
การวเคราะหความทนทานของคาตอบ

จากบทท ี่ผ ่าใ4มาจะเห ็น ได ้ว ่า  ก ารป ร ับ ป ร ุงก ระบ วน ก ารว ิว ัฒ น าก ารใน ระห ว ่า งก ารห าค ำต อ บ  ม ีผ ล ท ำให  ้

ความ ทนทานของคำตอบ ม ีล ูงข ึ้น  ใน บ ท น ี้เป ็น ก ารว ิเค ราะห ์ถ ึงล า เห ต ุท ี่ท ำให ้ค ำต อ บ เห ล ่าน ั้น ม ีค วาม ท น ท าน ส ูงข ึ้น  

โดยใช ้ก ารท ดลองใน บ ท ท ี่ผ ่าน ๆ ม าเป ็น กรณ ีค ืกษ า โดยใน ระห ว ่างก ารท ด ล องใน บ ท ท ี่ 4  และ 5 ผ ู้ว ิจ ัย ได ้เก ็บ รวบ  

รวมข ้อม ูลต ่างๆ ใน ระห ว ่า งก ารท ด ล อ งให ้ม าก เท ่าท ี่จ ะ เป ็น ไป ได ้ แ ล ะได ้น ำม าว ิเค ราะห ์ห าป ัจจ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค วาม ท น  

ท าน ของค ำต อบ  โด ย ได ้เสน อ แน วค ิด เก ี่ย วก ับ  T ra c e  หรือ ล ำด ับ ขอ งก ารป ฏ ิบ ัต ิค ำพ ังภ าย ใน ค ำต อ บ แล ะผ ล ขอ ง  

การปฏ ิบ ัต ิคำพ ังเหล ่าน ั้น  ห ร ือ อ าจก ล ่าว ได ้ว ่า เป ็น ป ระส บ ก ารณ ์ท ี่ค ำต อ บ น ั้น ได ้เร ืย น เม า  ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ห น ึ่งท ี่ม ีผลต ่อ  

ความทนทานของคำตอบ  ด ังจะได ้กล ่าวใน เน ื้อ ห าต ่อ ไป  ผ ลขอ งก ารว ิเค ราะห ์จ ะ เป ็น ป ระโยชน ์ใน ก ารห าว ิธ ีเพ ื่อ เพ ิ่ม  

ค วาม ท น ท าน ให ้ก ับ ค ำตอ บ ว ิธ ีอ ื่น ๆ  ต ่อไป

6.1 ความหมายของ Trace

โครงสร ้างของผลเฉลย ห ร ือค ำต อ บ ใน ว ิธ ีก ำห น ด การเช ิงพ ัน ธ ุก รรม สาม ารถแท น ด ้วย โค รงสร ้างแบ บ ต ้น ไม  ้

และการน ำคำต อบ ไป ป ระม วลผลก ็ค ือ  ก ารป ระม วลผลค ำพ ังต ่างๆ  ใน ต ้น ไม ้ เร ิ่ม ด ้น ต ั้งแต ่ต ำแห น ่งรากของต ้น ไม ้ 

เม ื่อป ระมวลผลไป จนส ินส ุดต ้น ไม ้จ ะเร ียกว ่า เป ็น  1 รอ บ ขอ งก ารป ระม วลผลต ้น ไม ้ ห ล ังจ าก น ั้น ก ็จ ะ เร ิ่ม ต ้น ท ำก าร  

ประมวลผลในตำแหน ่งรากใหม ่ ซ ึ่งจ ะด ำเน ิน การช ํ้า ไป ซ ํ้าม า เช ิน น ี้ไป จน กระท ั่งถ ึง เก ณ ฑ ์ขอ งเง ื่อน ไข ใน ก ารวน ช ํ้าท ี่ 

กำห น ด จ ึงจะห ย ุด การป ระม วลผล  ส ำห ร ับ ป ัญ ห าห ุ่น ย น ต ์เด ิน ห ล บ ห ล ีก ส ิงก ีด ข วาง เพ ื่อ ไป ห าเป ๋าห ม าย ใน งาน ว ิจ ัย น ี ้

ด ังตารางท ี่ 4 .1 เง ื่อน ไขในการวนช ํ้า  ค ือ จ ะห ย ุด ป ระม วล ผ ล ต ้น ไม ้เม ื่อ ห ุ่น ยน ต ์ส าม ารถ ไป ห าเป ้าม าย ได ้ หร ือ  

ป ระมวลผลคำพ ังต ่างๆ  ใน ต ้น ไม ้น ั้น เก ิน  5 ,0 0 0  คำพ ัง ซ ึ่งอ าจจะเป ็น จำน วน รอ บ เท ่าไรก ็ได ้

ใน การป ระมวลผลต ้น ไม ้แต ่ละรอบ น ั้น  ล ำด ับ ก ารป ระม วล ผล ค ำพ ังใน ต ้น ไม ้จ ะแต ก ต ่างก ัน ไป ข ึ้น อ ย ู่ก ับ

สถาน การณ ์ของห ุ่น ยน ต ์ขณ ะน ั้น  ซ ึ่งท ำให ้ผลขอ งก ารป ฏ ิบ ัต ิค ำพ ังแต ่ล ะค ร ั้งแต ก ต ่างก ัน อ อ ก ไป  ยกด ั'วอย ่างด ัง

ต ้นไม ้เล ็กๆ  ในร ูป ท ี่ 6 .1 ซ ึ่งแทน โป รแกรม คอม พ ิว เตอร ื ( IF -A N D  s m e llL e f t  fo rw a rd  tu m L e f t  ( IF -N O T

s m e llR ig h t  fo rw a rd  tu rn R ig h t  ) )
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IF-AND

smellLeft forward turnLeft IF-NOT

s m e l lR ig h t  f o r w a r d  t u r n R ig h t

%ปท่ี 6.1 แสดงต้นไม้ซึ่งแทนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ( IF-AND sm ellLeft forw ard turnLeft (  IF-NOT 

sm ellR ight forward turnRight ) )

ถ ้า ใน รอ บ ก ารป ระม วลผล น ั้น  คำน ั่ง  s m e llL e f t  ส ่งค ืน ค ่าจร ิงน ั่น ค ือ ม ีเป ้าห ม ายอ ย ู่ใน ท ิศท างด ้าน ซ ้ายขอ ง  

ห ุ่น ย น ต ์ และค ำน ั่ง  fo rw a rd  ส ่งค ืน คำจร ิงฟ น เด ีย วก ัน ค ือ ห ุ่น ยน ต ์เด ิน ห น ้า ได ้โด ย ไม ่ม ีก ารชน  ก ็จ ะไป ป ฏ ิบ ัต ิค ำน ั่ง  

tu rn L e f t  น ั่ง ให ้ห ุ่น ยน ต ์ห ัน ไป ด ้าน ซ ้ายและจะส ่งค ืน ค ่าจ ร ิงให ้ก ับ ฟ ังก ์ช ั่น  IF -A N D  โด ยสาม ารถ เข ียน ลำด ับ การ  

ป ระม วลผ ลค ำน ั่ง ใน รอ บ ก ารป ระม วลน ั้น ได ้เป ็น  s m e llL e f t  ( t ru e ) -  fo rw a rd  ( tru e ) -  tu rn L e f t  ( tru e )

หร ือถ ้าในรอบ การป ระมวลผลน ั้น  ไม ่ม ีเป ้าห ม าย อ ย ู่ใน ท ิศ ท างด ้าน ซ ้าย ข อ งห ุ่น ย น ต ์ ค ่าส ่งค ืน ของค ำน ั่ง  

s m e llL e f t  เป ็นเท ็จ แ ล ะห ุ่น ยน ต ์ส าม ารถ เด ิน ห น ้า ได ้ค ำส ่งค ืน ขอ งค ำน ั่ง  fo rw a rd  เป ็นจร ิง ก ็จ ะไป ป ฏ ิบ ัต ิ IF -N O T  

แ ล ะรm e llR ig h t  ซ ึ่ง เป ็นอา f ก ิว เม นต ์แรกของฟ ังก ์ช ัน  IF -N O T  ถ ้าม ีเป ้าห ม าย อ ย ู่ใน ท ิศ ท างด ้าน ขวาขอ งห ุ่น ย น ต ์ก ็จ ะ  

ส ่งค ืน ค ่าจ ร ิงแ ล ะไป ป ฏ ิบ ัต ิค ำน ั่ง  tu rn R ig h t  น ั่ง ให ้ห ุ่น ยน ต ์ห ัน ไป ด ้าน ขวาซ ึ่งจ ะส ่งค ืน ค ่าจร ิงให ้ก ับ ฟ ังก ์ช ั่น  IF -N O T  

ใน ก รณ ีน ี้ล าม ารถ เข ียน ลำด ับ การป ระม วลผลค ำน ั่ง ใน รอ บ การป ระม วลน ั้น ได ้เป ็น  s m e llL e f t  ( fa ls e ) -  fo rw a rd  

( tru e ) -  s m e llR ig h t ( tru e ) -  tu rn R ig h t  ( tru e )

เห ็น ได ้ว ่าล ำด ับ การป ระม วลผลคำน ั่งต ่างๆ ใน โป รแกรมในแต ่ล ะรอบ การป ระม วลผล  จะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ถาน -  

การณ ์ของห ุ่น ยน ต ์ในขณ ะน ั้นๆ  ผ ู้ว ิจ ัย จะน ิย าม ลำด ับ ก ารป ระม วลผ ลคำน ั่ง ใน แต ่ล ะรอ บ ก ารป ระม วลผล น ั้น ว ่า

T ra c e  ซ ึ่งรวม ไป ถ ึงผลห ร ือ ค ่าส ่งค ืน ขอ งการป ฏ ิบ ัต ิค ำน ั่ง เห ล ่าน ั้น ด ้วย  ต ัวอ ย ่างของ T ra c e  2 แบบด ังท ี่ได ้ยกต ัว - 

อ ย ่า งม า  ค ือ

•  s m e llL e f t  ( t ru e ) -  fo rw a rd  (tru e ) -  tu rn L e f t  ( tru e )

•  s m e llL e f t  ( fa ls e ) -  fo rw a rd  ( tru e ) -  s m e llR ig h t ( tru e ) -  tu rn R ig h t ( t ru e )  เป ็นต ้น

ในการป ระมวลผลผลเฉลย หร ือคำตอบหน ึ่งๆ น ั้น  ถ ้าต ้น ไม ้ท ี่แท น ผล เฉลยน ั้น ม ีความช ับ ซ ้อ 'น ม าก  T ra ce  

ท ี่เก ิด ข ึ้น ส าม ารถ เป ็น ไป ได ้ม าก ม าย  และอาจม ีท ั้ง  T ra c e  ท ี่ช ํ้าๆ ก ัน  หร ือไม ่ก ็ได ้ ค ่าส ่งค ืน ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน ของการ  

ป ฏ ิบ ัต ิค ำน ั่งหน ึ่งๆ  ก ็จ ะท ำให ้เก ิด  T ra c e  ท ี่แตกต ่างก ัน ได ้เป ็นจำนวนมาก ห ร ือ ก ารน ำผล เฉ ลยน ั้น ไป ป ระม วลผลใน  

สภาพ แวด ล ้อ ม ท ี่แ ต กต ่างก ัน อ อ กไป  ก ็จ ะได ้ช ุดของ T ra c e  ท ี่แตกต ่างก ันออกไป

เม ื่อพ ิจารณ าด ูช ุดของ T ra c e  สำห !ป การป ระม วลผลผล เฉลยใน สภาพ แวดล ้อม ห น ึ่งๆ  อ าจจะมองได ้ว ่า  

เป ็น ร ูป แบ บ การตอบ สนองของห ุ่น ยนต ์ต ่อสถานการณ ์แบ บ ต ่างๆ  ซ ึ่งในห ัวข ้อต ่อๆ ไป จะเป ็น การว ิเค ราะห ็ถ ึงความ  

ล ้มพ ันธ ์ของ T ra c e  ท ี่ม ีผลต ่อ ค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อบ
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6 . 2  ว ิ ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ค ำ ต อ บ

ใน ส ่วน น ี้อ ธ ิบ ายถ ึงว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อบ  โด ย พ ิจ ารณ าถ ึงช ุด ข อ ง  T ra c e  ท ี่ค ำตอบ น ั้น  

ได ้ผ ่าน ก ารเร ียน เม าว ่าม ีผล ต ่อ ความ ท น ท าน ขอ งค ำตอ บ อ ย ่างไรโดยผ ู้ว ิจ ัย ได ้เก ็บ รวบ รวม ข ้อม ูล  T ra c e  ของคำตอบ  

จากการทดลองท ี่ผ ่านมาในบทท ี่ 4  และ บทท ี่ 5 ท ั้งหมด ท ั้ง ใน ส ่วน ข ั้น ตอ น การเร ียน ร ู้ และในข ั้นตอนการทดสอบ  

ค วาม ท น ท าน  เพ ื่อ น ำม าว ิเค ราะห ์ด ังน ี้

เร ิ่ม จากการทดลองหาคำตอบ ท ี่ย ังไม ่ม ีก ารป ร ับ ป ร ุงกระบ วนการใดๆ ในบ ทท ี่ 4 ซ ึ่งท ำก ารท ด ล อ งซ ํ้าท ั้ง -  

หมด 2 0  ครั้ง ใน ก ารท ด ลอ งแต ่ล ะค ร ั้ง ได ้โป รแกรม ค วบ ค ุม ท ี่ป ระสบ ค วาม สำเร ็จท ี่เป ็น ค ำต อ บ ม า 1 ต ัว โดยท ี่ใน  

แต ่ละการท ดลองผ ู้ว ิจ ัย ได ้เก ็บ รวบ รวมข ้อม ูลของ T ra c e  สำห ร ับ ก ารป ระม วลผ ลค ำต อบ น ั้น ใน สภ าพ แวด ล ้อม ท ี่ได ้ 

เรียนรู้มา ซ ึ่ง ในท ี่น ี้ม ีเพ ีย ง 1 สภ าพ แวด ล ้อ ม  ห ร ืออ าจก ล ่าว ได ้ว ่า  เป ็น  T ra c e  ท ี่แสดง ประสบการณ์ หร ือร ูปแบบ  

การตอบ สนองของห ุ่น ยนต ์ต ่อสถานการณ ์แบ บ ต ่างๆ ท ี่ค ำตอบ น ั้น ได ้เร ียนร ู้ม า โด ย เก ็บ รวบ รวม เฉ พ าะ  T ra c e  ท ี่ 

ไม ่ซ ํ้าก ัน ในการทดลองน ั้น เท ่าน ั้น  และจะแทนช ุดของ T ra c e  เห ล ่าน ี้ด ้วยล ัญ ล ัก ษ ณ ์เซ ต  L  เป ็น s u b s e t  ของ T ra c e  

ท ี่เป ็น ไป ได ้ท ั้งหมดสำห ร ับ การป ระมวลผลคำตอบ น ั้น ในสภ าพ แวดล ้อมใดๆ ซ ึ่งแทน ได ้ได ้ด ้วย เซต  Y  ด ังร ูปท ี่ 6 .2  ซ ึ่ง  

แสดงความล ัมพ ันธ ์ของเซต  L  และเซต Y

2 ป ท ี่ 6 .2  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เ ซ ต  L  แ ล ะ เซ ต  Y

ท ี่ 6 .3  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เ ซ ต  L  แ ล ะ เ ซ ต  A j ใ ด ๆ
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ในการนำคำตอบท่ีได้จากการทดลองแต่ละคร้ังไปทดสอบความทนทานตามวิธีท่ีกล่าวในหัวข้อ 4.3 น้ัน 
คำตอบแต่ละตัวถูกนำไปทดลอบเพ่ือควบคุมหุ่นยนต่ในสภาพแวดล้อมท่ีสร้างข้ึนมาใหม่เป็นจำนวนมาก โดยแบ่ง 
กลุ่มสภาพแวดล้อมท่ีใข้ในการทดสอบความทนทานตามค่า d Test หรือ ค่าเปอร์เชนต์พ่ิงกีดขวางท่ีถูกขยับตำแหน่ง 
ไปจากตำแหน่งเดิม ซ่ึงมีจำนวนกลุ่มละ 1,000 สภาพแวดล้อม การนำคำตอบไปทดสอบกับสภาพแวดล้อมแต่ละ 
แบบเหล่าน้ีจะได้ชุดของ Trace ท่ีแตกต่างกันออกไป ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลของ Trace ท่ีเกิดข้ึนและจะแทน 
ชุดของ Trace ท่ีเกิดข้ึนเม่ือนำคำตอบน้ันไปควบคุมหุ่นยนต์ในสภาพแวดล้อมท่ีใช้ทดสอบท่ี / และเป็น Trace ท่ี 
ไม่ซ้ํากันด้วยเซต Aj ความสัมพันธ์ของเซต A. ใดๆ  กับเซต L น้ันแสดงได้ตังรูปท่ี 6.3 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า เซต A t เป็น 
subset ของเซต Y  เช่นกัน และเซต Al มีบางล่วนท่ีช้อนทับ ( intersect ) กับเซต L น่ันคือ ในการนำคำตอบน้ันไป 
ประมวลผล ควบคุมหุ่นยนต์ในสภาพแวดล้อมท่ีใช้ทดสอบท่ีไม่เคยเรียนเมาก่อน มี Trace ท่ีเกิดข้ึนบางล่วนไปช้ํา 
กับ Trace ท่ีคำตอบน้ันได้เรียนเมา หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า มีการนำความเท่ีได้เรียนเหรีอประสบการณ์ไปใช้ใน 
การแก้ไขสถานการณ์ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เคยเรียนเมาก่อนได้ ซ่ึงในล่วนน้ีเองท่ีผู้วิจัยเห็นว่าน่าจะมีความ
สัมพันธ์กับความทนทานของคำตอบ โดยได้ต้ังสมมติฐานตังน้ี

•  ค ำต อ บ ท ี่ม ีค วาม ท น ท าน ส ูง  จ ะม ีก ารน ำป ระส บ ก ารณ ์ท ี่ได ้เร ีย น เม าใช ้ใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ีไม เ่คยพบ  

เป ็นอ ัตราล ่วนท ี่ส ูง

เราจะเร ียกแทน อ ัต ราล ่วน ก ารน ำป ระส บ ก ารณ ์ข อ งค ำต อ บ ท ี่ได ้เร ีย น เม าใช ้ใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่ไม เ่คยพบ 

ท ี่ / ว ่า  ร 1. ซ ึ่งห าได ้จ าก

เมื่อ I l  0 / 4 , 1  แทนขนาดของเซต  L  ท /ม ูห ร ือ จ ำ น ว น  T ra c e  ใน เซ ต น ั้น ต ังพ ื้น ท ี่แ ร เงา ใน ร ูป 6 .3  และ 

I A . I ค ือ จ ำน วน  T ra c e  ใน เซต /4,

ก ารว ิเค ราะห ์ความท น ท าน  เพ ื่อ ท ด สอบ ส ม ม ต ิฐ าน ท ี่ได ้ต ั้ง ไว ้ จะแยกว ิเค ราะห ์ต าม ส 'วน ก ารท ดล อง 3 ล ่วน  

ต ังต ่อ ไปน ี้ ซ ึ่งแ บ ่งต าม ห ัวข ้อ ก ารท ด ล อ งใน บ ท ท ี่ 5

•  ส่วนที 1 เป ็น ล ่วน การท ดลองท ี่เพ ิ่ม ความท น ท าน ของคำตอบ โดยการเพ ิ่ม จำน วน สภ าพ แวดล ้อม ท ี่ใช ้ 

ใน ก ารเร ียน เ ซ ึ่ง ได ้ผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ังร ูป ท ี่ 5.1

•  ส่วนที 2  เป ็นล ่วนการทดลองท ี่เพ ิ่มความทนทานของคำตอบ  โด ยการ เพ ิ่ม ความ แต กต ่างขอ งสภ าพ  

แวดล ้อมท ี่ใช ้ในการเร ียน เให ้ม ากข ึ้น  ส ำห ร ับ ก ารท ด ล อ งเร ียน เใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม จ ำน วน  5 0  สภ าพ แวด ล ้อ ม  ซ ึ่งได  ้

ผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ังร ูป ท ี่ 5 .2

•  ส่วนที 3  เป ็นล ่วนการทดลองท ี่เพ ิ่มความทนทานของคำตอบ  โด ยการ เพ ิ่ม ความ แต กต ่างขอ งสภ าพ  

แวดล ้อมท ี่ใช ้ในการเร ียน เให ้ม ากข ึ้น  ส ำห ร ับ ก ารท ด ล อ งเร ีย น เใน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม จ ำน วน  10  สภาพ แวด ล ้อม  ซ ึงได ้ 

ผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ังร ูป ท ี่ 5 .3
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ในแต ่ล ะส ่วน ท ี่ก ล ่าวม าน ั้น ย ังม ีก ารแบ ่งการท ดลอ งอ อ ก เป ็น ห ลายๆ  กล ุ่ม ย ่อยอ ีก  ด ัง เห ็น ได ้จาก เล ่นกราฟ  

ในผลการทด ลองแต ่ล ะส ่วนซ ึ่งม ีหล าย เล ่น  แ ต ่ล ะ เล ่น แลด งถ ึงก ารท ด ล อ งใน ก ล ุ่ม ย ่อ ยซ ึ่งม ีก าร เป ล ี่ยน แป ลงค ่าต ัว  

แปรในการทดลองต ่างๆ ก ัน ไป  แต ่ล ะ เล ่น แสด งค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อ บ ท ี่แ ต กต ่างก ัน อ อ กไป  ในการว ิเคราะห ์แต  ่

ละส ่วน น ั้นม ีข ั้น ตอนแบ บ เด ียวก ัน  โด ย จะท ำก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน ก ล ุ่ม ย ่อ ย  ณ  ท ี่ d Test แต ่ละค ่าซ ึงม ีสภาพ  

แวดล ้อ ม ท ี่ใช ้ท ดสอ บ ค วาม ท น ท าน เป ็น จำน วน  1 ,0 0 0 สภาพ แวดล ้อม

ให ้ ร 1(k )  เป ็น อ ัต ราส ่วน ก ารน ำป ระสบ การณ ์ของค ำต อบ ท ี่ได ้จ ากก ารท ดลอ งคร ั้งท ี่ k  ท ี่ได ้เร ียนร ู้ม าใช ้ 

ใน สภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่ใช ้ท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ท ี่ / หร ือ ร 11ของการ'ทดลองคร ั้ง 'ท ี่ k

L ( k )  เป ็น เซตของ T ra c e  ห ร ือ ป ระลบ การณ ์ท ี่ค ำตอ บ ท ี่ได ้จ ากการท ดลอ งค ร ั้งท ี่ /(•ได ้เร ียนร ู้มา  

ใน แ ต ่ล ะกล ุ่ม ย ่อ ยซ ึ่งท ำก ารท ด ล อ งซ ํ้าท ั้งห ม ด  20  คร ั้ง ได ้รวบ รวมข ้อม ูล  ร 1(k )  เพ ื่อนำไปหา ค ่าเฉล ี่ยของ  

อ ัต ราส ่วน ก ารน ำป ระสบ การณ ์ของค ำต อบ ท ี่ได ้เร ียน ร ู้ม าใช ้ใน สภ าพ แวด ล ้อ ม ท ี่ใช ้ท ด สอบ ความ ท น ท าน  ณ  ที่ d Tes1 

หนึ่งๆ ส ำห ร ับ ก ารท ด ล อ งใน ก ล ุ่ม ย ่อ ย น ั้น  แทนได ้ด ้วย  ร A11 ซ ึงห าได ้จาก

_  k = 1 i= l....................  ..............( 2  )

2 0  X  ท

โ ด ย ท ี่ท ค ือ 'จ ำน วน ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ั้งห ม ด ณ  ที่ d Test หนึ่งๆ ท ี่ใช ้ท ด ล อ บ ค วาม ท น ท าน ช ึ่งม ีค ่า เป ็น  1 ,0 00  

ถ ้าพ ิจ ารณ าเฉ พ าะใน ก ล ุ่ม ส ภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่ค ำต อ บ ป ระส บ ค วาม ส ำเร ็จ เท ่าน ั้น  ค ่า  ก จะม ีค ่า เป ็น จำน วน  

สภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่ป ระส บ ค วาม ส ำเร ็จ  ณ ท ี่ d Test หน ึ่งๆ ค ่า รท ี่ค ำน ว ณ ได ้จ ะ เร ีย ก ว ่า  ร 5ucc

แ ล ะถ ้าพ ิจ ารณ าเฉ พ าะใน กล ุ่ม สภ าพ แวด ล ้อม ท ี่ค ำต อบ ไม ่ป ระสบ ความ สำเร ็จ  ค ่า  ก จะม ีค ่า เป ็น จำน วน  

สภ าพ แ วด ล ้อ ม ท ี่ไม ่ป ร ะ ส บ ค ว า ม ส ำ เร ็จ ณ ท ี่ ๘7.e s t หนึ่งๆ ค ่า ร ท ี่ค ำ น ว ณ ได ้จ ะ เร ีย ก ว ่า ร F a .7

จ ะ ท ำก ารห าค ่า  S . . .  ร ç และ ร c 1., ใน การท ดลอ งท ุกส ่วน และท ุกการท ดลอ งกล ุ่ม ย ่อยแล ้วน ำม าAll S u c c  Fall จํ จํ ร

ว ิเค ราะห ์เพ ื่อ ห าค วาม ล ่'ม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ร  และ ความ ท น ท าน  R ( d Tes1)  โด ย ระไม ่ท ำก ารว ิเค ราะห ์ท ี่ท ุก ค ่า  d Tes1 แต่ 

จ ะ เล ือ ก ว ิเค ร าะห ์ ณ  ท ี่ d Test เป ็น 1 0%  และ 3 0%  เพ ราะค ่าความท น ท าน  ณ  ที่ d Test ม าก ก ว ่า  30%  ม ีความแต ก  

ต ่า งจ าก ท ี่ ๘ 7.65, เป ็น  3 0 %  ไม ่ม ากน ัก ใน การท ด ลอ งเก ือ บ ท ุกส ่วน

และได ้ท ำก ารรวบ รวม ค ่า  L (k )  แล ้วน ำมาหาค ่า เฉล ี่ยของ I L  I หร ือขนาดของ T ra c e  ห ร ือ ป ระล บ ก ารณ ์ 

โดย เฉล ี่ยท ี่ค ำต อบ ได ้เร ียน ร ู้ม าใน การท ดลองท ุกส ่วน และท ุกการท ดลองกล ุ่ม ย ่อย เช ่น ก ัน  เพ ื่อ ว ิเค ราะห ์ว ่าขนาด

ข อ งป ระส บ ก ารณ ์ห ร ือ  จ ำน วน  T ra c e  ท ี่ค ำตอ บ ได ้เร ียน เม าม ีผลต ่อ ค วาม ท น ท าน ขอ งค ำต อบ เซ ่น ไร
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ค ่า  I L  I ค ำน วณ ได ้จ าก เพ) I
| L | =  = 2 0

( 3 )

แ ล ะห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่า ง  I L  I ก ับ  ร  ใดๆ สำห ร ับ ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ส ำห ร ับ ก ารท ด ล องใน  

ส ํวนต ่างๆ และใน การท ด ลอ งกล ุ่ม ย ่อ ยๆ  กล ่าวในห ัวข ้อต ่อ ไป

6.3 ผลการวิเคราะห์ความทนทานของคำตอบ

ในสว่นนีเ้ปน็การแสดงผลการวิเคราะหค์วามทนทานของการทดลองตา่งๆ โดยจะแยกแสดงผลตามการ 
ทดลองในลว่นตา่งๆ ตามวิธทีีไ่ดก้ลา่วมา

6 .3 .1  ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ? เ ว น ท ี่ 1

การทดลองในส่วนท่ี า นีเ้ปน็สว่นการทดลองทีเ่พิม่ความทนทานของคำตอบโดยการเพิม่จำนวน 
สภาพแวดลอ้ม'ทีใ่ชใ้นการเรียนรู้ ซึง่ไดผ้ลการทดสอบความทนทานดงัรูปที ่5.1

จากผลการวิเคราะหค์วามทนทานซึง่แยกตามคา่ ๙7.esf ท่ี 10% และ 30% ของการทดลองใน 
กลุ่มย่อยๆ ซึง่อา้งองิคา่ความทนทานจากตารางที ่5.1 ไดค้า่ตา่งๆ ดงัตารางที ่6.1 ดงันี้

ผล
ที่ d Test =  10% ที่ d Test = 3 0 %

I / I
การทดลอง * ( d T- J s  Al, % ร ร ,cc°/° ร * , / / » พ TJ ร . / / » SSUCC% ร * , / / »

I L  I

ก ่อนปร ับปร ุง 65 .19 72 .23 83.17 52.61 42.90 55.35 64.19 48.71 24

กล ุ่มท ี่ 1 65.11 74 .77 87.42 52 .99 42.15 58.57 69.09 50 .88 26

กล ุ่มท ี่ 2 74.41 82 .06 90.77 59 .00 49 .45 67 .75 78.16 57 .76 36

กล ุ่มท ี่ 3 80 .17 88 .86 93.64 71 .26 60.25 80.09 86 .29 70 .8 38

กล ุ่มท ี่ 4 82 .84 89 .89 93.71 72 .35 65 .85 81.22 85.44 74.21 50

กล ุ่มท ี่ 5 89 .24 95 .37 97 .09 82.18 75.86 90.86 93 .72 82 .17 63

กล ุ่มท ี่ 6 92 .52 97.51 98 .20 89 .59 80 .95 94.27 95.85 87 .77 96

ต า ร า ง ท ี่6 .1  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ีย น I ใ น ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ก ล ุ่ม ต ่า ง ๆ
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จาก ต ารางแ ส ด งผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ส าม ารถ น ำม าแ ส ด งเป ็น ก ราฟ ได ้ด ังร ูป ท ี่ 6 .4  ซ ึ่งแสดง  

ค วาม ล ้ม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งค วาม ท น ท าน ข อ งค ำต อ บ ก ับ  รA11 ห ร ืออ ัต ราล ้วน การน ำป ระสบ ก ารณ ์ขอ งคำต อ บ ท่ีได้เรียนรู้ 
ม าใช ้ใน สภ าพ แวด ล ้อ ม ท ี่ใช ้ท ด สอ บ ค วาม ท น ท าน ท ี่ d Test เป ็น  1 0%  และ 3 0%  และกราฟร ูปท ี่ 6 .5  แสดงความ

ล ้ม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ร A11 ก ับขนาด1ของป ระสบ การณ ์ท ี่ค ำตอบ 'ได ้เร ียนร ู้ม า  I L  I ซ ึ่งก ราฟ ท ั้งสองน ี้ได ้ผ ่าน การป ร ับ เล ้น โค ้ง  

( Curve Fitting ) เพ ื่อ ป ระม าณ เล ้น โค ้งให ้เห ม าะสม ก ับ ช ุดข ้อม ูลท ี่แสด งด ้วยจ ุด

ร ูปท ี่ 6 .4  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ค ่า ต อ บ  ก ัน  ร A11 ท ี่ค ่า  d Test ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ? เ ว น ท ี่ 1

♦  ๘7e s = 1 0 %  ■  d r e s r 3 0 %

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I L I ( จ ำ น ว น )

ร ูปท ี่ 6 .5  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ก ัม พ ัน ธ ์ร A111ก ัน ข น า ด ข อ ง ป ร ะ ส น ก า ร ณ  ์I L  I ท ี่ค ่า  d Test ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ค อ อ ง ต ่ว น ท ี่ 1
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การทดลองในสว่นที ่2 นี ้ เปน็สว่นการทดลองทีเ่พิม่ความทนทานของคำตอบโดยการเพมิความ 
แตกต่างของล ภาพแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการเรยีนรู ้( d Trajn ) เป็น 10% และ 50% โดยเรียนรู้จากสภาพแวดลอ้มจำนวน 
50 สภาพแวดล้อม ซึง่ไดผ้ลการทดสอบความทนทานดงัรูปที ่5.2

จากผลการวิเคราะหค์วามทนทานซึง่แยกตามคา่ ๘7.esf ท่ี 10% และ 30% ของการทดลองใน 
กลุ่มย่อยๆ ซึง่อา้งองิคา่ความทนทานจากตารางที ่ 5.2 ไดค้า่ตา่งๆ ดงัตารางที ่ 6.2 ซึง่นำแสดงเปน็กราฟไดด้งัรูปที่
6.6 และ 6.7

6 . 3 . 2  ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ? เ ว น ท ี่ 2

ผล ท ี่ d Tes, =  10% ท ี่ d Test = 3 0 %
I / I

d  Y ■Train พ tJ S  AJ, % SSUCC% ร พ 0/» m J ร » * SSucc°/° ร พ *
I L  I

1 0% 92 .52 97.51 98 .20 89 .59 80 .95 94.27 95 .85 87.77 96

5 0 % 95.19 98 .67 98 .99 93 .10 88 .37 97 .59 98 .23 93 .02 159

ท า ร า ง ท ี่ 6 .2  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น  ใ น ก า ร ท ด ล อ ง เ ร ีย น ร ู้ใ น ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  5 0  ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ม  ี

ค ่า เ ป อ ร ์เ ซ น ต ์ช อ ง ท ี่ง ก ีด ข ว า ง ท ี่Qก ข ย ับ ต ำ แ ห น ่ง ไ ป  (  d Trajn )  เป ็น  1 0 %  แ ล ะ  5 0 %

♦  cf 1* =  10% ■ d T a s t =  30%

100

70
Ô  6 5 - — ---------------------------------------- ---------------------

6 0 --------------1------------ 1------------ 1------------ 1------------ 1------------ 1------------

86 88 90 92 94 96 98 100

s  A i ,  ( % )

รูปที, 6 .6  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ์ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ค ำ ต อ น  ก ับ  ร A11 ท ี่ค ่า  d Test ต ำ ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ฟ ว น ท ี่ 2
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ร ูป ท ี'6 .7  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ร์ A11ก ัน ข น า ด ข อ ง ป ร ะ ส บ ก า ร ณ I์ L  I ท ี่ค ่า  d Test ท ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ค ่ว น ท ี่2

6 .3 . 3  ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ฟ ว น ท ี่3

การทดลองในส่วนที ่3 นี ้ เปน็สว่นการทดลองทีเ่พิม่ความทนทานของคำตอบโดยการเพิม่ความ 
แตกตา่งของลภาพแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการเรียนรู้ ( dTrajn ) เป็น 10% 30% และ 50% โดยเรียนรู้จากสภาพแวดลอ้ม 
จำนวน 10 สภาพแวดลอ้ม ซึง่ไดผ้ลการทดสอบความทนทานดงัรูปที ่5.3

จากผลการวิเคราะหค์วามทนทานซึง่แยกตามคา่ ๘7.esf ท่ี 10% และ 30% ของการทดลองใน 
กลุ่มย่อยๆ ซึง่อา้งองิคา่ความทนทานจากตารางที ่ 5.3 ไดค้า่ตา่งๆ ดงัตารางที ่ 6.3 ซึง่นำแสดงเปน็กราฟไดด้งัรูปท ี่

6.8 และ 6.9

s\  ผ ล

d Train

ท ี่๘ 7^ = 1 0 % d Test “ 30%
I น

m j ร *  % S SUCC% ร * . * R ( d rJ ร ,v ,% รร1,c c % ร * . *

1 0 % 7 4 .4 1 8 2 . 0 6 9 0 . 7 7 5 9 . 0 0 4 9 . 4 5 6 7 . 7 5 7 8 . 1 6 5 7 . 7 6 3 6

30% 8 0 . 3 7 9 2 . 6 3 9 4 . 9 8 8 3 .8 1 6 6 .3 1 8 7 .7 0 9 0 . 3 3 8 2 . 5 5 1 0 3

50% 8 3 . 5 8 9 3 . 4 0 9 5 . 5 9 8 2 . 9 3 7 0 . 2 2 8 8 .8 6 9 1 . 6 9 8 2 . 3 7 9 0

ต า ร า ง ท ี่ 6 .3  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น  ใ น ก า ร ท ด ส อ ง เ ร ีย น ร ุ้ใ น ส ภ า พ แ ว ด ค ้อ ม  1 0  ส ภ า พ แ ว ด ค ้อ ม ท ี่ม ี 

ค ่า เ ป อ ร ีเ ซ น ต ์ข อ ง ท ี่ง ก ีด ข ว า ง ท ี่Qก ข ย ัน ต ำ แ ห น ่ง ไ ป  (  d Tran เ  เป ็น  1 0 %  3 0 %  แ ต ะ  5 0 %
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พ ี่6 . 8 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ค ำ ต อ บ  ก ับ  ร A11พ ี่ค ่า  d Test ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ว น พ ี่3

♦  ๙ 7* = 1 0 %  ■  d ̂ = 3 0 %

0 10 20  30 40  5 0 0 60 70 80 90  100 110
I L I ( จำน วน )

พ ี่6 .9  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัน พ ัน ธ ์ร A11ก ับ ข น า ด ข อ ง ป ร ะ ส บ ก า ร ณ ์ I L  I พ ี่ค ่า  d Test ต ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ว น พ ี่ 3



5 0

6 . 3 . 4  ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ั้ง ห ม ด

ใน ส ่วน น ี้เป ็น ก ารรวม ผลการว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน ใน การท ดลอ งท ั้ง  3 ส ่วน เข ้าด ้วยก ัน  เพ ื่อให  ้

เห ็น ถ ึงผลการว ิเค ราะห ์ค วาม ท น ท าน โดยรวม ท ี่ช ัด เจน ย ิ่งข ึ้น  ด ังแสดงได ้ด ังร ูป ท ี่ 6 .1 0  และ 6 .11

♦  ๗ ^ = 1 ๐ %  ■  ๙ 7..1 = 3 0 %

0  10 20  30 40  50  60 7 0  80 90  100

ร ู! /ท ี่6 . 1 0 ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ท น ท า น ข อ ง ค ำ ต อ บ  ก ับ  ร A11ท ี่ค ่า  d Test ด ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ค ล อ ง ท ั้ง ห ม ด

♦  ๘ ^ = 1 0 %  ■  d 195 = 3 0 %

0 2 0  40  6 0  80  0 100 1 2 0  140 1 6 0  180
I L I ( จำน วน  )

รูปที, 6 .1 1  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร A111ก ัน ข น า ด ข อ ง ป ร ะ ส บ ก า ร ณ ์ I L  I ท ี่ค ่า  d Tes1 ด ่า ง ๆ ใ น ก า ร ท ด ส อ ง ท ั้ง ห ม ด
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จากผลการวิเคราะห์ความทนทานของคำตอบในหัวข้อ 6.3 จะเห็นได้ว่า ความทนทานของคำตอบ เป็น 
ปัจจัยหน่ึงท่ีมีส่วนสัมพันธ์กันอัตราส่วนการนำประสบการณ์ของคำตอบท่ีได้เรียนรู้มาใช้ หรือ รA11 ซ่ึง'หาค่าสัมประ 
สิทธิสหสัมพันธ์เชิงเส์น1 r ( linear correlation coefficient ) ระหว่าง รA11 กับความทนทานลำหรับการทดลองที': 
หมดท่ี d Test เป็น 10% และ 30% ได้ค่า r = 0.9719 และ 0.9721 ตามลำดับ ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์เชิงเสันเป็น 
อย่างดี ถ้า รA11 มีค่าสูง ความทนทานของคำตอบก็จะสูงข้ึนตาม แลดงว่าสมมติฐานเป็นจริงตามท่ีได้กล่าวไว้ 
ความสัมพันธ์ของความทนทาน และ รA11 เป็นแบบแปรผันตรง ตามสมการ

ความทนทาน Oc SA11 ..........( 4 )

และยังสังเกตได้ว่า ในสภาพแวดล้อมท่ีคำตอบประลบความสำเร็จจะมีอัตราส่วนการนำประสบการณ์ที 
ได้เรียนรู้มาใช้สูงกว่าในสภาพแวดล้อมท่ีไม่ประสบความสำเร็จ ( ค่า ร5ucc มีค่ามากกว่าค่า รFaj1 ลำหรับทุก  ๆการ 
ทดลอง)

จากผลการวิเคราะห์ยังพบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราส่วนการนำประลบการณ์ของคำตอบมาใช้อย่างหน่ึง 
ก็คือ ขนาดของประสบการณ์ท่ีคำตอบได้เรียนรู้มา I L I ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง I L I กับ รA11 มีแนว 
โน้มว่า ค่า I L I ท่ีสูงข้ึนทำให้ค่า รA11 สูงข้ึนด้วย ซ่ึงหาค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์เชิงเล้น1 r ระหว่าง I L I กับรA1,
สำหรับการทดลองท้ังหมดท่ี d Test เป็น 10% และ 30% ได้ค่า r = 0.7962 และ 0.8255 ตามลำดับ ซ่ึงแสดงความ 
สัมพันธ์เชิงเล้นดีพอสมควร

สร ุปผลการว ิเคราะห ์ท ั้งหมดได้ว ่า  ใน ก ารท ด ลอ งเพ ื่อ เพ ิ่ม ค วาม ท น ท าน ขอ งค ำต อ บ ใน ว ิธ ีค ำห น ด ก าร เขิง 
พ ันธ ุกรรมด ังงานว ิจ ัยน ี้ โด ย ก าร เพ ิ่ม จำน วน ส ภ าพ แวด ล ้อ ม ใน การ เร ียน ร ู้ และเพ ิ่ม ค วาม แ ต ก ต ่า งขอ งส ภ าพ แ วด  

ล ้อม ใน การเร ียน ร ู้เห ล ่าน ี้น ให ้ม ีค วาม แต กต ่างก ัน ม ากข ึ้น ม ีผ ลท ำให ้ค วาม ท น ท าน ขอ งคำต อ บ  ห ร ือ โอ กาสท ี่ค ำตอ บ  

น ั้น จะป ระสบ ค วาม สำเร ็จ ใน ส ภ าพ แวดล ้อ ม ท ี่ไม ่ได ้เร ียน ร ู้ม าม ีค ่าส ูง  ส าเห ต ุท ี่เป ็น เช ิน น ี้เน ื่อ งม าจ าก ว ิธ ีด ังก ล ่าว เป ็น  

การเพ ิ่ม ขน าด ขอ งป ระสบ ก ารณ ์ท ี่ค ำต อ บ น ั้น ได ้เร ียน ร ู้ให ้ม ีขน าด ให ญ ่ข ึ้น  ท ำให ้ม ีก ารน ำป ระลบ ก ารณ ์ท ี่ได ้เร ียน เไบ  

ใช ้ในสภาพ แวดล ้อมท ี่ใช ้ทดสอบในอ ัตราส ่วนท ี่ส ูง  ซ ึ่งม ีผ ล ให ้โอ ก าส ท ี่ค ำต อ บ น ั้น จ ะป ระส บ ค วาม ส ำ เร ็จ ใน ล ภ ''พ  

แวดล ้อ ม ท ดสอ บ ม ีม ากข ึ้น

6 .4  ส ร ุป ผ ล ก า ? ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ว า ม ท น ท า น
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