้ ในงานวิจัยน้ีคือคำกำกวมแต่ละคำ

2. การใช้งานของระบบ RIPPER 
คำสั่งเริ่มทำงานคือ

Sripper ซ่ือแฟ้ม 1 >ซื่อแฟ้มข้อมูล.out 2>&1 
RIPPER ใช้ข้อมูล 4 แฟ้ม มีดังน้ี
2.1 แฟ้มข้อมูล (data file) แฟ้มข้อมูลจะลงท้ายซื่อแฟ้มด้วย .data ประกอบด้วยกลุ่มของ 

ข้อมูลตัวอย่างที,ถูกจัดประเภทแล้ว แต่ละตัวอย่างประกอบด้วยรายการของค่าของคุณลักษณะ ท่ีค่ัน 
ด้วยเครื่องหมาย 1 ตามด้วยประเภทของตัวอย่างและเครื่องหมาย . โดยท่ัวไปหน่ึงตัวอย่างอยู่บน 
บรรทัดเดียวกันแต่อาจแยกอยู่คนละบรรทัดก็ได้ ค่าของคุณลักษณะจะต้องเรียงตามลำดับที่กำหนด 
ไวิในแฟ้มช่ือ

2.2 แฟ้มทดสอบ (test file) แฟ้มทดสอบจะลงท้ายซื่อแฟ้มด้วย .test ประกอบด้วยข้อมูลท่ีมี 
รูปแบบเหมือนกับแฟ้มข้อมูล แต่ข้อมูลในแฟ้มทดสอบนี้จะถูกใช้สำหรับทดสอบกลุ่มของกฏที่เกิด 
จากการเรียนรู้

2.3 แฟ้มซ่ือ (name file) แฟ้มซ่ือจะลงท้ายซ่ือแฟ้มด้วย .names ประกอบด้วยซ่ือของ 
ประ๓ ทที่ถูกจัดไว้ตามด้วยเครื่องหมาย . กับกลุ่มของการนิยามคุณลักษณะที่ใช้ในแฟ้มข้อมูล แต่ละ 
คุณลักษณะที่นิยามประกอบด้วยซื่อของคุณลักษณะตามด้วยเครื่องหมาย : และตามด้วย atom ถ้า 
ค่าของคุณลักษณะเป็นอะตอม (อะตอมประกอบด้วยตัวอักษร ตัวเลขและเครื่องหมาย _ ท่ีต้องข้ึน 
ต้นด้วยตัวอักษร) หรือ continuous ถ้าค่าเป็นแบบต่อเนื่อง หรือ set ถ้าค่าเป็นแบบกลุ่มของค่าคงที่ 
หรือ bag ถ้าค่าเป็นแบบถุง (bag-valued) หรือ symbolic ถ้าค่าเป็นลัญลักษณ์ หรือ nominal ถ้าค่า 
เป็นกลุ่มของของสัญลักษณ์ที่เป็นไปได้ โดยที่ทุกการกำหนดนิยามคุณลักษณะลงท้ายด้วยเครื่อง 
หมาย . ดังตัวอย่าง
class_name. 
attribute_name1 : atom.
attribute_name2 : set.
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2.4 แฟ้มไวยากรณ์ (grammar file) แฟ้มไวยากรณ์จะลงท้ายชื่อแฟ้มด้วย .gram เป็นการ 

กำหนดเงื่อนไขที่เป็นรูปแบบของกฎที่จะได้ออกมา

แฟ้มทดสอบ แฟ้มช ื่อและแฟ้มไวยากรณ ์ เป ็นทางเลือกซึ่งจะไม่ม ีก ็ได ้โดยถ้าไม ่ม ีแฟ ้ม 

ทดสอบ ระบบ RIPPER จะ'ไม่ทำการทดสอบกลุ่มของกฏที่เกิด1จากการเรียนรู้ ถ้าไม่มีแฟ้มชื่อ 

RIPPER จะทำการกำหนดช ื่อของค ุณล ักษณะและประเภทของต ัวอย ่างเอง และถ ้าไม ่ม ีแฟ ้ม 

ไวยากรณ์ RIPPER จะทำการกำหนดเงื่อนไขรูปแบบของกฏที่จะได้จากการเรียนรู้ขึ้นมาเอง

3. ขั้นตอนการทำงานของระบบ RIPPER

ระบบ RIPPER ได้ปรับปรุงมาจากการเรียนรู้แบบไอเร็ป (IREP : Incremental Reduced 

Error Pruning) ทีพัฒนาโดย Furnkranz and Widmer คือ 1. ในการตัดกฎ (Pruning rules) โดย 

RIPPER จะยอมให้มีการตัดกฏที่มีเงื่อนไขมากกว่า 1 เง่ือนไขได้ ในขณะที่ไอเร็ปจะตัดกฎที่มีเงื่อนไข 

1 เงื่อนไขเท่านั้น 2. ในการหยุดเพิ่มกฎ RIPPER จะหยุดเพิ่มกฎเมื่อกฏที่ได้นั้นมีความยาวของ 

คุณสมบัติ (description length) ของกลุ่มของกฎและตัวอย่าง มีค่ามากกว่าความยาวของคุณสมบัติ 

ที่น้อยที่สุด โดย Cohen [12] ได้ทำการกำหนดให้ความยาวของคุณสมบัติที่น้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 64 

ส่วนไอเร็ปจะหยุดเพิ่มกฎเมื่อกฏที่ได้มีฃ้อผิดพลาดมากกว่า 50 % และ 3. RIPPER มีค ุณสมปติเพ ิ่ม 

เติมที่ไอเร็ปไม่มีคือ อนุญาตให้มีตัวแปรแบบตัวเลข และสามารถหาคำตอบจากตัวอย่างหลายคลาส 

(Multiple class) ได้ ในขณะที่ไอเร็ปยอมให้ตัวอย่างมีได้แค่ 2 คลาสเท่านั้น ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างที่ใช้ 

ในการเรียนรู้ใน 1 แฟ้มข้อมูลจะมีแค่ 2 คลาสเท่านั้น

การทำงานของ RIPPER คือจะทำการสร้างกลุ่มของกฎของแต่ละประเภทที่กำหนดไว้อย่าง 
ถูกต้องในข้อมูลตัวอย่าง โดยจะทำการแบ่งข้อมูลตัวอย่างออกเป็นกลุ่มการเติบโต (growing set) กับ 
กลุ่มการตัด (pruning set) แล้วทำการสร้างกฎจากกลุ่มเติบโต การสร้างกฏเรมต้นด้วยไม่มีตัวของ 
กฎ แล้วทำการเพิ่มเงื่อนไขเข้าไปในตัวของกฎจากซ้ายไปขวาจนกระทั่งไม่ครอบคลุมตัวอย่างลบของ 
กลุ่มการเติบโต หลังจากกฎหนึ่งถูกสร้างขึ้นกฎจะถูกทำการตัด (prune) โดย RIPPER จะตัดเง่ือนไข 
ทีละเงื่อนไขในทิศทางตรงข้ามโดยจะเริ่มจากเงื่อนไขสุดท้ายของกฎ แล้วนำกฏที่ได้ไปหาค่าผิดพลาด 
ในกลุ่มการตัด ซึ่งจะตัดเงื่อนไขที่ทำให้ค่าผิดพลาดในกลุ่มการตัดมีค่ามากที่สุด หลังจากน้ัน RIPPER 
จะนำกฎท่ีได้ไปใส่ไว้ในกลุ่มของกฎ (ruleset) หลังจากกฎหน่ึงๆเพิ่มเข้าไปในกลุ่มของกฎ ระบบจะ 
ทำการคำนวณหาค่าความยาวของคุณสมบัติ (description length) ของกลุ่มของกฎและตัวอย่าง ซ่ึง 
จะทำการหยุดเพิ่มกฎเมื่อความยาวของคุณสมบัติของกลุ่มของกฎและตัวอย่างมีค ่ามากกว่าค่า 
ความยาวของคุณสมบัติที'น้อยที่สุดที่คำนวณได้ จาก [12] ได้ทำการกำหนดค่าความยาวของ 
คุณสมบัติที่น้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 6 4  หรือจะหยุดเพิ่มกฎเมื่อกฏที่ได้จากการเรียนรู้ครอบคลุมตัวอย่าง 
บวกท้ังหมด
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ข้อดีของ RIPPER
1. กฎท่ีได้จากการเรียนรู้จะอยู่ในรูปแบบเง่ือนไข ค้า...แล้ว .(if-then) ทำให้ง่ายต่อการทำ 

ความเข้าใจ
2. การทำงานของ RIPPER จะทำงานได้รวดเร็วกว่าวิธีการเรียนรู้แบบกฎแบบอ่ีนๆ (Rule 

learning algorithm) ในกรณีที่ตัวอย่างที่นำมาใช้ในการเรียนรู้มีจำนวนมาก
3. ผู้ใซ้สามารถกำหนดเง่ือนไขท่ีเป็นรูปแบบของกฏท่ีจะได้ออกมา
4. RIPPER มีคุณสมปติการใช้กลุ่มของค่าลักษณะประจำ (set-value attribute) ซ่ึงในกรณี 

นี้จะช่วยให้กฏท่ีได้ออกมามีรูปแบบกะทัดรัด และสะดวกในการใส่ตัวอย่างในการเรียนรู้
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