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ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในงานวิจัย ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง มีเน้ือหาเก่ียวกับ 
ทฤษฎีท่ีใซในงานวิจัยประกอบด้วย การเรียนรู้ของเคร่ือง การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย และ
แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิร์ก ส่วนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเป็นงานวิจัยด้านการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย การเรียนรู้ของเคร่ือง การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย วิธี 
การแบ็กพรอพาเกชันนัวรอลเน็ตเวิร์ก และวิธีการจำแนกตามกลุ่มหลัก

1. การเรียนรู้ของเคร่ือง

การศึกษาด้านการเรียนรู้ของเคร่ือง (Mitchell, 1997] มีจุดมุ่งหมายเพ่ือทำให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
สามารถพัฒนาความสามารถของตัวเองโดยอัตโนมัติจากตัวอย่างท่ีผู้สอนป้อนให้ ตัวอย่างเช่น โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ซ่ึงสามารถเรียนรู้เพ่ือเล่นหมากรุก สามารถพัฒนาความสามารถในการเล่นซ่ึงวัดจากเปอร์เซ็นต์ 
ในการชนะคู่แข่งชัน โดยใช้ตัวอย่างซ่ึงได้จากการเล่นกับตัวเอง หรือการสร้างโปรแกรมท่ีสามารถรู้จำ
ภาพตัวเขียนอักษรได้ ซ่ึงวัดความสามารถในการรู้จำจากเปอร์เซ็นต์ของภาพตัวอักษรท่ีรู้จำได้ถูกต้อง โดยใช้ 
ตัวอย่างเป็นภาพตัวอักษรซ่ึงผู้สอนป้อนให้

มีการนำวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองไปใช้เป็นส่วนประกอบสำคัญในการสร้างโปรแกรมเพ่ือใช้งานท่ัวไป 
รวมท้ังมีการประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ เช่น การสร้างโปรแกรมประยุกต์เพ่ือประโยชน์ในด้านธุรกิจ การ 
อนุมัติบัตรเครดิต การค้นพบความรู้จากฐานข้อมูล (Knowledge Discovery from Database) การใช้งาน 
ท่ัวไป เช่น การรู้จำเสียงพูด การรู้จำภาพ ฯลฯ ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้ซ่ึงนำวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองไปใช้ 
งานได้อย่างดี ได้แก่ การรู้จำเสียงพูด [Waibel และคณะ, 1989; Lee, 1989] การทำนายอัตราการฟืนตัวของ 
ผู้ปวยโรคปอดอักเสบ [Cooper และคณะ, 1997] การสืบหากรณีท่ีเจ้าของบัตรเครดิตชำระเงินไม่ตรงเวลา 
การบงัคบัรถโดยอตัโนมตับินถนนหลวง [Pomerleau, 1989] หรอืการสรา้งกลยทุธต์า่งๆ ใน 
การเล่นเกม [Tesauro, 1992; 1995] ฯลฯ ในทางทฤษฎีก็เช่นกัน มีงานวิจัยจำนวนมากได้พัฒนาวิธีการ 
เรียนรู้ของเคร่ืองให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน ตัวอย่างของการพัฒนาเหล่าน้ี ไดแ้ก่ การหาความสัมพันธ์ 
พ้ืนฐานของตัวอย่างท่ีป้อนให้เพ่ือทำการเรียนรู้ การหาจำนวนสมมติฐานท่ีเหมาะสมควรนำมาพิจารณา การ
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คาดหมายความผิดพลาดของสมมติฐานต่าง  ๆ และการสร้างแบบจำลองของการเรียนรู้ของมนุษย์และสัตว์ 
รวมท้ังการทำความเข้าใจความสัมพันธ์ของการเรียนรู้ของมนุษย์และสัตว์กับข้ันตอนวิธีการเรียนรู้สำหรับ 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ [Laird และคณะ, 1986; Qin และคณะ, 1992; Chi และ Bassock, 1989]

ตัวอย่างของการนำวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
1.1 การเรียนรู้เพ่ือการรู้จำเสียงพูด

มีการใช้วิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นองค์ประกอบสำคัญ ส่งผลให้ระบบท่ีรู้จำเสียงพูดมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยนำวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองไปใช้ในรูปแบบต่าง  ๆ เช่น ระบบ
Sphinx [Lee, 1989] เรียนรู้เพ่ือการรู้จำองค์ประกอบพ้ีนฐานของเสียงพูด (phonemes) 
และคำศัพท์ (words) จากสัญญาณเสียง รวมถึงการใช้นิวรอลเน็ตเวิร์กและแบบจำลอง 
ฮิดเด็นมาร์คอฟ (Hidden Markov Model) [Waibel และคณะ, 1989; Lee, 1989] เพ่ือ 
รู้จำเสียงของผู้พูดแต่ละคน

1.2 การเรียนรู้เพ่ือบังคับพาหนะโดยอัตโนมัติ
ใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองเพ่ือควบคุมรถยนต์ด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ สามารถควบคุมได้
อย่างถูกต้องเม่ือขับเคล่ือนอยู่บนถนนหลายแบบ โดยเรียนรู้จากตัวอย่างท่ีผู้สอนเป็นผู้
ควบคุมรถ ดังตัวอย่างเช่น ระบบ ALVINN [Pomerleau, 1989] สามารถขับเคล่ือน 
รถยนต์ได้เองด้วยความเร็ว 70 ไมล์ต่อช่ัวโมง เป็นระยะทาง 90 ไมล์ บนทางหลวง ร่วมกับ 
รถยนต์คันอ่ืนช่ึงมีมนุษย์เป็นผู้บังคับ

1.3 การเรียนรู้เพ่ือจำแนกโครงสร้างใหม่ทางดาราศาสตร์
มีการนำวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองไปประยุกต์ใช้เพ่ือค้นหาลักษณะพ้ืนฐานในระบบฐาน 
ข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ สหรัฐอเมริกา หรือ 
NASA ได ใ้ชข้ ัน้ตอนวธิกีารเรยีนรูต้ น้ ไมต้ดัสนิใจ (Decision Tree Learning 
Algorithm) เรียนรู้เพ่ือจำแนกวัตถุท่ีอยู่บนท้องฟ้าจากภาพท่ีมีฃนาดใหญ่มาก [Fayyad 
และคณะ, 1995]

1.4 การเรียนรู้เล่นเกมแบ็กแกมมอน (backgammon)
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้เล่นเกมซ่ึงประสบความสำเร็จมากท่ีสุด ได้แก่ โปรแกรมเล่นเกม 
แบ็กแกมมอน ซ่ึงใช้วิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นแนวคิดพ้ืนฐาน ตัวอย่างโปรแกรมเหล่าน้ี 
ได้แก่ TD-Gammon [Tesauro 1992; 1995] เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถสูงมากใน 
การเล่นเกมแบ็กแกมมอน สามารถหากลยุทธ์โนการเล่นโดยการฝึกเล่นกับตัวเองจนมี
ความสามารถเทียบเท่ากับมนุษย์ระดับแซมเปียนโลก
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การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยหรือไอแอลพี [Mitchell, 1997] เป็นการนำวิธีการเรียนรู้ฃองเคร่ืองมา 
ใช้ร่วมกับวิธีการโปรแกรมเชิงตรรกะ (Logic Programming) แนวคิดหลักของวิธีการน้ียังคงเป็นไปตาม 
แนวทางของการเรียนรู้ของเคร่ือง คือ การพยายามสร้างแนวคิดเพ่ืออธิบายตัวอย่างบวกและไม่อธิบายตัวอย่าง 
ลบ เพียงแต่นำวิธีการโปรแกรมเชิงตรรกะมาใช้ในการอธิบายตัวอย่าง และกลุ่มความรู้ภูมิหลังท่ีป้อนให้แก่ 
ระบบเพ่ือทำการเรียนรู้ ระบบจะเรียนรู้เพ่ือสร้างแนวความคิดในรูปแบบของโปรแกรมเชิงตรรกะจากตัวอย่าง 
และความรู้ภูมิหลัง ท่ีผู้สอนป้อนให้ ซ่ึงแนวความคิดท่ีได้จากระบบน้ีสามารถใช้นำไปใช้เพ่ือทำนายตัวอย่างท่ี 
ยังไม่เคยพบได้

เน่ืองจากการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยเป็นวิธีการเรียนรู้แบบหน่ึงของเคร่ือง ดังน้ันจุดมุ่งหมายของ 
การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย จึงคล้ายกับจุดมุ่งหมายของการเรียนรู้ของเคร่ือง น่ันคือ การพัฒนาเคร่ืองมือ 
และวิธีการเพ่ือสร้างสมมติฐานจากการสังเกตหรือจากตัวอย่าง และเพ่ือลังเคราะห์ความรูใหม่จากประสบการณ์ 
ท่ี'ได้รับ แต่การใช้โปรแกรมเชิงตรรกะเป็นเคร่ืองมือในการอธิบายสมมติฐานและตัวอย่าง ทำให้การ
โปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยมืจุดเด่นเหนือวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบอ่ีน ดังน้ี

1. การใช้โปรแกรมตรรกะเป็นรูปแบบในการอธิบายความรู้ (knowledge) เน่ืองจากความรู้ส่วน
ใหญ่ของมนุษย์สามารถอธิบายได้ในรูปของตรรกะลำดับท่ีหน่ึง แต่ในวิธีการเรียนรู้ของเคร่ือง
ส่วนใหญ่มักจะอธิบายความรู้เหล่าน้ีโดยการใช้ตรรกศาสตร์ประพจน์ ทำให้ไม่สามารถอธิบาย
ความรู้ของมนุษย์ได้เท่าท่ีควร นอกจากน้ีข้อได้เปรียบสำคัญอีกประการหน่ึงของการใช้โปรแกรม 
เชิงตรรกะ คือ การใช้โปรแกรมตรรกะเพ่ืออธิบายแนวความคิดท่ีลังเคราะห์ได้จากตัวอย่าง
สามารถอธิบายแนวความคิดได้ซับช้อนมากย่ิงข้ึน ซ่ึงการอธิบายด้วยตรรกศาสตร์ประพจน์แต่
เพียงอย่างเดียว จะไม่สามารถครอบคลุมแนวคิดได้ท้ังหมด

2. สามารถใช้ความรู้ภูมิหลังในกระบวนการเรียนรู้โด้ง่ายกว่าการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบอ่ืน ท่ีไม่ใช้ 
การโปรแกรมเชิงตรรกะ

หลักการสำคัญของการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย คือ การสร้างแนวคิด หรือกฎ หรือ
สมมติฐาน (h) ท่ีสามารถอธิบายเซตของตัวอย่างบวก (E) ได ้โดยใช้ประกอบกับความรู้ภูมิหลัง (B) ดังความ 
สัมพันธ์

2.

B A  h h  E

จุดมุ่งหมายสำคัญของวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยคือ การสร้างสมมติฐานซ่ึงเม่ือรวมกับความรู้ 
ภูมิหลังแล้วสามารถเบ่งเป็นนัยถึง (imply) ตัวอย่างได้ โดยสร้างสมมติฐานจากกลุ่มตัวอย่างและความรู้ 
ภูมิหลังท่ีป้อนให้ ทฤษฎีท่ีเก่ียวช้องในการสร้างสมมติฐานมีหลายวิธี เช่น วิธีการอนุมานเชิงอุปนัย (Inductive 
Inference) ไออาร์ (Inverse Resolution, IR) อารแอลจีจี (Relative Least General Generalization,



8

RLGG) ไออี (Inverse Entailment, IE) ฯลฯ ในท่ีน!ด้นำเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องดังน้ี คือ วิธีการอนุมาน 
เชิงอุปนัย วิธีการไออาร์ และวิธีการอาร์แอลจีจี

[Mitchell, 1997]

ในการสร้างสมมติฐานข้ึนจากตัวอย่างและความรู้ภูมิหลัง จำเป็นต้องสร้างข้อกำหนดข้ึน ดังน้ี
"กำหนดให้ D เป็นเซตของตัวอย่างท่ีใช้สอนเพ่ีอเรียนรู้โดยมีรูปแบบเป็น <x1, f(x,)> เม่ือ Xj คือ ตัวอย่างท่ี i 
และ f(Xj) เป็นค่าท่ีต้องการ (target value) และ B คือความรู้ภูมิหลัง คำนิยามของการเรียนรู้คือการสร้าง 
สมมติฐาน h  ซ่ึงค่า f(Xj) ของแต่ละตัวอย่าง X, แต่ละตัวสามารถช้ีบ่งเป็นนัยถึงได้ด้วยสมมติฐาน h  

ลักษณะของ X, และความรู้ภูมิหลัง B” ดังนิพจน์ท่ี (1)
N  <xt  f(x )>  e  D ) (B  A  h  A  x )  h  f(x ) (1)

นิพจน์ X I-  Y หมายความว่า "Y สามารถช้ีบ่งเป็นนัยถึงไดโดยใช้ X” ซ่ึงในนิพจน์ (1) หมายความ 
ว่า สำ,หรับทุกตัวอย่าง Xj ค่าของ f(Xj) สามารถช้ีบ่งเป็นนัยถึงได้โดยใช้ความรู้ภูมิหลัง B สมมติฐาน h และ 
ตัวอย่าง Xj

ตัวอย่างเช่น ในการสร้างแนวความคิดของความสัมพันธ์ระหว่างคนสองคน <u,v> เม่ือ บ เป็นบุตร 
ของ V แทนด้วยเพรติเคต child(บ,V) สมมติให้มีตัวอย่างบวกเพียงตัวอย่างเดียวคือ child(sharon.bob) 
โดยมีเพรดิเคตท่ีใช้อธิบายตัวอย่างน้ีคือ male(bob), female(sharon) และ father(bob,sharon) และมี 
ความรู้ภูมิหลังเป็น parent(U,V) <— father(U,V) จะสามารถอธิบายโดยใช้นิพจน์ (1) ได้ดังน้ี

x t : m a le (b o b ), fe m a le (sh a ro n ), fa th e r(b o b , sh a ro n )

f(x )  : ch ild (s h a ro n , b o b )

B  •' p a re n t(u , V) <— fa th e r(U , V)

ในกรณีน้ีสามารถสร้างสมมติฐานได้หลายแบบซ่ึงสามารถครอบคลุมตัวอย่างได้ ตามคำนิยามใน
นิพจน์ (1) (B /\ h  A  x )  \ -  f(x ) ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตัวอย่างสมมติฐาน 2 ข้อ ดังน้ี

A c h ild (U , V) <— fa th e riv , บ )

A •' c h ild (U , V ) <— p a re n t(V , บ )

จะเห็นว่าเพรดิเคตเป้าหมาย c h ild (s h a ro n ,b o b ) ถูกครอบคลุมด้วยเง่ือนไข A A x t โดยไม่ต้องใช้ 
ความรู้ภูมิหลัง B  แต่สำหร้บ่ในกรณีของสมมติฐาน A เม่ือนำ A ไปรวมกับ x ] โดยไม่ใช้ความรู้ภูมิหลัง B  จะ 
พบว่าไม่ครอบคลุมเพรติเคต c h ild (s h a ro n .b o b ) จำเป็นต้องใช้ความรู้ภูมิหลัง B  ประกอบด้วย จึงจะทำให้ 
เป็นไปตามเง่ือนไข (B  A h  A x )  h- f(x )  ตัวอย่างน้ีแสดงให้เห็นถึงบทบาทสำคัญของความรู้ภูมิหลังในการ
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ขยายเซตของสมมติฐานจากตัวอย่าง ดังเช่นในสมมติฐาน น  ุ จะต้องใช้ความรู้ภูมิหลังร่วมด้วยจึงสามารถ 
ครอบคลุมตัวอย่างได้

ในการค้นหาสมมติฐานตามความสัมพันธ์ (V•«รุ f(x )>  e D ) (B  A  h  A  x )  \ -  f(x ) มีลักษณะท่ี 
น่าสนใจหลายประการ เช่น

-  ความสัมพันธ์น้ีสนับสนุนคำนิยามพ้ืนฐานของการเรียนรู้ คือ การค้นหาแนวคิดท่ัวไปซ่ึง 
สามารถใช้อธิบายเซตของตัวอย่างท่ีใซในการสอนได้

-  เม่ือใช้ความรู้ภูมิหลังประกอบ สามารถสร้างสมมติฐานท่ีครอบคลุมตัวอย่างได้มากข้ึน
- ความรู้ภูมิหลังสามารถช่วยให้กระบวนการเรียนรู้ค้นหาสมมติฐานได้ง่ายข้ึน

2.2 วิธีการไออาร์ [Mitchell, 1997]

กฎ'รี'[ชสู1ชัน (resolution rule) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีได้รีบความนิยมในการนำมาพิจารณาตรรกะลำดับท่ี 
หน่ึง เพ่ีอสร้างสมมติฐานจากตัวอย่างบวก ตัวอย่างลบ และความรู้ภูมิหลังได้ มีการนำไปใช้เป็นแนวคิดพ้ืน 
ฐานในระบบ CiGOL [Muggleton และ Buntine; 1998]

กำหนดให้ L  เป็นประพจน์ P  และ R  เป็นอนุประโยคท่ีเกิดจากประพจน์หลายประพจน์มารวมกัน 
จะได้กฎรีโชลูชัน คือ

P  V L  

V R  

P  V R

หมายความว่า สามารถสรุปอนุประโยค P v  7?ได้จากอนุประโยค P v  L  และอนุประโยค - า L  V R  

ซ่ึงสามารถนำไปใช้ในการสร้ไงสมมติฐานท่ีครอบคลุมตัวอย่างได้ ดังน้ี

1. กำหนดให้มีอนุประโยค c x และ C2 ให้หาสัญพจน์ L  จากอนุประโยค (นุ ซ่ึงมีสัญพจน์ -iZ  
ปรากฏอยู่ในอนุประโยค (นุ

2. สร้างอนุประโยคสรุป C  โดยรวมลัญพจน์ทุกตัวจาก น ุ และ น  ุ ยกเว้นสัญพจน์ L  และ -1L  

ดังสมการ
c  =  (นุ - IL}) น ( น ุ- {-, D )

การใช้กฎรีโชลูชันในการสรุปสมมติฐานจากตัวอย่าง โดยการใช้อนุประโยคท่ีมีอยู่ น ุ และ น  ุ ให้ 
กำหนดลัญพจน์ L  ซ่ึงเป็นลัญพจน์แบบบวก (positive literal) ในอนุประโยคหน่ึง และเป็นลัญพจน์แบบลบ 
(negative literal) ในอนุประโยคท่ีเหลือ จะสามารถสร้างอนุประโยคสรุป C  ได ้ ดังรูปท่ี 2.1 กำหนดให้มี 
อนุประโยค น ุ และ น  ุ ในข้ันแรกต้องกำหนดลัญพจน์ L  = - 1  k n o w M a te r ia l ซ่ึงปรากฏอยู่ในอนุประโยค
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ช  ุ และสัญพจน์ท่ีตรงข้ามคือ —1(—นkn o w M a te ria l} = k n o w M a te ria l ซ่ึงปรากฏอยู่ในอนุประโยค ช  ุ ดัง 
น้ันผลสรุปของสองอนุประโยคน้ี คือ การรวมกันของสัญพจน์ ช  ุ - {L } = passE xam  และ C2 - {—\L) = 
—I study  1

เม่ือสามารถนำกฎรีโชลูชันมาใช้เพ่ือหาข้อสรุปจากอนุประโยคได้ ก็เป็นการง่ายท่ีจะสร้างตัวดำเนิน
การไออาร์ ช ชุ ชุ )ุ  ซ่ึงสามารถทำการอนุมานโดยอุปนัยได้ โดยการสร้างอนุประโยคเร่ิมแรก c 2 จากข้อสรุป 
C และอนุประโยคเร่ิมแรกอีกประโยคหน่ึงคือ ช  ุ ตัวอย่างเช่น มีข้อสรุป c ~  A  V  B  และอนุประโยคเร่ิมต้น 
ช  ุ = B  V  D  จุดมุ่งหมายคือการพยายามสร้างอนุประโยค(ชุซ่ึง ช  ุ A (ช!ุ-  C

อนุประโยค ช  ุ จะต้องปรากฏใน ช  ุ ในตัวอย่างก่อนหน้าน้ี ในอนุประโยค ช  ุ จะต้องมีอนุประโยค A ข้ันท่ี 
สอง สัญพจน์ท่ีปรากฏใน ช  ุ แต่ไม่ปรากฏใน (7 จะต้องเป็นสัญพจน์ท่ีถูกดึงออกโดยกฎรีโชลูชัน ดังน้ันนิเสธ 
ของสัญพจน์น้ีจะต้องปรากฏใน ช  ุ จากตัวอย่างเดิม อนุประโยค ช  ุ จึงต้องมีสัญพจน์ - า ท  ปรากฏอยู่ด้วย 
สุดท้ายจะได้สัญพจน์ ช  ุ= y4 V  —|Z?ซ่ึงสามารถสรุปการดำเนินการไออารี!ด้ดังน้ี

1. กำหนดอนุประโยค ช  ุ และ C  ให้หาสัญพจน์ L  จากอนุประโยค ช  ุแต่ไม่ปรากฏอยู่ 
ในอนุประโยค C

2. สร้างอนุประโยค ช  ุ ด้งสมการ

ช ุ  = ( C -  ( ช ุ - พ ) ) น  H 4

ตัวอย่างในรูป 2.2 แสดงการใช้ตัวดำเนินการไออาร์ ในการสร้างสมมติฐาน ช  ุ = k n o w M a te ria l พ 

^ s tu d y  จากอนุประโยค C  =  passE xam  V  - , s tu d y  และอนุประโยค ช ุ = passE xam  V

- 1.k n o w M a te ria l
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รูปท่ี 2.2 ตัวอย่างของการใช้ตัวดำเนินการไออาร้ในการสร้างสมมติฐานจากอนุประโยค 2 อนุประโยค

2.3 การรีโชลูชันลำดับทีหนึง (First-Order Resolution) [Mitchell, 1997]

ก่อนหน้าน้ีได้นำเสนอการทำรีโซลูชันเม่ือนำไปใช้กับประพจน์ เพ่ือหาอนุประโยคท่ีสามจาก
อนุประโยคสองอนุประโยคท่ีกำหนดให้ เม่ือนำมาประยุกต!ช้กับตรรกะลำดับท่ีหน่ึง เพ่ือสร้างการรีโชลูชัน
ลำดับท่ีหน่ึง จะใช้พ้ืนฐานของตัวแทนรวม (unifying substitution)

กำหนดตัวแทน O - {x /b o b  1 Y /Z \ หมายความว่า ใช้ค่าคงท่ี b ob  แทนตัวแปร X  และใช้ตัวแปร Z  

แทนตัวแปร Y  และใช้เคร่ืองหมาย พ 9  แทนผลการแทนโดยตัวแทน 9 ใน'นิ,พจน์ พ ตัวอย่างเช่น ถ้า L  เป็น 
สัญพจน์ fa th e r(X ,M l) และ 9  = { x /b o b , Y /Z } จะได้ พ 9  = fa th e r (b o b ,b ib )

ตัวแทนรวม 9  สำหรับสัญพจน์สองสัญพจน์ ช  ุ และ L2 คือ ตัวแทนรวมซ่ึงเม่ือนำไปแทนตัวแปร 
แล้วจะทำให้สัญพจน์ ช 0ุ -  L29  ตัวอย่างเช่น ถ้า ช  ุ = fa th e iiX Y ], L2 = fa th e i{b ill,Z ), และ 9  = 

\X /b ü l,Z /Y \ , แล้ว 9  เป็นตัวแทนรวมสำหรับ ช  ุ และ L2 เพราะ ช 0ุ = L 29  =  fa th e A b ill.Y ) ซ่ึง 
กฎรีโชลูชันลำดับท่ีหน่ึงจะสร้างอนุประโยคสรุป C ด้วยวิธีการดังน้ี

1 . หาสัญพจน์ ช  ุ จากอนุประโยค ป’1 สัญพจน์ ป2 จากอนุประโยค c 2 และตัวแทน 9  

ซ่ึงทำให้ L x9 =  L29

2 . สร้างอนุประโยคสรุปโดยรวมทุกสัญพจน์จาก ช 0ุ = c 20  ยกเว้นสัญพจน์ ช 0ุ และ 
—IL29  ดังสมการ

ป’ = (ช  ุ -{ช }ุ) 0 น  (ช  ุ - {ช }ุ)9
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2.4 วิธีการไออาร!นกรณีลำดับท่ีหน่ึง (Inverse Resolution: First-Order Case) (Mitchell,
1997]

จากหัวข้อท่ีแล้วในการรีโชลูชันลำดับท่ีหน่ึงจะได้

C  =  iC x -  น;,})<9, น  (ชุ, -  {ช }ุ)ช ุ

กำหนดไหในอนุประโยค ช  ุ ไม่มีสัญพจน์ท่ีเหมือนกับสัญพจน่ึ!นอนุประโยค ช  ุ เราสามารถเปล่ียน 
สมการข้างต้นเป็น

(7- (ชุ  -{ชุ })ชุ  =  {C '2 -  {ป2})6*2

สุดท้ายเราใช้นิยามของกฎการรีโชลูชัน L2 = —Iช ชุ ุช ุ'1 เราจะสามารถสรุปอนุประโยค C2 เป็นกฎ 
ไออารี!ด้ดังน้ี

C2 = ( C - ( C l -  {ช }ุ)ช )ุช 1ุ น  {—เช ชุ ชุ 'ุ1}

ตัวอย่างในรูปท่ี 2.3 ต้องการเรียนรู้กฎสำหรับเพรดิเคตเป้าหมาย g ra n d c h ild Y ,X ) โดยกำหนด 
ข้อมูลท่ีใช้ทำการเรียนรู้ D  = g ra n d c h ild b o b , shannon) และข้อมูลซ่ึงเป็นความรู้ภูมิหลัง B  -  

[fa th e iis h a n n o n , tom ), fa th e iito m .b o b )} พิจารณาส่วนล่างท่ีสุดของรูปท่ี 2.3 ใน'ท่ีน้ี'ให้'ข้อสรุป C  เป็นตัว 
อย่างทีใซในการเรียนรู้ g ra n d ch ild ib o b ,sh a n n o n ) และเลือกอนุประโยค ช  ุ = fa th e r(sh a n n o n .to m ) จาก 
กลุ่มความรู้ภูมิหลังในการใช้ตัวดำเนินการไออารีสำหร้ปลัญพจน์ ช  ุ คือ fa th e iis h a n n o n ,tond) เลือกตัวแทน 
ย้อนกลับ ช ุ'1 = {} และ 92 = [sh a n n o n /X ] ในกรณีน้ีเราสามารถสร้างอนุประโยค C2 เป็นการรวมกันของ 
อนุประโยค ( C  - (ช  ุ -  {ช }ุ)ช )ุช ุ'1 = (17ช)ุช'ุ = g ra n d c h ild ib o b ,X) และอนุประโยค {—เช ชุ ชุ 1ุ} = 

—\fa th e iix  tond) ดังน้ันผลลัพธ์ คือ อนุประโยค g ra n d c h ild b o b .X ) V  — 1 fa th e iiX to m ) ซ่ึงมืค่าเท่ากับ 
อนุประโยค g ra n d c h ild b o b .X ) <— fa th e iiX to m ) ด้วยวิธีเดียวกันน้ี เราสามารถสร้างอนุประโยคสุดท้าย 
g ra n d c h ild  y ,X ) <—  fa th e f\X ,2 ) A fa th e fyZ .Ÿ ) ได้

2.5 วิธีการอาร์แอลจีจี [Muggleton และ Feng, 1992]

วิธีการอาร์แอลจีจี เป็นอีกวิธีการหน่ึงนอกเหนือจากวิธีการไออารีซ่ึงมืผู้นำมาใช!นการสร้าง
อนุประโยคท่ีสามารถครอบคลุมตัวอย่างในระบบไอแอลพี โดยใช้แนวคิดของ Plotkin [Plotkin, 1971] 
สำหรับวิธีการอารีแอลจีจี คือ การแทนท่ีการค้นหาด้วยกระบวนการสร้างอนุโยคซ่ึงครอบคลุมเซตของตัวอย่าง
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รูปที่ 2.3 ต ัวอย ่างของการใช ้ว ิธ ีการไออาร ์ใน การสร ้างกฎสำห ร ัยเพรต ิเคตเป ้าห มาย grandchild(Y.X)

ก่อนอธิบายถึงวิธีการอาร์แอลจีจี Plotkin ให้คำนิยามของคำว่า d-su bsu m e  ว่า อนุประโยค C  

0 -su bsu m e  อนุประโยค D  หรือ c  <  D  ก็ต่อเม่ือ ถ้าสามารถหาการแทนท่ี (substitution) 9  ซ่ึงทำให้ 
CO çz D  จากนัน Plotkin ได้อธิบายถึงวิธีการแอลจีจี (least general generalisation: lgg) ว่าเป็นการหา 
ขอบเขตล่างซ่ึงมีนัยท่ัวไป (general) น้อยท่ีสุดในแลตทิช (lattice) ท่ีถูกสร้างโดยความสัมพันธ์ <  เรา 
สามารถหาแอลจีจีฃองพจน์ (term) 2 พจน์ p(g(a),a) และ p(g(b),b) ได้เป็น p(g(X),X) ซ่ึงถ้าเราใช้ตัวแทน 
{X/a} กับพจน์ p(g(X),X) จะได้พจน์ p(g(a),a) และเม่ือใช้ตัวแทน {x/b} จะได้พจน์ p(g(b),b)

สำหรับการหาแอลจีจีของอนุประโยค 2 อนุประโยคใด  ๆ มีวิธีการดังน้ี

1. หาแอลจีจีของสัญพจน์โนส่วนหัวของอนุประโยคเพ่ีอเป็นส่วนหัวของอนุประโยคใหม่
2. หาการรวม (combination) ทุกแบบท่ีเป็นไปได้ของแอลจีจีในส่วนคำอธิบาย (body) ของ 

กฎเพ่ีอสร้างส่วนคำอธิบายของอนุประโยคใหม่
3. ถ้ามีสัญพจน้1ดปรากฏในอนุประโยคเดียวไม่ปรากฏอยู่ในอีกอนุประโยคหน่ึง ไม่ต้องนำ 

อนุประโยคน้ันไปไวในอนุประโยคใหม่

ตัวอย่างเช่น การหาแอลจีจีของอนุประโยค 2 อนุประโยค ต่อไปน้ี 
q(g(a)) <e p(g(a, b), r(h(b), c), r(b, d). 
q(x) p(x, y), r(y, z), r(h(y), z), ร(g(x), h(y)).
แอลจีจีของอนุประโยคท้ังสอง คือ
q(x) «- p(x, Y), r(z, บ), r(V, พ), r(h(Y), บ), r(Y, พ).
โดยมีตัวแทนเป็น
{ x/{g(a), x}, Y/{b, y}, z/{h(b), y}, บ/{๐, z}, v/{b, h(y)}, พ/{ช, z} }
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เม่ือสามารถหาแอลจีจีของสองอนุประโยคได้แล้ว เราก็สามารถทำอาร์แอลจีจีได้ โดยกำหนดให้ K  

เป็นเซตของความรู้ภูมิหลัง e 1 และ e2 เป็นตัวอย่างบวก [e  1, e2 e ซ่ึง JC แ-e  1 และ K  \h e  2 อนุประโยค 
C เป็นแอลจีจีของตัวอย่าง e , และ ลัมพันธ์กับ K  ก็ต่อเม่ือ C เป็นอนุประโยคท่ีมีนัยท่ัวไปน้อยท่ีสุด
ภายในขอบเขตแห่งแลตทิชของ 6 -su b su m p tio n  ซ่ึง AT A C h  e , A  e 2 โดย1ท่ีอนุประโยค C ถูกใช้เพียง 
คร้ังเดียวในการหา e 1 และ e2 วิธีการสร้างอาร์แอลจีจีสามารถพิสูจน์ได้ดังน้ี

K  A C  h  e 1 
C  h  K  h  e 1

I c  h (at h (นุ)
h  C ->  (—\K  V  e 1)
h  C h  ((—I (a 1 A  a2 A  . . .) V  e J ) (2)

h  C -> ((—I a 1 V  —I ü ,  V  . . . )  V  e 1)

ในนิพ จน ท่ี์ (2) เป ็นการแทน K  ด ้ว ย ก ล ุ่ม ค ว าม รู้ภูมิหลัง a , A  a2 A  ... ซ ึ่งสามารถแทนได ้หลาย 

ร ูป แบ บ ด ้วยก ัน ใน ข ณ ะเด ียวก ัน เราส าม ารถ ห า ^  ได ้เช ่น เด ียวก ับ  e 1 จะได ้

I C h  ((—I a 1 V  —I a2 V  ...) V  e2)

ถ ้ากำห น ดให ้ C 1 และ Ç , เป็น ( ( - I  a 1 พ - 1 a 2 V . . . ) V  e 1) และ เ— c  h  ((—I a, V - า  a 2 V  

...) V  e2) ต าม ล ำด ับ  จะได ้

1- C h lgg(C., C2)

ต ัวอ ย ่างเช ่น  ห ากม ีกล ุ่มความร ู้ภ ูม ิห ล ัง เป ็น ด ังน ี้ 

partition(X,[น],0).
partition (X, [ Head IT ail], [HeadlSublistl ] ,Sublist2) h 

lte(Head.X),
parti tion(X,T ail, Sublistl ,Sublist2). 

partition (X, [ Head IT ail], ร ublist 1,[ Head I รน]ว!ist2) h 
gt(Head,X),
parti tion(X,Tail,Sublistl,Sublist2). 

append([],List,List).
append([HeadlTail].List,[HeadIRest]) <- 

append(Tail,List,Rest).
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lte(O.O).
lte(O.l).

gt(i,0).
gt(2,0).
gt(2,i).

สมมติให้ e , = qsortdl],[ใ]) และ e 2 =  qsort([2,4,3,1,0],[0,1,2,3,4]) 
c, = qsort([l],[l]) ^

append([],[l],[l]), 
append([0,l],[2,3,4],[0,l,2,3,4]), ... 
partltiond,[),[[,[]), 
partition(2,[4,3,1,01,[1,0],[4,3]), ... 
qsortdl,[]), 
qsortdl,0],[0,1]), 
qsort([4,3],[3,4]), ...

c2= qsortd2,4,3,l,0],[0,l,2,3,4]) «- 
append([],[l],[l]), 
append([0,l],[2,3,4],[0,l,2,3,4]), ... 
partitiond,[],[],[]), 
partition(2,[4,3,l,0],[l,0],[4,3[), ... 
qsortdl,[]), 
qsortdl,0],[0,1]), 
qsort([4,3],[3,4]), ...

จะได้ C  -  lgg[C j,C 2 )

= qsort([AIB],[CID]) <r

append(E,[AIF],[CID[),
append([],[lj,[l]),
append(G,[HII],[JIK]),
append([0,l],[2,3,4],[0,l,2,3,4]),
partltion(A,B,L,M),
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partitiond,[],[!,[]),
partition(H,N,0,P),
partition(2,[4,3,l,0],[l,0],[4,3]),
qsort(L,E),
qsort([],[]),
qsort(O.G),
qsort([l,0 ],[0 ,l]),
qsort(M.F),
qsort(P,I),
qsort([4,3],[3,4]) ■ ■■

3. แบ็กพรอพาเกซ้นนิวรอลเน็ตเวิร์ก (Backpropagation Neural Network)

วิธีการเรียนรู[ดยใช้นิวรอลเน็ตเวิร์ก สามารถเรียนรู!ด้ในปัญหาหลายแบบ ท้ังปัญหาท่ีเป็นฟังก์ชัน 
จำนวนจริง (real-valued) ฟังก์ชันไม่ต่อเน่ือง (discrete-valued) รวมท้ังฟังก์ชันท่ีเป็นค่าเวกเตอร์ (vector­
valued) จากตัวอย่างท่ีผู้สอนป้อน'ให้

แนวคิดในการสร้างนิวรอลเน็ตเวิร์กเกิดจากระบบสมองของมนุษย์ โดยจำลองนิวรอน (neuron) 
และการเช่ือมต่อของนิวรอนภายในสมอง เป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานและการเช่ือมต่อขององค์ประกอบเหล่าน้ัน 
ตามลำดับ องค์ประกอบเหล่าน้ีสามารถรับอินพุตเป็นค่าจำนวนจริง ซ่ึงบางคร้ังอินพุตเหล่าน้ีอาจเป็นเอาต์พุต 
จากนิวรอนอ่ืนก็ได้ จากน้ันจึงสร้างเอาต์พุตเพ่ือส่งออกไปยังนิวรอนอ่ืนๆ  อีก

องค์ประกอบพ้ืนฐานของนิวรอลเน็ตเวิร์กมีได้หลายแบบ เช่น เพอร์เซปตรอน (perception)
ไบโพลาร์ (bipolar) และ องค์ประกอบซิกมอยด์ (sigmoid unit) ฯลฯ เพอร์เซปตรอนทำหน้าท่ีรับค่า 
เวกเตอร์ช่ึงประกอบด้วยอินพุตจำนวนจริงแล้วคำนวณผลรวมเชิงเส้น (linear combination) ของอินพุต 
เหล่าน้ี จากน้ันให้เอาต์พุตเป็น 1 ถ้าผลรวมน้ันมากกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ และให้เอาต์พุตเป็น - 1  ในกรณีท่ีได้ผล 
รวมไม่เกินค่าท่ีกำหนด เราสามารถมองเพอร์เชปตรอนเป็นดิซิชันเชอร์เฟสท่ีมีลักษณะเป็นระนาบเกิน
(hyperplane decision surface) ใน ท มิติได้ โดยเพอร์เชปตรอนให้เอาต์พุตเป็น 1 สำหรับตัวอย่าง1ซ่ึงอยู่ 
บนด้านหน่ึง และให้เอาต์พุตเป็น - 1  เม่ือตัวอย่างน้ันอยู่ท่ีด้านตรงข้าม เซตของตัวอย่างบางเซตสามารถแยก 
ตัวอย่างบวกและตัวอย่างลบออกจากกันโดยระนาบเกินใดๆ  ได้ เราเรียกเซตของตัวอย่างท่ีมีลักษณะแบบน้ีว่า 
เซตตัวอย่างทีสามารถแยกได้แบบเชิงเส้น (linearly separable sets of examples)

โดยปกติแล้วเพอร์เชปตรอนเด่ียวสามารถใช้แสดงฟังก์ชันบูลีน (Boolean Function) ได้เป็นจำนวน 
มาก โดยกำหนดให้ค่าของบูลีนท่ีเป็นจริงแทนด้วย 1  และค่าท่ีเป็นเท็จแทนด้วยค่า - 1  ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชัน 
AND, OR, NOR, NAND ฯลฯ แต่ก็มีบางฟังก์ชันบูลีนท่ีไม่สามารถแทนด้วยเพอร์เชปตรอนเด่ียวได้ จำเป็น
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ต้องใช้เพอร์เซปตรอนมาต่อกันให้มีลักษณะเป็นหลายช้ัน เพ่ือให้สามารถแยกตัวอย่างเหล่าน้ี!ด้ จึงมีการสร้าง 
นิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลา ยช้ันข้ึน

แบ็ก'พรอ1พาเก,ชัน'นิว'รอลเน็ตเวิร์กแบบ,หลาย1ช้ัน (Multilayer Backpropagation Neural
Network) เป็นช้ันตอนวิธีแบบหน่ึงของนิวรอลเน็ตเวิร์ก มีความสามารถในการสร้างดิชิชันเซอร์เฟสแบบไม่ 
เป็นเชิงเส้น (nonlinear decision surface) ตัวอย่างของการนำนิวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายช้ันไปใช้งานได้แก่ 
การจำแนกเสียงสระ 10 เสียง [Huang และคณะ, 1988] ท้ังหมดอยู่ในรูปแบบของคำศัพท์ “h_d" (เช่น 
“hid”, “had”, “head”, "hood”, ฯลฯ) มีสัญญาณอินพุตเป็นตัวเลขพารามิเตอร์ 2  ตัว จากการวิเคราะห์ 
สเปกตรัม (spectral analysis) ของเสียง ทำให้สามารถสร้างดิชิชันเชอร์เฟสไดใน 2  มิติ ซ่ึงสามารถแบ่งแยก 
ตัวอย่างได้ดีกว่าดิชิชันเชอร์เฟสแบบเชิงเส้น (linear decision surface)

แบ็กพรอพาเกชันนิวรอลเน็ตเวิร์กต่างจากเพอร์เชปตรอนท่ีองค์ประกอบย่อยของนิวรอลเน็ตเวิร์ก ซ่ึง 
เป็นองค์ประกอบท่ีสามารถทำงานกับฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear function) โดยใช้องค์ประกอบ 
ชิกมอยด์ดังรูปท่ี 2.4

องค์ประกอบซิกมอยด์จะทำงานโดยหาผลคูณเวกเตอร์ฃองอินพุตเวกเตอร์กับค่าน้ําหนักของเส้น 
เซ่ึอมระหว่างอินพุตนิวรอนกับนัวรอนในช้ันถัดไป จากน้ันนำผลท่ีได้ผ่านตัวกรอง (threshold) เอาต์พุต'ของ 
องค์ประกอบซิกมอยด์จะเป็นฟังก์ชันต่อเน่ือง (Continuous Function) ท่ีมีคำเข้าใกล้ 0 หรือ 1  ในขณะท่ี 
เอาต์พุตของเพอร์เซปตรอนธรรมดาจะให้ค่าเป็นคำไม่ต่อเน่ือง ฟังก์ชันซิกมอยด์มีคำนิยามเป็นดังน้ี

โดย
0 = afvv. X )

a(y) =
น ิ7 ^

เม่ือ
0 - เอาต์พุต
X - อินพุต
พ - ค่าน้ําหนักของอินพุตน้ันๆ
G - ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function) ซ่ึงให้ค่าเอาต์พุตระหว่าง 0 และ 1

ช้ันตอนวิธีแบ็กพรอพาเกชันนัวรอลเน็ตเวิร์ก [Mitchell, 1992] ทำการเรียนรู้เพ่ือปรับค่าน้ัาหนัก 
สำหรับนัวรอลเน็ตเวิร์กแบบหลายช้ัน โดยใช้วิธีการเกรเดียนต์เดสเชนต์ (gradient descent) เพ่ือลด 
กำลังสองของค่าผิดพลาด (squared error) ระหว่างเอาต์พุตท่ีได้จากเน็ตเวิร์กและค่าเป้าหมายของอินพุต 
เหล่าน้ีให้น้อยท่ีสุด โดยมีช้ันตอนวิธีสำหรับการปรับค่าน้ําหนักในแบบแบ็กพรอพาเกชันตังน้ี
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กำหนดให้ตัวอย่างท่ีใช้ในการเรียนรู้แต่ละตัวอย่างอยู่ในรูป (x , ■ โ) เม่ือ X เป็นอินพุต 
เวกเตอร์ฃองนิวรอลเน็ตเวิร์ก และ โ  เป็นเวกเตอร์เป้าหมายของนิวรอลเน็ตเวิร์ก ๆ เป็น 
ค่าอัตราการเรียนรู้ (learning rate)
อินพุตขององค์ประกอบ y ซ่ึงมาจากองค์ประกอบ i แทนด้วย xf1 และค่าน้ําหนักของ 
องค์ประกอบ y ซ่ึงมาจากองค์ประกอบ i แทนด้วย พ11

1 . สร้างนิวรอลเน็ตเวิร์กตามโครงสร้างท่ีต้องการ กำหนดจำนวนนิวรอนของแต่ละช้ัน
2. กำหนดค่าน้ําหนักเร่ิมต้นแบบสุ่มให้มีค่าน้อยๆ  (เช่น ระหว่าง -0.05 ถึง 0.05)
3. ปรับค่าน้ําหนักด้วยช้ันตอนวิธีดังน้ี

-  สำหรับแต่ละอินพุตเวณตอร์ ( x , โ )  ในเซตตัวอย่างท่ีใช้เรียนรู้
1 . ใช้ตัวอย่าง X- เป็นอินพุต คำนวณหาค่า oa ของทุกๆ  นิวรอนในนิวรอล 

เนตเวิร์ก
2 . คำนวณค่าความคลาดเคล่ือน 4  ของทุกนิวรอน k ใน,ช้ันเอาต์พุต

4  <— Ok(l - Ok)(tk - OiJ
3 . คำนวณค่าความคลาดเคล่ือน รh ของทุกนิวรอน h ในช้ันช่อน

) X WkhSK
1 > I k  e o n  t p u t s

4. ปรับค่า,นำหนัก'ของเส้นเชีอม พ11
พ 11 < - พ 11+ A พ 11

เม่ือ
A w t1 =  ฦ ร .X11
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4. วิธีการจำแนกตามกลุ่มหลัก (Majority Class Method)

ในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบข้ันตอนวิธี CN2 ของ Clark และ Niblett (1989) มีการนำวิธีการ 
จำแนกตามกลุ่มหลักมาทดลองเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน ในการจำแนกตัวอย่างของวิธีการจำแนกตามกลุ่ม
หลักน้ี ระบบจะจำแนกตัวอย่างทดสอบให้อยู่ในกลุ่มซ่ึงปรากฏมากท่ีสุดในกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้เรียนรู้ โดยไม่สน 
ใจค่าคุณลักษณะของตัวอย่างน้ัน  ๆ เลย ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ด้วยวิธีการง่าย  ๆ น้ี สามารถจำแนกตัวอย่าง 
ในกลุ่มปัญหามะเร็งเต้านม (Breast Cancer) ได้เป็นอย่างดี เม่ือเทียบกับข้ันตอนวิธีอ่ืนท่ีนำมาทดลอง 
เปรียบเทียบ

งาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อ ง

งานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยทางด้านการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยเป็นหลัก ซ่ึงมี 
การวิจัยเป็น 2 แนวทาง คือ การนำไปประยุกต์ใช้กับงานด้านต่าง  ๆ และการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ 
การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย ซ่ึงงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องมีดังน้ี

1. Ivan Bratko และ Stephen H. Muggleton (1995)

เอกสารอ้างอิงน้ีเป็นบทความท่ีกล่าวถึงวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยหรือไอแอลพี ข้อได้เปรียบ 
ของวิธีการไอแอลพีกับวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบอ่ีน แนวคิดพ้ืนฐานของระบบไอแอลพี ความสำคัญของ 
ความรู้ภูมิหลัง และการนำไปประยุกต์ใช้!นงานด้านต่าง  ๆ เช่น การวิเคราะห้ไฟไนต์เอสิเมนต์ (Finite
Element) การวิเคราะห์ความสามารถก่อกลายพันธุของโมเลกุล การจำแนกคุณภาพทางด้านชีววิทยาของน้ําใน 
แม่นำ การสร้างแบบจำลองของโมเลกุลทางชีวภาพ (Biomolecular modeling) การปร้บปรุงคุณภาพของข้อ 
มูลในการออกแบบโปรแกรม ฯลฯ

2. Bojan Dolsak และ Stephen Muggleton (1992)

พู้วิจัยท้ังสองคนน้ีได้นำวิธีการไอแอลพีไปใช้ในงานด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ จุดมุ่งหมายของการทดลอง 
คือ การสร้างกฎเพ่ือทำนายจำนวนเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมของโครงสร้างแต่ละแบบ เน่ืองจากโดยปกติแล้ว
จะต้องมีการแทนโครงสร้างท่ีต้องการวิเคราะห์ด้วยองค์ประกอบย่อย  ๆ ก่อน จากน้ันจึงวิเคราะห์ความเค้น 
(stress) ของโครงสร้างน้ัน  ๆ Dolsak และ Muggleton ใช้ระบบไอแอลพี GOLEM ในการทดลองคร้ังน้ัน 
โดยใช้กลุ่มความรู้ภูมิหลังเป็นลักษณะต่าง  ๆ ของเส้นเช่ือม ประกอบด้วยชนิดของเส้นเช่ือม เช่น
im portant, not_im portan t, c irc u it, h a lf_ c irc u it และ s h o rt_ fo r_h o le  ฯลฯ 
เง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) เช่น fre e  และ one_side_fixed  ฯลฯ ชนิดของโหลด 
(load) เช่น not_loaded, one_side_loaded และ cont_loaded ฯลฯ ในการทดลองประกอบ 
ด้วยตัวอย่างบวก 75 ตัวอย่าง ตัวอย่างลบ 618 ตัวอย่าง และกลุ่มความรู้ภูมิหลัง 588 ข้อ จากน้ันทำการ 
ทดลอง 2 คร้ัง ในแต่ละคร้ังทำการสุ่มเพ่ือแบ่งตัวอย่างบวกมาใช้เป็นตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบ 10% ของตัวอย่าง 
บวกท้ังหมด ผลการทดลองเฉล่ียของท้ังสองคร้ังได้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเท่ากับ 79%
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3. Johannes Furnkianz (1994)

นักวิจัยผู้น!ด้สร้างระบบไอแอลพีช่ือ FOSSIL สามารถใช้กับปัญหาท่ีมีสัญญาณรบกวนได้ โดยใช้ 
ค่าฮิวริสติกซ่ึงวัดจากค่าสหสัมพันธ์ทางสถิติ (statistical correlation) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีแตกต่างจากระบบ 
โดยท่ัวไปท่ีใช้แนวคิดจากข้ันตอนวิธีการเรียนรู้ต้นไม้ตัดสินใจ (decision tree learning algorithm) มา 
จัดการกับสัญญาณรบกวนในเซตของตัวอย่างท่ีใช้เรียนรู้ ทำการทดลองเปรียบเทียบกับระบบ FOIL [Quilan, 
1990] โดยสุ่มเลือกตัวอย่างท่ีใช้เรียนรู้ตามระดับสัญญาณรบกวน เปล่ียนกลุ่มจากตัวอย่างบวกเป็นตัวอย่าง 
ลบ หรือเปล่ียนจากตัวอย่างลบเป็นตัวอย่างบวก กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้!นการทดลอง คือ กลุ่มตัวอย่าง
การวิเคราะห์ตำแหน่งของตัวหมากรุกว่ามีการวางผิดตำแหน่งหรือไม่ (King-Rook-King illegal) เม่ือมี
ตัวหมากเหลืออยู่บนกระดาน 3 ตัว คือ ขุน (king) ฝ่ายขาว ขุนฝ่ายดำ และเรือ (rook) ฝ่ายขาว ผ ล  

การทดลองปรากฏว่า ระบบ FOSSIL ให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องสูงกว่าระบบ FOIL ในระดับสัญญาณรบกวน 
6 ระดับจากท้ังหมด 8 ระดับ

4. William พ . Cohen (1995)

นักวิจัยผู้น!ด้ทดลองโดยใช้ระบบการเรียนรู!นลำดับท่ีหน่ึง (first order learning system) ช่ือ 
FOIL ในงานด้านการจำแนกประเภทข้อความ (Text Categorization) เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการโปรแกรม 
ตรรกะเชิงอุปนัย และวิธีการแบบตรรกศาสตร์ประพจน์ ในการทดลองมีการใช้ความรู้ภูมิหลังเก่ียวกับตำแหน่ง 
และความสัมพันธ์ของตำแหน่งของคำศัพท์ ผลการทดลองพบว่า ในการจำแนกข้อความจำนวน 51,991 
ข้อความ ออกเป็น 10 หมวดหมู่ การเรียนรู!ดยใชิวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยให้ผลถูกต้องกว่าแบบ 
ตรรกศาสตร์ประพจน์ 2 หมวดหมู่ และ ท้ังสองแบบให้ผลการทดลองใกล้เคียงกัน 8 หมวดหมู่

5. Ashwin Srinivsan, Stephen H. Muggleton, R. D. King และ M. J. EL Stenberg 
(1996)

คณะนักวิจัยกลุ่มน่ึ!ด้นำระบบไอแอลพี PROGOL มาใช้!นงานวิเคราะห์ความสามารถก่อกลายพันธุ 
ในโมเลกุลขนาดเล็ก โดยใช้ข้อมูลของอะตอม พันธะ และลักษณะต่างๆ  ของโมเลกุลเป็นความรู้ภูมิหลัง เช่น 
anthracene, phenanthrene, b a ll3 , ring _s ize_6 , carbon_5_arom atic_ring และ 
benzene ฯลฯ มีตัวอย่างบวกจำนวน 125 ตัวอย่าง ตัวอย่างลบ 63 ตัวอย่าง รวมตัวอย่างท้ังหมด 188 
ตัวอย่าง ผลการทดลองได้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเท่ากับ 80% จากตัวอย่างท้ังหมด และเม่ือทำการทดสอบ 
โดยแบ่งตัวอย่างท่ีใช้เรียนรู้จำนวน 30% หรือ 56 ตัวอย่าง เป็นกลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบ ให้เปอร์เซ็นต์ 
ความถูกต้องเท่ากับ 71%

6. Hendrik Blockeel และ Luc De Raedt (1997)

นักวิจัยทังสองน้ีได้พัฒนาระบบ TILDE (Top-down Induction of Logical Decision Tree) 
โดยใช้วิธีการสร้างต้นไม้ตัดสินใจเพ่ือให้สามารถทำงานกับปัญหาท่ีอยู่ในรูปตรรกะลำดับท่ีหน่ึง ปกติแล้ว
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ข้ันตอนวิธีต้นไม้ตัดสินใจมักจะถูกนำไปใช้กับปัญหาท่ีมีลักษณะเป็นค่าคุณลักษณะ หรืออยู่ในรูปตรรกศาสตร์ 
ประพจน์มากกว่าปัญหาท่ีอยู่ในรูปแบบตรรกะสำดับท่ีหน่ึง กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ทดลองประกอบด้วยกลุ่มตัวอย่าง 
การวิเคราะห์ความสามารถก่อกลายพันธุ ทำการทดลองเปรียบเทียบกับระบบ PROGOL, FOIL และ Indigo 
[Geibel และคณะ, 1996] ผลการทดลองปรากฏว่า TILDE ให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องใกล้เคียงกับ 
PROGOL และ Indigo แต่สูงกว่า FOIL ในการวิเคราะห์ความสามารถก่อกลายพันธุ การวิเคราะห์ไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ ทำการทดลองเทียบกับ FOIL, Indigo, FFOIL [Quinlan, 1996] และ FORS [Karalic, 1995] 
TILDE ให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องต่ํากว่า Indigo และ FFOIL แต่สูงกว่า FOIL และ FORS

7. Mary EL 1  Mooney (1997)

นักวิจัยท้ังสองน!ด้นำวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยมาประยุกต์ใช้กับงานด้านการดึงข้อมูลสำคัญ 
จากข้อความภาษาธรรมชาติ (natural language information extraction) ในการทดลองได้ใช้ตัวอย่างใน 
ข้ันตอนการเรียนรู้เป็นประกาศรีบสมัครงานคู่กับข้อมูลสำคัญท่ีมีอยู่ในประกาศน้ัน เช่น ลักษณะงาน เงินเดือน 
สถานท่ี บรพี ]ันายจ้าง ฯลฯ ช่ึงผู้สอนเป็นผู้ป้อนข้อมูลเหล่าน้ีให้ จากน้ันจึงทดสอบโดยให้ระบบ
ดึงลักษณะต่างๆ  เหล่าน้ีจากข้อความในประกาศ ผลการทดลองปรากฏว่า ได้ค่าความแม่นยำ (precision) 
เฉล่ีย 83.7 เปอร์เซ็นต์ และค่าเรียกคืน (recall) เฉล่ีย 53.1 เปอร์เซ็นต์

8. Saso Dzeroski, Nico Jacobs, Martin Molina และ Carlos Moure (1998)

คณะนักวิจัยกลุ่มน้ีได้เรียนรู้เพ่ีอหาลักษณะของทางแยกซ่ึงทำให้เกิดอุบัติเหตุทางรถยนต์ โดยใช้
ข้อมูลจากเคร่ืองตรวจจับสัญญาณซ่ึงติดต้ังในบริเวณทางแยกต่าง  ๆ โดยตัวอย่างท่ีใข้ในการเรียนรู้ประกอบ
ด้วยความเร็วของรถยนต์ ความหนาแน่นของรถยนต์ ลักษณะของถนน ทำการทดลองโดยเปรียบเทียบผล 
ระหว่างวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย 3 วิธี กับวิธีการเรียนรู้แบบตรรกศาสตร์ประพจน์ ผลการทดลอง 
ปรากฏว่า วิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยท้ังสามวิธีให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องสูงกว่าวิธีการเรียนรู้แบบ
ตรรกศาสตร์ประพจน์

9. Sam Roberts, Wimi Van Laer, Nico Jacobs, Stephen Muggleton และ Jeremy 
Broughton (1998)

คณะนักวิจัยกลุ่มน้ี!ด้ทดลองเปรียบเทียบวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัย และการเรียนรู้แบบ
ตรรกศาสตร์ประพจน์ เรียนรู้ข้อมูลตัวอย่างอุบัติเหตุทางรถยนต์ของวัยรุ่นชายท่ีอยู่ในรูปแบบตรรกศาสตร์
ประพจน์ จากข้อมูลอุบัติเหตุทางรถยนต์ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด ผลการทดลองปรากฏว่า เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
ของทุกวิธีการต่ํากว่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของวิธีการเลือกตามกลุ่มหลัก เพราะว่า จำนวนตัวอย่างบวกมี 
น้อยกว่าจำนวนตัวอย่างลบมาก จึงได้ทดลองโดยปรีบจำนวนตัวอย่างท่ีใข้ในการเรียนรู!ห้จำนวนตัวอย่างบวก 
เท่ากับตัวอย่างลบ ทำให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของทุกวิธีสูงกว่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของวิธีการเลือกโดย 
คลาสท่ีมีตัวอย่างมากกว่า และเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของวิธีการโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนัยและวิธีการเรียนรู้ 
แบบตรรกศาสตร์ประพจน์มีค่าใกล้เคียงกัน
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(1999)

นักวิจัยท้ังสองนั้โด้น่าวิธีการจำแนกแบบเบย์ (Bayesian Classification) มาใช้กับปัญหาท่ีมี 
ลักษณะเป็นตรรกะลำดับท่ีหน่ึง ซ่ึงจากเดิมวิธีการจำแนกแบบเบย์จะถูกนำไปใช้ในปัญหาท่ีมีลักษณะเป็น
แบบตรรกศาสตร์ประพจน์ ทำการสร้างระบบ 1BC ข้ึนเพ่ือให้สามารถใช้วิธีการของเบย์มาจำแนกตัวอย่างท่ีมี 
ลักษณะเป็นตรรกะลำดับท่ีหน่ึง โดยแบ่งลักษณะของเพรดิเคตออกเป็น 2 ประ๓ท คือ เพรดิเศตโครงสร้าง 
(structural predicate) และเพรดิเศตลักษณะ (property predicate) โดยให้ผู้ใช้กำหนดว่าเพรดิเศตใด 
จัดอยู่ในประ๓ทใด จากน้ันระบบจึงสร้างลักษณะสำคัญข้ึนจากเพรดิเศตท้ังสองประ๓ท แล้วจึงใช้
วิธีการนาอีฟเบย์ (Naive Bayes) เช้ามาใช้เรียนรู้และจำแนกตัวอย่าง ทำการทดลองกับกลุ่มปัญหาการ 
วิเคราะห์ความสามารถก่อกลายพันธุ การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ และการวิเคราะห์ตำแหน่งของหมากรุก 
ผลการทดลองให้เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 80.9%, 66.2% และ 88.3% ในปัญหาการวิเคราะห์ความสามารถก่อ 
กลายพันธุ การวิเคราะห์ไฟ'ในต์เอลิเมนต์ และการวิเคราะห์ตำแหน่งหมากรุก ตามลำดับ
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