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บทที่  1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ทฤษฎีภาษารปูนัย (formal language theory) เริ่มตนขึน้ในชวงป ค.ศ. 1950-1960 
จากงานวิจัยของนักภาษาศาสตรที่ชื่อวา นอม ชอมสกี ซึ่งพยายามที่จะอธิบายการเรียนรูภาษา
ของมนุษย เขาไดเสนอแนวคิดของการมีอยูของไวยากรณสากล (universal grammars) ใน
สมองของมนุษย และอธบิายกระบวนการเรียนรูภาษาของมนุษยวา เปนกระบวนการกําหนด
รูปแบบของกฎเชิงวากยสัมพันธ (syntactic rules) ในไวยากรณสากลตามขอมูลของภาษาที่ได
รับมา ซึ่งภาษาแตละภาษามีรูปแบบของกฏเชิงวากยสัมพันธแตกตางกัน และรูปแบบของกฎใน
ไวยากรณยังสามารถนํามาแบงความซับซอนของภาษาไดอีกดวย โดยชอมสกีไดแบงภาษา
ออกเปนทั้งหมด 4 ระดับในรูปแบบของลําดับชั้นของระดับภาษาทีส่ัมพันธกัน ก็คือ ระดับภาษา
สม่ําเสมอ (regular languages) ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท (context-free language) ระดับภาษา
พ่ึงบริบท (context-sensitive language) ระดับภาษาแจงนับไดแบบวนซ้ํา (recursively 
enumerable language) แตอยางไรก็ตาม ในชวงเวลานั้นความสามารถของการเรียนรู 
(learnability) ของระดับภาษาตาง ๆ ยังไมไดถูกศึกษา เน่ืองจากในชวงนั้นยังไมมีแบบจําลองใด
ที่สามารถอธบิายกระบวนการเรียนรูภาษาได 

การศึกษาเรื่องความสามารถการเรียนรูภาษาไดรับความสนใจเปนอยางมาก ตั้งแต
ป ค.ศ. 1967 เม่ือนักวิจัยดานภาษาศาสตรชื่อ โกลด ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สามารถอธิบายกระบวนการเรียนรูภาษาได เพ่ือใชในการศึกษาความสามารถในการเรียนรูของ
ระดับภาษาตาง ๆ ในลําดับชั้นที่ชอมสกไีดเสนอไว แบบจําลองการเรียนรูภาษานีรู้จักกันดีในชื่อ
ของ การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัด (identification in the limit) โดยเปนการมองวาการ
เรียนรูภาษาเปนกระบวนการหาตัวแทนเชิงไวยากรณ (grammatical representation) ของ
ภาษา และเปนกระบวนการที่ไมสิ้นสุด (infinite process) ซึ่งการที่จะกลาววาภาษาใด ๆ 
สามารถเรียนรูไดนั้น จะตองพิจารณาจากการมีอยูของอัลกอริทึมการเรียนรู (learning 
algorithm) ที่สามารถระบไุวยากรณของภาษานั้น ๆ ไดในขอบเขตที่จํากัด โกลดไดใช
แบบจําลองนีศ้ึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษาตาง ๆ ในลําดับชั้นชอมสกีในเชิง
ทฤษฎี และไดเสนอทฤษฎีบทที่มีอิทธิพลตองานวจัิยดานการเรียนรูภาษาเปนอยางมาก 2 
ทฤษฎีบท คอื ทฤษฎีบทเชิงบวกที่กลาววาระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท และ
ระดับภาษาพึง่บริบท สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวก (ประโยคหรือสายอักขระที่อยูในภาษา) 
และตวัอยางลบ (ประโยคหรือสายอักขระที่ไมอยูในภาษา) และทฤษฎีบทเชิงลบที่กลาววา ไมมี
ระดับภาษาใดเลยในลําดับชัน้ชอมสกีสามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว ดวย
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ทฤษฎีบทเชิงลบน้ีทําใหนักวิจัยดานการเรียนรู หันไปสนใจศึกษาประเด็นอ่ืน ๆ จนทําใหชวงป 
ค.ศ. 1970-1980 ไมมีงานวิจัยทางดานการเรียนรูภาษามากนัก 

การศึกษาเรื่องความสามารถการเรียนรูภาษากลับมาไดรับความสนใจอีกครั้งในชวง
ตนของป ค.ศ. 1980 เม่ือนักวิจัยชื่อ อังกลูอิน ไดแสดงใหเห็นวา มีระดับยอยของระดับภาษา
สม่ําเสมอที่สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว โดยระดับภาษานั้นเรียกวา ระดับ
ภาษายอนกลบัได (reversible languages) ซึ่งหลังจากนั้น มีระดับภาษาอีกเปนจํานวนมากได
ถูกพิสูจนวาสามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว เชน ระดับภาษาทดสอบได 
(testable languages) ระดับภาษาสม่ําเสมอที่เขารหัส (code regular languages) ระดับภาษา
สม่ําเสมอแบบเขม (strictly regular languages) เปนตน โดยระดับภาษาเหลานี้สวนใหญเปน
ระดับยอยของภาษาสม่ําเสมอ ที่นิยามขึ้นมาใหมตามตัวแทนเชิงไวยากรณในรปูแบบของออโต
มาตาชนิดตาง ๆ  

การนําผลที่ไดจากงานวิจัยดานการเรียนรูภาษา ไปประยุกตใชกับการแกปญหา
ดานการรูจํา (recognition problems) เปนประเดน็หน่ึงที่นาสนใจและทาทายเปนอยางมาก 
เน่ืองจากนักวิจัยสวนใหญเชื่อวา ปญหาการรูจําสวนใหญมีความซับซอนอยูในระดับสมํ่าเสมอ 
ดังน้ันนักวิจัยสวนหนึ่งไดสนใจที่จะหาอัลกอริทึมการเรียนรูที่มีประสทิธิภาพของระดับภาษา
สม่ําเสมอ รวมถึงระดับยอยของภาษาสม่ําเสมอ เน่ืองจากระดับภาษาสม่ําเสมอนี้ไดถูกพิสูจน
แลววาสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด นั่นคือมีอัลกอริทึมการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพโดยใช
ออโตมาตาเปนตัวแทนเชิงไวยากรณของภาษา แตอยางไรก็ตาม ปญหาหนึ่งที่เกิดจากการใชออ
โตมาตาเปนตวัแทนเชิงไวยากรณ คือ ขนาดของออโตมาตาที่คํานวณไดจากอัลกอริทึมการ
เรียนรูมีขนาดใหญในกรณีทีภ่าษาถูกนิยามดวยสัญลักษณเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนสาเหตุใหไม
สามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได 

ในป ค.ศ. 2006 นักวิจัยดานการอนุมานเชิงไวยากรณที่ชื่อวา อิกูเอรา ไดนิยามออ
โตมาตาชนิดพิเศษขึ้นมาใหม ออโตมาตาตวันี้เรียกวา ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค (k-
edge deterministic finite automata) ซึ่งนิยามบนเซตของสัญลักษณที่มีอันดับ ออโตมาตาตัวน้ี
มีคุณสมบัติทีน่าสนใจคือ ขนาดของออโตมาตาไมขึ้นอยูกับจํานวนสัญลักษณที่ใชนิยามภาษา 
แตขึ้นอยูกับคา เค ที่ระบุไว ซึ่งเหมาะสําหรับการรูจําภาษาที่นิยามจากสัญลักษณที่มีลําดบัที่มี
อยูเปนจํานวนมากในภาษาที่พบไดทัว่ไป เชน ภาษาของทํานองเพลงที่ตวัโนตมีลําดับ เปนตน 
แตจนถึงปจจุบันยังไมมีงานวิจัยใดศึกษาคุณสมบัติการเรียนรูภาษาของระดับภาษาที่รูจําไดโดย
ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาความสามารถการเรียนรูของระดับภาษาทีรู่จําไดโดยออ
โตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ซึ่งเราไดเรียกระดับภาษานี้วา ระดับภาษายอมรับได-เค (k-
acceptable languages)  โดยทําการศึกษาบนแบบจําลองการเรียนรูของโกลด โดยศึกษาใน
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สถานการณการเรียนรูที่แตกตางกันสองแบบ คือ แบบแรกพิจารณาในกรณีที่มีตัวอยางบวก
เพียงอยางเดียว และแบบที่สองพิจารณาในกรณีที่มีทั้งตัวอยางบวกและตวัอยางลบ โดย
ทําการศึกษาเชิงทฤษฎีเพ่ือเสนอผลการศกึษาในรูปแบบของทฤษฎบีทของความสามารถการ
เรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค ของทั้งสองรูปแบบของการนาํเสนอขอมูล และยืนยันผล
การศึกษาโดยวิธีการพิสูจนทางคณิตศาสตร นอกจากนั้นในกรณีทีพิ่สูจนแลววาระดับยอมรับได-
เคสามารถเรยีนรูได งานวิจัยนี้จะเสนออัลกอริทึมการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจาก
เวลาและขนาดของตัวอยางที่ใชในการเรยีนรู 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือพิสูจนความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค และเสนอ
อัลกอริทึมการเรียนรูที่มีประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค จากการนําเสนอ
ขอมูล 2 รูปแบบ คือ การนําเสนอดวยตวัอยางบวกเพียงอยางเดียว และการ
นําเสนอทั้งตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 

2.         ศึกษาการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค ผานตวัแทนเชิงไวยากรณของภาษา
ที่เรียกวา ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค 

3. ความสําเร็จของการเรียนรูภาษา พิจารณาจากเกณฑการเรียนรูในขอบเขตจาํกัด
ของโกลด 

4. ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการเรียนรู พิจารณาจากเวลา และขนาดของตัวอยางที่
ใชในการเรียนรู 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
2. วิเคราะหและออกแบบอัลกอริทึมการเรียนรู 
3. พัฒนาประสิทธิภาพของขั้นตอนการเรียนรู  
4. ตั้งทฤษฎีบทและพิสูจน 
5. วิเคราะหและสรุปผล 
6. จัดทําเอกสารงานวิจัย 
 
1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

1. ไดทฤษฎบีทของความสามารถในการเรียนรูภาษาในระดับของภาษายอมรับได-เค 
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2. ไดอัลกอริทึมในการเรียนรูทีมี่ประสิทธิภาพสําหรับภาษายอมรับได-เค ในกรณีที่
พิสูจนแลววาเรียนรูได 

1.6 เน้ือหาในวิทยานิพนธ 

รายละเอียดตาง ๆ ในวิทยานิพนธจะนําเสนอเปนลําดับดังนี้  ในบทที่ 2 จะกลาวถึง
กลาวถึงงานวจัิยที่เกี่ยวของกับการเรียนรูภาษา บทที่ 3 จะแสดงความรูพ้ืนฐานทีใ่ชในงานวิจัย 
ไดแก นิยามและสัญลักษณที่เกี่ยวของ แบบจําลองการเรียนรูเชิงตัวอยางของโกลด เกณฑวัด
ความสามารถการเรียนรูภาษาที่เรียกวาการระบุภาษาไดในขอบเขตจาํกัด บทที่ 4 จะนําเสนอ
นิยามของภาษายอมรับได-เค และออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค และผลการศึกษา
คุณสมบัติพ้ืนฐานของระดับภาษานี้ สวนบทที่ 5 จะแสดงผลการศึกษาความสามารถในการ
เรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 กรณี คือ ในกรณีที่นําเสนอ
ดวยตวัอยางบวกเพียงอยางเดียว และในกรณีที่นําเสนอดวยตัวอยางบวกและตวัอยางลบ ซึ่งจะ
แสดงผลการศึกษาในรปูแบบของทฤษฎีบท และบทพิสูจน  สวนสุดทายจะทําการสรุปผลการ
ศึกษาวิจัยและแนวทางที่นาจะศึกษาตอจากงานวิจัยนี้      

1.7 งานตีพิมพ 

ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังน้ี 
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บทที่  2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเรียนรูภาษา โดยแบง

ออกเปน 3 หัวขอคือ งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองการเรียนรูภาษา งานวิจัยที่ศึกษา
ความสามารถในการเรียนรูภาษาจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว และงานวิจัยที่ศึกษา
ความสามารถในการเรียนรูภาษาจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 
 
2.1 งานวิจัยที่ศกึษาแบบจําลองการเรยีนรูภาษา 

จุดประสงคในชวงแรกของการศึกษาความสามารถในการเรียนรูภาษา คือ ตองการ
ที่จะเขาใจกระบวนการเรียนรูภาษาของมนุษย โดยเริ่มตนในป ค.ศ. 1956 นอม ชอกสกี [1] ได
เสนอแนวคิดของการมีอยูของไวยากรณสากล ทกุภาษามีระบบไวยากรณพ้ืนฐานที่เหมือนกัน 
แตสิ่งทีต่างกนัคือ การตั้งคาของระบบไวยากรณใหสอดคลองกับภาษา ดังน้ันกระบวนการการ
เรียนรูภาษา ก็คือ การกระบวนการหาระบบไวยากรณที่ตั้งคาเหมาะสําหรับภาษานั้น ๆ จาก
ขอมูลภาษาทีไ่ดรับมานั่นเอง นอกจากนี้เขายังไดเสนอการแบงลําดับความซับซอนของภาษา
ตามระบบไวยากรณ ที่เรียกวา ลําดับชัน้ของชอมสกี (Chomsky’s hierarchy) [2] โดย
ประกอบดวยระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท ระดับภาษา
แจงนับไดแบบวนซ้ํา โดยภาษามนุษยนั้นอยูเหนือกวาระดับภาษาไมพ่ึงบริบท [3] เน่ืองจากไม
สามารถใชไวยากรณไมพ่ึงบริบทบรรยายได แตจะอยูในระดับชัน้ใดนั้น จนถึงปจจุบันยังไมมีบท
พิสูจนใดที่สามารถยืนยันได 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนสิ่งหนึ่งที่จําเปนในการศึกษาวิจัยความสามารถการ
เรียนรูภาษา โดยแบบจําลองนี้ตองสามารถที่จะอธบิายกระบวนการเรียนรูภาษา และมีกฎเกณฑ
ที่ใชบอกความสําเร็จของการเรียนรู ตั้งแตป ค.ศ. 1960 จนถึงปจจุบัน งานวิจัยสวนใหญได
ทําการศึกษาการเรียนรูภาษาโดยใชแบบจําลองการเรียนรูสามแบบ [4-9] คือ แบบจําลองการ
เรียนรูภาษาเชิงตวัอยาง (explanatory learning) ของโกลด [10] แบบจําลองการเรียนรูภาษา
จากการซักถาม (active learning) ของอังกลูอิน [11] และการเรียนรูดวยความถูกตองโดยการ
ประมาณที่นาจะเปนไปได (probably approximately correct learning) ที่เสนอโดยวาเลียน [12] 
ทั้งสามแบบจาํลองนี้แตกตางกันที่รูปแบบของการนําเสนอขอมูลภาษา และเกณฑการพิจารณา
ความสําเร็จของการเรียนรูภาษา สําหรบัวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองการเรียนรูเชิงตวัอยางของ
โกลดเปนพ้ืนฐานในงานวิจัย ดังน้ันในหัวขอน้ีจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่เกีย่วของกับแบบจําลอง
การเรียนรูแบบน้ีเทานั้น 
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แบบจําลองการเรียนรูเชิงตวัอยางของโกลดนั้นเปนการเรียนรูในลักษณะที่ผูเรียนรับ
ขอมูลภาษาไดทางเดียว (passive learning) และเปนกระบวนการที่ไมสิ้นสุด (infinite  process) 
ความสําเร็จของการเรียนรูของแบบจําลองนี้พิจารณาไดจากเกณฑที่เรียกวา “การระบุภาษาได
ในขอบเขตจํากัด” นั่นคือ การเรียนรูภาษาจะสําเร็จเม่ือผูเรียนสามารถระบตุวัแทนเชิงไวยากรณ
ของภาษานั้นไดในเวลาที่จํากัด โกลดไดใชแบบจําลองนี้ศึกษาความสามารถการเรียนรูของ
ภาษาตาง ๆ ในลําดับชั้นชอมสก ี ซึ่งโกลดไดเสนอทฤษฎีบทที่มีผลกระทบตอวงการวิจัยเปน
อยางมาก นั่นคือ ทฤษฎบีทเชิงบวกของโกลด ซึ่งกลาววา ระดับภาษาวนซ้ําสามารถเรียนรูไดใน
ขอบเขตจํากดัโดยใชตวัอยางบวก (สายอักขระที่อยูในภาษา) และตัวอยางลบ (สายอักขระที่ไม
อยูในภาษา) และทฤษฎีบทเชิงลบของโกลด ที่กลาววา ทุกระดับภาษาในลําดับชั้นของชอมสกี
ไมสามารถเรยีนรูภาษาไดในขอบเขตจํากัดโดยใชตวัอยางบวกเพยีงอยางเดียว ตอมาในป ค.ศ. 
1978 โกลด [13] ไดพัฒนาแบบจําลองการเรียนรูภาษาอีกแบบหนึง่ที่เรียกวา การระบุภาษาได
จากขอมูลที่ไดรับ (identification from given data) โดยพิจารณาความสําเร็จของการเรียนรูจาก
ขอมูลที่จํากัด ในงานวิจัยน้ีโกลดไดเนนไปที่ระดับภาษาสม่ําเสมอ ซึ่งตอมาในป ค.ศ.1996 ดู
ปองท [14] ไดพิสูจนวา แบบจําลองการเรียนรูของโกลดทั้งสองแบบนั้นสมมูลกันในทางทฤษฎี 
นั่นคือ ระดับภาษาใดสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด ก็ตอเม่ือ ระดับภาษานัน้สามารถเรียนรู
ไดจากขอมูลที่ไดรับ  

ในการศึกษาวจัิยเรื่องการเรียนรูภาษานั้น ประสิทธิภาพในการเรียนรูภาษาเปน
ประเด็นที่นักวิจัยดานนี้สนใจ มีงานวิจัยหลายงานไดเสนอเกณฑในการวัดประสิทธิภาพโดย
พิจารณาจากปจจัยที่แตกตางกัน [15] เชน เวลาทีใ่ชในการเรียนรูเพียงอยางเดียว จํานวนความ
ผิดพลาดที่เกดิขึ้นในกระบวนการเรียนรู จํานวนของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของตัวแทนเชิง
ไวยากรณ เปนตน แตเกณฑในการวัดประสิทธภิาพทีเ่ปนที่ยอมรับกันในงานวิจัยดานการ
อนุมานเชิงไวยากรณ คือ ขนาดของตวัอยางลักษณะ (ตัวอยางที่ทําใหการอนุมานไวยากรณ
สําเร็จ) ที่ใชในการเรียนรู และเวลาที่ผูเรียนใชในการหาไวยากรณภาษา ทั้งสองตัวชี้วัดนีต้อง
เปนอยูในรูปแบบของฟงกชนัพหุนาม แบบจําลองการเรียนรูภาษาทีร่วมสองตวัชีว้ดันี้ก็คือ การ
ระบุไดในขอบเขตจํากัดจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม (identification in the limit from 
polynomial time and data) เสนอโดย อิกูเอรา [16] ในป ค.ศ. 1997 ในงานนี้เขาไดศึกษาการมี
อยูจริงของตัวอยางลักษณะ และไดพิสูจนวา ออโตมาตาจํากัดเชิงไมกําหนด (non-deterministic 
finite automata) และ ไวยากรณไมพ่ึงบริบท (context-free grammar) ไมสามารถเรียนรูไดใน
ขอบเขตจํากดัดวยเวลาและจํานวนขอมูลเชิงพหุนาม แตออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดสามารถ
เรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยเวลาและจํานวนขอมูลเชิงพหุนาม แบบจําลองการระบุภาษาไดใน
ขอบเขตจํากดัจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม ไดถูกใชกันอยางแพรหลายในงานวิจัยดานการ
เรียนรูภาษา และถูกอางอิงเปนจํานวนมาก ในวิทยานพินธนี้ใชแบบจําลองดังกลาวในการศึกษา
ประเด็นของประสิทธิภาพของการเรียนรูภาษา 
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2.2 งานวิจัยที่ศกึษาความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว 

จากทฤษฎีบทเชิงลบของโกลดทําใหนักวิจัยจํานวนหนึ่งตีความวา ระดับของภาษา
มนุษยซึ่งเปนระดับยอยของระดับภาษาวนซ้ําก็ไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดโดยใช
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว การตีความลักษณะนี้ทําใหนักวิจัยเหลานี้เปลี่ยนความสนใจไป
ศึกษาประเด็นที่อ่ืน ๆ จนทําใหชวงป ค.ศ. 1970-1979 เปนยุคมืดของการศึกษาดานการเรียนรู
ภาษา [17] แตตอมาในป ค.ศ. 1982 อังกลูอิน [18] ไดพิสูจนวา มีภาษาที่เรียกวา ภาษา
ยอนกลับได-เค (k-reversible languages) สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว 
งานวิจัยชิ้นนี้เองทําใหการศึกษาความสามารถในการเรียนรูภาษาจากตัวอยางบวกเพียงอยาง
เดียวกลับมาไดรับความสนใจอีกครั้ง หลังจากนั้นไดมีระดับของภาษาจํานวนหนึ่งถูกพิสูจนวา
เรียนรูไดจากตัวอยางบวก ไดแกระดับของภาษาตอไปน้ี k-testable languages [19],  Szilard 
languages [20], k-variable pattern languages [21], strictly deterministic languages [22], 
code regular languages [23], k-piecewise testable languages [24], deterministic even 
linear languages [25], uniquely terminating regular languages [26], terminal 
distinguishable languages [27], residual languages [28], very simple languages [29], 
biRFSA languages [30], substitutable context-free languages [31], k,l-substitutable 
context-free languages [32], multidimensional substitutable multiple context-free 
languages [33], strict prefix deterministic languages [34] เปนตน จากระดับของภาษา
เหลานี้จะสังเกตไดวา งานวิจัยสวนใหญจะศึกษาภาษาในระดับยอยของระดับภาษาสม่ําเสมอที่
นิยามขึ้นมาเฉพาะ  

 
2.3 งานวิจัยที่ศกึษาความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางบวกและตวัอยางลบ 

จากทฤษฎบีทเชิงบวกในงานวิจัยของโกลด [4] ที่กลาววา ระดับของภาษาวนซ้ํา 
(recursive languages) สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจาํกัดจากตัวอยางบวกและตวัอยางลบ ทํา
ใหทราบวาระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท ซึ่งเปนระดับ
ยอยของระดับภาษาวนซ้ํา สามารถเรยีนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ
ดวย แตในงานวิจัยนี้ไดพิสูจนใหเห็นเชงิทฤษฎีเทานัน้ ไมไดนําเสนออัลกอริทึมการเรียนรูทีมี่
ประสิทธิภาพแตอยางใด  

ในชวงตั้งแตป ค.ศ. 1973 ถึงปจจุบนัไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับ
ความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางบวกและตวัอยางลบ แตสวนใหญจะศึกษาที่ระดับภาษา
สม่ําเสมอ อัลกอริทึมการเรียนรูแรกถูกเสนอขึ้นใน ป ค.ศ. 1973 โดย แทรคเทนบอรท และ
บารซดิน [35] อัลกอริทึมน้ีเริ่มตนจากการสรางตนไมยอมรับจากตัวอยางบวก และใชการเทคนิค
การผสานสถานะ (state-merging technique) และใชออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดเปนตวัแทน
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เชิงไวยากรณ แตอัลกอรทิึมน้ีมีขอจํากัดในการใชงานคือ ตัวอยางสําหรับการเรียนรูภาษานัน้
จะตองสมบูรณที่ความยาวเทากับจํานวนสถานะของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด ซึ่งทําใหตอง
ใชตวัอยางเปนจํานวนมากในกระบวนการเรียนรู  และในป ค.ศ. 1978 โกลด ไดเสนออัลกอริทึม
การเรียนรูสําหรับภาษาสม่าํเสมอ แตอัลกอริทึมน้ีสามารถเรียนรูไดในกรณีตวัอยางที่ใชในการ
เรียนรูมีตวัอยางลักษณะอยูเทานั้น 

หลังจากนั้นในป ค.ศ. 1992 อนซินา และการเซีย [36] ไดเสนออัลกอริทึมการเรียนรู
ภาษาสม่ําเสมอที่เรียกวาอารพีเอ็นไอ (Regular Positive Negative Inference) ซึ่งเปน
อัลกอริทึมที่ทาํงานในเวลาเชิงพหุนาม และไดพิสจูนวาอัลกอริทึมอารพีเอ็นไอสามารถใชเรียน
ภาษาสม่ําเสมอไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมขึ้นกับรปูแบบตวัอยาง และยังพิสจูนอีกดวยวา 
เม่ือใดก็ตามทีต่ัวอยางสําหรบัการเรียนรูภาษามีตวัอยางลักษณะอยู จะเรียนรูออโตมาตาจํากัดที่
ถูกตองของภาษาได อัลกอริทึมอารพีเอ็นไอเริ่มตนดวยการสรางตนไมยอมรับจากตัวอยางบวก 
และใชเทคนิคผสานสถานะ จากนั้นทําการพิจารณาการผสานคูของสถานะใด ๆ  โดยพิจารณา
ตามอันดับเชงิพจนานุกรมโดยพิจารณาความยาวรวมดวย (lexicographic-length order) การ
อนุญาตใหผสานสถานะหรอืไมจะพิจารณาจากตัวอยางลบ โดยถาออโตมาตายอมรับตวัอยางลบ 
ก็จะปฏิเสธการผสาน  

ในปเดียวกัน แลง [37] ไดพัฒนาอัลกอริทึมของแทรคเทนบอรท และบารซดิน แต
ตัวอยางสําหรบัการเรียนรูไมจําเปนตองสมบูรณ เขาไดทดลองกับตวัอยางขอมูลภาษาที่เบาบาง 
(sparse data) และไดรายงานผลที่นาสนใจวาการผสานสถานะแนวกวาง จะใหผลดีกวาการ
ผสานสถานะแนวลึก  

ตอมาในป ค.ศ. 1996 อิกูเอรา และคณะ [38] ไดนําอัลกอริทึมอารพีเอ็นไอมา
พัฒนา และเสนอขั้นตอนการเลือกสถานะโดยพิจารณาจากคาความถี่ของขอมูลทีผ่านสถานะนัน้ 
ๆ ขั้นตอนนี้เรียกวา ดีดีดีไอ (Data-Driven DFA Inference) ซึ่งจากผลการทดลอง อัลกอริทึมดี
ดีดีไอสามารถระบุออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดได     แตใชจํานวนตัวอยางลักษณะสําหรับการ
เรียนรูมากกวาอัลกอริทึมอารพีเอ็นไอ 

ในป ค.ศ. 1997 นักวิจัยทางดานการเรียนรูภาษา ไดจัดการแขงขันที่ชื่อวา แอบบา
ดินโก (Abbadingo competition) [39] ขึ้นมาเพื่อใหนักวิจัยเสนออัลกอริทึมการเรียนรูที่มี
ประสิทธิภาพสําหรับเรียนรูภาษาสม่ําเสมอ  ไพรซ  [40] เปนผูชนะการแขงขั้นครั้งนี้ โดยใช
อัลกอริทึมที่เรยีกวาอีดีเอสเอ็ม (Evidence Driven State Merging) อัลกอริทึมน้ีเริม่ตนจากการ
สรางตนไมยอมรับสวนหนาเชนเดียวกับอัลกอริทึมอารพีเอ็นไอ สําหรับการเลือกคูของสถานะ
นั้นจะพิจารณาจากการใหคะแนนการผสานทุกคูของสถานะที่เปนไปได และเลือกผสานคูของ
สถานะที่ไดคะแนนมากที่สดุ อัลกอริทึมอีดีเอสเอ็มมีขอเสียคือการไมคงคุณสมบตัิการคงสภาพ
ตนไม (tree invariant) [41] ซึ่งคุณสมบตัินี้กลาววา สําหรับการพิจารณาการผสานคูสถานะใด ๆ  
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ตองมีสถานะอยางนอยหนึ่งสถานะเปนรากของตนไม คุณสมบัตินีเ้ปนเง่ือนไขทีเ่พียงพอที่จะทํา
ใหอัลกอริทึมทํางานไดในเวลาจํากัด ทําใหอัลกอริทึมอีดีเอสเอ็มไมสามารถรับประกันเวลาใน
การทํางานที่จํากัด อัลกอริทึมการเรียนรูที่นาสนใจอีกอัลกอริทึมหน่ึงคือบลูฟริงก (Blue Fringe) 
[40] ซึ่งนําขอดีของ อัลกอริทึมอีดีเอสเอ็มมาใชและเพิม่คุณสมบัติการคงสภาพตนไมเขาไป แต
เน่ืองจากปริภูมิการคนหา (search space) ของคูสถานะที่ดีทีสุ่ดสําหรับการผสานนอยกวา
อัลกอริทึมอีดีเอสเอ็ม ทําใหความถูกตองนอยกวาอัลกอริทึมอีดีเอสเอ็มเล็กนอย แตมีขอดีคือ
รับประกันเวลาการทํางานที่จํากัด  

ในป ค.ศ. 2000 การเซีย และคณะ [42] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
อัลกอริทึมของโกลด และอัลกอริทึมอารพีเอ็นไอ ผลทีไ่ดจากการศึกษาคืออัลกอรทิึมอารพีเอ็นไอ
ใหคาความถกูตองมากกวา เม่ือใชจํานวนตัวอยางการเรียนรูที่เทากนั 

ในป ค.ศ. 2002 ซิซเชลโล และเครเมอร [43] ไดพัฒนาอัลกอริทึมอีดีเอสเอ็ม และ
นําไปวิเคราะห พบวาคาความถูกตองที่เพ่ิมขึ้น 27 เปอรเซ็นท เกิดจากการผสานสถานะ 5 ครัง้
แรก และในปเดียวกัน          อิกูเอรา [44] ไดทําการตรวจสอบระดบัของไวยากรณ และออโต-
มาตาจํากัด ที่สามารถระบุไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ และเสนอ
เง่ือนไขเพียงพอ (sufficient conditions) สําหรับการระบไุดในขอบเขตจํากัดดวยเวลาและ
จํานวนขอมูลเชิงพหุนาม เง่ือนไขที่เพียงพอนี้คือ การรวมอยู (inclusion) ของตวัอยางลักษณะ
ในตวัอยางที่ใชในการเรียนรู และเสนอเงื่อนไขที่จําเปนคือ ความกาํหนด (determinism) และ
ความเปนเชิงเสน (linearity) 

2.4 สรุป 

 ในบทนีไ้ดกลาวถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกบัวิทยานิพนธนี้ ซึ่งประกอบดวย 
งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองการเรียนรูภาษา งานวิจัยทีศ่ึกษาความสามารถในการเรียนรูจาก
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว และงานวจัิยที่ศึกษาความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางบวก
และตัวอยางลบ โดยการศึกษาความสามารถในการเรียนรูภาษายอมรับได-เคในวิทยานิพนธนี้ 
ไดนําแบบจําลองการเรียนรูของภาษาเชงิตัวอยางของโกลดมาใชแบบจําลองหลักในการศึกษา 
รวมถึงไดใชทฤษฎบีทเชิงบวก ทฤษฎบีทเชิงลบของโกลด และทฤษฎีบทความสมมูลของดู
ปองท มาใชในการพิสูจนความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค นอกจากนั้น
ในวิทยานิพนธนี้ไดใชผลการวิจัยรวมถึงเง่ือนไขเพียงพอตาง ๆ จากงานวิจัยของอิกูเอรามาใช
ในการพิสูจนระดับของภาษายอมรับได-เคเรียนรูไดอยางมีประสิทธภิาพหรือไม 

 

 



 

 

บทที่  3 

ทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย นิยาม สัญลักษณ และ
ทฤษฎีบทที่เกี่ยวของกับภาษารูปนัยและตัวแทนเชิงไวยากรณ รวมถึงวิธีการเรียนรูภาษาโดย
การอนุมานเชิงไวยากรณ นอกจากนี้จะอธิบายถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชศึกษา
ความสามารถในการเรียนรูภาษา  

3.1  ภาษารูปนัยและตวัแทนเชิงไวยากรณ 

ในการศึกษาเรื่องภาษารูปนัย หนวยยอยที่สุดของภาษา คือ อักขระหรือสัญลักษณ 
(character or symbol) ซึ่งเม่ือนําตัวอักขระเหลานี้มารวมกันในรูปแบบของเซต เราเรียกเซตนี้
วา เซตอักขระ (alphabet) ในกรณีที่ตัวอักขระแตละตัวมีอันดับ สามารถแสดงอันดับกอนหลัง
ของตัวอักขระได เราเรียกเซตอักขระลักษณะนี้วา เซตอักขระมีอันดับ (ordered alphabet) เม่ือ
นําอักขระตาง ๆ มาเรียงตอกัน เราจะเรียกผลของการเรียงตอกันวา สายอักขระ (string) และ
เม่ือนําสายอักขระที่มีความหมายอยางเดียวกันมารวมกลุมกันในรูปแบบเซต เราเรียกเซตของ
สายอักขระนี้วา ภาษา (language) โดยความหมายของสายอักขระในแตละภาษาเปนตัวแสดง
ความแตกตางระหวางภาษาหนึ่งกับอีกภาษาหนึ่ง ซึ่งความหมายเกิดจากการประกอบกันของ
อักขระอยูในรูปแบบกฎที่เรียกวา ไวยากรณ (grammar) สําหรับตัวแบบที่ใชในการรู จํา 
(recognize) ภาษา เรียกวา ออโตมาตา (automata) ทั้งไวยากรณและออโตมาตาเปนตัวแทน
เชิงไวยากรณของภาษาที่สามารถใชบอกความซับซอนของระดับของภาษาได เรานิยามคําศัพท
ตาง ๆ ที่อางถึงในงานวิจัยดังตอไปน้ี 

นิยาม 3.1 เซตอักขระ หมายถึง เซตจํากัดของอักขระ และเรียกสมาชิกในเซตอักขระนี้วา 
อักขระ เราแทนเซตอักขระดวยสัญลักษณ Σ  

นิยาม 3.2 สายอักขระ หมายถึง ลําดับของอักขระ และ ความยาวของสายอักขระ หมายถึง 
จํานวนอักขระที่ปรากฎในลําดับ ความยาวของสายอักขระ w เขียนแทนดวยสัญลักษณ  |w|  
และเราเรียกสายอักขระที่มีความยาวเทากับศูนยวา สายอักขระวาง (null string) แทนดวย
สัญลักษณ  λ และเราแทนเซตของสายอักขระทั้งหมดที่สรางจากอักขระใน Σ ซึ่งรวมสายอักขระ
วางดวยสัญลักษณ Σ* 
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ตัวอยาง 3.1 ให Σ = {a, b} เปนเซตอักขระที่ประกอบดวยอักขระ a และ b สายอักขระที่
นิยามบน Σ สรางจากการนําอักขระ a และ b มาเรียงตอเขาดวยกันเปนลําดับ เชน สายอักขระ
ความยาวหนึ่ง คือ a และ b สวนสายอักขระความยาวสอง คือ aa, ab, ba และ bb สําหรับ Σ*

 

เปนเซตของสายอักขระทุกตัวที่เปนไปไดที่มีความยาวตั้งแตศูนยขึ้นไป ดังน้ัน Σ* = {λ, a, b, 

aa, ab, ba, bb, aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb, … }      
 

นิยาม 3.3 กําหนดให u, v และ w เปนสายอักขระ และ w = uv เปนสายอักขระที่เกิดจาก
การเรียงตอกันของสายอักขระ u และสายอักขระ v  เราเรียกสายอักขระ u วา สายอักขระสวน
หนา (prefix) ของ w และ เรียกสายอักขระ v วา สายอักขระสวนหลัง (suffix) ของสายอักขระ w  

ขอสังเกต สายอักขระวาง เปนสายอักขระสวนหนาและเปนสายอักขระสวนหลังของทุก
สายอักขระ และสายอักขระใด ๆ จะเปนทั้งสายอักขระสวนหนาและเปนสายอักขระสวนหลังของ
ตัวมันเองเสมอ 

นิยาม 3.4 ใหสายอักขระ w, u, v ∈ Σ* โดยที่ w = uv เซตของสายอักขระสวนหนา (set  
of prefixes) ของ w นิยามโดย Pref(w) = {u ∈ Σ* : w = uv} 

ตัวอยาง 3.2 กําหนดให w = abbbba เปนสายอักขระที่นิยามบนเซตอักขระ Σ = {a, b}  

สายอักขระ ab เปนสายอักขระสวนหนาตัวหน่ึงของสายอักขระ w และสายอักขระ ba เปนสาย
อักขระสวนหลังตัวหน่ึงของสายอักขระ w สวนเซตของสายอักขระสวนหนาของสายอักขระ w 

คือ Pref(w) = {λ, a, ab, abb, abbb, abbbb, abbbba}           
 

นิยาม 3.5 ภาษา หมายถึง เซตของสายอักขระที่เกิดจากการเรียงตอกันของอักขระในเซต
อักขระ Σ เราแทนภาษาดวยสัญลักษณ L ภาษาที่มีสายอักขระเปนจํานวนจํากัด เรียกวา ภาษา
จํากัด (finite language) และภาษาที่มีสายอักขระเปนจํานวนอนันต เรียกวา ภาษาอนันต 
(infinite language) 

ขอสังเกต Σ* เปนภาษาอนันตภาษาหนึ่ง และภาษาทุกภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ 
เปนเซตยอยของ Σ* ไมวาจะเปนภาษาจํากัดหรือภาษาอนันตก็ตาม เน่ืองจากสมาชิกของภาษา
ทุกตัวสรางจากการเรียงตอกันของสัญลักษณใน Σ  

ในทฤษฎีภาษารูปนัย การบรรยายภาษาสามารถทําไดโดยตัวแทนเชิงไวยากรณ ซึ่งมี
อยูสองรูปแบบ คือ ไวยากรณ (grammar) และออโตมาตา (automata) ไวยากรณเปนตัวแบบ
เชิงการสราง สวนออโตมาตาเปนตัวแบบเชิงการรูจําภาษา ทั้งสองตัวแบบนี้นอกจากใชบรรยาย
ภาษาแลว ยังสามารถใชจําแนกภาษาออกเปนระดับตามความซับซอนในการบรรยายไดอีกดวย 
ซึ่งแตละตัวแบบนิยามดังนี้ 
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นิยาม 3.6 ไวยากรณ หมายถึง  ตัวแบบที่ถูกกําหนดขึ้นในการบรรยายภาษา  ซึ่ง
ประกอบดวยสวนสําคัญสี่สวน  G = (V, Σ, S, P) 

  โดยที่  V  คือ  เซตของตัวแปร  
   Σ  คือ  เซตอักขระ 
   S  คือ  ตัวแปรเริ่มตน ซึ่งเปนสมาชิกของเซต V 

   P  คือ  เซตของกฎการผลิต (production rule)  
ในรูปแบบ α → β โดยที่ α, β ∈(V ∪ Σ)* 

ความสามารถในการบรรยายภาษาของไวยากรณขึ้นอยูกับรูปแบบของกฎการผลิต 
นอม ชอมสกี ไดแบงความซับซอนของภาษา โดยพิจารณาความสามารถในการบรรยายภาษา
ของไวยากรณในรูปแบบของลําดับชั้นที่เรียกวา ลําดับชั้นของชอมสกี  ไวยากรณแตละรูปแบบมี
ดังน้ี 

ไวยากรณไมมีขอจํากัด (unrestricted grammar) มีรูปแบบคือ   

α → β โดยที่ α, β ∈ (V ∪ Σ)* 

ไวยากรณพ่ึงบริบท (context-sensitive grammar) มีรูปแบบคือ  

  α → β โดยที่ α, β ∈ (V ∪ Σ)* และ |α| ≤ |β|  

ไวยากรณไมพ่ึงบริบท (context-free grammar) มีรูปแบบคือ   

α → β โดยที่ α ∈V, β ∈ (V ∪ Σ)* และ |α| ≤ |β|  

ไวยากรณสม่ําเสมอ (regular grammar) มีรูปแบบคือ   

α → β โดยที่ α ∈V, β ∈ {a : a ∈ Σ} ∪ {aC : a ∈ Σ, C ∈V} และ |α| ≤ |β|  

ขอสังเกต จากตัวแปร α, β ในกฎการผลิตของไวยากรณแตละแบบ สังเกตวาไวยากรณ
ไมมีขอจํากัด α, β ∈ (V ∪ Σ)*

 นั่นคือ α, β สามารถประกอบดวยตัวแปรหรืออักขระเปน
จํานวนเทาใดก็ได ดวยความที่ไมมีขอจํากัดนี้ทําใหไวยากรณรูปแบบน้ีจึงสามารถใชสรางภาษา
ที่มีความซับซอนมากได แตเม่ือเทียบกับไวยากรณสม่ําเสมอ ซึ่ง α ∈V, β ∈ {a : a ∈ Σ} ∪ 

{aC : a ∈ Σ, C ∈V} และ |α| ≤ |β| จะเห็นวา ตัวแปร α, β มีขอจํากัดการใชงานมากกวา ทํา
ใหไวยากรณสม่ําเสมอไมสามารถสรางภาษาที่มีความซับซอนมากได 

ไวยากรณที่แสดงขางตน เรียงลําดับความสามารถในการบรรยายภาษาจากนอยไปมาก 
คือ ไวยากรณสมํ่าเสมอ ไวยากรณไมพ่ึงบริบท ไวยากรณพ่ึงบริบท และไวยากรณไมจํากัด 
ความสามารถในการบรรยายภาษาของแตละไวยากรณใชสําหรับการแบงระดับของภาษาตาม
ความซับซอน  ตามนิยามตอไปน้ี 
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นิยาม 3.7  ระดับของภาษา (class of languages) หมายถึง เซตของภาษาที่สรางจาก
ไวยากรณที่มีความซับซอนระดับเดียวกัน นั่นคือ 

• เซตของภาษาที่สรางจากไวยากรณสมํ่าเสมอ เรียกวา ระดับของภาษาสม่ําเสมอ   
(class of regular languages) 

• เซตของภาษาที่สรางจากไวยากรณไมพ่ึงบริบท เรียกวา ระดับของภาษาไมพ่ึงบริบท 
(class of context-free languages) 

• เซตของภาษาที่สรางจากไวยากรณพ่ึงบริบท เรียกวา ระดับของภาษาพึ่งบริบท 

(class of context-sensitive languages) 
• เซตของภาษาที่สรางจากไวยากรณไมมีขอจํากัด เรียกวา ระดับของภาษาแจงนับแบบ-

วนซ้ํา  (class of recursively enumerable languages) 
 

นิยาม 3.8  ระดับของภาษาจํากัด (class of finite languages) หมายถึง เซตที่ประกอบดวย
ภาษาจํากัด 

 

นิยาม 3.9  ระดับจํากัดของภาษา (finite class of languages) หมายถึง เซตจํากัดที่
ประกอบดวยภาษา (เปนภาษาจํากัดหรือภาษาอนันตก็ได) ระดับเกินจํากัดของภาษา (super-
finite class of languages) หมายถึง เซตที่ประกอบดวยภาษาจํากัดทั้งหมด และภาษาอนันต
อยางนอยหนึ่งภาษา 

 

รูปที่ 3.1 ลําดับชั้นของภาษารูปนัย 
 

ระดับตาง ๆ ของภาษาสามารถแสดงความสัมพันธในรูปแบบของลําดับชั้นตามรูป 3.1 

ซึ่งแสดงถึงความซับซอนในการบรรยายภาษาของไวยากรณแตละรูปแบบ เชน ไวยากรณพ่ึง
บริบทสามารถใชบรรยายภาษาไมพ่ึงบริบทได รวมถึงสามารถใชบรรยายภาษาสม่ําเสมอก็ได 
แตในทางกลับกันไวยากรณสมํ่าเสมอใชบรรยายภาษาสม่ําเสมอไดเทานั้น ไมสามารถใช
บรรยายภาษาไมพ่ึงบริบทได  
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นอกจากจะใชไวยากรณเปนตัวแบบในการแบงความซับซอนของภาษาแลว ตัวแบบ
ทางคณิตศาสตรอีกตัวแบบหนึ่งที่ใชสําหรับบอกความซับซอนของภาษาได คือ ออโตมาตา ซึ่ง
สามารถตรวจสอบความเปนสมาชิกของภาษาได สําหรับออโตมาตาพื้นฐานที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยนี้ แสดงดังนิยามตอไปน้ี 

 

นิยาม 3.10 ออโตมาตาจํากัด (finite automata) หมายถึง ตัวแบบของทางคณิตศาสตร ซึ่ง
ประกอบดวยสวนสําคัญหกสวน คือ M = (Σ, Q, q0, FA, FR, δ) โดยที่   

  Σ     แทน  เซตอักขระ ซึ่งเปนเซตจํากัด 

Q     แทน  เซตของสถานะ ซึ่งเปนเซตจํากัด 
  q0     แทน  สถานะเริ่มตน (initial state) ซึ่ง q0 ∈Q 
  FA    แทน  เซตของสถานะยอมรับ (accepting state) ซึ่ง FA ⊆ Q 

  FR    แทน  เซตของสถานะปฏิเสธ (rejecting state) ซึ่ง FR ⊆ Q 

  δ      แทน ฟงกชันการเปลี่ยน (transition function) นิยามโดย  
    δ : Q × Σ → Q 

ฟงกชันการเปลี่ยน δ สามารถถูกนิยามเพิ่มเติมเพ่ือใหใชไดกับสายอักขระดังนี้ 
δ* : Q × Σ* → Q เราเรียกฟงกชันการเปลีย่นที่นยิามเพิ่มเติมนี้วา ฟงกชัน
การเปลี่ยนขยาย (extended transition function) และ ขนาดของออโตมาตา
จํากัด หมายถึง จํานวนสมาชิกในเซต Q 

นิยาม 3.11 ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด (deterministic finite automata : DFA) หมายถึง 
ออโตมาตาจํากัดที่ประกอบดวยสวนสําคัญหกสวน M = (Σ, Q, q0, FA, FR, δ) แตมีการนิยาม
เพ่ิมเติมสําหรับฟงกชันการเปลี่ยน คือ |δ(q, x)| ≤ 1 สําหรับทุกสถานะ q ∈ Q และสําหรับทุก
ตัวอักขระ x ∈ Σ   

ตัวอยาง 3.3 กําหนดให M เปนออโตมาตาจํากัดขนาด 2 ซึ่งประกอบดวย Q = {q0, q1}, Σ 
= {a, b}, FA = {q1}, FR = {q0}  และมีฟงกชันการเปลี่ยนซึ่งนิยามดังน้ี δ(q0, a) = q0,  δ(q0, 

b) = q1, δ(q1, b) = q1,  และ δ(q1, a) = q0  จะเห็นวา M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด 
เพราะ   |δ(q, x)| ≤ 1 สําหรับทุกตัวอักขระ x ∈ Σ  ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด M สามารถ
แสดงดวยแผนภาพสถานะดังรูปที่ 3.2          
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รูปที่ 3.2 แผนภาพสถานะของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด 

การตรวจสอบความเปนสมาชิกของสายอักขระใด ๆ เริ่มตนโดยกําหนดออโตมาตาให
อยูที่สถานะเริ่มตน  และทํางานโดยการรับขอมูลเขาที่อยูในรูปแบบสายอักขระ โดยทําการอาน
ขอมูลทีละตัวอักขระตามลําดับ จากนั้นออโตมาตาทําการเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ
หน่ึงตามฟงกชันการเปลี่ยน และออโตมาตาหยุดการทํางานเมื่ออานอักขระทุกตัวในสายอักขระ
ครบหมดแลว ทั้งน้ีสถานะสุดทายจะเปนตัวกําหนดวาออโตมาตาจะยอมรับหรือปฏิเสธสาย
อักขระนั้น กลาวคือ ถาสถานะสุดทายหลังจากการทํางานเปนสมาชิกของเซตของสถานะยอมรับ 
แสดงวาออโตมาตายอมรับสายอักขระ แตถาสถานะสุดทายหลังจากการทํางานเปนสมาชิกของ
เซตของสถานะปฏิเสธ แสดงวาออโตมาตาปฏิเสธสายอักขระนั้น  

นิยาม 3.12 ให M เปนออโตมาตาจํากัด ภาษาที่ถูกยอมรับโดยออโตมาตาจํากัด เขียน
แทนดวย  L(M) หมายถึง เซตของสายอักขระทั้งหมดที่หลังจากออโตมาตาจํากัดอานขอมูลทีละ
ตัวอักขระแลวหยุดการทํางานที่สถานะยอมรับ นิยามโดย L(M) = {w ∈ Σ* : δ*(q0, w) ∈ FA} 

ตัวอยาง 3.4 ภาษาที่ถูกยอมรับโดยออโตมาตาจํากัด M จากตัวอยางที่ 3.3 คือภาษา 
L(M) = {b, ab, bb, aab, abb, bbb, …} หรือภาษาที่ลงทายดวยตัวอักขระ b     
 

นิยาม 3.13 ให S = S+ ∪ S- เปนเซตที่ประกอบดวย S+ เซตของสายอักขระที่อยูใน
ภาษา L และ S- เซตของสายอักขระที่ไมอยูในภาษา L  ออโตมาตายอมรับสวนหนาเพิ่มเติม 
(augmented prefix tree acceptor : APTA) สําหรับ S หมายถึงออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดที่
มีลักษณะคลายตนไม ที่ประกอบดวยสวนสําคัญหกสวน นิยามโดย MAPTA = (Σ, Q, q0, FA, 

FR, δ) 

โดยที่แตละสวนสําคัญเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปน้ี 

− Q = {qu : u ∈ Pref(S+) ∪ Pref(S-)}  
− q0 = qλ 

− FA = {qw ∈ Σ* : w  ∈  S+}  

− FR = {qw ∈ Σ* : w  ∈  S-} 
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− ฟงกชันการเปลี่ยน δ นิยามโดย 

∀u ∈ Pref(S+) ∪ Pref(S-), ∀a ∈ Σ, ∀qu, qua ∈ Q โดยที่                    
δ(qu, a) = qua  ⇔ ua ∈ Pref(S+) ∪ Pref(S-) 

ออโตมาตายอมรับสวนหนาเพิ่มเติม MAPTA จะยอมรับเฉพาะสายอักขระในเซต S+ 

และปฏิเสธเฉพาะสายอักขระในเซต S- เทานั้น แสดงดังตัวอยางตอไปน้ี 

ตัวอยาง 3.5 กําหนดให S+ = {b, aaa} และ S- = {ab, bab} เปนเซตของสายอักขระ
ที่อยูในภาษาและเซตของสายอักขระที่ไมอยูในภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ = {a, b}  ออโต
มาตายอมรับสวนหนาเพิ่มเติม สําหรับตัวอยาง S = S+ ∪ S-  คือ MAPTA = (Σ, Q, q0, FA, 

FR, δ) โดยที่  
− Q  = {qλ, qa, qb, qaa, qab, qba, qaaa, qbab} 

− q0  = qλ 

− FA = {qb, qaaa}  

− FR = {qab, qbab}  
− ฟงกชันการเปลี่ยนสถานะ δ นิยามดังนี ้

δ(qλ, a)  = qa,  δ(qλ, b) = qb,   δ(qa, a)  = qaa, δ(qa, b) = qab,  

δ(qb, a)  = qba, δ(qba, b) = qbab, δ(qaa, a) = qaaa                 
 

แผนภาพการผานของ MAPTA แสดงในรูปที่ 3.3 โดยแทนสถานะยอมรับดวยรูปวงกลมซอนกัน 
สองวงที่วาดดวยเสนทึบ และแทนสถานะปฏิเสธดวยรูปวงกลมซอนกันสองวงที่วาดดวยเสนประ  

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพสถานะของ MAPTA 

นิยาม 3.14 ภาษาสม่ําเสมอ (regular language)  หมายถึง ภาษาที่รูจําได (recognize) 
โดยออโตมาตาจํากัด 

ตัวอยาง 3.6 จากออโตมาตาในรูป 3.1 สามารถรูจําภาษาที่ลงทายดวยตัวอักขระ b หรือ 
L = (a+b)*b ได ดังน้ัน L เปนภาษาสม่ําเสมอ        
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3.2 การเรียนรูภาษา  

เน่ืองจากภาษาเปนเซต (อาจเปนเซตจํากัด หรือเซตอนันต) ที่สามารถบรรยายโดยใช
ตัวแทนเชิงไวยากรณที่มีรูปแบบจํากัด เชน ไวยากรณ หรือออโตมาตาจํากัด ดังน้ันในงานวิจัย
ดานการอนุมานเชิงไวยากรณ จึงพิจารณาการเรียนรูภาษาเปนกระบวนการหาตัวแทนเชิง
ไวยากรณของภาษา ซึ่งสวนใหญศึกษาบนแบบจําลองการเรียนรูเชิงตัวอยางของโกลด [10] 

ในกระบวนการเรียนรูภาษาของโกลด ตัวอยาง (example) ของภาษาจะถูกสงไปให 
ผูเรียน (learner)  ผานวิธีการนําเสนอขอมูลภาษา (presentation) ที่กําหนดขึ้น ผูเรียนจะทํา
การอนุมาน (inference) โดยระบ ุ(identify) ตัวแทนเชิงไวยากรณของภาษานั้น ๆ ตามตัวอยาง
ที่ไดรับ กระบวนการการเรียนรูภาษานี้สามารถแสดงดังรูป 3.4 

 

รูปที่ 3.4 กระบวนการเรียนรูภาษาจากการอนุมานตัวแทนเชิงไวยากรณของภาษา 

 จากรูปที่ 3.4 จะสังเกตเห็นวา ในการกระบวนการเรียนรูภาษาจากการอนุมาน
ไวยากรณภาษาจากตัวอยางที่ใหมานั้น ไมจําเปนจะตองอนุมานใหไดตัวแทนเชิงไวยากรณ G 

ซึ่งเปนไวยากรณที่แทจริงของภาษา แตเพียงแคอนุมานไดตัวแทนเชิงไวยากรณ G′ ซึ่งสามารถ
บรรยายภาษาที่สรางไดจากตัวแทนเชิงไวยากรณ G ก็เพียงพอ หรือ L(G) = L(G′) ซึ่ง L(G) 

เปนฟงกชันระบุภาษาที่นิยามดังนี ้

นิยาม 3.15 ให  L เปนระดับของภาษาบนเซตอักขระ Σ  และ G เปนระดับของตัวแทนเชิง
ไวยากรณของภาษา เรานิยาม ฟงกชันระบุภาษา ดังน้ี 

     L : G → L 

ขอสังเกต ฟงกชันระบุภาษานี้ ใชสําหรับระบุภาษาที่สอดคลองกับไวยากรณหรือออโต
มาตา ยกตัวอยางเชน กําหนดให M เปนออโตมาตาจํากัด แลว L(M) คือภาษาที่ถูกรูจําโดย M 
หรือให G เปนไวยากรณ L(G) ก็คือภาษาที่สรางไดจากไวยากรณ G 
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 ตัวอยางที่ใชในการเรียนรูภาษา สามารถพิจารณาเปนขอมูลในรูปแบบตาง ๆ ที่สามารถ
ใชในการเรียนรูภาษา และการนําตัวอยางแตละตัวไปใหผูเรียนทําการเรียนรู เราเรียกวา การ
นําเสนอขอมูลภาษา ซึ่งนิยามในรูปแบบของฟงกชันจากเซตของจํานวนนับ N ไปยังเซตใด ๆ  
ซึ่งเปนเซตของขอมูลภาษาในรูปแบบตาง ๆ นิยามของการนําเสนอขอมูลภาษาแสดงดังนี้ 

นิยาม 3.16 ให L เปนภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ  เราเรียกเซตยอยของ L วา เซต
ของตัวอยางบวกของภาษา L แทนดวยสัญลักษณ S+ นิยามโดย  

S+ = {w ∈ Σ* : w ∈ L} 

และเรียกเซตของสายอักขระบางตัวที่ไมอยูใน L วา เซตของตัวอยางลบของภาษา L  แทนดวย
สัญลักษณ S- นิยามโดย 

   S- = {w ∈ Σ* : w ∈ Σ*- L} 

ตัวอยาง 3.7 กําหนดให L เปนภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ = {a, b} และ L เปน
ภาษาที่มีสายอักขระทุกตัวลงทายดวย b เซตของตัวอยางบวกของภาษา L ที่เปนไปไดเซตหนึ่ง
คือ S+ = {b, ab, bbb} และเซตของตัวอยางลบของภาษา L ที่เปนไปไดเซตหนึ่งคือ S- = {a, 

ba, bba, aaa}                         
 

           

นิยาม 3.17 ให L เปนภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ  การนําเสนอขอมูลภาษา 
(presentation) ของภาษา L คือ ฟงกชัน f : N → X โดยที่ N เปนเซตของจํานวนนับและ X 

เปนเซตใด ๆ การนําเสนอขอมูลภาษาครั้งที่ i นิยามโดย fi = {f (j) ∈ X : 1 ≤ j ≤ i}  

ขอสังเกต ฟงกชัน f อาจพิจารณาเปนรูปแบบการเลือกขอมูลภาษาของผูนําเสนอขอมูลก็
ได fi หมายถึงเซตของขอมูลภาษาตั้งแตตัวแรกถึงตัวที่ i และ f(i) หมายถึงขอมูลภาษาตัวที่ i 
ซึ่งจะเห็นวา fi ⊆ fi+1 เสมอ  

ตัวอยาง 3.8 ให L เปนภาษาที่ลงทายดวยตัวอักขระ b ซึ่งภาษา L เปนภาษาที่นิยามบน
เซตอักขระ Σ = {a, b} การนําเสนอขอมูลภาษารูปแบบหนึ่งของภาษา L คือ  

   f = {(1, b), (2, bb), (3, abb), (4, bbb), …}  

จะสังเกตเห็นวา f2 ⊆  f3 เพราะวา f2 = {(1, b), (2, bb)} และ  f3 = {(1, b), (2, bb), (3, 

abb)} นั่นก็คือ ในการนําเสนอขอมูลภาษาแตละครั้งจะรวมขอมูลที่นําเสนอไปแลวดวยเสมอ 
เชน f2 นําเสนอสายอักขระ b และ bb สวน f3 นําเสนอสายอักขระ b, bb ซึ่งเปนของ f2 และเพิ่ม
สายอักขระ abb เขาไป             
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สําหรับเซต X ซึ่งเปนเซตใด ๆ เราสามารถพิจารณาเซต X เปนเซตของขอมูลภาษาใน
รูปแบบที่แตกตางกันไดสองรูปแบบคือ รูปแบบแรกเซต X เปนเซตของเซตของตัวอยาง
บวกเพียวอยางเดียว S+ และรูปแบบที่สอง X เปนเซตของตัวอยางบวกและตัวอยางลบ S+ ∪ 

S- ก็ได สําหรับการนําเสนอที่เปนไปไดทั้งหมดของภาษา L นิยามในรูปแบบเซตของฟงกชัน
ดังน้ี  

 

นิยาม 3.18 ให L เปนภาษาใด ๆ ในระดับภาษา L  การนําเสนอที่เปนไปไดทั้งหมดของ L 

นิยามดังนี ้
Pres(L) = {f  : f เปนฟงกชันจาก N ไป X และ Yield(f) = L} 

โดยที่ Yield เปนฟงกชันทีน่ิยามโดย Yield : Pres(L) → L 

ในสวนของผูเรียนภาษา เราสามารถพิจารณาเปนอัลกอริทึมการเรียนรูภาษา ซึ่งนิยาม
ในรูปแบบของฟงกชัน จากเซตของการนําเสนอขอมูลภาษา ไปยังเซตของตัวแทนเชิงไวยากรณ
ของภาษา นิยามดังนี ้
  
นิยาม 3.19 ให G เปนระดับของตัวแทนเชิงไวยากรณสําหรับระดับของภาษา L  อัลกอริทึม
การเรียนรูภาษา A  คือ  โปรแกรมที่รับขอมูลภาษาแลวคืนคากลับในรูปแบบของตัวแทนเชิง
ไวยากรณของภาษา เรานิยามอัลกอริทึมการเรียนรูภาษาอยูในรูปแบบของฟงกชันไดดังน้ี 

A : {fi : i ∈ N, f ∈ Pres(L) } → G 

3.3   ความสามารถในการเรียนรูภาษา 

 ความสามารถในการเรียนรูภาษาเปนคุณสมบัติหน่ึงของระดับภาษา ระดับภาษาใดที่มี
คุณสมบัติดังกลาวแสดงวาระดับภาษานั้นมีอัลกอริทึมการเรียนรูสําหรับทุกภาษาในระดับนั้น 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชศึกษาความสามารถในการเรียนรูภาษามีอยูหลายแบบจําลอง 
แตแบบจําลองที่ยอมรับกันในกลุมนักวิจัยดานนี้ มีอยูสามแบบจําลองดวยกัน ดังที่จะกลาวถึง
ตอไปน้ี 

 
3.3.1 การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัด 

 (Identification in the limit) 

แบบจําลองที่ เรียกวา การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัด เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เปนตนแบบของการศึกษาวิจัยดานการเรียนรูภาษา โดยพิจารณาการเรียนรูเปน
กระบวนการอนุมานไวยากรณของภาษาจากตัวอยางที่ไดรับ และเปนกระบวนการที่ไมสิ้นสุด 
(Infinite process) การพิจารณาวาการเรียนรูสําเร็จหรือไมนั้น ใชแนวคิดที่วา เม่ือผูเรียนไดรับ
ตัวอยางสําหรับการเรียนรูที่เพ่ิมจํานวนขึ้น ถึงจุดจํากัดจุดหนึ่ง ผูเรียนจะอนุมานตัวแทนเชิง
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ไวยากรณที่สามารถบรรยายภาษาไดทั้งหมด และหลังจากนั้นไมวาจะไดรับตัวอยางเพิ่มขึ้นมาก
เทาใดก็ตาม ผูเรียนก็ยังอนุมานตัวแทนเชิงไวยากรณไดตัวเดิม นิยามและทฤษฎีบทที่เกี่ยวของ
ตาง ๆ แสดงดังนี ้

นิยาม 3.20  ให L เปนภาษาใด ๆ ซึ่งมี G เปนตัวแทนเชิงไวยากรณของ L และ f เปน
ฟงกชันการนําเสนอตัวอยางสําหรับ L เรากลาววา อัลกอริทึมการเรียนรู A สามารถระบุภาษา 
L ไดในขอบเขตจํากัด ถามีจํานวนเต็ม n จํานวนหนึ่งที่ทําให L(A(fm)) = L(Gn) โดยที่ L(Gn) 
= L สําหรับทุกจํานวนเต็มบวก m ≥ n 

นิยาม 3.21 ให L  เปนระดับของภาษาใด ๆ ที่นิยามบนเซตอักขระ Σ  และ G เปนระดับของ
ตัวแทนภาษาสําหรับระดับภาษา L    เรากลาววาระดับภาษา L  สามารถระบุภาษาไดใน
ขอบเขตจํากัด ดวยการนําเสนอตัวอยาง f  ถามีอัลกอริทึมการเรียนรู A ที่สามารถระบุทุกภาษา 
L ∈ L  ดวย f ไดในขอบเขตจํากัด 

ขอสังเกต จากนิยาม 3.21 จะเห็นวา การที่จะบอกวาระดับภาษาสามารถเรียนรูภาษาได
หรือไมนั้น ไมจําเปนตองหาอัลกอริทึมการเรียนรูที่สามารถหาไวยากรณที่แทจริงของภาษา 
เพียงแคหาอัลกอริทึมการเรียนรูที่หาตัวแทนเชิงไวยากรณที่สมมูลกับตัวแทนเชิงไวยากรณที่
แทจริงของภาษาได ก็เพียงพอที่จะกลาววาระดับภาษานั้นสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด  

แนวคิดของแบบจําลองการระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดนี้คือ เม่ือผูเรียนไดรับตัวอยาง
สําหรับการเรียนรูที่เพ่ิมจํานวนขึ้นจนถึงจุดจํากัดจุดหนึ่ง ผูเรียนจะอนุมานตัวแทนเชิงไวยากรณ
ที่สามารถบรรยายภาษาที่กําลังเรียนรูไดทั้งหมด และหลังจากนั้นไมวาจะไดรับตัวอยางเพิ่มขึ้น
มากเทาใดก็ตาม ผูเรียนก็ยังคงอนุมานไวยากรณไดตัวเดิม เราสามารถแสดงแบบจําลองการ
ระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดในรูปที่ 3.5  

 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองการระบุภาษาไดในขอบเขตจํากดั 
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นิยาม 3.22 ให L  เปนระดับของภาษาที่นิยามบนเซตอักขระ Σ  เรากลาว L  สามารถ
เรียนรูไดในขอบเขตจํากัด (learnable in the limit) ถา L สามารถระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัด 

โกลด [10] ไดใชนิยาม 3.21 ในการพิสูจนความสามารถในการเรียนรูของระดับของ
ภาษาในลําดับชั้นของชอมสก ีซึ่งแสดงดังทฤษฎีบท 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4  

 ทฤษฎีบท 3.1  ระดับของภาษาจํากัดสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยตัวอยางบวก
เพียงอยางเดียว 

พิสูจน  การพิสูจนทําไดโดยการแสดงใหเห็นวามีอัลกอริทึมการเรียนรูตามนิยาม 3.21 อยูจริง 

ให L เปนภาษาจํากัดใด ๆ ซึ่งมีสมาชิก n ตัว และ f เปนการนําเสนอตัวอยางบวก
สําหรับภาษา L เน่ืองจากภาษา L เปนเซตจํากัด ดังน้ันการเรียนรูภาษา L นั้นทําไดโดยใช
ตัวแทนเชิงไวยากรณภาษา G ที่อยูในรูปแบบเซตจํากัดซึ่งมีตัวอยางบวกทั้งหมดที่ถูกนําเสนอ
เปนสมาชิก เรากําหนดใหอัลกอริทึมการเรียนรู A มีขั้นตอนการทํางานดังน้ีคือ A(fi) = Gj = 

∪k = 1 to i{w ∈ Σ* : w ∈ fk(k)} เน่ืองจากภาษา L เปนเซตจํากัด จะเห็นวามีจํานวนเต็ม n ที่ทํา
ให L(A(fm)) = L(Gn) และ L(Gn) = L เสมอสําหรับทุกจํานวนเต็มบวก m ≥ n                 ■
                                     
ทฤษฎีบท 3.2  ระดับจํากัดของภาษาที่ประกอบดวยภาษาจํากัดอยูเปนจํานวนจํากัด และ
ภาษาอนันตไมเกินหนึ่งภาษา สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยตัวอยางบวกเพียงอยาง
เดียว 

พิสูจน  การพิสูจนทําไดโดยการแสดงใหเห็นวามีอัลกอริทึมการเรียนรูตามนิยาม 3.21 อยูจริง 

ให L  เปนระดับจํากัดของภาษา ที่สมาชิกแตละตัวถูกเรียงลําดับ L0, L1, L2, …, Lk, 

L∞ โดยที่ L0, L1, L2, …, Lk เปนภาษาจํากัด และ L∞ เปนภาษาอนันต อัลกอริทึมการเรียนรู A 

ของระดับภาษา L นี ้คือ A จะทําการพิจารณาภาษาในระดับภาษา L  ทีละตัว วาสอดคลองกับ
ตัวอยางบวกที่ไดรับมาหรือไม ถาสอดคลองจะคืนคาภาษาตัวแรกที่เจอน้ันออกมา จาก
อัลกอริทึมน้ีจะเห็นวา การเรียนรูดวยอัลกอริทึม A  จะมีจํานวนเต็ม n ที่ทําให L(A (fm)) = 

L(Gn) = L สําหรับทุกจํานวนเต็มบวก m ≥ n เสมอ แสดงวาอัลกอริทึมการเรียนรู A สามารถ
ระบุทุกภาษาในระดับ L  ได นั้นหมายความวาระดับ L  สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด 
ดวยตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว          ■
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ทฤษฎีบท 3.3  ระดับเกินจํากัดของภาษา ไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวย
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว 

พิสูจน  การพิสูจนทําไดใชเทคนิคการพิสูจนแบบขัดแยงดังนี้ 

ให L เปนระดับภาษาเกินจํากัด ซึ่งประกอบดวยภาษา L0, L1, L2, …, Ln, … เปน
ภาษาจํากัด และภาษา L∞ เปนภาษาอนันต โดยแตละภาษาใน L นิยามดังนี้ สําหรับภาษาจํากัด 
L0  = {w0} และ Li+1 = Li  ∪ {wi+1}  โดยที่ Li ⊂ L∞ และ L∞ = ∪i∈NLi 

 สมมติใหระดับภาษา L  สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว จากนิยาม 
3.21 แสดงวาจะตองมีอัลกอริทึมการเรียนรู A สําหรับทุกภาษาในระดับภาษา L  โดยที่มี
จํานวนเต็ม n คาหนึ่งที่ทําให L(A(fm)) = L(G) สําหรับทุกจํานวนเต็มบวก m ≥ n 

พิจารณาการมีอยูของจํานวนเต็ม n ที่ทําให L(A(fm)) = L(Gn) = L สําหรับทุก
จํานวนเต็มบวก m ≥ n จะไดดังนี ้

ให pi คือจํานวนเต็มสําหรับภาษา Li ที่ทําให L(A(fim)) = L(Gpi) = Li โดยที่ fi เปน
การนําเสนอตัวอยางบวกของภาษา Li  และใหการนําเสนอขอมูลของภาษาอื่น ๆ ใน L  ที่สราง
ดังน้ี คือ สําหรับทุก j ≤ pk-1, f

 k(j) = f
 k-1(j) และ f k(pk-1+1) = wk   

พิจารณาการเรียนรูภาษา  L∞ ดวยการนําเสนอตัวอยางบวก f ∞ จะเห็นวาเราไมสามารถ
หาจํานวนเต็ม n ที่ทําให L(A(f

 ∞
m)) = L(Gn)  = L∞ สําหรับ m ≥ n ได ดังน้ันแสดงวา 

อัลกอริทึม A ไมมีอยูจริง ทําใหเกิดขอขัดแยงในการพิสูจน ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาไมมี
ระดับเกินจํากัดของภาษาใด สามารถระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกเพียงอยาง
เดียว                 ■ 

ทฤษฎีบทตาม 3.1  ระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท ระดับ
ภาษาแจงนับไดแบบวนซ้ํา ไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยตัวอยางบวกเพียงอยาง
เดียว 

พิสูจน เน่ืองจากระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท ระดับ
ภาษาแจงนับไดแบบวนซ้ํา เปนระดับภาษาเกินจํากัด ดังน้ันจากทฤษฎีบท 3.3 เราสรุปไดวา
ระดับภาษาเหลานี้ไมสามารถเรียนรูดวยตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว     ■ 
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ทฤษฎีบท 3.4 ระดับของภาษาวนซ้ํา สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยตัวอยางบวก
และตัวอยางลบ 

พิสูจน การพิสูจนทําไดโดยการแสดงใหเห็นวามีอัลกอริทึมการเรียนรูตามนิยาม 3.21 อยูจริง 

 ให L เปนระดับของภาษาวนซ้ํา ซึ่งสมาชิกใน L  สามารถเรียงลําดับได อัลกอริทึมการ
เรียนรู A ของระดับภาษา L  นี้ คือ A จะทําการพิจารณาภาษาในระดับภาษา L  ทีละตัว วา
สอดคลองกับตัวอยางบวกและตัวอยางลบที่ไดรับมาหรือไม ในแตละครั้งของการเรียนรูจาก
ตัวอยาง อัลกอริทึมการเรียนรู A จะทําการกําจัดภาษาที่ไมสอดคลองกับตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบที่ไดรับมา และจะทําการคืนภาษาในลําดับถัดไปออกมา จะเห็นวาจํานวนครั้งการ
กําจัดภาษาเปนจํานวนจํากัด แสดงวามีจํานวนเต็ม n ที่ทําให L(A(fm)) = L(Gn) = L สําหรับ
ทุกจํานวนเต็มบวก m ≥ n แสดงวาอัลกอริทึม A สามารถเรียนรูทุกภาษาใน L ได นั้น
หมายความวาระดับ L สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดดวยตัวอยางบวกและตัวอยางลบ    ■ 

ทฤษฎีบทตาม 3.2  ระดับของภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่ง
บริบท สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 

พิสูจน  เน่ืองจากระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพ่ึงบริบท เปนระดับ
ยอยแทของระดับภาษาวนซ้ํา แสดงวาภาษาที่เปนสมาชิกของระดับภาษาเหลานี้เปนภาษาวน
ซ้ําดวย และจาก ทฤษฎีบท 3.4 เราจึงสรุปไดวา ระดับของภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึง
บริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ     ■ 

จากทฤษฎีบท 3.3 จะเห็นวาระดับภาษาสม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษา
พ่ึงบริบท และระดับภาษาแจงนับแบบวนซ้ํานั้น เปนระดับเกินจํากัด สงผลใหระดับภาษาเหลานี้
ไมสามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว ซึ่งนอกจากคุณสมบัติดังกลาวแลวยังมี
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ที่สามารถใชเปนเง่ือนไขที่เพียงพอในการพิสูจนวาไมสามารถเรียนรูไดจาก
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว นั่นก็คือ การมีจุดจํากัด (limit point) [15] ซึ่งคุณสมบัติที่กลาวถึง
นิยามดังตอไปน้ี 

นิยาม 3.23 ระดับภาษา L มี จุดจํากัด (limit point) ก็ตอเม่ือมีลําดับอนันต <Ln> ซึ่ง n 

∈ N เปนลําดับของภาษาใน L โดยที่ L0  ⊂ L1 ⊂ … ⊂ Ln ⊂ … และมีภาษา  Lp ∈ L  โดยที่ 

     Lp = ∪n∈N Ln 

และเราเรียกภาษา Lp วา จุดจํากัดของระดับภาษา L 
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ทฤษฎีบท 3.5 ให L  เปนระดับของภาษาใด ๆ ถา L มีจุดจํากัดแลว L  ไมสามารถเรียนรู
ไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว 

พิสูจน การพิสูจนทําไดเชนเดียวกับทฤษฎีบท 3.3        ■ 
 

3.3.2 การระบุภาษาไดจากขอมูลที่กําหนดให 
(Identification from given data) 

แบบจําลองการเรียนรูที่เรียกวา การระบภุาษาไดจากขอมูลที่กําหนดใหเปนแบบจําลอง
ที่พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองการระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดในหัวขอ 3.3.1 โดยมีแนวคิดทีว่า 
ตัวอยางสําหรบัการเรียนรูภาษานั้น แตละตัวอยางมีคณุภาพที่ทําใหการเรียนรูสาํเร็จไมเทากนั 
การเรียนรูจะสําเร็จหรือไมนั้นขึ้นอยูกับวาผูเรียนไดรับตัวอยางที่มีคณุภาพดี หรือตัวอยางที่
เรียกวา ตวัอยางลักษณะ (characteristic examples) มาครบแลวหรือไม นิยามตาง ๆ และ
ทฤษฎีบทที่เกี่ยวของกับแบบจําลองการระบุภาษาไดจากขอมูลที่กําหนดใหมีดังน้ี 

นิยาม 3.24 ให L เปนภาษา เราเรยีกเซตของตวัอยาง S = (S+, ∅) วาเซตของตัวอยางบวก
ของภาษา L ถา S+ ⊆ L และเรียกเซตของตวัอยาง S = (S+, S-) วาเซตของตัวอยางบวก
และตัวอยางลบ ถา S+ ⊆ L และ S- ⊆ Σ* - L  และ ขนาดของเซตของตวัอยาง S เขียนแทน
ดวย ||S||  หมายถึง ผลรวมของความยาวของสายอักขระที่เปนสมาชกิของ S โดยนิยามดังนี้               

||S|| = Σi = 1|wi| โดยที่ wi ∈ S 

ตัวอยาง 3.9 ให L เปนภาษา ab* ที่นิยามบนเซตอักขระ Σ = {a, b} จงยกตวัอยางเซตของ
ตัวอยางบวกที่เปนไปได และเซตของตวัอยางบวกและตัวอยางลบที่เปนไปได รวมทั้งหาขนาด
ของแตละเซต 

วิธีทํา  เซตของตัวอยางบวกทีเ่ปนไปไดเซตหนึ่งคือ  
S1 = (S1+, ∅) โดยที่ S1+ = {a, ab, abb}  

คํานวณหาขนาดของ S1 = (S1+, ∅) ไดดังน้ี 

||S1|| = ||S1+|| = |a| + |ab| + |abb| = 1+2+3 = 6 

เซตของตัวอยางบวกและตัวอยางลบที่เปนไปไดเซตหน่ึงคือ 

 S2 = (S2+,  S2-) โดยที่ S2+ = {ab, abbb} และ S2- = {λ, aa, baa}  

คํานวณหาขนาดของ S2 = (S2+,  S2-) ไดดังน้ี 

||S2|| = ||S2+|| + ||S2-||   

       = |ab| + |abbb| + |λ| + |aa| + |baa| = 2+4+0+2+3 = 11    
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นิยาม 3.25 ให S = (S+, S-) และ S′= (S′+, S′-) เปนเซตของตัวอยางบวกและตัวอยางลบ
ของภาษา L เราจะกลาววา S′ เปนเซตยอยของ S เขียนแทนดวย S′ ⊆ S ถา S′+ ⊆ S+ และ 
S′- ⊆ S-  

ขอสังเกต ในกรณีเซตของตัวอยาง S = (S+, ∅) เปนเซตของตวัอยางบวกเพยีงอยางเดียว 
เราสามารถนยิามการเปนเซตยอยไดเชนเดียวกัน โดยพิจารณาการเปนเซตยอยเฉพาะ S+ 
เทานั้น  

ตัวอยาง 3.10 ให L เปนภาษา ab* ที่นิยามบนเซตอักขระ Σ = {a,b} และ S = (S+,  S-) 
โดยที่ S+ = {ab, abbb, abbbb} และ S- = {λ, aa, baa, aabb} เปนเซตของตวัอยาวบวกและ
ตัวอยางลบของภาษา L จงยกตัวอยางเซตยอยของ S  

วิธีทํา เซตยอยของเซตของตวัอยางบวกและตัวอยางลบ S = (S+,  S-) ที่เปนไปไดเซตหน่ึง
ก็คือ S′ = (S′+,  S′-) โดยที่ S′+ = {ab, abbb} และ S′- = {λ, aa, baa} เน่ืองจาก S′+ ⊆ 

S+ และ S′- ⊆ S-             
 

นิยาม 3.26 ให S เปนเซตของตัวอยางของภาษา L โดยมี A เปนอัลกอริทึมการเรียนรู เราเรียก
เซต CS ซึ่งเปนเซตของตวัอยางวา เซตของตวัอยางลักษณะ ของภาษา L สําหรับอัลกอริทมึ
การเรียนรู A ถา L(A(S)) = L สําหรับทุกเซตของตวัอยาง S ⊇ CS  

ขอสังเกต ในทฤษฎีการเรียนรู ตวัอยางลักษณะคือ ตัวอยางดีทีท่ําใหการเรียนรูภาษาประสบ
ความสําเร็จ เม่ือใดก็ตามที่ตัวอยางลักษณะถูกรวมเขาไปในเซตของตวัอยางที่ใชในการเรยีนรู
แลวจะสามารถเรียนรูภาษาไดอยางถูกตอง จากนิยาม 3.26 จะสงัเกตเห็นวาตวัอยางลักษณะ
ขึ้นอยูกับอัลกอริทึมการเรียนรู ซึ่งหมายความวาอัลกอริทึมที่แตกตางกันยอมใชตัวอยางลักษณะ
ที่แตกตางกัน 

นิยาม 3.27 ระดับภาษา L สามารถเรียนรูไดจากตวัอยางที่กําหนดให ก็ตอเม่ือ มีอัลกอริทึม
การเรียนรู A โดยที่ L(A(S)) = L เม่ือ S ⊇ CS สําหรับทุกภาษา L ใน  L 

ขอสังเกต ความสามารถในการเรียนรูภาษาจากตวัอยางที่กําหนดใหตามนิยาม 3.27 แตกตาง
กับความสามารถการเรียนรูในขอบเขตจํากัดตามนิยาม 3.21 คือ การเรียนรูภาษาจากตัวอยางที่
กําหนดใหเปนพิจารณาลักษณะการเรียนรูเปนกระบวนการที่จํากัด (finite process) แตการ
เรียนรูภาษาในขอบเขตจํากัดพิจารณาลักษณะการเรยีนรูเปนกระบวนการที่ไมจํากัด (infinite 
process) แตอยางไรก็ตาม มีทฤษฎีบทที่กลาววาการเรียนรูทั้งสองแบบนี้สมมูลกนัซ่ึงไดพิสูจน
ในงานวิจัยของดูปองท [14] แสดงดังทฤษฎีบท 3.6 
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ทฤษฎีบท 3.6 ระดับภาษาใด ๆ สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด ก็ตอเม่ือ ระดับภาษานั้น 

สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่กําหนดให 

พิสูจน  กําหนดให L เปนระดับภาษาใด ๆ การพิสูจนเริ่มโดยการสมมติให L สามารถเรยีนรูได
ในขอบเขตจํากัด จากนิยาม 3.21 แสดงวามีจํานวนเตม็ n ที่ทําให L(A(fm)) = L(A(fn)) = L 
สําหรับ m ≥ n และสําหรบัทุกภาษา L ใน L เน่ืองจากแบบจําลองการเรียนรูไดในขอบเขต
จํากัดเปนการเรียนรูแบบไมจํากัด (infinite learning) จะไดวา fn ⊆ fm เสมอ ซึ่งจะเห็นวา fn คือ
เซตของตัวอยางลักษณะตามนิยาม 3.26 ดังน้ันระดับภาษา L สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่
กําหนดใหดวย 

 สมมติใหระดบัภาษา L สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่กําหนดให จากนิยาม 3.26 จะ
ไดวา มีตวัอยางลักษณะ CS ที่ทําให L(A(S)) = L เม่ือ S ⊇ CS สําหรับทุกภาษา L ใน L 
หรือ L(A(S)) = L(A(CS)) = L พิจารณาการเรียนรูเปนแบบไมจํากัด โดยให fn = CS และ 
fm = S และเนื่องจาก CS เปนเซตจํากดั แสดงวามีจํานวนเต็ม n ที่ทําให L(A(fm)) = L(A 

(fn)) และ L(A (fn)) = L ดังน้ันระดับภาษา L สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด      ■ 

ทฤษฎีบทตาม 3.3 ระดับของภาษาสม่ําเสมอ ระดับของภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับของภาษาพึ่ง
บริบท ระดับของภาษาวนซ้าํ สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่กําหนดให 

พิสูจน เน่ืองจากระดับของภาษาสม่ําเสมอ ระดับของภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับของภาษาพึ่ง
บริบท ระดับของภาษาวนซ้ํา สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด (ทฤษฎีบทตาม 3.2) เรา
สามารถสรุปไดจากทฤษฎีบท 3.6 วาระดับของภาษาสม่ําเสมอ ระดับของภาษาไมพ่ึงบริบท 
ระดับของภาษาพึ่งบริบท ระดับของภาษาวนซ้ํา สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่กําหนดให    ■ 

3.3.3 การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม 

 (Identification in the limit from polynomial time and data)  

 สําหรับแบบจําลองการเรียนรูภาษาที่จะกลาวถึงในหัวขอน้ี ไดมีการพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพในการเรียนรูภาษาเพิ่มเขามาในแบบจําลอง โดยนําแบบจําลองการระบุภาษาได
จากตัวอยางที่กําหนดให จากหัวขอ 3.3.2 มาพัฒนาเพิ่มเติมในสวนของเวลาที่ผู เรียน
(อัลกอริทึมการเรียนรู)ใชในการเรียนรูภาษา และขนาดของตัวอยางที่ทําใหผูเรียนสามารถ
อนุมานไวยากรณที่ใชอธิบายภาษาไดสําเร็จ แบบจําลองนี้เรียกวา การระบุภาษาไดในขอบเขต
จํากัดจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม นิยามและทฤษฎีบทที่เกี่ยวของแสดงดังนี ้

 



27 

 

นิยาม 3.28 ให L  เปนระดับของภาษา โดยมี G เปนระดับของตัวแทนเชิงไวยากรณของ L  
และให S เปนเซตของตัวอยางสําหรับภาษา L ∈ L  ซึ่งมี CS เปนเซตของตัวอยางลักษณะ เรา
จะกลาววา L  สามารเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม ถามีอัลกอริทึม
การเรียนรู A สําหรับทุกภาษา L ∈  L  โดยที่ 

(i) L(A(S)) = L เม่ือ S ⊇ CS  
(ii) ||CS|| ≤ p(||G||) เม่ือ G เปนตวัแทนเชงิไวยากรณของภาษา L 

(iii) A ทํางานดวยเวลา O(q(||S||)) 

เม่ือ p(x) และ q(x) เปนฟงกชันพหุนามของ x  
 

จากนิยาม 3.28  จะสังเกตเห็นวามีการพิจารณาขนาดของเซตของตัวอยางลักษณะ และ
เวลาที่อัลกอริทึมการเรียนรูใช เพ่ิมเติมจากนิยาม 3.21 นั่นก็คือเวลาที่อัลกอริทึมใชอนุมานหา
ตัวแทนเชิงไวยากรณ G จากเซตของตัวอยาง S ตองเปนฟงกชันพหุนามของ ||S|| และขนาด
ของเซตของตัวอยางลักษณะตองมีอัตราการเติบโตไมเกินฟงกชันพหุนามของ ||G|| แบบจําลอง
การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัดจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนามแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 แบบจําลองการระบุภาษาไดในขอบเขตจํากดัจากเวลาและขอมูลเชิงพหุนาม 

3.4  สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงนิยาม และทฤษฎีบทที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย นิยามพ้ืนฐานของ
ภาษารูปนัย ทฤษฎีบทของความสามารถในการเรียนรูของภาษาระดับตาง ๆ เชน ระดับภาษา
สม่ําเสมอ ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท ระดับภาษาพึ่งบริบท ระดับภาษาวนซ้ํา นิยามและทฤษฎีบท
ที่ไดกลาวถึงในบทนี้จะถูกนําไปใชในการศึกษาความสามารถการเรียนรูภาษายอมรับได-เค ใน
บทตอไป 



 

 

บทที่  4 

ระดับของภาษายอมรับได-เค 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงระดับของภาษายอมรับได-เค (k-acceptable languages) โดยจะ
ทําการศึกษาคุณสมบัตติาง ๆ ของระดับของภาษานี้ รวมทั้งศึกษาคุณสมบตัขิองตัวแทนเชิง
ไวยากรณของระดับภาษานี้ ซึ่งก็คือ ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค (k-edge 
deterministic finite automata) โดยเสนอผลการศึกษาในรูปแบบทฤษฎบีทและบทพิสูจน ซึ่งจะ
ถูกนําไปใชในการศึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เคในบทตอไป 

 

4.1  นิยามของภาษายอมรับได-เค 

นิยาม 4.1 ให Σ = {a1, a2, …, an} เปนเซตอักขระ  และสัญลักษณ  ≤  เปนความสัมพันธ
ทวิภาคบน Σ ซึ่งมีสมบัติสะทอน ปฏิสมมาตร และถายทอดบนเซต Σ เซตอักขระมีอันดับ 
(ordered alphabet) หมายถึง เซตอักขระที่อักขระทุกตัวในเซตมีอันดับ แทนดวยสัญลักษณ Σ≤

  

ตัวอยาง 4.1 สมมติให Σ≤ = {a, b, c, d} เปนเซตอักขระมีอันดับ เราสามารถเรียงลําดับ
สมาชิกในเซตอักขระ Σ≤ ไดคือ a, b, c และ d         
 

นิยาม  4.2 ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค (k-edge deterministic finite automata 
หรือ k-DFA) หมายถึง ตัวแบบของเครื่องจักรนามธรรม M  ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญหกสวน 

นิยามโดย 
M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

โดยที่   

 Σ≤    คือ เซตอักขระมีอันดับ ซึ่งเปนเซตจํากัด 

Q     คือ เซตของสถานะ ซึ่งเปนเซตจํากัด 
 q0     คือ สถานะเริ่มตน ซึ่ง q0 ∈Q 
 FA    คือ เซตของสถานะยอมรับ ซึ่ง FA ⊆ Q 

 FR    คือ เซตของสถานะปฏิเสธ ซึ่ง FR ⊆Q 

 δ      คือ ฟงกชันการเปลี่ยน-เค (k-transition function) นิยามโดย 

δ : Q × Σ≤ × Σ≤ → Q 

โดยที่ ∀q ∈ Q,  

ถา δk(q, a1, b1) ≠ δk(q, a2, b2) และ {z : a1 ≤ z ≤ b1} ∩ {z : a2 ≤ z ≤ b2} = ∅ 

แลว |{q′ : δk(q, x, y) = q′ }| ≤ k  
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ฟงกชันการเปลี่ยน δ สามารถถูกนิยามเพิ่มเติมเพ่ือใหใชไดกับสายอักขระ ดังน้ี 

δ* : Q × Σ*≤ → Q 

 โดยที่ δ*(q, λ) = q  

δ*(q, aw) = δ*(q′, w) ซึ่ง x ≤ a ≤ y และ δ(q, x, y) = q′  

โดยที่ q, q′ ∈ Q และ a, x, y ∈ Σ≤, w ∈ Σ*≤ 
และเราเรียกฟงกชันการเปลี่ยน-เคที่นิยามเพิ่มเติมน้ีวา ฟงกชันการเปลี่ยนขยาย-เค 
(extended k-transition function) 

ขอสังเกต คา k ใน k-DFA คือ จํานวนขอบที่มากที่สุดของแตละสถานะ ดังน้ัน k-DFA 
สามารถพิจารณาวาเปน m-DFA สําหรับจํานวนเต็ม m > k ไดเชนเดียวกัน 

นิยาม 4.3 ให q และ p เปนสถานะใด ๆ ในเซตของสถานะ Q ทื่นิยามในออโตมาตาจํากัด
เชิงกําหนดขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) เราเรียก q วา ตวักอนหนา (predecessor) 

ของ p และเรยีก p วาตวัตามหลัง (successor) ของ q ถา δ(q, a, b) = p สําหรับอักขระ a, b ∈ 

Σ≤ และแทน เซตของตวักอนหนาทั้งหมด ของสถานะ q ∈ Q ดวย Pred(q) และแทน เซตของตวั
ตามหลังทั้งหมด ของสถานะ q ∈ Q ดวย Succ(q) 

นิยาม 4.4 ให δ เปนฟงกชันการเปลี่ยน-เค ของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M = 

(Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) จํานวนตวัตามหลังมากที่สุดของฟงกชันการเปลี่ยน-เค δ  แทนดวย 
#(δ) ซึ่งนิยามดังนี้ 

#(δ) = max{ |Succ(q)| : q∈ Q } 

ตัวอยาง 4.2 กําหนดให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-
2 โดยที่  Q = {q0, q1}, Σ≤ = {a, b, c, d}, FA = {q0} และ FR = {q1} และฟงกชันการเปลี่ยน-

เค δ นิยามดังนี ้
 δ(q0, a, c) =  q0,  δ(q0, d, d) = q1, δ(q1, a, b) =  q0 และ δ(q1, c, d) = q1 

พิจารณา δ(q0, d, d) = q1 จะไดวาสถานะ q0 เปนตัวกอนหนาของสถานะ q1 และสถานะ q1 เปน
ตัวตามหลังของสถานะ q0 เราแสดงแผนภาพการผานของ M ไดดังรูปที่ 4.1    
 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการผานของ M 
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นิยาม 4.5  ให S = S+ ∪ S- เปนเซตของตัวอยางที่ประกอบดวยตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบ ตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เคสําหรับตัวอยาง S (k-edge augmented prefix 
tree acceptor for S) หมายถึง ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ที่ประกอบดวยสวนสําคัญ
หกสวน 

APTA = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

โดยที่แตละสวนสําคัญเปนไปตามเงื่อนไขดังตอไปน้ี 

− Q  = {qu : u ∈ Pref(S+) ∪ Pref(S-)} 
− q0    = qλ 

− FA  = {qw ∈ Q : w  ∈  S+} 

− FR  = {qw ∈ Q : w  ∈  S-} 

− ฟงกชันการเปลี่ยน-เค δ นิยามโดย 

  ∀u ∈ Pref(S+) ∪ Pref(S-), ∀z ∈ Σ≤    

δ*(q0, uz) = δ(δ*(q0, u), a, b) = q  

โดยที่ a ≤ z ≤ b, q ∈ Q, a, b, z ∈ Σ≤, u ∈ Σ*≤ 

ถา δ*(q0, u) = q1 และ δ*(q0, uz) = q2 แลว δ(q1, a, b) = q2  

โดยที่ a ≤ z ≤ b สําหรับ q0, q1, q2 ∈ Q, a, b, z ∈ Σ≤, u ∈ Σ*≤ 

ตัวอยาง 4.3 กําหนดให S+ = {d, ad} และ S- = {ac, ddb} เปนเซตของตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบบนเซตอักขระมีอันดับ Σ≤ = {a, b, c, d} ตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค 
สําหรับตัวอยาง S โดยที่ S = S+ ∪ S- คือ APTA = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

โดยที่  Q = {qλ, qa, qd, qac, qad, qdd, qddb} 

q0 = qλ 

         FA = { qd , qad }  

FR = { qac , qddb }  
  และฟงกชันการเปลี่ยน-เค δ นิยามดังนี ้
 δ(qλ, a, a) = qa,  δ(qλ, d, d) = qd, 

 δ(qa, c, c) = qac,  δ(qa, d, d) = qad, 

 δ(qd, d, d) = qdd,  δ(qdd, b, b) = qddb  

แผนภาพการผานของ APTA แสดงในรูปที่ 4.2 โดยแทนสถานะยอมรับดวยรปูวงกลมซอนกัน 
สองวงที่วาดดวยเสนทึบ และแทนสถานะปฏิเสธดวยรปูวงกลมซอนกันสองวงที่วาดดวยเสนประ  
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รูปที่ 4.2 แผนภาพการผานของ APTA 

นิยาม 4.6 ให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  และ M′ = (Σ≤, Q′, q0, F′A, F′R, δ′)  เปน
ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค สองตัวใด ๆ เราจะกลาววา M  เปนออโตมาตาจํากัดเชิง
กําหนดขอบ-เคยอย (subautomaton) ของ M′ ถาสอดคลองกับเง่ือนไขตอไปน้ี 

(i) Q ⊆ Q′, FA ⊆ F′A และ FR ⊆ F′R  

(ii) สําหรับทุก q ∈ Q และ a, b ∈ Σ≤  โดยที่ a ≤ b, δ(q, a, b) = δ′(q, a, b) 

นิยาม 4.7  ให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  และ M′ = (Σ′≤, Q′, q0, F′A, F′R, δ′ )  เปน
ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค สองตัวใด ๆ ให f เปนฟงกชนัจาก Q ไป Q′ เราเรียก
ฟงกชัน f วา สาทิสสัณฐาน (homomorphism) ถา  f(δ(q, a, b)) = δ′(f(q), a, b)  

นิยาม 4.8  ให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  และ M′ = (Σ′≤, Q′, q0, F′A, F′R, δ′ )  เปน
ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค สองตัวใด ๆ  M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค
ยอยโดยสาทิสสัณฐานของ M′  ถามี สาทิสสัณฐาน f : Q  → Q′ ที่สอดคลองกับเง่ือนไขตอไปน้ี 

(i)   ถา q ∈ Q แลว f(q) ∈ Q′, 

(ii)  ถา q ∈ FA แลว f(q) ∈ F′A, 

(iii) ถา q ∈ FR แลว f(q) ∈ F′R, 

(iv)  ∀q ∈ Q และ a,b ∈ Σ≤,  ถา δ(q, a, b) = p แลว   f(δ(q, a, b)) = δ′(f(q), a, b) 

4.2  คุณสมบัติของระดับภาษายอมรับได-เค 

 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติของระดับภาษายอมรับได-เค ที่จําเปนสําหรับการพิสูจน
ความสามารถในการเรียนรูในบทตอไป 
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ทฤษฎีบท 4.1 สําหรับทุกจํานวนเต็ม k ≥ 0 ถา M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-k 

แลว M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-(k+1)  

พิสูจน ให M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-k นิยามโดย M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  
จากนิยาม 4.1 จะไดวามีบางสถานะ q ใน Q ที่ |{q′ : δ(q, x, y) = q′ }| = k และเนื่องจาก
คุณสมบัติของจํานวนเต็มที่วา k < k+1 เสมอ ทําให |{q′ : δ(q, x, y) = q′ }| < k+1 สําหรับ
ทุกสถานะ q ใน Q ของ M ดังน้ันจากนิยาม 4.1 เราสรุปไดวา M เปนออโตมาตาจํากัดเชิง
กําหนดขอบ-(k+1)       �                ■ 

นิยาม 4.9 ภาษายอมรับได-เค (k-acceptable languages) หมายถึง ภาษาที่รูจําไดโดยออ
โตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค 

นิยาม 4.10 ระดับของภาษายอมรับได-เค (class of k-acceptable languages) หมายถึง 
เซตของภาษายอมรับได-เค เขียนแทนดวยสัญลักษณ k-ACC 

ทฤษฎีบท 4.2 สําหรับทุกจํานวนเต็ม k ≥ 0 ระดับภาษายอมรับได-k เปนระดับยอยของระดับ
ภาษายอมรับได-(k+1) 

พิสูจน ให k-ACC แทนระดับภาษายอมรับได-k และ (k+1)-ACC แทนระดับภาษายอมรับได-
(k+1) สําหรับการพิสูจนทฤษฎีบทนี้ เราจะแสดงใหเห็นวา มีออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-

(k+1) ที่สามารถรูจําทุกภาษายอมรับได-k  
 ให Σ≤ = {a1, a2, …, an} โดยที่ n ≥ k และให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  เปนออโต
มาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-k ที่รูจําภาษายอมรับได-k ซึ่งแทนภาษานี้ดวย L จากทฤษฎีบท 
4.1 แสดงวามีออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-(k+1) ที่สามารถรูจําภาษาภาษายอมรับได-k  
L ได ซึ่งจะเห็นไดชัดวาทุก ๆ ภาษายอมรับได-k เปนภาษายอมรับได-(k+1) ดวย ดังนั้นเรา
สรุปไดวา k-ACC ⊆ (k+1)-ACC             ■ 

ทฤษฎีบท 4.3 สําหรับจํานวนเต็ม n ≥ 0,  ∪i = 0 to n Σ i
≤ เปนภาษาในระดับ 1-ACC   

พิสูจน การพิสูจนทําไดโดยใชวิธีอุปนัยทางคณิตศาสตรดังน้ี 

ขั้นตอนพ้ืนฐานอุปนัย : เราจะแสดงใหเห็นวาในกรณี n = 0 ทฤษฎีบทนี้เปนจริง 

 พิจารณาภาษา L(0) = ∪i = 0 to 0Σi
≤ = {λ} จะเห็นวาภาษา L(0) สามารถรูจําไดโดยออโต

มาตาเชิงกําหนดขอบ-1 แทนดวย M(0) = (Σ≤, Q(0), q0, FA(0), FR(0), δ(0)) โดยที่แตละสวนสําคัญ
นิยามดังน้ี Σ≤ = {a1, a2, … , an}, Q(0) = {q0, q1}, FA(0) = {q0}, FR(0) = {q1} และ  δ(0) = 

{(q0, a1, an, q1), (q1, a1, an, q1)} จะเห็นวา #(δ(0)) = 1 ทําให M(0) เปนออโตมาตาเชิงกําหนด
ขอบ-1 ดังน้ันจากนิยาม 4.9 แสดงวา L(0) ∈ 1-ACC   
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ขั้นตอนการอุปนัย : สมมติใหกรณี n = k เปนจริง และจะแสดงใหเห็นวาในกรณี n = k+1 

ทฤษฎีบทนี้เปนจริง 

 ให L(k) = ∪i = 0 to k Σi
≤  ∈ 1-ACC  เปนจริง ซึ่งจะไดวามีออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด

ขอบ-1 M(k) = (Σ≤, Q(k), q0, FA(k), FR(k), δ(k)) โดยที่ Σ≤ = {a1, a2, … , an}, Q(k) = {q0, q1, … 

qk+1}, FA(k) = {q0, q1, … qk}, FR(k) = {qk+1} และ  δ(k) = {(q0, a1, an, q1), (q1, a1, an, q2), … 
,(qk, a1, an, qk+1), (qk+1, a1, an, qk+1) } ซึ่ง #(δ(k)) = 1 สําหรับภาษา L(k)  

 พิจารณา L(k+1) = ∪i = 0 to k+1Σi
≤  = ∪i = 0 to k Σi

≤  ∪ {w ∈ Σ*≤ : |w| = k+1 } จะเห็นวา 
ออโตมาตาที่รูจําภาษา L(k+1) สามารถสรางไดจากออโตมาตา M(k) ดังน้ี M(k+1) = (Σ≤, Q(k+1), 

q0, FA(k+1), FR(k+1), δ (k+1)) โดยที่ Q(k+1) = Q(k) ∪ {qk+2}, FA(k+1)= FA(k) ∪ {qk+1}, FR(k+1) = 

{qk+2} และ δ(k+1) = (δ(k) – {(qk+1, a1, an, qk+1)}) ∪ {(qk+1, a1, an, qk+2), {(qk+2, a1, an, 

qk+2)}} ซึ่งเห็นไดชัดวา #(δ(k+1)) = 1 ทําให M(k+1) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-1 
ดังน้ัน L(k+1) ∈ 1-ACC  ดังน้ันจากขั้นตอนพื้นฐานอุปนัยและขั้นตอนการอุปนัย เราสรุปไดวา 
สําหรับจํานวนเต็ม  n ≥ 0, ∪i = 0 to nΣi

≤ เปนภาษาในระดับ 1-ACC       ■ 

ทฤษฎีบท 4.4 ระดับภาษา 1-ACC  มีจุดจํากัด 

พิสูจน การพิสูจนทําไดโดยแสดงใหเห็นวามีลําดับอนันตและภาษาที่เปนจุดจํากัดซึ่งเปน
เง่ือนไขเพียงพอของการมีอยูของจุดจํากัดตามนิยามที่ 3.23  

จากทฤษฎีบท 4.3 จะไดวา สําหรับทุกจํานวนเต็ม n ≥ 0,  L(n) = ∪i = 0 to n Σ
i
≤  เปน

ภาษาในระดับภาษา 1-ACC  และจากภาษา L(n+1) = ∪i = 0 to nΣi
≤ ∪ {w ∈ Σ*≤ : |w| = n+1 } 

หรือ L(n+1) = L(n)  ∪ {w ∈ Σ*≤ : |w| = n+1 } ซึ่งแสดงวา L(n) ⊂ L(n+1) สําหรับทุกจํานวนเต็ม 
n ≥ 0 ดังน้ันเห็นไดชัดวา มีลําดับอนันต L(0) ⊂ L(1) ⊂ L(2) ⊂… ⊂ L(n) ⊂… ในระดับภาษา 1-
ACC   

พิจารณาภาษา L =  Σ*≤ จะเห็นวาเราสามารถสรางออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-1 
ที่รูจําภาษา L ได นั่นคือ M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) โดยที่ Σ≤ = {a1, a2, … , an}, Q = 

{q0}, FA = {q0}, FR =  ∅ และ  δ = {(q0, a1, an, q0)} ซึ่งจะเห็นวา #(δ) = 1 สําหรับภาษา 
L =  Σ*≤ จากนิยาม 4.9 แสดงวา L ∈ 1-ACC   

พิจารณาจากนิยาม 3.23 จะเห็นวาภาษา L =  Σ*≤ สอดคลองกับเง่ือนไขที่วา  L = 

 ∪n∈N L(n) ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวา ระดับภาษา 1-ACC  มีจุดจํากัด โดยที่ภาษา Σ*≤ คือจุด
จํากัด                         ■ 
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ทฤษฎีบท 4.5 สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 1 ระดับภาษา k-ACC  มีจุดจํากัด 

พิสูจน เน่ืองจากระดับภาษา 1-ACC  มีจุดจํากัด และเห็นไดชัดวาระดับภาษา 1-ACC  เปน
ระดับยอยของทุกระดับภาษา k-ACC  สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 1 (ทฤษฎีบท 4.2) ดังน้ันเรา
สามารถสรุปโดยใชนิยาม 3.23 วาระดับภาษา k-ACC  มีจุดจํากัด เม่ือ k ≥ 1       ■ 

 ผลที่ไดจากการพิสูจนทฤษฎีบท 4.5 จะถูกนําไปใชในการพิสูจนความสามารถในการ
เรียนรูของระดับภาษา k-ACC  ในบทถัดไป  

 ในงานวิจัยน้ี นอกจากจะทําการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานตาง ๆ ของระดับภาษา k-ACC  
แลว ยังไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางระดับภาษา k-ACC  และระดับภาษาสม่ําเสมอ 
โดยจะแสดงในทฤษฎีบทตอไปน้ี 

ทฤษฎีบท 4.6 สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 0 ระดับภาษายอมรับได-เค เปนเซตยอยของระดับ
ภาษาสม่ําเสมอ 

พิสูจน  ให k-ACC แทนระดับภาษายอมรับได-เค และ REG แทนระดับภาษาสม่ําเสมอ 

การพิสูจนทําไดโดยแสดงใหเห็นวา ทุกภาษาในระดับภาษา k-ACC  เปนภาษาในระดับ
ภาษา REG  นั่นก็คือ ถา L เปนภาษาใดที่รูจําดวยออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค แลว L 

สามารถรูจําไดดวยออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด 

ให Mk = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δk) นิยามโดย Σ≤ = {a1, a2, … , an}, δk = {(p, a, b, 

q) : p, q ∈ Q และ a, b ∈ Σ≤} ซึ่ง #(δk) = k  เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ที่
สามารถรูจําภาษา L ได เราสามารถสรางออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดที่สามารถรูจําภาษา L ได
เสมอ โดยนิยามออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดดังน้ี M = (Σ, Q, q0, FA, FR, δ) โดยที่  Σ = {a : 

a ∈ Σ≤} และ δ = {(p, z ,q) : a ≤ z ≤ b สําหรับทุก (p, a, b, q) ∈ δk} จะเห็นวาออโตมาตา
จํากัดเชิงกําหนด M สามารถรูจําภาษา L ได ดังน้ัน เราสามารถสรุปไดวา k-ACC  ⊆ REG 
สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 0                            ■ 

ทฤษฎีบท 4.7 ∪k = 0 k-ACC  = REG โดยที่ k-ACC  แทนระดับภาษายอมรับได-เค และ REG 
แทนระดับภาษาสม่ําเสมอ 

พิสูจน  การพิสูจนทําไดแสดงใหเห็นวา ∪k = 0  k-ACC  ⊆ REG และ REG  ⊆ ∪k = 0 k-ACC 

กําหนดให M = (Σ, Q, q0, FA, FR, δ) ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดตัวหน่ึงที่รูจําภาษา 
L แตละสวนสําคัญของ M นิยามโดย Σ = {a1, a2, … , an}, δ = {(p, a, q) : p, q ∈ Q และ a 

∈ Σ} เราสามารถสรางออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-k เม่ือ k เปนจํานวนเต็มใด ๆ แทนดวย 

Mk = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δk) ซึ่งแตละสวนสําคัญของ Mk นิยามดังน้ี Σ≤ = {ai : ai ∈ Σ} และ 
δk = {(p, a, a, q) : สําหรับทุก (p, a, q) ∈ δ} จะเห็นวาออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด Mk 
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สามารถรูจําภาษา L ได ดังน้ัน เราสามารถสรุปไดวา REG  ⊆ ∪k = 0 k-ACC   สําหรับจํานวน
เต็ม k ≥ 0 และจากทฤษฎีบท 4.6 ที่ไดแสดงวาสําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 0,  k-ACC  ⊆ REG  

ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวา ∪k = 0 k-ACC = REG          ■ 

4.3  สรุป 

 ในบทนี้ เราไดกลาวถึงนิยามของภาษายอมรับได-เค ออโตมาตาเชิงกําหนดขอบ-เค 
และสาทิสสัณฐานของออโตมาตาเชิงกําหนดขอบ-เค และนิยามอ่ืน ๆ ที่จําเปนตองใชในการ
พิสูจนเรื่องความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เคในบทที่ 5 นอกจากนั้นเราได
ทําการพิสูจนทฤษฎีบทเกี่ยวกับคุณสมบัติของระดับภาษายอมรับได-เค ซึ่งไดแก ทฤษฎีบทที่
แสดงความสัมพันธระหวางระดับภาษายอมรับได-เค เม่ือกําหนดคาเคแตกตางกัน (ทฤษฎีบท 
4.1 และ 4.2) และไดพิสูจนใหเห็นวาระดับภาษายอมรับได-เคมีจุดจํากัด (ทฤษฎีบท 4.3, 4.4 

และ 4.5) อันเปนเง่ือนไขที่เพียงพอในการพิสูจนวาระดับภาษายอมรับได-เคไมสามารถเรียนรู
ไดจากการนําเสนอดวยตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว รวมถึงไดพิสูจนใหเห็นวาระดับภาษา
ยอมรับได-เคเปนระดับยอยของภาษาสม่ําเสมอ (ทฤษฎีบท 4.6 และ 4.7)  



 

 

บทที่  5 

ความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค 

 

ในบทนี้จะศึกษาคุณสมบัติ ความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค 

โดยแบงการศึกษาออกเปนสองสวน คือ สวนแรกจะศึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับ
ภาษายอมรับได-เค ในกรณีที่ มีตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว และสวนที่สองจะศึกษา
ความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค ในกรณีที่มีทั้งตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบ ผลที่ไดจากการศึกษาจะแสดงในรูปแบบของทฤษฎีบทและบทพิสูจน 

5.1  การเรียนรูจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว 

การพิสูจนวาระดับของภาษาใด ๆ สามารถเรียนรูไดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว
หรือไมนั้น ในกรณีที่จะพิสูจนวาระดับของภาษานั้นไมสามารถเรยีนรูไดจากตัวอยางบวกเพียง
อยางเดียวทําไดหลายวธิี  อาทิเชน การแสดงใหเห็นวาไมมีอัลกอริทึมการเรียนรูใดที่สามารถ
เรียนรูทุกภาษาในระดับนัน้ได ซึ่งเปนวธิีที่ทําไดยาก วิธีหน่ึงที่นยิมใชกันก็คือ การแสดงวาระดบั
ของภาษาเปนระดับเกินจํากัด (ตามนิยาม 3.9) หรือ การแสดงวาระดับของภาษามีจุดจํากัด 

(ตามนิยาม 3.23) ซึ่งเปนเง่ือนไขเพียงพอในการสรุปวาระดับภาษานั้นไมสามารถเรียนรูไดจาก
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว แตในทางกลับกันถาตองการแสดงวาระดับของภาษาสามารถ
เรียนรูไดนั้น ตองแสดงใหเห็นวามีอยางนอยหน่ึงอัลกอริทึมที่สามารถเรียนรูทุกภาษาที่อยูใน
ระดับของภาษานั้นได 

จากการศึกษาคุณสมบัตติาง ๆ ของระดับภาษายอมรบัได-เคในบทที่ 4 ซึ่งไดพิสูจนวา
ระดับภาษายอมรับได-เคมีจุดจํากัด ดังนั้นระดับภาษายอมรับได-เคจึงไมสามารถเรียนรูไดจาก
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว ซึ่งแสดงไดตามทฤษฎีบทตอไปน้ี 

ทฤษฎีบท 5.1  สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 1 ระดับภาษายอมรับได-เคไมสามารถเรียนรูไดใน
ขอบเขตจํากดัจากตัวอยางบวกเพยีงอยางเดียว 

พิสูจน การพิสูจนทําไดโดยแสดงใหเห็นวาระดับภาษายอมรับได-เคมีจุดจํากัด ซึ่งเปนเง่ือนไขที่
เพียงพอในการแสดงใหเห็นวาระดับภาษานั้นไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากดัจากตัวอยาง
บวกเพยีงอยางเดียว 

ให k-ACC แทนระดับภาษายอมรับได-เค เน่ืองจากทฤษฎบีท 4.5 ที่แสดงวาสําหรับจํานวน
เต็ม k ≥ 1 ระดับภาษา k-ACC มีจุดจํากัด  และจากทฤษฎีบท 3.5 ที่กลาววา “ถาระดับภาษา
ใดมีจุดจํากัด แลวระดับภาษานั้นไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตวัอยางบวกเพยีง
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อยางเดียว” ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวา สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 1 ระดับภาษา k-ACC  ไม
สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตวัอยางบวกเพยีงอยางเดียว        ■ 

5.2  การเรียนรูจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 

ในหัวขอน้ีเราจะพิสูจนใหเห็นวาระดับของภาษายอมรับได-เค สามารถเรียนรูไดใน
ขอบเขตจํากดัจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ และนอกเหนือไปกวานั้นระดับของภาษายอมรับ
ได-เคสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากดัอยางมีประสิทธิภาพจากตวัอยางบวกและตัวอยางลบ
อีกดวย ซึ่งในการพิสูจนจําเปนตองแสดงใหเห็นวามีอัลกอริทึมการเรียนรูตามนิยาม 3.21 ดังน้ัน
ในหัวขอน้ีจะเสนออัลกอริทึมการเรียนรูสาํหรับระดับภาษายอมรับได-เค และไดแสดงใหเห็นวามี
ตัวอยางลักษณะ ซึ่งเปนตวัอยางที่ทําใหการเรียนรูสําเร็จสําหรับการเรียนรูภาษายอมรับได-เค   

5.2.1  อัลกอริทึมการเรียนรูภาษายอมรับได-เค 

อัลกอริทึมสําหรับเรียนรูภาษายอมรับได-เค ที่เสนอในงานวิจัยนี้เรียกวา อัลกอริทึมเคเอ
ซีแอลไอ (KACLI หรือ k-acceptable language inference) ซึ่งเปนอัลกอริทมึการเรียนรูโดย
การอนุมานออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคจากตวัอยางบวกและตัวอยางลบ อัลกอริทึมเค
เอซีแอลไอ พัฒนามาจากแนวคิดของอัลกอริทึมการเรียนรูอารพีเอ็นไอ อีดีเอสเอ็ม และบลูฟริงก 
ซึ่งเปนอัลกอริทึมการเรียนรูของระดับภาษาสม่ําเสมอที่รูจักกันดีในงานวิจัยทางดานการอนุมาน
เชิงไวยากรณ การทํางานของอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอประกอบดวยขัน้ตอนตาง ๆ คือ การสราง
ตัวยอมรับตนไมสวนหนาขยายขอบ-เค การเลือกสถานะ การลดจํานวนตวัตามหลัง การผสาน
สถานะ การผสานสถานะแบบวนซ้ํา และการตรวจสอบความสอดคลอง ขั้นตอนเหลานี้แสดง
ดวยอัลกอริทมึดังตอไปน้ี 

อัลกอริทึม 5.1 อัลกอริทึมบิวเอพีทเีอ สําหรับการสรางตัวยอมรับตนไมสวนหนาขยายขอบ-เค  
Algorithm : BUILD_APTA 

Input : a set of positive and negative examples S = (S+,  S-) 

Output : a k-APTA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

1: q0 ← qλ 

2: Q ← {qu : u ∈ Pref(S)} 

3: FOR  qu ∈ Q  DO 

4:       FOR  a ∈ Σ≤  DO 

5:            δ(qu, a, a) ← qua 

6:       ENDFOR 

7: ENDFOR 

8: FOR  qu ∈ Q  DO 
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9:       IF  u ∈ S+   THEN 

10:            FA ← FA ∪ {qu} 

11:       ENDIF 

12:       IF  u ∈ S−   THEN 

13:            FR ← FR ∪ {qu} 

14:       ENDIF 

15: ENDFOR 

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.1 อัลกอริทึมบิวเอพีทเีอมีขอมูลรับเขา คือเซตของตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบ และมีขอมูลสงออกคือออโตมาตาทีเ่รียกวาตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค ซึ่ง
ลักษณะของออโตมาตาแบบนี้คือ ออโตมาตาจะทําการยอมรับทุกสายอักขระในเซตของตวัอยาง
บวก และปฎิเสธทุกสายอักขระในเซตของตัวอยางลบเทานั้น  

อัลกอริทึม 5.2 อัลกอริทึมเมคซีเคียว สําหรับการลดจํานวนตวัตามหลังของสถานะที่กําหนด 
Algorithm : MAKE_SECURE 

Input : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) and a state q 

Output : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) that the state q  is secured 

1: qα   ←  qu  : u = min≤{SP(q′) : δ (q, a, a) = q′} 

2: FOR  qβ ∈ δ (qα, a, a) : α ≤ β  DO 

3:        IF   (qα ∈ FA ∧ qβ ∈ FR) ∨ ( qβ  ∈ FA ∧ qα ∈ FR)  THEN 

4:                qα  ← qβ    

5:        ELSE 

6:                M ← REC_MERGE(M, qα, qβ) 

7:        ENDIF 

8: ENDFOR 

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.2 อัลกอริทึมเมคซีเคียวมีขอมูลรับเขาสองตัวคือ คือออโตมาตาจํากัด
เชิงกําหนดขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) และสถานะ q ∈ Q สวนขอมูลสงออกของ
อัลกอริทึมน้ีคือออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค โดยที่สถานะ q มีจํานวนตวัตามหลังไมเกิน 
k ตวั อัลกอริทึมน้ีใชสําหรบัลดจํานวนขอบของสถานะ q ที่กําหนดใหมากที่สุด กอนที่จะทําการ
ผสานสถานะ โดยทําการผสานตัวตามหลังของสถานะ q ทุกตัวที่ไมขัดแยงเขาดวยกัน (สถานะ
ยอมรับทําการผสานกับสถานะปฏิเสธไมได) โดยพิจารณาจากอันดับเชิงพจนานุกรมและความ
ยาวจากนอยไปมาก 
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อัลกอริทึม 5.3 อัลกอริทึมชูส สําหรับการเลือกสถานะ 
Algorithm : CHOOSE 

Input : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

Output :  the state qα  that the shortest string is reached 

1: qα ← qλ 

2: FOR  qu ∈ Q  DO 

3:       IF   SP(qu) ≤ SP(qα) THEN 

4:            qα ← qu 

5:        ENDIF 

6: ENDFOR   

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.3 อัลกอริทึมชูส มีขอมูลรับเขาคือ คือ ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด
ขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) และขอมูลสงออกคือ สถานะ q ∈ Q อัลกอริทึมน้ีใช
สําหรับเลือกสถานะในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคที่มีสายอักขระสั้นทีสุ่ดเขาถึง โดยการ
พิจารณาอันดับเชิงพจนานกุรมและความยาว 

อัลกอริทึม 5.4 อัลกอริทึมเมิรจ สําหรับการผสานสถานะ 
Algorithm : MERGE 

Input : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) and two states : qu,  qv 

Output : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

1: FOR  q ∈ Q  DO 

2:            FOR a, b ∈ Σ≤ : a ≤ b DO 

3:                    IF qv ∈ δ (q, a, b) THEN 

4:                             δ(q, a, b) ←δ(q, a, b) ∪ {qu} 

5:                    ENDIF 

6:            ENDFOR 

7: ENDFOR 

8: FOR a, b ∈ Σ≤ : δ(qu, a, b) ≠∅ DO  

9:               FOR a ≤ z ≤ b DO 

10:                     δ (qu, z, z) ← δ (qu, a, b) 

11:               ENDFOR 

12:               δ (qu, a, b) ←∅ 

13: ENDFOR 

14: FOR a, b ∈ Σ≤ : δk (qv, a, b) ≠∅ DO  
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15:               FOR a ≤ z ≤ b DO 

16:                      δ (qv, z, z) ← δ (qv, a, b) 

17:               ENDFOR 

18:               δ (qv, a, b) ←∅ 

19: ENDFOR 

20: FOR q∈Q  DO 

21:          FOR z ∈ Σ≤ DO 

22:                      IF q ∈δ (qv, z, z) THEN 

23:                             δ (qu, z, z)  ←δ (qu, z, z)  ∪ {q} 

24:                    ENDIF 

25:          ENDFOR 

26: ENDFOR 

27: FOR  a, b ∈ Σ≤ : δ (qu, a, b) ≠∅ DO 

28:            FOR c, d ∈ Σ≤ : δ (qu, c, d) ≠∅ DO 

29:                 IF  δ (qu, a, b) = δ (qu, c, d) THEN 

30:                            δ (qu, a, d) ← δ (qu, a, b) 

31:                            δ (qu, a, b) ←∅ 

32:                            δ (qu, c, d) ←∅ 

33:                    ENDIF 

34:          ENDFOR 

35: ENDFOR 

36: IF  qv ∈ FA THEN 

37:            FA← FA ∪ { qu } 

38: ENDIF 

39: IF  qv ∈ FR THEN 

40:            FR ← FR  ∪ { qu } 

41: ENDIF 

42: Q ← Q – { qv } 

 

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.4 อัลกอริทึมเมิรจ มีขอมูลรับเขาคือ คอืออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด
ขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) และสถานะ qu, qv ∈ Q ขอมูลสงออกคือออโตมาตาจํากัด
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ขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) ซึ่งไดทําการผสานสถานะ qv เขากับสถานะ qu แลว 
อัลกอริทึมน้ีใชสําหรับผสานสถานะสองสถานะ qu และ qv เขาดวยกัน โดยนําสถานะ qv เขามา
รวมกับสถานะ qu  สถานะใดในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ที่มีสถานะ qv เปนตัว
ตามหลังใหนาํสถานะ qu  มาเปนตวัตามหลังแทน สวนตวัตามหลงัทั้งหมดของสถานะ qv ใหมา
รวมเปนตัวตามหลังของสถานะ qu  ออโตมาตาจํากัดขอบ-เคที่ไดจากอัลกอริทึมน้ีอาจเปนออโต
มาตาจํากัดเชิงกําหนด หรือเปนออโตมาตาจํากัดเชิงไมกําหนดก็ได 

อัลกอริทึม 5.5 อัลกอริทึมเรคเมิรจ สําหรับการผสานสถานะแบบวนซ้ํา 
Algorithm : REC_MERGE 

Input : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) and two states : qu, qv 

Output : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

1: M  ← MERGE(M, qu, qv) 

2: FOR a, b ∈ Σ≤  DO 

3:            IF |δ (qu, a, b)| > 0 THEN 

4:                     M ←  REC_MERGE(M, q, q′) : q, q′∈ δ (qu, a, b) 

5:            ENDIF 

6: ENDFOR 

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.5 อัลกอริทึมเรคเมิรจ มีขอมูลรับเขาคือ คือออโตมาตาจํากัดเชิง
กําหนดขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) และสถานะ qu, qv ∈ Q ขอมูลสงออกคือออโต
มาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) ซึ่งผสานสถานะ qv เขากับสถานะ 
qu แลว อัลกอริทึมน้ีใชสําหรับผสานสถานะ 2 สถานะใด ๆ ในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-

เคที่ถูกเลือกมาทําการผสานเขาดวยกันเปนสถานะเดียว โดยทําการผสานแบบวนซ้ํา 
(recursively merging) นั่นก็คือ ถาออโตมาตาที่ไดจากการผสานสถานะเกิดความไมกําหนดแน 
(nondeterminism) ตองทําการผสานคูของสถานะที่ทําใหออโตมาตาที่เปนสาเหตุของความไม
กําหนดแนนี้ ฟงกชันน้ีจะถูกเรียกแบบวนซ้ําไปเรื่อยจนกระทั่งออโตมาตาทีไ่ดมีคุณสมบัตคิวาม
กําหนดแน (determinism property) 

อัลกอริทึม 5.6 อัลกอริทึมคอมแพททิเบลิ สําหรับตรวจสอบความสอดคลอง 
Algorithm : COMPATIBLE 

Input : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) and  

            a set of positive and negative examples S  =  (S+, S-) 

Output : TRUE  or  FALSE 

1: FOR w ∈ S+ DO 

2:          IF  δ* (q0, w) ∩ FR ≠ ∅ THEN 

3:                RETURN FALSE 



42 

 

4:          ENDIF 

5: ENDFOR 

6: FOR w ∈ S−  DO 

7:           IF  δ* (q0, w) ∩ FA ≠ ∅ THEN 

8:                  RETURN FALSE 

9:           ENDIF 

10: ENDFOR 

11: RETURN TRUE 

คําอธิบายอัลกอริทึม 5.6 อัลกอริทึมคอมแพททิเบิล มีขอมูลรับเขาคือ คือออโตมาตาจํากัดเชิง
กําหนดขอบ-เค M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) และเซตของตวัอยางบวกและตัวอยางลบ ขอมูล
สงออกคือคาความจริง (จริงหรือเท็จ) อัลกอริทึมน้ีใชสําหรับตรวจสอบความสอดคลองของออโต
มาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคที่ไดรับจากการผสานสถานะ กับเซตของตัวอยางการเรียนรูที่
กําหนดให ถาออโตมาตายอมรับสายอักขระทุกตวัในเซตของตวัอยางบวก และปฏเิสธสาย
อักขระทุกตัวในตัวอยางลบ แลวจะถือวาออโตมาตานั้นสอดคลองกับตัวอยางก็จะสงคาจริง
ออกมา แตในทางกลับกันจะสงคาเท็จออกมา 

อัลกอริทึม 5.7 อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ สําหรับการเรยีนรูภาษายอมรับได-เค 
Algorithm :  KACLI 

Input : a set of positive and negative examples S  =  (S+, S−) 

Output : a k-DFA : M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) 

1: M  ←  BUILD_APTA(S) 

2: K  ←  ∅ 

3: WHILE    Q − K ≠ ∅    DO 

4:         qα  ← CHOOSE(Q − K) 

5:         K  ←  K  ∪ {qα} 

6:        M  ← MAKE_SECURE(M, qα)   

7:        FOR   qβ  ∈ δ (qα, a, b) : a, b ∈ Σ≤   DO 

8:              FOR  qω ∈ K   DO  

9:                    IF   COMPATIBLE(REC_MERGE(M, qω, qβ ), S)  =  TRUE  THEN 

10:                           M ← REC_MERGE (M, qω, qβ )  

11:                   ENDIF 

12:              ENDFOR 

13:              K ← K ∪ {qβ} 

14:        ENDFOR 

15: ENDWHILE 
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คําอธิบายอัลกอริทึม 5.7 อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอมีขอมูลรับเขาคือเซตของตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบ และมีขอมูลสงออกคือออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค การทํางานของ
อัลกอริทึมน้ีเร่ิมตนดวยการสรางตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค (อัลกอริทึม 5.1) และใช
หลักการของการทําใหออโตมาตาที่ไดนั้นเปนทั่วไปมากขึ้น (generalization)  จากตนไมยอมรับ
สวนหนาขอบ-เค ที่มีความจําเพาะ (specification) กับตัวอยางที่ไดรับมาเทานั้น ขั้นตอนการทํา
ใหเปนทั่วไปนี้สามารถทําไดโดยวิธีการผสานสถานะใหเหลือจํานวนนอยที่สุด (อัลกอริทึม 5.4 
และ 5.5) ซึ่งออโตมาตาที่ไดจากการผสานยังคงสอดคลองกับตัวอยางที่กําหนดให แตเน่ืองจาก
ออโตมาตาที่เราตองเรียนรูนั้นจะตองมีจํานวนขอบของทุกสถานะไมเกินคา k ที่กําหนดไว 
ดังน้ันแนวคิดที่ใชในการแกปญหาของอัลกอริทึมน้ีคือ การลดจํานวนขอบของสถานะใหมาก
ที่สุดกอนที่จะทําการผสานสถานะ (อัลกอริทึม 5.3)  สําหรับการเลือกคูของสถานะสําหรับการ
ผสานนั้นเราจะทําการเลือกโดยพิจารณาอันดับเชิงพจนานุกรมและความยาว (อัลกอริทึม 5.2) 

และสวนการกําหนดเง่ือนไขสําหรับการผสานสถานะเราจะใชการพิจารณาวาออโตมาตาที่ไดนั้น
สอดคลองกับตัวอยางที่ไดรับหรือไม (อัลกอริทึม 5.6)  

ตัวอยาง 5.1 กําหนดใหภาษา L = ((1+2+3)+(4+5)1*(2+3+4+5))* และ S+ = {3, 12, 

42, 422} เปนเซตของตัวอยางบวก และให S− = {4, 41} เปนเซตของตวัอยางลบของภาษา L 

ที่นิยามบนเซตอักขระที่มีอันดับ Σ≤ = {1, 2, 3, 4, 5} จงสรางออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด
ขอบ-เค 

วิธีทํา ให S = (S+, S−) แทนเซตของตัวอยางบวกและตวัอยางลบเปนขอมูลรับเขาสําหรบั
อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ การหาออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค จากตัวอยาง S ทําไดดังน้ี 

ขั้นตอนเริ่มตนของเคเอซีแอลไอ คือ การสรางออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M 

= (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) ตามอัลกอริทมึบิวเอพีทเีอ โดยที่ M เปนตนไมยอมรับสวนหนาขยาย
ขอบ-เค สําหรับตวัอยาง S ซึ่ง M ตองยอมรับทุกสายอักขระในเซตของตวัอยางบวก S+ และ
ปฏิเสธทุกสายอักขระในเซตของตวัอยางลบ S- เทานัน้ โดยที่แตละสถานะ q ∈ Q ของออโต
มาตา M สรางไดจากเซตของสายอักขระสวนหนาของ S+ และ S- นั่นก็คือ  Pref(S+) ∪ 

Pref(S-) โดยที่ Pref(S+) = {λ, 1, 3, 4, 12, 41, 42, 422}  และ Pref(S) = {λ,  4 , 41} ออ
โตมาตายอมรบัสวนหนาขยายขอบ-เค M สําหรับเซตของตัวอยาง S ที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.1 
            
 

 

รูปที่ 5.1 ตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค  
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ขั้นตอนตอไปเปนขั้นตอนการทําออโตมาตาจํากัดเชิงกาํหนดขอบ-เค ใหมีความเปน
ทั่วไปมากขึ้น (generalization) จากตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เคทีมี่ความจําเพาะ 
(specific) กับตวัอยางเทานั้น ขั้นตอนนี้ทําไดโดยวิธกีารผสานสถานะใหเหลือจํานวนนอยที่สดุ
โดยที่ยังคงสอดคลองกับตวัอยางที่กําหนดให  

จากออโตมาตาเริ่มตน M  ทําการเลือกสถานะโดยฟงกชันชูส ไดสถานะ qα = q0  

จากนั้นทําการจํานวนลดสถานะโดยฟงกชันเมคซีเคยีว ซึ่งทําการผสานสถานะที่เปนตัวตามหลัง
ของสถานะ q0  ซึ่งก็คือ สถานะ q1, q2 และ q3 ผลที่ไดจากการผสานแสดงดังรูปที่ 5.2 (ก) 
ขั้นตอนตอไปคือการผสานตัวตามหลังของสถานะที่ถกูเลือกกับสถานะกอนหนา ถาไมสามารถ
ผสานไดใหทาํการเลือกสถานะตอไป การตัดสินใจวาจะผสานไดหรือไมนั้นพิจารณาจากฟงกชัน 
คอมแพททิเบลิ สําหรับในตวัอยางนี้ สถานะ q1 สามารถผสานเขากบัสถานะ q0  ออโตมาตาที่ได
จากการผสานสอดคลองกับตัวอยาง S แสดงดังรูปที่ 5.2 (ข) จากนั่นเลือกสถานะ qα = q1 และ
ทําการลดสถานะของตวัตามหลังของ q1 แสดงดังรูปที่ 5.2 (ค) ทําแบบนีต้อไปจนกระทั่งทกุ
สถานะถูกเลือก จะไดออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ดังรูปที่ 5.2 (ง) 
 

 
 

(ก) 

 

 

(ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 5.2 การทํางานของอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ 
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ทฤษฎีบท 5.2 อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ ทาํงานดวยเวลา O(p(||S||)) โดยที่  S = (S+, S−) 

เปนเซตของตวัอยางบวกและตัวอยางลบ และ p(x) เปนฟงกชันพหุนามของ x  

พิสูจน พิจารณาจากอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอจะเห็นวาเวลาทํางานของอัลกอริทึมน้ีประกอบดวย 

(i) เวลาสําหรับการสรางตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค จากตัวอยาง S ดวยฟงกชัน
BUILD_APTA การทํางานของฟงกชันน้ีอธิบายดวยอัลกอริทึมบิวเอพีทีเอ 

(อัลกอริทึม 5.1) ซึ่งเวลาทาํงานขึ้นอยูกับการเชื่อมโยงแตละสถานะ q ∈ Q เขาดวยกัน
เพ่ือสรางฟงกชันการเปลีย่น-เค δ ซึ่ง Q = {qu : u ∈ Pref(S)} จะเห็นวาจํานวน
สมาชิกของเซต Q มีอยางมากเทากับจํานวนสายอักขระสวนหนาในเซต S นั่นก็คือ 
O(||S||) ดังน้ันเวลาการทํางานของฟงกชันน้ีคือ O(||S||2 ) 

(ii) เวลาการหาออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ในลปู WHILE ซึ่งจํานวนรอบการวน
ซ้ําทั้งหมดไมเกินจํานวนสถานะของ Q นั่นก็คือ O(||S||) ครั้ง โดยที่แตละครั้งของการ
ทําซ้ําประกอบดวยการทํางานของฟงกชันตาง ๆ ซึ่งใชเวลาดังนี ้

• ฟงกชัน CHOOSE : ใชเวลา O(||S||2) 

• ฟงกชัน MAKE_SECURE : ใชเวลา O(|Σ≤|) 

• ฟงกชัน REC_MERGE : ใชเวลา O(||S||2) 

• ฟงกชัน COMPATIBLE : ใชเวลา O(||S||2) 

 ดังน้ัน เวลาในการทํางานทั้งหมดของอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ คือ O(||S||4)  ■ 

5.2.2 ตัวอยางลักษณะสําหรับการเรียนรูภาษายอมรับได-เค 

ในทฤษฎีการเรียนรูภาษา ตัวอยางลักษณะเปนตัวอยางทีท่าํใหการเรียนรูประสบ
ความสําเร็จ หรือกลาวอีกอยางหนึ่งไดวา เปนตวัอยางที่ทําใหผูเรียนสามารถระบตุวัแทนเชิง
ไวยากรณที่สมมูลกับตวัแทนเชิงไวยากรณที่แทจริงของภาษาได การมีอยูจริง (existence) ของ
ตัวอยางลักษณะ จึงถูกใชเปนเง่ือนไขที่เพียงพอในการพิสูจนวาระดับภาษาสามารถเรียนรูได
จากตัวอยางทีก่ําหนดให ในหัวขอน้ีเราจะแสดงใหเห็นวามีตวัอยางลักษณะสําหรับระดับภาษา
ยอมรับได-เค เพ่ือใชในการพิสูจนวาระดับภาษายอมรับได-เคสามารถเรียนรูไดจากตัวอยางที่
กําหนดให ซึ่งนําไปสูการพิสูจนวาระดบัภาษายอมรบัได-เคสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด 
โดยตัวอยางลกัษณะอยูในรปูแบบของตวัอยางบวกและตัวอยางลบ นอกจากนี้จะแสดงใหเห็นวา
ขนาดของตวัอยางลักษณะแปรผันกับขนาดของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ซึ่งอธิบาย
ไดดวยฟงกชนัพหุนาม การแสดงใหเห็นวามีตวัอยางลักษณะสําหรับระดับภาษายอมรับได-เค 
เรานิยามเพิ่มเติมดังนี้ 
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นิยาม 5.1 ให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค สาย
อักขระสวนหนาที่สั้นที่สุด (shortest prefix) ของสถานะ q ∈ Q นิยามดังนี ้

Short(q) = min{u ∈ Σ*≤ : δ* (qλ, u) = q} 

และเซตของอกัขระสวนหนาที่สั้นที่สุดของ M นิยามดังน้ี 

SP(M) = {u ∈ Σ*≤ : ∀q ∈Q, u = Short(q)} 

นิยาม 5.2 ให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค เซต
แกนกลาง (Kernel set) ของ M นิยามดังนี ้

N(M) = {λ}  ∪  { ua : ∀q ∈ Q, u = Short(q) และ δ(q, a, b) ≠ ∅ } 

                               ∪ { ub : ∀q ∈ Q, u = Short(q) และ δ(q, a, b) ≠ ∅ } 

 จากนิยาม 5.1 และนิยาม 5.2 เราใชเซตของสายอักขระสวนหนาทีส่ัน้ที่สุด และเซตแกน
กลาง ในการสรางตัวอยางลักษณะในรูปแบบตวัอยางบวกและตวัอยางลบสําหรับการเรียนรู
ภาษายอมรับได-เคโดยใชอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ เราเรียกอัลกอริทมึการสรางตัวอยางลักษณะ
นี้วาอัลกอริทมึคอนสตรัคทซีเอส (ConstructCS) แสดงดังนี ้

อัลกอริทึม 5.8 อัลกอริทึมคอนสตรัคซเีอส สําหรับการสรางตัวอยางลักษณะ 
Algorithm : ConstructCS 
Input : a k-DFA M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ)  
Output : a characteristic set CS = (CS+, CS-) 

1: CS+   ←   ∅ 

2: CS−    ←   ∅ 

3: FOR u∈ N(M) DO 
4:       IF δ* (q0, u) ∈ FA THEN 
5:            CS+ ← CS+ ∪ {u} 

6:       ELSE IF δ*(q0, u) ∈ FR THEN 
7:                      CS−  ← CS−  ∪ {u} 

8:                 ENDIF 
9:       ENDIF 

10: ENDFOR 

11: FOR v ∈ SP(M) DO 

12:       FOR u ∈ N(M) DO 

13:             IF δ*(q0, u) ≠δ*(q0, v) THEN 

14:                   w ← min≤{w ∈ Σ*
≤ : (δ*(qu, w) ∈ FA ∧ δ*(qv, w) ∈ FR)   

15:                                                 ∨ (δ*(qu, w) ∈ FR ∧ δ*(qv, w) ∈ FA) } 
16:                   IF δ* (q0, uw) ∈ FA THEN 
17:                         CS+ ← CS+ ∪ {uw} 
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18:                         CS−  ← CS−  ∪ {vw} 

19:                   ELSE 
20:                          CS+ ← CS+ ∪ {vw} 

21:                         CS−  ← CS−  ∪ {uw} 

22:                   ENDIF 
23:             ENDIF 
24:       ENDFOR 
25: ENDFOR 

 

ตัวอยาง 5.2 กําหนดให M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-

2 ซึ่งนิยามโดย Σ≤ = {1, 2, 3, 4, 5}, Q = {q0, q1},  FA = {q0} และ FR = {q1} และฟงกชัน
การเปลี่ยน δ นิยามดังน้ี δ(q0, 1, 3) =  q0,  δ(q0, 4, 5) = q1, δ(q1, 1, 1) =  q1  และ  δ(q1, 2, 

5) = q0  จงสรางเซตของตัวอยางลักษณะตามอัลกอริทึม 5.8 

วิธีทํา  อัลกอริทึมคอนสตรัคทซีเอส สรางเซตของตัวอยางลักษณะของออโตมาตา M  ไดดังน้ี 

เริ่มตนดวยการสรางเซตของอักขระสวนหนาที่สั้นที่สุดและเซตแกนกลางของ M   
SP(M) = {λ, 4} และ N(M) = {λ, 1, 3, 4, 5, 41, 42, 45} 

จากนั้นนําสายอักขระจากเซตทั้งสองมาเปรียบเทียบกนัเพื่อหาเซตของตัวอยางลกัษณะ 
ดังน้ันจะไดเซตของตวัอยางลักษณะของออโตมาตา M  คือ  

CS+ = {λ, 1, 3, 42, 45} และ CS- = {4, 5, 41}     
 

ทฤษฎีบท 5.3 ขนาดของตัวอยางลักษณะ(||CS||)ของภาษายอมรับได-เค L สําหรับ
อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ คือ O(n3k) โดยที่ n คือขนาดของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค
ของ L  

พิสูจน ให L เปนภาษายอมรับได-เค และ M เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคของ L 

โดย M = (Σ≤, Q, q0, FA, FR, δ) ซึ่งมีจํานวนสถานะเทากับ n สถานะ  
การพิสูจนทําไดโดยพิจารณาจากอัลกอริทึมคอนสตรคัทซีเอส ซึ่งจะเห็นวาเซตของ

ตัวอยางลักษณะ CS สรางจากเซตของสายอักขระสวนหนาที่สั้นทีสุ่ด SP(M)  และเซตแกน
กลาง N(M) สงผลให ขนาดของเซต CS (แทนดวย ||CS||) ขึ้นอยูกับ |SP(M)| และ |N(M)|   

พิจารณาจากนิยาม 5.2 จะไดวา |SP(M)| = n  และ |N(M)| = 2nk+1 และพิจารณา
การสรางตัวอยางลักษณะจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซเีอส จะไดวา  

|CS+| = O(n2k) และ |CS-| = O(n2k) 

ตอไปพิจารณาสายอักขระทีส่ั้นที่สุดที่ทําใหสายอักขระที่อยูในเซต SP(M) และเซต 

N(M) แตกตางกัน จะเห็นวาสายอักขระดังกลาวมีความยาวไดไมเกิน n ดังน้ันขนาดของ
ตัวอยางลักษณะคือ ||CS|| = O(n3k)          ■ 
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 สําหรับการแสดงวาตวัอยางลักษณะที่สรางจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซีเอสเปนตวัอยาง
ลักษณะของภาษายอมรับได-เค เราจะแสดงดวยบทตัง้ และทฤษฎบีทตอไปน้ี โดยกําหนดให A 

แทนอัลกอริทมึเคเอซีแอลไอ และให M แทนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคของภาษา
ยอมรับได L และ S = (S+, S-) เปนเซตของตวัอยาง โดยมี CS = (CS+, CS-) เปนเซตของ
ตัวอยางลักษณะที่สรางจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซเีอสของภาษา L 

บทตัง้ 5.1 ให L เปนภาษายอมรับได-เค ถา CS ⊆ S ⊆ L แลว L(A(S)) ⊆ L(M) 

พิสูจน การพิสูจนทําไดโดยแสดงวาออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคที่ไดจากอัลกอริทึม A 

เปนออโตมาตายอยของออโตมาตา M เสมอ โดยใชวิธอุีปนัยเชิงคณิตศาสตร 

ให M  = (Σ≤, Q, q0, FΑ, FR, δ) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ของภาษา
ยอมรับได-เค L และให M(i) = (Σ≤, Q(i), q0, FΑ(i), FR(i), δ(i)) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด
ขอบ-เค ที่ไดจากอัลกอริทึม A รอบที่ i ของการทําซ้ําของลูป WHILE ในอัลกอริทึม 5.8 

จากนิยาม 4.8 สําหรับการแสดงวา M(i) เปนออโตมาตายอยของ M นั้นทําไดโดย
กําหนดฟงกชันสาทิสสัณฐาน f : Q(i)  → Q นิยามดังนี้ 

f(q) = δ*(q0, uq) สําหรับทกุ q ∈ Q(i)     (1) 

โดยที่ uq เปนสายอักขระสวนหนาของ S ที่ทําใหจํานวนครั้งการผานของ δ*(i)(q0, uq) = q นอย
ที่สุด โดยตองทําการแสดงใหเห็นวาฟงกชัน f จะตองสอดคลองกับเง่ือนไขตอไปน้ี 

(i)   ถา q ∈ Q(i)  แลว f(q) ∈ Q, 

(ii)  ถา q ∈ FA(i) แลว f(q) ∈ FA, 

(iii) ถา q ∈ FR(i) แลว f(q) ∈ FR, 

(iv) สําหรับ q ∈Q(i) และ a ∈ Σ≤, ถา δ(i)(q, a, b) = p  แลว f(δ(i)(q, a, b)) = δ(f(q), a, b) 

ขั้นตอนพ้ืนฐาน : จะแสดงใหเห็นวา L(M(0)) ⊆ L(M)  

เน่ืองจากอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ เริ่มตนดวยการสรางเปนตนไมยอมรับสวนหนาขอบ-

เคจากตวัอยางที่กําหนดให (ในกรณีนี้คอื S ⊇ CS) จะไดวา M(0) เปนตนไมยอมรับสวนหนาที่
ไดจาก A(S) ซึ่งนิยามดังนี้ M(0) = (Σ≤, Q(0), q0, FΑ(0), FR(0), δ(0)) โดยที่ q0 = qλ, Q(0) = {qu : 

u ∈ Pref(S}}, FΑ(0) = {qu ∈ Q(0): u ∈ S+}, FR(0) = {qu ∈ Q(0) : u ∈ S-}, δ(0)(qu, a, a) = 

qua โดยที่ u, ua ∈ Pref(S)  

สําหรับการแสดงใหเห็นวา L(M(0)) ⊆ L(M)  เราจะตองแสดงใหเห็นวาฟงกชนัสาทิส
สัณฐาน f  ที่กําหนดใหใน (1) สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) โดยพิจารณาแตละ
เง่ือนไขไดดังน้ี 
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(i) สมมติให qu ∈ Q(0) เน่ืองจาก M เปนตนไมยอมรับสวนหนาขยายขอบ-เค จะ
ไดวา u ∈ Pref(S) ⊆ Pref(L(M)) ซึ่งจะไดวา δ*(q0, u) ∈ Q และจาก (1) จะ
ได f(qu) ∈ Q ดังน้ันเง่ือนไข (i) เปนจริง  

(ii) สมมติให qu ∈ FA(0) เน่ืองจาก u ∈ S+ ⊆ L(M) จะไดวา δ*(q0, u) ∈ FA จาก 
(1) จะได f(qu) ∈ FA ดังน้ันเง่ือนไข (ii) เปนจริง 

(iii) สมมติให qu ∈ FR(0) เน่ืองจาก u ∈ S- ⊆ Σ*≤ − L(M) จะไดวา δ*(q0, u) ∈ FR 

จาก (1) จะได f(qu) ∈ FR ดังน้ันเง่ือนไข (iii) เปนจริง 

(iv) พิจารณา δ(0)(q0, a, b) = p  สําหรับทุก q, p ใน Q(0) และให up = {uqz : a ≤ z 

≤ b} จะเห็นวาสายอักขระ up เปนสายอักขระที่สั้นที่สดุที่เขาถึงสถานะ p 
     δ(f(q), a, b) =  δ(δ* (q0, uq), a, b)  ; จาก (1) 

   =  δ*(q0, uqz)            ; a ≤ z ≤ b    

=  δ*(q0, up)          ; uqz = up 

   =  f(p)           ; จาก (1) 

   =  f(δ(0)(q, a, b))        ; δ(0)(q, a, b) = p 

จะเห็นไดวา  f(δ(0)(q, a, b)) = δ(f(q), a, b) ทําใหเง่ือนไข (iv) เปนจริง 
ดังน้ันจาก (i), (ii), (iii) และ (iv) เราสามารถสรุปไดวา L(M(0)) ⊆ L(M) เปนจริง  

ขั้นตอนการอปุนัย : สมมติให L(M(t)) ⊆ L(M) เปนจริง และแสดงใหเห็นวา L(M(t+1)) ⊆ 

L(M) เปนจริง 
 จากการสมมติให L(M(t)) ⊆ L(M) เปนจริง จะไดวา เง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) 
เปนจริงสําหรับออโตมาตา M(t) และจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซเีอสจะเห็นวาออโตมาตาจํากัด
เชิงกําหนดขอบ-เค M(t+1) สรางไดจากการผสานสถานะในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค 
M(t)  ดวยรูปแบบการผสานสถานะที่แตกตางกัน 3 รูปแบบ คือ 

รูปแบบที่ 1: [M(t+1) = REC_MERGE(M(t), qω, qβ) โดยที่ δ(t)(qu, a1, b1) = qω  และ  
                 δ(t)(qu, a2, b2) = qβ ]  

 พิจารณาการผสานสถานะรูปแบบนี้ จะไดวา  
Q(t+1)   = Q(t) − {qβ} ⊆ Q(t),  

FA(t+1)  = FA(t) −{qβ} ⊆ FA(t),  

FR(t+1)  = FR(t) −{qβ} ⊆ FR(t),  

และ δ(t+1) = δ(t) – ( {(qu, a, b, qβ)} ∪ {(qβ, a, b, qv) : qv ∈Q(t)} ) ⊆ δ(t)   
และจากการสมมติวา M(t) สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดังน้ัน M(t+1)ที่ไดจาก
การผสานสถานะรูปแบบนี ้สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดวย 
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รูปแบบที่ 2: [M(t+1) = Merge(M(t), qω, qβ) โดยที่ δ(t)(qu, a1, b1) = qω และ 
                 δ(t)(qv, a2, b2) = qβ, qu ≠ qv]  

 พิจารณาการผสานสถานะรูปแบบนี้ จะไดวา  
Q(t+1)   = Q(t)  − {qβ} ⊆ Q(t), 

FA(t+1)  =  FA(t) − {qβ} ⊆ FA(t),   

FR(t+1)  =  FR(t) − {qβ} ⊆ FR(t), 

และ δ(t+1) = δ(t) – ({(qv, a, b, qβ)} ∪ {(qβ, a, b, qv) : qv ∈ Q(t)}) ∪ { (qv, a, b, qω)} ⊆ δ(t)  
และจากการสมมติวา M(t) สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดังน้ัน M(t+1) ที่ไดจาก
การผสานสถานะรูปแบบนี ้สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดวย 

รูปแบบที่ 3: [M(t+1) = M(t)  เน่ืองจากไมสามารถผสานสถานะได].  
พิจารณาการผสานสถานะรูปแบบนี้ จะไดวา  
Q(t+1) = Q(t),  

FA(t+1) = FA(t),   

FR(t+1) = FR(t),  

และ  δ(t+1) = δ(t)  

และจากการสมมติวา M(t) สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดังน้ัน M(t+1)ที่ไดจาก
การผสานสถานะรูปแบบนี ้สอดคลองกับเง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) ดวย 

จากการพิจาณาการผสานสถานะทั้ง 3 รูปแบบแลว เราสามารถสรุปไดวา M(t+1)สอคคลองกับ
เง่ือนไข (i), (ii), (iii) และ (iv) และจากขั้นตอนพ้ืนฐานและขั้นตอนอุปนัยเราสามารถสรุปได
วา ถา CS ⊆ S ⊆ L แลว L(A(S)) ⊆ L(M)        ■ 

บทตัง้ 5.2 ให L เปนภาษายอมรับได-เค ถา CS ⊆ S ⊆ L แลว L(M) ⊆ L(A(S))  

พิสูจน ให M  = (Σ≤, Q, q0, FΑ, FR, δ)  เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค ของภาษา
ยอมรับได-เค L และ M(n) =(Σ≤, Q(n), q0, FΑ(n), FR(n), δ(n)) เปนออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนด
ขอบ-เคที่ไดจากอัลกอริทึม A เราจะพิสูจนโดยแสดงใหเห็นวา M เปนออโตมาตาเชิงกําหนด
ขอบ-เคยอยโดยสาทิสสัณฐานของ M(n) ตามนิยาม 4.8 โดยกําหนดฟงกชันสาทิสสัณฐาน f : Q 

 → Q(n) ซึ่งจะทําใหเราสรปุไดวา L(M) ⊆ L(A(S)) เม่ือ CS ⊆ S ฟงกชัน f นิยามดังนี้ 

f(q) = δ*(n)(q0, uq) สําหรับทุก q ∈ Q     (2) 

โดยที่ uq เปนสายอักขระสวนหนาของ L ที่ทําใหจํานวนครั้งการผานของ δ*(q0, uq) = q นอย
ที่สุด โดยตองทําการแสดงใหเห็นวาฟงกชัน f จะตองสอดคลองกับเง่ือนไขตอไปน้ี 
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(i)   ถา q ∈ Q   แลว f(q) ∈ Q(n), 

(ii)  ถา q ∈ FA แลว f(q) ∈ FA(n), 

(iii) ถา q ∈ FR แลว f(q) ∈ FR(n), 

(iv) สําหรับ q ∈Q และ a ∈ Σ≤, ถา δ(q, a, b) = p  แลว f(δ(q, a, b)) = δ(n)(f(q), a, b) 

โดยแสดงดังตอไปน้ี 

(i)      สมมติให q ∈ Q  ในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M จะไดวาสถานะ q 

เปนไปได 2 กรณี คือ q ∈ FA หรือ q ∈ FR  พิจารณาแตละรูปแบบดังนี ้
กรณีแรก: q ∈ FA : ถา q ∈ FA แลวจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซเีอส จะไดวา uq ∈ 

CS+ ซึ่ง  δ*(q0, uq) = q ทําใหไดวา uq ∈ L(M(n)) ดังนั้น δ*(n)(q0, uq) ∈ Q(n) ซึ่ง
ทําให f(q) ∈ Q(n) เน่ืองจาก f(q) = δ*(n)(q0, u) ตามนิยาม 

กรณีที่สอง: q ∈ FR : ถา q ∈ FR แลวจากอัลกอริทึมคอนสตรัคทซเีอส จะไดวา uq 

∈ CS- ซึ่ง  δ*(q0, uq) = q ทําใหไดวา uq ∈ Σ*− L(M(n)) ดังน้ัน δ*(n)(q0, uq) ∈ 

Q(n)ซึ่งทําให f(q) ∈ Q(n) เน่ืองจาก f(q) = δ*(n)(q0, u) ตามนิยาม 

(ii)     สมมติให q ∈ FA  ในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M จะไดวา uq ∈ CS+ ซึ่ง  
δ*(q0, uq) = q  ดังนั้นจะเห็นวา δ*(n)(q0, uq) ∈ FA(n) ซึ่งทําให f(q) ∈ FA(n) 

เน่ืองจาก f(q) = δ*(q0, u) ตามนิยาม 

(iii) สมมติให q  ∈ FR  ในออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค M จะไดวา uq ∈ CS- 

ซึ่ง  δ*(q0, uq) = q ดังน้ันจะเห็นวา δ*(n)(q0, uq) ∈ FR(n) ซึ่งทําให f(q) ∈ FR(n) 

เน่ืองจาก f(q) = δ*(q0, u) ตามนิยาม 

(iv)    จะแสดงใหเห็นวา δ(n)(f(q), a, b)) = f(δ(q, a, b) ) โดยพิจารณา δ(q, a, b) = p  

สําหรับทุก q, p ใน Q  และให up = {uqz : a  ≤ z ≤ b} จะเห็นวาสายอักขระ up 

เปนสายอักขระที่สั้นที่สุด   

   δ(n)(f(q), a, b)) =  δ(n)(δ*(n)(q0, uq), a, b))   ; จาก (2) 

                         =  δ*(n)(q0, uqz)     ; a ≤ z ≤ b  

                         =  δ*(n)(q0, up)       ; uqz = up 

                         =  f(p)                 ; จาก (2) 

                         =  f(δ(q, a, b))       ; δ(q, a, b) = p 

ดังน้ัน จาก (i), (ii), (iii) และ (iv) เราสามารถสรุปวา L(M) ⊆ L(A(S)) เม่ือ CS ⊆ S   ■ 
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ทฤษฎีบท 5.4 มีตัวอยางลักษณะของภาษายอมรับได-เค สําหรับอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ 

พิสูจน จากบทตั้ง 5.1 และ 5.2 เราสามารถสรุปไดวามีตวัอยางลักษณะของภาษายอมรับได-เค 
L สําหรับอัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ         ■ 

ทฤษฎีบท 5.5 ระดับภาษายอมรับได-เค สามารถเรียนรูไดจากขอมูลที่กําหนดใหจากตัวอยาง
บวกและตัวอยางลบ 

พิสูจน จากนิยาม 3.27 และทฤษฎีบท 5.4 เราสามารถสรุปไดวา ระดับภาษายอมรับได-เค 
สามารถเรียนรูไดจากขอมูลที่กําหนดใหจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ     ■ 

ทฤษฎีบท 5.6 ระดับภาษายอมรับได-เค สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวก
และตัวอยางลบ 

พิสูจน จากทฤษฎบีท 3.6 และทฤษฎบีท 5.5 เราสามารถสรุปไดวา ระดับภาษายอมรับได-เค 
สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตวัอยางบวกและตัวอยางลบ      ■ 

ทฤษฎีบท 5.7  สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 0 ระดับภาษายอมรับได-เค สามารถเรียนรูไดใน
ขอบเขตจํากดัโดยใชเวลาและจํานวนขอมูลเชิงพหุนามจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 

พิสูจน จากทฤษฎบีท 5.2, 5.3 และ 5.4 เราสามารถสรุปไดวา สําหรับจํานวนเต็ม k ≥ 0 ระดับ
ภาษายอมรับได-เค สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดโดยใชเวลาและจํานวนขอมูลเชิงพหุนาม 

จากตัวอยางบวกและตวัอยางลบ             ■ 

5.3  สรุป 

 ในบทนี้ เราไดพิสูจนใหเห็นวาระดับภาษายอมรับได-เค ไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขต
จํากัดจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว (ทฤษฎบีท 5.1) โดยใชคุณสมบัตขิองการมีอยูของจุด
จํากัด และไดทําการพิสูจนวาระดับภาษายอมรับได-สามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัด (ทฤษฎี
บท 5.6) และสามารถเรยีนรูไดจากตัวอยางที่กําหนดให (ทฤษฎบีท 5.5) นอกจากนั้นยังได
พิสูจนใหเห็นวา ระดับภาษายอมรับได-สามารถเรียนรูไดในจํากัดโดยใชเวลาและจํานวนขอมูล
เชิงพหุนามจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ (ทฤษฎีบท 5.7) โดยแสดงใหเห็นถงึการมีอยูของ
อัลกอริทึมการเรียนรู (อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอ) ซึ่งทํางานดวยเวลาเชิงพหุนาม (ทฤษฎีบท 5.2) 

และแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของตวัอยางลักษณะ (ทฤษฎีบท 5.4) ซึ่งขนาดของตัวอยางลักษณะ
นี้มีอัตราการเติบโตไมเกินฟงกชันพหุนามของขนาดของออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เค 
(ทฤษฎบีท 5.3) 
 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค ซึ่งมี
ออโตมาตาจํากัดเชิงกําหนดขอบ-เคเปนตัวแทนเชิงไวยากรณ โดยใชแบบจําลองการเรียนรูเชิง
ตัวอยางที่เรียกวา การระบุภาษาไดในขอบเขตจํากัด แบบจําลองนี้ถูกนํามาศึกษาความสามารถ
ในการเรียนรูของระดับของภาษายอมรับได-เคใน 2 กรณี คือ ความสามารถในการเรียนรูจาก
ตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว และความสามารถในการเรียนรูจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ 

คุณสมบัติตาง ๆ ที่จําเปนของระดับของภาษายอมรับได-เค ไดถูกตรวจสอบเชิง
ทฤษฎีเพ่ือนําไปใชในการพิสูจนวาระดับของภาษายอมรับได-เคนี้มีความสามารถในการเรียนรู
หรือไม สําหรับการเรียนรูจากตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว ระดับของภาษายอมรับได-เคถูก
พิสูจนใหเห็นในวิทยานิพนธนี้วาไมสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกเพียง
อยางเดียว (ทฤษฎีบท 5.1) โดยใชคุณสมบัติของการมีอยูของจุดจํากัด และจากผลการศึกษานี้
เราสามารถสรุปไดวาการใชตัวอยางบวกอยางเดียวเปนขอมูลในการเรียนรู ไมเพียงพอที่จะทํา
ใหการเรียนรูภาษาระดับน้ีสําเร็จ ซึ่งหมายความวาจําเปนตองใชขอมูลชนิดอ่ืนเพ่ิมเติมสําหรับ
ระดับภาษายอมรับได-เค อาทิเชน ตัวอยางลบ เปนตน 

จากการศึกษาความสามารถในการเรียนรูระดับของภาษายอมรับได-เคจากตัวอยาง
บวกและตัวอยางลบ เราไดแสดงใหเห็นวามีอัลกอริทึมการเรียนรู และมีตัวอยางลักษณะที่ทําให
การเรียนรูภาษาสําเร็จ ซึ่งการมีตัวอยางลักษณะนี้ถูกใชเปนเง่ือนไขที่เพียงพอในการสรุปวา 
ระดับของภาษายอมรับได-เคสามารถเรียนรูไดจากขอมูลที่กําหนดใหจากตัวอยางบวกและ
ตัวอยางลบ (ทฤษฎีบท 5.5) และนําไปสูการสรุปวาระดับของภาษายอมรับได-เคสามารถเรียนรู
ไดในขอบเขตจํากัดจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ (ทฤษฎีบท 5.6) นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยัง
ไดศึกษาถึงเรื่องประสิทธิภาพของการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค  โดยไดแสดงใหเห็น
วาอัลกอริทึมการเรียนรูเคเอซีแอลไอที่ไดเสนอนั้นสามารถทํางานดวยเวลาเชิงพหุนาม และ
ขนาดของตัวอยางลักษณะที่อัลกอริทึมเคเอซีแอลไอใชนั้นอธิบายดวยฟงกชันพหุนาม ซึ่ง
นําไปสูการสรุปวาระดับของภาษายอมรับได-เคสามารถเรียนรูไดในขอบเขตจํากัดโดยใชเวลา
และจํานวนขอมูลเชิงพหุนามจากตัวอยางบวกและตัวอยางลบ (ทฤษฎีบท 5.7) 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่นาจะนําไปศึกษาตอ ไดแก การศึกษาความสามารถ
ในการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค โดยใชแบบจําลองการเรียนรูอ่ืน ๆ เชน แบบจําลอง
การเรียนรูแบบโตตอบได (Active learning model) แบบจําลองการเรียนรูแบบถูกตอง
โดยประมาณที่นาจะเปนไปได (Probably approximation correct learning model) และ
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เนื่องจากการศึกษาในวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเชิงทฤษฎีเทานั้น การพัฒนาอัลกอริทึม
เรียนรูภาษายอมรับได-เคใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตกับปญหา
จริงก็เปนอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจนําไปศึกษาวิจัย  

ผูที่สนใจศึกษาเรื่องความสามารถในการเรียนรูภาษาในแบบจําลองการเรียนรูภาษา
แบบโตตอบได และแบบจําลองการเรียนรูภาษาแบบถูกตองโดยประมาณที่นาจะเปนไปได ควร
เร่ิมจากการศึกษานิยาม และทฤษฎีบท และทําความเขาใจบทพิสูจนตาง ๆ รวมถึงเง่ือนไข
เพียงพอและเงื่อนไขจําเปนที่ใชในการพิสูจน ซึ่งถูกเสนอไวในบทความวิชาการดานการเรียนรู
ภาษาที่ไดศึกษาความสามารถในการเรียนรูของระดับภาษาตาง ๆ เชน ระดับภาษาสม่ําเสมอ 
ระดับภาษาไมพ่ึงบริบท บนแบบจําลองการเรียนรูทั้งสองแบบนี้  

• ในกรณีที่ศึกษาบนแบบจําลองการเรียนรูแบบโตตอบได ระดับภาษาสม่ําเสมอไดถูก
พิสูจนแลววาไมสามารถเรียนรูไดจาการใชขอซักถามความเปนสมาชิก (membership 
query) หรือขอซักถามความสมมูล (equivalence query) เพียงอยางเดียว แต
จําเปนตองใชขอซักถามทั้งสองแบบนี้ถึงจะเรียนรูได  

• ในกรณีที่ศึกษาบนแบบจําลองการเรียนรูแบบถูกตองโดยประมาณที่นาจะเปนไปได 
ระดับภาษาสม่ําเสมอไดถูกพิสูจนแลววาไมสามารถเรียนรูไดดวยความถูกตอง
โดยประมาณที่นาจะเปนไปไดจากการใชตัวอยางบวกเพียงอยางเดียว  

เน่ืองดวยภาษายอมรับได-เค เปนภาษาที่นิยามบนเซตอักขระมีอันดับ และเปน
ระดับยอยของระดับภาษาสม่ําเสมอ จึงเปนที่นาสนใจวาความสามารถของระดับของภาษา
ยอมรับได-เคจะเปนอยางไรบนแบบจําลองการเรียนรูทั้งสองแบบจําลองนี้ 

การพัฒนาอัลกอริทึมการเรียนรูของระดับภาษายอมรับได-เค ใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น และสามารถนําไปประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ ไดนั้น เปนอีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ 
โดยมีแนวทางในการพัฒนาคือ การเพิ่มฟงกชันชวยคนหา (heuristic function) เขาไปใน
อัลกอริทึมการเรียนรูเพ่ือเลือกคูของสถานะในการผสาน โดยอาจเปนพิจารณาคาความถี่ของ
ขอมูลที่ผานสถานะ หรือพิจารณาในลักษณะของการใหคะแนนการผสานทุกคูของสถานะที่
เปนไปได แลวเลือกคูของสถานะที่ใหคะแนนมากที่สุด ก็เปนวิธีการหนึ่งที่นาสนใจในการพัฒนา
อัลกอริทึมการเรียนรู 
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ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอนุชิต  จิตพัฒนกุล  เกิดวันที่  20 พฤศจิกายน  พ .ศ .  2520 ที่ จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตรประยุกต 
จากภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ
นครเหนือ ในปการศึกษา 2542 และสําเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาการคณนา จากภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 หลังจากนั้นไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎี
บัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิว เตอร  ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิว เตอร  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 โดยไดรับทุนอุดหนุน
การศึกษา โครงการพัฒนาอาจารยสาขาขาดแคลน(คณิตศาสตร)เพ่ือศึกษาในประเทศ ตาม
ความตองการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
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