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Constructing multiclass Support Vector Machines (SVMs) is a challenging research 
problem. This paper presents a novel method, called Balanced Dichotomization to extend 
SVMs for multiclass problems. Balanced Dichotomization is considered as an one-against-one 
method. Once the system has constructed all binary SVMs, one for each pair of classes, it 
searches for the hyperplane at the optimal balanced position among all data classes in 
consideration, called balanced dichotomization classifier. 

Using a balanced dichotomization classifier can remove half of the candidate classes 
during an evaluation for the correct class, that is a higher number of elimination compared to 
other methods, such as the DDAG, the ADAG and the RADAG, which eliminate only one class 
using an ordinary binary classifier. Results show that the proposed method maintains accuracy 
comparable to Max Wins, the RADAG and the ADAG. We also empirically evaluated the 
number of decisions to derive an answer compared to the expected value of ⎡log2K⎤ times for 
an K-class problem. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนวิธกีารเรียนรูของเครื่องที่มศีักยภาพสงูในการใชงาน
จริง โดยใชคณุสมบัติเชิงเรขาคณิตในการคํานวณหาระนาบหลายมติิ (Hyperplane) ที่ดทีี่สุดใน
การแยกขอมูลออกจากกัน นอกจากนีย้ังจัดการกับปญหาที่ไมสามารถแบงแยกเชิงเสนไดอีกดวย 
อยางไรก็ดีซพัพอรตเวกเตอรแมชชีนมีขอจํากัดในการใชงาน คือสามารถจําแนกขอมูลไดเพียง 2 
ประเภท (Class) คือใชหรือไมใชเทานัน้ ดวยเหตุนีก้ารนาํซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาใชกับการ
แยกขอมูลหลายประเภท จําตองอาศัยกระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพ 

มีผูนําเสนอวิธกีารแกปญหาแบบหลายประเภทนีห้ลายแนวทางเชน การจําแนก
แบบหนึง่ตอทีเ่หลือ (One-against-the-rest) คือทําการเปรียบเทียบระหวางประเภทขอมูลหนึ่งกบั
ประเภทขอมูลอ่ืนทัง้หมด และการจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่ง (One-against-one) เปนการ
เปรียบเทียบประเภทขอมูลหนึ่งกบัประเภทขอมูลอ่ืนทีละประเภท [5] 

อัลกอริทึมแมกซวินที่เสนอโดย Friedman [4] เปนหนึ่งในวิธีการจําแนกแบบหนึ่ง
ตอหนึ่ง โดยมีหลักการในการเปรียบเทียบขอมูลประเภทใด ๆ กับขอมูลประเภทอื่น ๆ ทีละประเภท 
แลวเลือกประเภทที่ไดรับการเลือกมากครั้งที่สุดมาเปนคําตอบ วิธีนี้ใชเวลาในการสอนนอยกวาวิธี
แบบหนึ่งตอที่เหลือ แตใชเวลาจําแนกสูงเนื่องจากตองทําการเปรียบเทียบประเภทขอมูลทีละคูให
ครบทุกคู ตอมา Platt, et al. [7] ไดนําเสนอวิธีดีดีเอจี (Decision Directed Acyclic Graph 
(DDAG)) โดยใชการสุมคูของประเภทขอมูลมาทําการจําแนกทีละคู ประเภทที่ไมถูกเลือกจะถูก
ตัดทิ้งทันที สวนประเภทที่ถูกเลือกจะนําไปจําแนกกับประเภทขอมูลที่เหลือตอไป วิธีนี้ทําใหลด
จํานวนครั้งของการจําแนกลงจากวิธีแมกซวิน เนื่องจากไมตองเปรียบเทียบขอมูลใหครบทุกคู แต
ใหคาความถูกตองไมแนนอนขึ้นอยูกับลําดับของประเภทขอมูลที่ถูกเลือกมาทําการจําแนก ถา
ประเภทขอมูลที่ถูกตองถูกเลือกมากอนก็จะถูกจําแนกกับประเภทขอมูลอ่ืนหลายครั้งทําใหมี
โอกาสที่จะจําแนกผิดมาก 
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 ตอมา Ussivakul & Kijsirikul ไดเสนอวิธีเอดีเอจี (Adaptive Directed Acyclic 
Graph (ADAG)) [9] ซึง่เปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธดีีดีเอจี แตปรับวิธีการจาํแนกใหขอมูลทกุ
ประเภทมีจํานวนครั้งที่จะถูกจําแนกเทากัน โดยใหทกุประเภทขอมูลถกูเลือกมาจําแนกพรอมกันใน
การจําแนกแตละชั้นแตมีการจับคูจําแนกแตกตางกนัไปตามลําดับของโนด วิธนีีล้ดการขึ้นตอกัน
ของลําดับการจําแนกในวธิีดีดีเอจีลงได แตมีปญหาในเรื่องของการเรียงลาํดบัโนดเพื่อจับคูของ
ประเภทขอมูลแทน ตอมา Phetkaew, et al. ไดเสนอวิธีอารเอดีเอจี (Reordering Adaptive 
Directed Acyclic Graph (RADAG)) [8] ซึ่งวิธนีี้จะมีการเลือกลาํดับของโนดที่เหมาะสมเพื่อมี
โอกาสที่จะจาํแนกผิดพลาดนอยที่สุดในแตะชั้นโดยใชอัลกอริทึมของการจับคูสมบรูณแบบน้ําหนกั
นอยสุด (Minimum-Weight Perfect Matching) [3] และจะมีการเรียงลําดับใหมในทกุชั้นการ
จําแนกดวย ทําใหวิธนีี้ใหคาความถูกตองที่แนนอนและเชื่อถือไดและการเลือกลําดับที่ทาํใหมกีาร
จําแนกผิดนอยที่สุดในแตละชั้น ทําใหวิธอีารเอดีเอจีมคีาความถูกตองสูงกวาวิธีดดีีเอจีและวิธีเอดี-
เอจี 

อยางไรก็ตามในวิธทีี่กลาวมาขางตน สําหรับการจําแนกขอมูล k ประเภทใดๆ วิธี
ดีดีเอจี วิธีเอดีเอจีและวิธีอารเอดีเอจีตางก็ตองใชจํานวนครั้งของการจําแนกขอมูลเปน k-1 ครั้ง  
เนื่องจากในการจําแนกขอมูลแตละครั้งเปนการจาํแนกขอมูลแบบหนึง่ตอหนึง่ ทาํใหสามารถตัด
ขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดเพียง 1 ประเภทตอครั้งเทานั้น ในงานวิจยันี้จะนําเสนอวิธีการใหมมีชือ่
วา การแตกครึ่งแบบสมดุล (Balanced Dichotomization) โดยจะคนหาระนาบของตัวจําแนก
ขอมูลแบบหนึง่ตอหนึ่งที่มีตาํแหนงของระนาบอยูในตําแหนงที่แบงประเภทขอมูลทัง้ 2 ดานของ
ประเภทขอมูลทั้งหมดไดสมดุลกันที่สุดมาใชจาํแนกขอมลู เพื่อใหการจาํแนกขอมูลแตละครั้ง
สามารถตัดประเภทที่ไมถูกตองออกไปไดมากกวา 1 ประเภท ทาํใหจํานวนครั้งของการจําแนกรวม
ลดลงจากวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบตาง ๆ ทีก่ลาวมาขางตน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
ออกแบบและพัฒนาวธิีการเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการเรียนรูของซัพพอรตเวกเตอร

แมชชีนแบบหลายประเภทใหมีจํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากวิธกีารจําแนกขอมูลแบบหนึง่
ตอหนึง่แบบอื่น ๆ 
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1.3 แนวทางของการวิจัย 
1. ศึกษาและทดสอบประสิทธภิาพของวธิีการจําแนกขอมลูแบบหนึง่ตอหนึง่แบบตาง ๆ ของ

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบหลายประเภท เชน วิธีแมกซวนิ วิธีเอดีเอจี และวิธอีารเอดี-
เอจี 

2. ออกแบบขั้นตอนวิธกีารของการจําแนกแบบแตกครึ่งแบบสมดุล 
3. ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนก

แบบตาง ๆ ขางตน 
4. วิเคราะหผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลกับวิธีการจําแนก

แบบตาง ๆ และสรุปผลการทดลอง 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะดูจากจํานวนครั้งของการจําแนกและคาความถูกตองของ

การจําแนกขอมูล 
2. ขอมูลที่นาํมาใชทดสอบจะใชขอมูลพื้นฐานของ UCI Machine Learning Repository [2] 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดอัลกอริทึมใหมในการเรียนรูของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบหลายประเภทที่มี

จํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากวิธีการจําแนกแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบอื่น ๆ 
. 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machines) 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนหนึ่งในเปนเทคนิคการเรียนรูของเครื่องที่คิดคนโดย 
Vapnik [10] ตั้งแตชวงป 1960 แตเพิ่งเริ่มไดรับความนิยมในชวงทศวรรษที่ผานมาเนื่องจากมีการ
นําไปใชและใหผลดี โดยมีแนวคิดหลัก ๆ อยูที่การสรางระนาบหลายมิติที่ใชแยกดีที่สุด (ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 1) เพื่อใชในการแบงขอมูล 2 ประเภทใด ๆ ออกจากกันดวยระยะหางที่กวางที่สุด 
โดยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถใชแยกขอมูลไดทั้งปญหาที่แยกแบบเชิงเสนไดและปญหาที่
ไมสามารถแยกแบบเชิงเสนได 

รูปที่ 1 ตัวอยางระนาบหลายมติิที่ใชแยกดีที่สุด 
 

2.1.1 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบเชิงเสน (Linear support vector machine) 
 

สมมติมีเซตของขอมูล D ทีป่ระกอบดวยตัวอยางจํานวน l ตัวในปริภูมิอันดับ n ที่
มี 2 ประเภท (+1 และ -1) 

 ( ) { } { }{ }.1,1,,,..,1|, −+∈ℜ∈∈= ylkyD k
n

kkk xx       (1) 
ระนาบหลายมิติในปริภูมิอันดับ  n ถูกกําหนดโดย  (w,b)  เมื่อ  w  คือ เวกเตอร

ในปริภูมิอันดับ n ที่ตั้งฉากกับระนาบหลายมิติและ  b  คือคาคงที่ระนาบหลายมิติ  (w⋅x) + b  จะ
แบงขอมูลไดก็ตอเมื่อ 
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 .1     if     0)(
1     if     0)(

−=<+⋅

+=>+⋅

yb
yb

ii

ii

xw
xw

        (2) 
ถาเราตองการคา  w และ  b  ที่ทําใหจุดที่อยูใกลระนาบหลายมิติมากที่สุดมี

ระยะหาง 1/|w| แลว จะได 

 1     if     1)(
1     if       1)(
−=−≤+⋅

+=≥+⋅

yb
yb

ii

ii

xw
xw

        (3) 
ซึ่งเทากับ 

.     1])[( iby ii ∀≥+⋅ xw          (4) 
ในการคนหาระนาบหลายมิติที่ใชแบงขอมูลดีที่สุด จะตองคนหาระนาบหลายมิติ

ที่มีระยะหางระหวางขอมูลที่ใชสอนกับระนาบหลายมิติที่นอยที่สุดมีคามากที่สุด ระยะหางระหวาง
ขอมูลตัวอยางสองตัวจากประเภทที่แตกตางกันมีคาเทากับ 

  ( ) ( ) .maxmin),(
}1|{}1|{ w

xw
w
xww

xx

bbbd i

y

i

y iiii

+⋅
−

+⋅
=

−==
      (5) 

จากสมการที่ (3) คาที่นอยที่สุดและมากที่สุดที่เหมาะสมคือ  ±1 ดังนั้น
จําเปนตองเพิ่มคาของฟงกชัน 

.211),(
www

w =
−

−=bd         (6) 

ใหสูงที่สุด ดังนั้นปญหานี้จงึเทากับ 
 ลดคาของ |w|2/2 ใหต่ําที่สุด 
 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้  

(1)  .     1])[( iby ii ∀≥+⋅ xw  
สําหรับกรณีที่ไมสามารถแบงขอมูลไดโดยเงื่อนไขขางตน  จะตองปรับเงื่อนไขใหม 

โดยเพิ่มพจนคาปรับซึ่งประกอบดวยผลรวมของความคลาดเคลื่อน ξi จากขอบเขตเขาไปในเงื่อนไข 
ดังนั้นปญหาตอนนี้คือ 

 ลดคาของ  ∑
=

+
l

i
iC

1

2

2
ξ

w  ใหต่ําทีสุ่ด 

 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
(1)    ,1])[( iξ−≥+⋅ by ii xw  
(2)    .   0i i∀≥ξ  
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พจนคาปรับสําหรับตัวอยางขอมูลสอนที่ทํานายผิดพลาดถูกเพิ่มน้ําหนักโดย คา 
คงที่ C การเลือกคา C สูงจะมีผลใหเพิ่มคาของความคลาดเคลื่อน ξi และเพิ่มการคํานวณโดยทํา
ใหการคนหาหนทางที่จะลดจํานวนตัวอยางขอมูลสอนที่ทํานายผิดพลาดเพิ่มข้ึน 

นําลากรองเกรียนมาใชกับปญหานี้ สามารถแปลงปญหาเปน 
 ลดคาของฟงกชันนี้ใหต่ําทีสุ่ด 

                   ∑∑
==

⋅−=
l

ji
jijiji

l

i
i yybL

1,1

)(
2
1),,( xxw αααα      (7) 

 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
(1)   0 ≤ αi ≤ C , ∀i 

(2)  0
1

=∑
=

l

i
ii yα  

เมื่อ  αi  เรียกวาตัวคูณลากรอง  ตัวอยางขอมูลสอนแตละตัวจะมีตัวคูณลากรอง
หนึ่งตัว  ตัวอยางที่มีคา  αi  >  0  เรียกวาซัพพอรตเวกเตอร และเปนซัพพอรตเวกเตอรที่ทําใหคา
ทางขวามือของสมการที่ (4) เทากับ 1 สวนตัวอยางอื่นๆที่มี αi = 0 สามารถตัดออกไปจากเซตของ
ตัวอยางขอมูลสอนได โดยไมมีผลกระทบใด ๆ ตอผลลัพธของระนาบหลายมิติ 

 ให α 0 ซึ่งเปนเวกเตอรในปริภูมิอันดับ l แทนคาต่ําสุดของ L(w,b,α) ถา 0
iα > 0 

แลว xi เปนซัพพอรตเวกเตอรของระนาบหลายมิติที่แบงแยกดีสุด  (w0, b0)  สามารถเขียนในเทอม
ของ  α0  และขอมูลสอน  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเทอมของซัพพอรตเวกเตอรไดดังนี้ 

 

 ∑∑ ==
= ctorssupport ve

0

1

00 .iii

l

i
iii yy xxw αα           (8) 

b0 = 1–w0⋅xi  for xi  with yi = 1  and 0 < αi < C                            (9) 
 

ระนาบหลายมิติที่แบงแยกดีสุดจะจําแนกจุดตางๆ ตามเครื่องหมายของผลลัพธ
ของฟงกชัน  f(x) 

( )
.)(sign

sign)(

0

torssuport vec

0

00

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅=

+⋅=

∑ by

bf

iii xx

xwx

α
                             (10) 

 

ซัพพอรตเวกเตอร xi ที่มี  0
iα = C  อาจจะถูกจําแนกผิดพลาดหรือไมก็ได แต xi 

ตัวอื่นๆ  จะจําแนกไดอยางถูกตอง 
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2.1.2 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบไมเชิงเสน (Non-linear Support vector machine) 
 
อัลกอริทึมที่ไดกลาวมาแลวใชไดกับขอมูลที่แบงดวยระนาบหลายมิติแบบเชิงเสน

ไดเทานั้น แตกับขอมูลที่ไมอาจแบงแบบเชิงเสนได ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแกปญหานี้โดยแมป 
ขอมูลตัวอยางไปยังปริภูมิอันดับสูง โดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่ไมสามารถแบงขอมูลแบบเชิงเสน
ในปริภูมิอันดับตํ่า เมื่อแมปไปสูปริภูมิอับดับสูงจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนได โดยเลือกใช
ฟงกชันการแมปที่ไมเปนเชิงเสน นั่นคือเราเลือกฟงกชันในการแมป ΗℜΦ an:  เมื่อปริภูมิของ H 
มีอันดับสูงกวาปริภูมิอันดับ n เราสามารถคนหาระนาบที่แบงแยกดีสุดในปริภูมิอันดับสูงที่
เทียบเทากับการแยกที่ไมเปนเชิงเสนใน ℜn (ดังแสดงในรูปที่ 2) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 แนวคดิการแมปขอมูลไมเชิงเสนไปสูปริภูมิอันดับสูง 

 
 ตัวอยางขอมูลสอนที่ใชในสมการที ่ (7) อยูในรูปของผลคูณเชิงสเกลารระหวาง

เวกเตอร ดังนัน้ในปริภูมิอันดับสูง เราสามารถจัดการกบัขอมูลในรูปของ  Φ(xi)⋅Φ(xj)  ถาปริภูมิ
ของ  H มีอันดับสูงจะทาํใหยุงยากหรือใชการคํานวณมาก อยางไรก็ตามถาเรามฟีงกชันเคอรเนลที่
คํานวณ  k(xi,xj) = Φ(xi)⋅Φ(xj) แลวเราสามารถใชฟงกชันนี้แทนที่  xi⋅xj ทุก ๆ ที่ในการคํานวณ
และไมจําเปนตองรูฟงกชันที่ใชแมป Φ จริงๆ ฟงกชนัเคอรเนลทีน่ิยมใชไดแก 

 
Polynomial degree d:    1+⋅= yxyx,

d
)k(                                       (11) 

Radial basis function:   c
e)k( yxyx, −−

=
2

               (12) 
 
 
 
 

Φ 
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2.2 การจาํแนกแบบหนึ่งตอทีเ่หลือ (One-against-the-rest) 
 
แนวคิดเริ่มแรกที่ถกูนาํมาใชในการแกปญหาซพัพอรตเวกเตอรแมชชนีแบบหลาย

ประเภทคือ การจําแนกแบบหนึง่ตอที่เหลือ [5] โดยมีแนวคิดในการเปรียบเทยีบขอมูลระหวาง
ประเภทขอมูลหนึง่กับประเภทขอมูลที่เหลอืทั้งหมดพรอมกัน ทาํใหมกีารสรางตวัจาํแนก k ตัวโดย
ที่  k  คือจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด และ  i  คือประเภทขอมูลใด ๆ ตวัจําแนกสําหรับประเภท 
ขอมูล  i  ใด ๆ ตามเงื่อนไขตอไปนี้ 
 

Ti
l

j

i
j

iTi

,,bW
C     

iii
)()(

2
1min

1
www ∑

=

+ ξ
ξ

    

iyb j
i
j

i
j

Ti =−≥+Φ  if     ,1)()( ξxw  
iyb j

i
j

i
j

Ti ≠+−≤+Φ  if     ,1)()( ξxw  
lji

j ,...,1    ,0 =≥ξ                    (13) 
 

หลังจากนั้นเราจะไดตัวจําแนกสําหรับ  k  ประเภทขอมูลจํานวน  k  ตัวดังนี ้

.)()(
          

)()( 11

kTk

T

b

b

+Φ

+Φ

xw

xw
M  

 

และจะไดวาตวัอยาง x ใด ๆ เปนคําตอบของประเภทขอมูล i ใดๆ เมื่อคาของ
ฟงกชันตัวจําแนกสําหรับประเภทขอมูล  i  นั้นใหคาสูงที่สุดจากตวัจาํแนกทั้ง  k  ตัวขางตน 
 

.  ))()((max arg of class iTi

1,...ki
b+Φ≡

=
xwx             (14) 

 

แตวิธีการจําแนกแบบหนึ่งตอที่เหลือมีขอเสียอยูที่ใชเวลาในการสรางระนาบสูง 
เนื่องจากการเปรียบเทียบประเภทหนึ่งประเภทกับประเภทที่เหลือพรอมกันมีจํานวนขอมูลสอนมี
ขนาดใหญและสรางระนาบที่ใชแยกไดยาก 

 
2.3 การจาํแนกแบบหนึ่งตอหนึ่ง (One-against-one) 

 
อัลกอริทึมแมกซวิน (Max Wins) คือแนวคิดพืน้ฐานของการจําแนกแบบหนึง่

ตอหนึง่ โดยมแีนวคิดในการเปรียบเทียบประเภทใด ๆ กบัประเภทที่เหลือทีละประเภทจนครบทุกคู 
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โดยสรางตัวจาํแนกขอมูลทัง้หมดจาํนวน k(k-1)/2  ตัว โดยที่ k คือจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด 
ตัวจําแนกแตละตัวจะถกูสอนโดยขอมูลจาก 2 ประเภท  i  และ  j   ใดๆ ตามเงื่อนไขดังนี้ 

 
Tij

t

ij
t

ijTij

,,bW
C     

ijijij
)()(

2
1min www ∑+ ξ

ξ

 

iyb t
ij
t

ij
t

Tij =−≥+Φ  if     ,1)()( ξxw  
jyb t

ij
t

ij
t

Tij =+−≤+Φ  if     ,1)()( ξxw  
 . 0≥ij

tξ                                         (15) 
 

แลวใชฟงกชัน  ))()(( ijTij bsign +Φ xw   จําแนกใหคําตอบวาตัวอยาง  x  ใด ๆ อยู
ในประเภท  i หรือ  j  หลงัจากไดคําตอบทั้งหมดแลว วธิีแมกซวนิจะนําคําตอบที่ไดจากตัวจาํแนก
ทั้ง  k(k-1)/2  ตัว  มาโหวตรวมกนั โดยประเภทที่ไดผลโหวตสูงที่สุด  ก็จะเปนคําตอบของแมกซวนิ
สวนในกรณีทีม่ีผลโหวตสูงสดุมากกวา 1 ประเภท ก็จะทําการสุมคําตอบจากประเภทเหลานัน้ 

 

วิธีแมกซวินนี้ใหคาความถกูตองในการจําแนกสูงกวาวิธแีบบหนึง่ตอทีเ่หลือ และ
ใชเวลาในการสรางระนาบหลายมิตนิอยกวาวธิีแบบหนึง่ตอที่เหลือ [4] แตใชเวลาในการจําแนก
นานกวาเนื่องจากตองทําการจําแนกถงึ k(k-1)/2  คร้ัง 
 
2.4 วิธีดีดีเอจี  (Decision Directed Acyclic Graph (DDAG)) 
 

Platt, et al. [7] ไดเสนอวิธดีีดีเอจี โดยใชโทโปโลยีของกราฟมาวิเคราะห ซึง่นําตัว
จําแนกแบบ 2 ประเภทหลายตัวมารวมกนัเปนตวัจําแนกแบบหลายประเภทหนึ่งตัว สําหรับปญหา
ที่มี k ประเภท ในขัน้ตอนการเรียนรูจะสรางตัวจาํแนกแบบ 2 ประเภทจํานวน k(k-1)/2 ตัว
เชนเดียวกับวธิีแมกซวนิ แตในขั้นตอนการจําแนกจะใชกราฟไมมวีงแบบมีทิศทางโดยแตละโนดจะ
มีฟงกชันแบบ  2 ประเภท ซึ่งมทีั้งหมด  k(k-1)/2 โนดและมี  k ใบ (ดูรูปที่ 3) แตละโนดคือตัว
จําแนกขอมูลของประเภทที ่ i และ j เมื่อตองการจําแนกขอมูล  x จะเริ่มจากโนดราก  แลวฟงกชนั
แบบ 2 ประเภทที่โนดจะถกูนํามาคํานวณ  ถาไดคาของฟงกชนันอยกวาศูนยก็ออกที่กิง่ซายแตถา
ไดมาก กวาหรือเทากับศูนยก็ออกทีก่ิ่งขวา หลังจากนัน้ฟงกชนัที่โนดตอมาจะถกูคํานวณจนถงึโนด
ใบซึ่งก ็คือคําตอบของดีดีเอจี 

 

ในงานวิจัย [9] ไดแสดงใหเหน็ถงึขอเสยีของดีดีเอจี อยางแรกก็คือ ดีดีเอจีจะให
ผลลัพธทีม่ีการแจกแจงความนาจะเปนไมสม่ําเสมอ อันเนื่องมาจากการขึ้นอยูกับลําดับของตัว
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จําแนกในกราฟ ซึง่มีผลตอความนาเชื่อถอืของอัลกอริทมึ นอกจากนีป้ระเภทที่ถกูตองทีว่างอยูใกล
โนดราก จะมีขอเสียเมื่อเปรียบเทียบกบัประเภทที่อยูใกลโนดใบ เนื่องจากจะมีโอกาสที่จะถูก
จําแนกมากครัง้กวาทาํใหโอกาสทีจ่ะถกูจาํแนกผิดมมีากขึ้น อยางทีส่องคือจํานวนครั้งที่ประเภทที่
ถูกตองถกูจําแนกสูงทาํใหมคีวามผิดพลาดสะสมสูงและสงผลใหจาํแนกผิดได เสนทางการจาํแนก
ของดีดีเอจีมีคาความลึกเทากับ k-1 นั่นคอืจํานวนครั้งทีป่ระเภทที่ถกูตองถูกจาํแนกกับประเภทอืน่
จะแปรผันตามจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด 

รูปที่ 3 โครงสรางการจําแนกขอมูลของดีดีเอจีสําหรับปญหา 4 ประเภท 
 

2.5 วิธีเอดีเอจี  (Adaptive Directed Acyclic Graph (ADAG)) 
 

Ussivakul & Kijsirikul [9] ไดเสนอวิธีการที่จะลดขอเสียของวิธีดีดีเอจี เรียกวาวธิี
เอดีเอจี เปนกราฟไมมวีงแบบมีทิศทางทีป่รับโครงสรางการจําแนกขอมูลเปนรูปคลายสามเหลี่ยม
คว่ํา โดยจะเลือกตัวจําแนกแบบ 2 ประเภทมาใชจําแนกเพยีง k-1 ตัวในปญหา k ประเภท ใน
ข้ันตอนการจําแนกจะมกีารแบงเปนชั้นโดยในแตละชั้นจะเลือกตัวจําแนกแบบ 2 ประเภทมา
จํานวนครึ่งหนึง่ในแตละชัน้เพื่อจับคูใหทุกประเภทขอมูลถูกจําแนก 1 คร้ังในแตละชั้น และเมือ่
จําแนกไปแลวจํานวนประเภทขอมูลจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งในชั้นถัดมาจนเหลือประเภทเดียวใน
ระดับลางสุด (ดูรูปที่ 4) 

จากโครงสรางการจําแนกขอมูลของวิธีเอดเีอจีทําใหทกุประเภทขอมูลมโีอกาส
ของจํานวนครั้งที่จะถูกจาํแนกเทากนั ทําใหลดจํานวนครั้งที่ประเภททีถู่กตองถกูจําแนกกับประเภท
อ่ืนและลดความผิดพลาดสะสมลงได อยางไรก็ตามความถกูตองของวิธนีี้ยังคงขึ้นกับลําดับการ
จับคูเพื่อจําแนกของประเภทขอมูลในแตละชั้น ในวิธีอารเอดีเอจี [8] จะเสนอวิธีการเลือกลําดับที่

1 vs 4

2 vs 4 1 vs 3

2 vs 33 vs 4 1 vs 2

not 4not 1

not 4not 2 not 1 not 3

4 13 2

1
2
3
4

2
3
4

1
2
3

3
4

2
3

1
2
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เหมาะสมในการ จับคูจําแนกขอมูลในแตละชั้น เพื่อใหมีโอกาสจําแนกขอมูลผิดในแตละชั้นนอย
ที่สุด 
 

2 vs 71 vs 8

A1 vs A2

4 vs 53 vs 6

A3 vs A4

B1 vs B2

A1 A2 A3 A4

B1 B2

Adaptive Layer A

Adaptive Layer B

Output LayerOutput Class  
รูปที่ 4 โครงสรางการจําแนกขอมูลของเอดีเอจีสําหรับปญหา 8 ประเภท 

 
2.6 วิธีอารเอดีเอจี  (Reordering Adaptive Directed Acyclic Graph (RADAG)) 

 
Phetkaew, et al. [8] นําเสนอวธิีการใหมเรียกวาวธิีอารเอดีเอจ ี เพื่อปรับปรุง

ความถกูตองของวิธีเอดีเอจเีดิม โดยโครงสรางการจําแนกขอมูลนั้นจะเปนรูปคลายสามเหลี่ยมคว่าํ
เหมือนวิธีเอดีเอจี แตจะมีการเลือกลําดับที่ทาํใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดของการจําแนกในแต
ละชั้น โดยจะใชอัลกอริทึมของการจับคูสมบูรณแบบน้ําหนกันอยสุด (Minimum-Weight Perfect 
Matching) [3] ในการเลอืกเพื่อจับคูใหคาขอบเขตความผิดพลาดรวมในแตละชัน้มีคานอยที่สุด
โดยคาขอบเขตความผิดพลาดของฟงกชนัแบบ 2 ประเภทแตละตัวหาไดจากคาประสิทธิภาพ
โดยนัยทั่วไปของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [1] และเมื่อมีการจาํแนกผานไปสูชัน้ใหมก็จะมกีาร
จัดลําดับการจําแนกใหม (Reordering)  อีกจนเหลือประเภทเดียวในชั้นสุดทายซึง่เปนคําตอบของ
อารเอดีเอจี 

จากโครงสรางการจําแนกขอมูลของอารเอดีเอจีที่มีการจดัลําดับการจําแนกขอมูล
ใหม ในแตละชั้น (ดูรูปที่ 5) เพื่อหาลําดับที่ทาํใหเกิดการจําแนกขอมลูผิดพลาดนอยที่สุดทาํใหวธิีนี้
มีความผิดพลาดลดลงจากวธิีเอดีเอจี อยางไรก็ตามวิธอีารเอดีเอจียังคงตองใชจํานวนครั้งของการ
จําแนกขอมูลเปน k-1 คร้ัง เหมือนวิธีเอดีเอจีและวิธีดีดีเอจี สําหรับการจําแนกขอมลู k  ประเภท
ใดๆ เนื่องจากในการจําแนกขอมูลแตละครั้งจะสามารถตัดขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดเพียง 1 
ประเภทตอครั้งเทานัน้ ในบทถัดไปจะนําเสนอวิธกีารใหม ที่ทาํใหการจําแนกแตละครั้งตัดประเภท
ขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดคร้ังละมากกวา 1 ประเภท เพื่อลดจํานวนครั้งของการจาํแนกลง 
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รูปที่ 5 โครงสรางการจําแนกขอมูลของอารเอดีเอจี 
 

Reordering the sequence

Initializing the sequence

1 2 3 4 5 k

Initialize phase

Classifying &
Reordering phase

Output phase

1vs3 2vs8 4vs7 5vs6

A1 A2 A3 A4

A1vsA3 A2vsA4

i vs j

AmVsAn

...

...

...

An Classifying
a new example

Final classifierC1vsC2

C1 C2

Output class



บทที่  3 
การแตกครึ่งแบบสมดุล 

 
3.1 การจาํแนกขอมูลโดยการแตกครึ่งแบบสมดุล  (Balanced Dichotomization Classifica 

tion) 
 

งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวิธีการจําแนกขอมูลแบบใหม มีชือ่วา การจําแนกขอมูลโดย
การแตกครึ่งแบบสมดุล โดยมีแนวคิดในการจาํแนกขอมูลโดยใชระนาบหลายมิตทิี่อยูในตาํแหนง
กึ่งกลางที่สุดของขอมูลมาจําแนกเพื่อลดจาํนวนครั้งของการจําแนกลง โดยมีข้ันตอนในการจาํแนก
ขอมูลดังนี ้
 
3.1.1 การคนหาตําแหนงของระนาบหลายมติิ 
 

ในการสรางฟงกชนัของระนาบหลายมิติในการจาํแนกแบบ 2 ประเภทตามปกติ
นั้น เราจะไดตําแหนงของระนาบอยูกึง่กลางระหวาง 2 ประเภทขอมูลที่เราใชสอน โดยที่ตาํแหนง
ของขอมูลทั้ง 2 ประเภทจะอยูคนละดานของระนาบ ตวัอยางเชน ถาสรางระนาบระหวางประเภท 
1 กับประเภท  2  ก็จะไดระนาบหลายมิตอิยูกึ่งกลางระหวาง 1 กับ  2 และไดตําแหนงของประเภท 
1 อยูในดาน  x = +1  และตําแหนงของประเภท 2 อยูในดาน  x = -1 เปนตน (ดูรูปที่ 6 (ก))  แตจะ 
ไมรูตําแหนงเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืน ทําใหการจาํแนกขอมูล 1 คร้ัง  ตัดประเภทที่ไมถูกตอง
ออกไปไดเพียง 1 ประเภท ในวิธนีี้จึงมีการคนหาตาํแหนงของระนาบเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืน
เพิ่มโดย นําฟงกชันของระนาบแบบ  2  ประเภททีม่ีอยูแลวไปคํานวณหาตําแหนงของประเภท
ขอมูลอ่ืนเพิ่มเติมก็จะไดตําแหนงของระนาบเมื่อเทยีบกับขอมูลทั้งหมด (ดูรูปที่ 6 (ข)) 

  

   รูปที่ 6 (ก) ขอมูลเรียนรูของระนาบตามปกติ         รูปที่ 6 (ข) ขอมูลเรียนรูเมื่อมกีารคนหา     
 ตําแหนงเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืนเพิ่ม 
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3.1.2 การคนหาระนาบแตกครึ่งแบบสมดุล 
 

เมื่อทําการคํานวณเพื่อคนหาตําแหนงของระนาบหลายมิติเทียบกับประเภทขอมลู
อ่ืนๆ ตามขั้นตอนขางตนแลว การจําแนกขอมูลแบบแตกครึ่งแบบสมดุลจะทําการคนหาระนาบที่
สามารถแบงขอมูลในตําแหนงสมดุลที่สุดของขอมูลทั้งหมดมาจําแนก เพื่อใหการจําแนกขอมูลแต
ละครั้งสามารถตัดประเภทขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดมากที่สุด ตัวอยางเชน ในรูปที่ 6 (ข) ระนาบ
ตัวนี้สามารถแบงขอมูลไดเหลือ  3  ประเภทในดาน x = +1 และเหลือ  5  ประเภทในดาน  x = -1 
ซึ่งระนาบนี้ยังไมใชระนาบที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงกึ่งกลางที่สุด รูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึง
ตัวอยางของระนาบแตกครึ่งแบบสมดุลที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงกึ่งกลางที่สุดของขอมูล 
โดยที่สามารถแบงประเภทขอมูลในแตละดานใหเหลือครึ่งหนึ่งไดเทากันพอดี 

รูปที่ 7 ตัวอยางระนาบแตกครึ่งที่สมดุลทีสุ่ด 
 

ซึ่งถาเราสามารถหาระนาบทีแ่บงขอมูลเหลอืครึ่งหนึง่ไดทกุรอบ จะทาํใหจํานวน
คร้ังของการจาํแนกที่ดีที่สุดลดลงเหลือ log2(k) คร้ังในปญหา k ประเภท และจะไดโครงสรางของ
การจําแนกในรูปที่ 8 เปนตัวอยางของกรณีดีสุดสําหรับปญหาการจําแนกขอมูล 8 ประเภท 

 

รูปที่ 8 ตัวอยางโครงสรางของวิธกีารแตกครึ่งแบบสมดุลในกรณีดีสุด 

7 vs 8

3 vs 5 4 vs 6

1 vs 4 6 vs 8

x = +1

2
3
5
7

1
4
6
8

x = -1

2 vs 3 5 vs 7

x = +1 x = +1x = -1 x = -1

2
3

5
7

1
4

6
8
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โดยในการคํานวณหาระนาบแตกครึ่งที่สมดุลที่สุดจะคํานวณจากจํานวนกลุมที่
ตกในแตละดานของระนาบโดยใชฟงกชัน 

 
UnBalancedScore = CountLeft + CountRight + (0.5) |CountLeft – CountRight| 

 

โดยที่ CountLeft คือจํานวนประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูในฝงซายของระนาบ
และ CountRight คือจํานวนประเภทขอมลูที่มีตําแหนงอยูในฝงขวาของระนาบ ซึ่งระนาบที่ไดคา
ของฟงกชัน UnBalancedScore นอยที่สุดก็จะถูกเลอืกใหเปนระนาบที่แตกครึ่งแบบสมดุลที่สุด 
ตัวอยางเชนจากรูปที ่ 6 (ข) มีจํานวนประเภทขอมูลที่ตกในแตละดานเปน 3 และ 5 ประเภทจะ
คํานวณคาของฟงกชนันี้ไดเทากับ 3 + 5 + (0.5) |3-5| = 9 สวนรูปที่ 7 มีประเภทขอมูลที่ตกในแต
ละดานเปน 4 ประเภททัง้ 2 ดานจะคาํนวณคาไดเทากบั 4 + 4 +(0.5) |4-4| = 8 จะไดวาระนาบใน
รูปที่ 7 มีคาของฟงกชนั UnBalancedScore นอยกวาในรูปที่ 6 (ข) ก็จะทาํการเลอืกระนาบในรปู
ที่  7  เปนระนาบแตกครึ่งแบบสมดุลที่สุด 

 

นัยสําคัญในการคํานวณของฟงกชนั UnBalancedScore นี้แบงออกเปน 2 สวน 
สวนแรกคือ CountLeft + CountRight  เปนการนับผลรวมของประเภทขอมูลทีต่กอยูทัง้ 2 ดาน
เพื่อใหความสาํคัญกับระนาบที่แบงขอมูลแลวเหลือประเภทขอมูลรวมนอยที่สุด ซึง่ก็คือระนาบที่
สามารถแบงขอมูลไดโดยมีประเภทขอมูลใดที่มีตําแหนงตกอยูทั้ง 2 ดานของระนาบนอยที่สุด และ
สวนที่ 2 คือ (0.5) |CountLeft – CountRight| เปนการใหความสําคญักับระนาบทีแ่บงขอมูลใหมี
ประเภทขอมูลเหลือในแตละดานไดสมดุลกันที่สุด ถาระนาบแบงขอมูลแลวเหลือจํานวนประเภท
ขอมูล 2 ดานแตกตางกนัมาก คาของฟงกชัน UnBalancedScore สวนนี้ก็จะเพิ่มข้ึน แตถาระนาบ
แบงขอมูลแลวไดจํานวนประเภทขอมูลทัง้ 2 ดานเทากนัคือสมดุลกันทัง้ 2 ดาน คาของฟงกชนัสวน
นี้ก็จะกลายเปนศูนย ซึง่ก็คือไดคา UnBalancedScore ในสวนนีน้อยทีสุ่ด 

 

โดยที่คาพารามิเตอร 0.5 เปนการกําหนดเพื่อใหน้ําหนักความสําคัญของฟงกชัน 
UnBalancedScore ทั้ง 2 สวนนี้ มีความเทาเทียมกัน ถากําหนดคาพารามิเตอรนี้สูงกวา 0.5 จะ
เปนการใหความสําคัญกับระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันมากกวากอนระนาบที่แบงขอมูลไดเหลือ
ประเภทขอมูลรวมนอยกวา แตถากําหนดคาพารามิเตอรนี้ต่ํากวา 0.5 จะใหความสําคัญกับ
ระนาบที่แบงขอมูลไดเหลือประเภทขอมูลรวมนอยกวากอนระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกัน
มากกวา ตัวอยางเชน มีระนาบ 2 ตัว คือ A และ B สําหรบัการจําแนกขอมูล 12 ประเภท โดย
ระนาบ A และ B แบงขอมูลในแตละดานไดเปน 3 และ 9 ประเภท กับ  6  และ 8 ประเภท
ตามลําดับ จะเห็นไดวาระนาบ A มีผลรวมของประเภทขอมูลหลังการจําแนกนอยกวาระนาบ B 
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แตระนาบ B มีความสมดุลกันของประเภทขอมูลทั้ง 2 ดานมากกวาระนาบ A ถาใชพารามิเตอร 
0.5 ในการคํานวณจะไดคา UnBalancedScore ของระนาบ A = 3 + 9 + (0.5) |3-9| = 15 และ
คา UnBalancedScore ของระนาบ B = 6 + 8 + (0.5) |6-8| = 15 ซึ่งเทากันทั้ง 2 ระนาบ แตเมื่อ
เราเพิ่มคาพารามิเตอรใหมากกวา 0.5 คาที่ไดจากระนาบ A จะสูงขึ้นเร็วกวาคาที่ไดจากระนาบ B 
เนื่องจากมีความสมดุลกันนอยกวา ทําใหเราเลือก B ที่จํานวนผลรวมทั้ง 2 ดานมากกวามาเปน
ระนาบที่ใชในการจําแนก แตถาลดคาพารามิเตอร 0.5 ลง ระนาบ A ก็จะไดเปรียบเพราะคา
ฟงกชันจะลดลงไดเร็วและมีคาไดต่ํากวาระนาบ B เพราะมีคาของผลรวมในสวนแรกนอยกวา B 
ทําใหเราเลือกระนาบ A ที่มีความสมดุลกันนอยกวามาใชในการจําแนก 

 

ดวยเหตนุี้เราจึงกําหนดคาพารามเิตอรของฟงกชนั UnBalancedScore นี้เปน 
0.5 เพื่อใหน้ําหนกัของความสําคัญจากคาที่ไดจากการคํานวณใน 2 สวนนี้เทาเทียมกัน เพื่อใหได
ระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันมากที่สุด โดยที่มีจาํนวนผลรวมของประเภทขอมูลที่เหลือทัง้ 2 
ดานนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดไปพรอมกัน 

 
3.2 การตัดเล็มและการกาํหนดขอบเขตความผิดพลาด 
 

จากหัวขอที่แลวเราไดทราบวา วิธีการจําแนกโดยการแตกครึ่งแบบสมดุลในกรณี
ดีสุดนั้นจะสามารถลดจํานวนครั้งของการจําแนกใหเหลอืเพียง  log2(k) คร้ังในปญหา  k  ประเภท
แตในการใชงานจรงิ โอกาสที่จํานวนครั้งของการจาํแนกจะลดลงดีที่สดุจนเหลือ   log2(k)  คร้ัง  มี
คอนขางนอย เนื่องจากไมสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลในตําแหนงกึง่กลางพอดีได เพราะระนาบ
ที่เราเลือกมาจําแนกมักจะเจอประเภทขอมูลเดียวกนัตกอยูทัง้ 2 ดานของระนาบทาํใหไมสามารถ
จําแนกได ความลึกโครงสรางของการจําแนกจึงไมสามารถลดลงเหลอื log2(k) คร้ัง 

 
เราจึงตองทําการตัดเล็มโครงสรางของการจําแนกโดยการกําหนดคารอยละในตัด

เล็ม (P : Pruning Percentage) เพื่อกําจดัประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูทั้ง 2 ดานของระนาบใน
ดานทีม่ีจํานวนรอยละนอยกวาที่เรากําหนดไวทิง้ไป เพื่อใหระนาบสามารถจาํแนกขอมูลไดรวดเร็ว
ขึ้น โดยการทําใหระนาบแตละตัวไมนําประเภทขอมูลที่อยูในดานที่มจีํานวนรอยละนอยกวาคา
รอยละในการตัดเล็มมานับรวมในการคํานวณหาจํานวนประเภทขอมูลที่เหลือในแตละดาน 
(CountLeft, CountRight) ซึ่งการกําจัดขอมูลนี้จะเปนการกําจัดขอมูลตําแหนงของประเภทขอมูล
ที่ระนาบแตละตัวมองเหน็จะไมสงผลกระทบตอขอมูลตําแหนงของระนาบตัวอืน่ ๆ 
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ตัวอยางจากรูปที่ 9 แสดงใหเหน็วามีประเภทขอมูลที่มตีําแหนงอยูทัง้ 2 ดานของ
ระนาบอยู 2 ประเภทคือกลุม 5 และกลุม 6 โดยทีม่ีจํานวนรอยละของขอมูลในดานที่นอยกวาของ
กลุม 5 เปน 40% และของกลุม 6 เปน 14.29% 

รูปที่ 9 ตัวอยางประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูทัง้ 2 ดานของระนาบ 
 

ถาเรากําหนดการกําหนดคารอยละในตัดเล็มอยูที่ 15% ขอมูลตําแหนงของกลุม 
6 ในดานที่นอยกวาจะถกูกาํจัดทิ้ง (ดูรูปที่ 10 (ก)) แตถาเรากําหนดคารอยละอยูที ่ 40 % ขอมูล
ตําแหนงของทัง้กลุม 5 และ 6 ในดานที่นอยกวาจะถกูกาํจัดทิง้ทัง้ 2 ประเภท ทาํใหเหลือประเภท
ขอมูลในแตละดานเปนครึ่งหนึง่เทากนัพอดี (ดูรูปที่ 10 (ข)) ทาํใหไดระนาบที่อยูในตาํแหนง
กึ่งกลางที่สุดในการจาํแนกของวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลไดพอดี 

       รูปที่ 10 (ก) กําหนดคารอยละ 15 %                รูปที่ 10 (ข) กําหนดคารอยละ 40 % 
 

อีกหนึง่ปญหาที่ตองทําการกาํหนดคาพารามิเตอรควบคมุก็คือ คาความผิดพลาด
ของการจําแนก เนื่องจากในการคนหาระนาบที่แตกครึ่งแบบสมดุลทีสุ่ดนั้น เราไดใชระนาบของ
การจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งทุกตัวมาทําการเลือก แตระนาบแตละตัวนั้นมีคาความผิดพลาดของ
การจําแนกมากนอยแตกตางกัน ทาํใหระนาบที่เราเลอืกเปนระนาบที่อยูกึง่กลางทีสุ่ดอาจจะมีคา
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ความผิดพลาดอยูในชวงที่สูง เมื่อเรานํามาจําแนกแมวาจะจําแนกขอมูลไดอยางรวดเร็วแตก็ทําให
เกิดความผิดพลาดสูงตามมาดวย 

 
คาประสิทธภิาพโดยนัยทั่วไป (Generalization Performance) [1] ของซัพ-

พอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถบอกขอบเขตความผิดพลาดของระนาบที่ใชจําแนกขอมูลแตละตัว
ได โดยกําหนดชนิดของฟงกชันเปนคาตัวเลขจํานวนจรงิภายในลูกบอลที่มีรัศมี R คารัศมีไมเกนิ 
ℜn เปนฟงกชันดังนี้ { }RF ≤≤⋅= xwxwx ,1:a   จะมีคาคงที่  c  ที่สําหรับการกระจายทุก
ประเภท ดวยความนาจะเปนอยางนอย 1-δ บนตัวอยาง z ที่เลือกมาอยางอิสระจากกัน m ตัว ถา
ตัวจําแนก ( ) ( )Ffh sgnsgn ∈=  มีคาระยะหางระหวางระนาบหลายมิติกับขอมูลที่ใชสอนอยาง
นอยเปน γ สําหรับตัวอยางทุกตัวใน  z  แลว ความผิดพลาดของตัวจําแนก  h  จะไมเกิน 
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นอกเหนือจากนี้แลว  ดวยความนาจะเปนอยางนอย  1-δ   สําหรับทุกตัวจําแนก  
( )Fh sgn∈  จะมีความผิดพลาดไมเกิน 
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               (17) 

เมื่อ  k  คือจํานวนตัวอยางขอมูลใน  z  ที่มีระยะหางระหวางระนาบหลายมิติ
กับซัพพอรตเวกเตอรนอยกวา  γ 

 
เมื่อรูคาความผิดพลาดของระนาบแตละตวัแลว ในวธิีการแตกครึ่งแบบสมดุล จะ

มีการกาํหนดขอบเขตของการจําแนก โดยกาํหนดใหระนาบที่เราจะนํามาคนหาระนาบที่อยูใน
ตําแหนงกึง่กลางที่สุดในแตละรอบ  ตองมีคาประสิทธภิาพโดยนัยทัว่ไปอยูในชวง R เทาของคา
ประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปทีน่อยที่สุดของระนาบทั้งหมดในรอบนั้น ๆ เพื่อควบคมุไมใหเราเลือก
ระนาบที่มีความผิดพลาดสูงมาใชจาํแนก  

 
เชน ตัวอยางในรูปที่ 11 แสดงตัวอยางคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของระนาบที่

ใชจําแนกขอมลู 325 ระนาบในปญหา 26 ประเภท แสดงใหเหน็วาระนาบแตละตัวมีคา
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ประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปตาง ๆ กนั โดยมีคาสูงที่สุดที่ระนาบ MAX (ลูกศรชี้) ถาระนาบสมดุล
ที่สุดที่เราเลือกเปนระนาบตวันี ้กท็ําใหมีโอกาสจําแนกผิดสูงมีมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ตัวอยางชวงคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของตัวจําแนกขอมูล 325 ตัว 
 

อยางไรก็ตามในการกาํหนดคาพารามิเตอรของทั้งรอยละการตัดเล็ม (P) และชวง
คาของความผดิพลาด (R) นัน้ จําเปนตองมีการคํานวณหาคาที่เหมาะสมสําหรับพารามิเตอรแตละ
ตัว เนื่องจากถากาํหนดรอยละการตัดเลม็มากจนเกินไปก็จะทาํใหมขีอมูลที่มีประโยชนถกูกาํจัดทิ้ง
ไปดวยและทําใหการจาํแนกผิดมีสูงขึ้น หรือถาเรากาํหนดชวงคาของความผิดพลาดนอยจนเกนิไป
ก็จะทาํใหเราไมสามารถหาระนาบที่อยูในตําแหนงกึง่กลางที่สุดได โดยวิธีการเลือกหาคาที่เหมาะ 
สมของพารามเิตอรทั้ง 2 ตัวนี ้ เราจะใชการแบงขอมูลสอน (Training Data) ออกเปนขอมูลสอน
จริง (Actual Training Data) และขอมูลทดสอบความถูกตอง (Validation Data) แลวนําขอมลู
สอนจริงไปสรางระนาบ จากนัน้นาํระนาบที่ไดมาทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองโดย
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ กนัไป แลวเลือกคาพารามิเตอรที่ทาํใหมีความผิดพลาดนอยสุดใน
ขอมูลทดสอบความถกูตองมาเปนคาทีเ่หมาะสมที่จะใชกับขอมูลทดสอบจริง (Test Data) ตอไป 
 
3.3 อัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบสมดลุ 
 

อัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบสมดุลแสดงไวในตารางที่ 1 คาพารามิเตอร P 
และ R คือคาของรอยละการตัดเล็มและชวงคาของคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของระนาบที่จะ
นํามาหาระนาบสมดุลที่สุด ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่แลว โดยในการทํางานจะเริ่มจากการแบง
ขอมูลสอนออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตอง จากนั้นจะทําการ
คํานวณคาจํานวนประเภทขอมูลที่ตกในแตละดานของระนาบและคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไป
ของระนาบทั้ง k(k-1)/2 ตัว และจะทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองดวยพารามิเตอร P 
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และ R ตางๆ กันเพื่อคนหาคาพารามิเตอร P และ R ที่ทําใหการจําแนกมีคาความถูกตองสูงที่สุด
ในการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองและเลือกโครงสรางตนไมของการจําแนกที่ไดจากคา 
P และ R นั้นๆ มาใชเปนโครงสรางสําหรับจําแนกกับขอมูลทดสอบจริงตอไป  

 
ตารางที ่1: อัลกอริทมึของการแตกครึง่แบบสมดลุ 

1. Divide the training set into the actual training set A and the validation set V. 
2. Use A to construct all binary SVMs. /*  k(k-1)/2 hyperplanes */ 
3. FOR EACH binary SVM 

• Calculate the percentage of data of each class in each side of the hyperplane. 
• Calculate the generalization error. 

4. BestTree  ←  nil 
5. Constructing the dichotomization tree by following steps. 

FOR P = 0.00 TO MaxP, increased by ∆P 
 FOR R = 1.0 TO MaxR, increased by ∆R 

(1) Start from the root node of the tree with all possible binary SVMs. 
(2) Let BinarySVMs be a list of binary SVMs in the current under consideration. 
(3) BinarySVMs  ←  sort BinarySVMs by increasing generalization error. 
(4) CurrentSVM  ←  First(BinarySVMs)  /* the lowest generalization error */ 
(5) WHILE (generalization error of CurrentSVM) ≤ R x (the minimum value of 

generalization error of all SVMs in BinarySVMs) DO 
• Calculate the number of data class with the percentage of data in the left-  

hand-side more than P to CountLeft. 
• Calculate the number of data class with the percentage of data in the right-  

hand-side more than P to CountRight. 
• Calculate Unbalanced function 
 UnBalancedScore = CountLeft + CountRight + (0.5)|CountLeft - CountRight| 
• CurrentSVM  ←  Next(BinarySVMs) 

(6) BestSVM  ← the SVM with the smallest UnBalancedScore. 
(7) Assign BestSVM as the decision node in the tree. 
(8) Sort down classes and data to each side of the decision node. 
(9) IF (there is only one class in every leaf node) 
      THEN GOTO step (10) 

ELSE GOTO step (2) for iterating over two leaf nodes. 
(10) Use the current tree to classify the data in the validation set V. 
(11)  IF (the accuracy of the tree on V is higher than that of the BestTree) THEN 

BestTree  ← the current tree. 
 End For 
End For 

6. Output the best dichotomization tree, BestTree. 
 

 



บทที่  4 
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1 วิธีการทดลอง 
 

ในการทดลอง เราจะทําการทดลองโดยใชชุดขอมูลทดสอบของ UCI Machine 
Learning Repository [2] มาทําการทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกกับวิธีการจําแนกขอมูล
แบบแตกครึ่งแบบสมดุลและวิธีการจําแนกขอมูลแบบหนึ่งตอหนึ่งอีก 3 วิธีคือ วิธีแมกซวิน วิธีเอดี
เอจีและวิธีอารเอดีเอจี ซึ่งจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากจํานวนครั้งของการจําแนกและคาความ
ถูกตองของการจําแนก โดยจํานวนครั้งของการจําแนกจะทําการเปรียบเทียบกับคาคาดหวังดีสุด
คือ log2K คร้ังดวย และในการทดลองจะทําการทดลองโดยใชฟงกชันเคอรเนลในการเรียนรู 2 
ฟงกชันคือ Polynomial Kernel และ RBF kernel 

 

ตารางที่ 2 จะแสดงรายละเอียดของชุดขอมูลที่นํามาทดสอบซึ่งมีทั้งหมด 8 ชุด
ขอมูล โดยจะแสดงจํานวนประเภทขอมูล (Class) จํานวนขอมูลสอน (Training Data) จํานวน
ขอมูลทดสอบ (Test Data) และจํานวนคุณสมบัติ (Feature) ของชุดขอมูลตาง ๆ ยกเวนชุดขอมูล 
glass และ segment จะไมมีชุดขอมลูทดสอบ ในการทดลองเราจะทําการทดลองดวยวิธี 5-fold 
cross validation [6] แลวทําการทดสอบหาคาเฉลี่ยของทุกชุด 

 

   ตารางที่ 2: ลักษณะของขอมูลที่นาํมาทดสอบ 
Dataset #training data #test data #class #feature 

Glass 214 5-fold 6 9 
Satimage 4,435 2,000 6 36 
Segment 2,310 5-fold 7 18 
Shuttle 43,500 14,500 7 9 
Vowel 528 462 11 10 
Soybean 290 340 15 35 
Letter 15,963 4,037 26 16 
Isolet 6,238 1,559 26 617 

 
และสําหรับการทดลองของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล เนื่องจากตองทําการแบง

ขอมูลสอนออกเปนขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตองเพื่อใชในการหาคาพารามิเตอร 
P และ R กอนทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบจริง ในการทดลองเราจึงทําการแบงขอมูลสอนที่
ไดมาออกเปน 2 สวนดวยวิธี 5-fold คือแบงขอมูลสอนที่ไดมาออกเปน 5 ชุด คือ a,b,c,d,e แลวทํา
การทดลองใน 5 โฟลเดอรคือ A,B,C,D,E โดยที่โฟลเดอร A จะมีชุดขอมูล a เปนขอมูลทดสอบ
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ความถูกตองและมีชุดขอมูล b,c,d,e เปนขอมูลสอนจริง สวนโฟลเดอร B จะมีชุดขอมูล b เปน
ขอมูลทดสอบความถูกตองและมีชุดขอมูล a,c,d,e เปนขอมูลสอนจริง เปนแบบนี้ตามลําดับไป
จนถึงโฟลเดอร E ก็จะไดขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตองที่ถกูแบงออกมาจากขอมูล
สอนเปน 5 รูปแบบใน 5 โฟลเดอร และจะทําการทดลองตามอัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบ
สมดุลในทั้ง 5 โฟลเดอร เพื่อหาคาเฉลี่ยความถูกตองและจํานวนครั้งของการจําแนกของทั้ง 5 
โฟลเดอร 
 
4.2 ผลการทดลอง 

 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลที่ไดจากการทดลองในขอมูลทดลอง 8 ชุดขอมูล โดยแบง
การแสดงผลออกเปน 2 สวนคือ จํานวนครั้งของการจําแนกและคาความถูกตองของการจําแนก 
โดยในสวนของจํานวนครั้งของการจําแนกจะแสดงคาที่ไดจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลเปรียบเทียบ
กับคาคาดหวังดีสุด (Expected) คือ log2K คร้ัง และคาที่ไดจากวิธีอารเอดีเอจี วิธีเอดีเอจี และวิธี
แมกซวิน สวนคาความถูกตองจะแสดงคาที่ไดจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลเปรียบเทียบกับวิธีอารเอ-
ดีเอจี วิธีเอดีเอจี และวิธีแมกซวิน โดยแยกประเภทการแสดงออกเปน Polynomial Kernel และ 
RBF Kernel โดยแสดงคาที่ไดจากการเรียนรูของแตละ Kernel Degree ตาง ๆ (d = Polynomial 
degree, c = RBF degree) โดยวิธีที่ไดคาความถูกตองสูงที่สุดในแตละ Degree จะถูกแสดงเปน
ตัวหนา และคาที่สูงที่สุดในแตละ Kernel จะใสเครื่องหมาย * กํากับไว 

 

สําหรับผลการทดลองของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลที่แสดงใหบทนี้จะเปนการ
แสดงผลในรูปของคาเฉลี่ยที่ไดจาก 5 โฟลเดอร (A,B,C,D,E) ดังที่กลาวในหัวขอที่แลว โดยผลการ
ทดลองโดยละเอียดและคาพารามิเตอร P และ R ที่หาไดในแตละโฟลเดอร จะไดแสดงไวใน
ภาคผนวกทายเลมตอไป 

 
4.2.1 ชุดขอมูล Glass 
 

ชุดขอมูลนี้มีความซับซอนนอยในการทดลอง เนื่องจากมีจาํนวนขอมูลตัวอยาง
นอยและมีจาํนวนประเภทขอมูลเพียง 6 ประเภท แตเนื่องจากไมมีขอมูลทดสอบใหมาจงึตองทํา
การทดลองดวยวิธ ี5-fold cross validation แลวทําการทดสอบหาคาเฉลี่ยของทกุชดุ 

 

ในตารางที่ 3 (ก) แสดงใหเหน็วาวธิีการแตกครึ่งแบบสมดุลจะมีจํานวนครั้งของ
การจําแนกลดลงจากวิธีอารเอดีเอจีเพียงเลก็นอย ไมสามารถลดลงเทาคาคาดหวังได โดยลดลง
เหลือประมาณ 80% ของ วิธีอารเอดีเอจ ี
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ตารางที ่3 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Glass 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization 
Expected 

(log2k) 
RADAG, 

ADAG (k-1) 
Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4.186 
3.896 
4.026 
4.105 
4.086 
4.086 
4.472 

2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

4.386 
4.319 
4.282 
4.250 
4.668 
4.301 
4.301 
4.361 
4.361 
4.361 

2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

 
 

ตารางที ่3 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Glass 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

  71.528* 
69.646 
69.646 
69.634 
69.158 
67.298 
68.671 

  71.528* 
68.716 
68.716 
69.634 
69.158 
67.298 
68.217 

71.130 
68.793 
69.405 
69.942 
69.306 
67.566 
68.250 

71.078 
68.989 
69.598 
70.173 
69.553 
67.902 
68.463 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

72.436 
71.971 
71.971 
71.971 
71.052 
73.378 
73.843 
74.308 

  74.784* 
72.913 

72.436 
71.506 
71.506 
71.971 
71.517 
73.843 
73.843 
74.308 
74.536 
73.378 

71.958 
71.060 
71.060 
71.789 
70.123 
72.304 
72.615 
72.750 
71.943 
71.688 

71.871 
70.918 
70.918 
70.616 
69.943 
72.088 
72.385 
72.506 
73.328 
71.367 
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สวนคาความถูกตองในตารางที่ 3 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลมีคา
ความถกูตองใกลเคียงกับวิธอีารเอดีเอจี ใน RBF kernel และใกลเคียงกับวิธแีมกซวนิ ใน 
Polynomial kernel 
 
4.2.2 ชุดขอมูล Satimage 
 

ชุดขอมูลนี้จํานวนประเภทขอมูลเพียง 6 ประเภทเหมือนชุดขอมูล Glass แตวามี
จํานวนขอมูลตัวอยางมาก ทําใหใชเวลาในการสรางระนาบนานกวาชุดขอมูล Glass และเมื่อนํา 
มาจําแนกโดยวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล ปรากฎวาหาระนาบทีส่มดุลที่สุดไดยากกวาชุดขอมูล 
Glass ทาํใหจํานวนครั้งของการจาํแนกสงูกวาของชุดขอมูล Glass เล็กนอยแตยงัคงนอยกวาวิธี
อารเอดีเอจี ดงัแสดงในตารางที่ 4 (ก) 
 

ตารางที ่4 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Satimage 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization 
Expected 

(log2k) 
RADAG, 

ADAG (k-1) 
Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4.396 
4.445 
4.480 
4.603 
4.605 
4.387 
4.384 

2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

4.512 
4.498 
5.000 
5.000 
5.000 
4.262 
4.310 

2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 
2.584 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

 

 
คาความถูกตองในตารางที่ 4 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล มีคา

ความถกูตองสูงที่สุดใน Polynomial kernel และมีคาใกลเคียงกับวิธีอารเอดีเอจีใน RBF kernel 
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ตารางที ่4 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Satimage 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

87.450 
87.600 
87.900 
88.750 

  88.950* 
88.500 
88.200 

87.500 
87.400 
87.750 
88.550 
88.800 
88.350 
88.050 

86.990 
87.215 
87.560 
88.237 
88.438 
87.938 
87.731 

87.152 
87.248 
87.545 
88.198 
88.453 
87.957 
87.757 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

89.400 
90.450 
90.950 
91.550 
91.950 

  92.100* 
91.800 

89.250 
90.450 
91.000 
91.600 
91.950 
91.800 
91.450 

89.079 
90.333 
90.821 
91.533 
91.964 
91.801 
91.482 

89.123 
90.340 
90.834 
91.542 
91.984 
91.820 
91.496 

 

 
4.2.3 ชุดขอมูล Segment 

 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 7 ประเภท แตไมมีชดุขอมูลทดสอบเหมือนชุด

ขอมูล glass จึงตองทําทดลองดวยวิธี 5-fold cross validation เชนกนั 
 

ตารางที ่5 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Segment 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization 
Expected 

(log2k) 
RADAG, 

ADAG (k-1) 
Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4.913 
5.065 
5.179 
4.606 
4.463 
4.468 
4.501 

2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

4.444 
4.620 
4.297 
4.297 
4.757 
4.808 
4.320 

2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
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ซึ่งชุดขอมูลนีม้ีจํานวนขอมลูตัวอยางมากใกลเคียงกับชดุขอมูล Satimage แต
เมื่อนํามาทดลอง ปรากฏวาหาระนาบสมดุลไดดีกวาชุดขอมูล Glass และ Segment จํานวนครั้ง
ของการจําแนกลดลงอยูที่ประมาณ 75% ของวิธีอารเอดีเอจี ดังตารางที ่5 (ก) 

 
ตารางที ่5 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Segment 

Polynomial 
 d 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

96.926 
96.710 
96.926 
97.013 
97.229 
97.273 

  97.532* 

96.623 
96.537 
96.840 
96.753 
96.710 
96.364 
96.364 

96.519 
96.310 
96.621 
96.539 
96.581 
96.357 
96.254 

96.598 
96.324 
96.631 
96.556 
96.567 
96.349 
96.238 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

97.056 
97.056 
97.229 
97.229 
97.186 
97.056 
97.056 

97.230 
97.402 

  97.446* 
97.316 
97.273 
97.186 
97.056 

97.104 
97.250 
97.290 
97.151 
97.234 
97.139 
97.042 

97.111 
97.254 
97.302 
97.155 
97.254 
97.135 
97.045 

 
คาความถูกตองในตารางที ่ 5 (ข) แสดงใหเห็นวาวธิีแตกครึ่งแบบสมดุล ใหคา

ความถกูตองสูงที่สุดใน Polynomial kernel แตใหคาความถูกตองนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีใน RBF 
kernel 

 
4.2.4 ชุดขอมูล Shuttle 
 

ชุดขอมูลนี้จํานวนประเภทขอมูล 7 ประเภทเหมือนชดุขอมูล Segment แตมี
จํานวนขอมูลตัวอยางมากทีสุ่ดจากทกุชุดขอมูลที่นาํมาทดสอบ ในการสอนจึงใชเวลาในการสราง
ระนาบนานทีสุ่ด แตเมื่อนํามาจําแนกขอมูล ปรากฏวาจํานวนครั้งของการจาํแนกลดลงไดเปนคาที่
ดีที่สุดคือนอยกวา log2(k) คร้ัง ที่เปนเชนนี้เพราะวาสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลไดใกลเคียง
ระนาบสมดุลที่สุดในแตละรอบ และถงึแมวาจาํนวนขอมูลตัวอยางของ Shuttle จะมีจํานวนมาก 
แตตกอยูในดานที่มีความลกึนอยกวาเปนสวนใหญ ทาํใหจํานวนครั้งของการจําแนกเฉลี่ยลดลงได
ดีสุดตามอัลกอริทึม ดังตารางที่ 6 (ก) 
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ตารางที ่6 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Shuttle 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization 
Expected 

(log2k) 
RADAG, 

ADAG (k-1) 
Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2.383 
2.458 
2.546 
2.588 
2.392 
2.464 
2.546 

2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

2.306 
2.496 
2.500 
2.495 
2.497 
2.586 
2.586 

2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 
2.807 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 

 
 

ตารางที ่6 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Shuttle 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

99.841 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 

  99.924* 

99.834 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 

  99.924* 

99.832 
99.868 
99.867 
99.889 
99.903 
99.917 

  99.924* 

99.834 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 

  99.924* 
RBF 

 c 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 

  99.897* 
  99.897* 
  99.897* 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 

  99.897* 
99.890 
99.890 

99.834 
99.862 
99.879 
99.883 

  99.897* 
99.895 
99.888 

99.834 
99.862 
99.879 
99.883 

  99.897* 
  99.897* 

99.892 
 
 

คาความถูกตองในตารางที ่ 6 (ข) แสดงใหเห็นวาวาขอมูลชุดนี้ใหความถูกตอง
ของการจําแนกใกลเคียงกันหมดทัง้ 4 วิธ ีทั้งใน Polynomial kernel และ RBF kernel 
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4.2.5 ชุดขอมูล Vowel 
 

ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 11 ประเภท แตมีจํานวนขอมูลตัวอยางไมมาก
นัก ทําใหใชเวลาในการสอนและการจาํแนกเพียงเล็กนอยใกลเคียงกบัชุดขอมูล Glass และหา
ระนาบที่สมดลุที่สุดไดดี ทาํใหลดจํานวนครั้งของการจาํแนกไดเปนครึ่งหนึง่ของวิธอีารเอดีเอจี ดัง
ตารางที่ 7 (ก) 

 
ตารางที ่7 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Vowel 

Polynomial 
 d 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5.091 
6.058 
5.294 
4.459 
6.450 
6.610 
5.985 

3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

4.671 
4.591 
4.688 
4.481 
4.444 
5.221 
6.260 
6.576 

3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 
3.459 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 

 
คาความถูกตองในตารางที ่ 7 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลใหคา

ความถกูตองสูงที่สุดทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF kernel ในชุดขอมูลนี ้
 

ตารางที ่7 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Vowel 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

  67.532* 
66.667 
61.472 
61.905 
57.143 
57.359 
57.143 

63.420 
64.719 
62.771 
60.606 
58.658 
56.710 
55.628 

63.870 
64.298 
62.660 
60.405 
58.559 
56.721 
55.654 

63.918 
64.329 
62.773 
60.346 
58.649 
56.725 
55.647 
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RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

64.285 
  68.831* 
68.398 
65.584 
64.586 
61.905 
59.957 
59.091 

62.338 
67.100 
65.801 
64.935 
64.935 
61.255 
61.472 
60.606 

61.342 
65.585 
65.402 
63.924 
63.677 
61.064 
60.902 
60.403 

61.169 
65.340 
65.203 
64.108 
63.677 
61.214 
60.833 
60.290 

 
 
4.2.6 ชุดขอมูล Soybean 
 

ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูลสูงกวาชดุขอมูล Vowel คือ 15 ประเภท แต
คอนขางมีความคลายคลึงกนั คือมีจํานวนขอมูลตัวอยางนอย และหาระนาบสมดุลทีสุ่ดไดดี ทําให
ลดจํานวนครั้งของการจําแนกไดเกือบคร่ึงหนึง่ของวธิีอารเอดีเอจี ใกลเคียงกับผลที่ไดจากชุดขอมลู 
Vowel ดังตารางที่ 8 (ก) 

 
ตารางที ่8 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Soybean 

Polynomial 
 d 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

6.376 
6.153 
7.597 
7.935 
7.926 
7.779 
8.191 

3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

105 
105 
105 
105 
105 
105 
105 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 

6.135 
6.453 
7.159 
6.502 
6.583 
7.089 
7.321 
7.968 

3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 
3.906 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 

105 
105 
105 
105 
105 
105 
105 
105 

 
สวนของคาความถูกตองจะแตกตางกนัตรงที่ในชุดขอมูล Soybean นีว้ิธีแตกครึ่ง

แบบสมดุลใหคาความถูกตองนอยกวาวิธอีารเอดีเอจีทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF 
kernel แตยังมีคาสูงกวาวิธแีมกซวนิและวิธีเอดีเอจ ีดังแสดงในตารางที ่8 (ข) 
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ตารางที ่8 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Soybean 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

90.294 
90.882 
90.588 
90.588 
89.706 
90.000 
87.705 

90.882 
  91.176* 
90.588 
90.882 
89.706 
88.824 
87.941 

89.645 
90.407 
90.112 
90.440 
89.584 
88.688 
87.805 

89.768 
90.471 
89.968 
90.353 
89.506 
88.668 
87.785 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 

90.294 
90.588 
90.294 
90.588 
90.588 
90.294 
90.000 
86.471 

90.294 
  90.882* 
90.588 

  90.882* 
90.588 
90.588 
90.294 
86.765 

89.665 
90.338 
90.097 
90.388 
90.413 
90.399 
90.092 
86.657 

89.738 
90.379 
90.068 
90.362 
90.468 
90.468 
90.174 
86.682 

 
 

4.2.7 ชุดขอมูล Letter 
 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูลมากที่สดุใน 8 ชุดขอมูลที่นาํมาทดสอบคือ 26 

ประเภท และมีจํานวนขอมลูตัวอยางมากเปนอันดับที่ 2 รองจากชุดขอมูล Shuttle และเมื่อนํามา 
 

ตารางที ่9 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล Letter 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization 
Expected 

(log2k) 
RADAG, 

ADAG (k-1) 
Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

22.005 
22.875 
22.667 
22.508 
22.031 
22.397 
22.304 

4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

325 
325 
325 
325 
325 
325 
325 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

22.364 
22.464 
22.915 
23.323 
23.481 
23.380 
22.890 

4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

325 
325 
325 
325 
325 
325 
325 
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ทําการจําแนกขอมูล ปรากฏวาชุดขอมูล Letter นี้ ลดของจํานวนครั้งของการจําแนกลงไดนอย
ที่สุดใน 8 ชุดขอมูลเนื่องจากไมสามารถหาระนาบสมดุลที่ดีในการจําแนกได ทาํใหใชเวลาในการ
จําแนกนาน ดังคาในตารางที่ 9 (ก) สงผลใหใชเวลาในการคํานวณหาคาพารามิเตอร P และ R 
มากตามไปดวย 

 

ตารางที ่9 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล Letter 
Polynomial 

 d 
Balanced 

Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

95.120 
96.161 
95.838 
95.764 
95.145 
94.600 
93.733 

95.541 
  96.185* 
96.086 
95.789 
95.566 
95.021 
94.377 

95.112 
95.985 
95.890 
95.525 
95.342 
94.786 
93.828 

95.522 
96.125 
96.120 
94.622 
95.551 
94.975 
94.072 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

96.743 
97.374 
97.498 
97.597 
97.894 
97.272 
97.659 

96.879 
97.523 
97.677 
97.795 

  97.969* 
97.845 
97.672 

96.652 
97.379 
97.585 
97.632 
97.907 
97.798 
97.673 

96.674 
97.427 
97.629 
97.661 
97.918 
97.815 
97.689 

 
สวนคาความถูกตองในตารางที่ 9 (ข) แสดงใหเห็นวาชดุขอมูล Letter ใหคาความ

ถูกตองของวิธแีตกครึ่งแบบสมดุลไมนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีทั้งใน Polynomial kernel และ RBF 
kernel 

 
4.2.8 ชุดขอมูล Isolet 

 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 26 ประเภทเทากบัชุดขอมูล Letter และมี

จํานวนขอมูลตัวอยางมากเปนอันดับ 3 รองจาก Letter แตหาระนาบที่สมดุลไดดีกวา Letter จึงลด
จํานวนครั้งของการจาํแนกไดเหลือครึ่งหนึง่ของวธิีอารเอดีเอจีเหมือนกบัชุดขอมูล Vowel และ 
Soybean ดังตารางที่ 10 (ก) แตเนื่องจากเปนขอมูลทีม่ีจํานวนคุณสมบัติสูงที่สุด 617 คุณสมบัติ
ทําใหใชเวลาในการจาํแนกกบัตัวอยางแตละตัวนาน ถงึแมจะลดจํานวนครั้งของการจําแนกลง
ไดมากก็ยงัใชเวลาในการจาํแนกสูงอยู 
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ตารางที ่10 (ก): เปรียบเทยีบจํานวนครั้งของการจาํแนกในชุดขอมูล Isolet 

Polynomial 
 d 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

12.358 
12.687 
12.367 
12.793 
12.555 
12.803 
12.174 

4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

325 
325 
325 
325 
325 
325 
325 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization 

Expected 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG (k-1) 

Max Wins 
(k(k-1)/2) 

0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 
0.01 
0.02 
0.03 

12.483 
12.325 
12.195 
12.106 
12.150 
12.465 
13.063 
11.722 

4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 
4.700 

4.700 
4.700 

25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 

325 
325 
325 
325 
325 
325 
325 
325 

 
ตารางที ่10 (ข): เปรียบเทยีบคาความถกูตองของการจําแนกในชดุขอมูล Isolet 

Polynomial 
 d 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

96.183 
96.408 
96.376 
96.376 
96.536 
96.280 
95.606 

96.603 
  97.051* 
  97.051* 
96.603 
96.667 
96.154 
95.577 

96.556 
97.027 
96.987 
96.659 
96.667 
96.137 
95.493 

96.586 
97.040 
97.024 
96.695 
96.666 
96.133 
95.488 

RBF 
 c 

Balanced 
Dichotomization RADAG ADAG Max Wins 

0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 
0.01 
0.02 
0.03 

95.799 
95.959 
96.216 
96.440 
96.248 
96.408 
96.793 
96.248 

96.667 
96.731 
96.923 
96.795 
96.795 

  96.987* 
96.731 
95.769 

96.558 
96.602 
96.895 
96.742 
96.698 
96.932 
96.738 
95.683 

96.554 
96.619 
96.889 
96.726 
96.681 
96.916 
96.731 
95.680 

 
ในสวนของคาความถกูตองในชุดขอมูล Isolet นี้ ก็ใหคาความถกูตองของวิธีอารเอ

ดีเอจีสูงกวาวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF kernel ดังตารางที่ 10 (ข) 
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4.3 เวลาที่ใชในการสอน 
 

ปญหาหนึง่ทีพ่บในการทดลองคือ เวลาที่ใชในการสอน แมวาเวลาที่ใชในการ
จําแนกขอมูลของวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลจะลดลงตามจาํนวนครั้งของการจําแนก แตเวลาที่ใชใน
การสอนจะเพิม่ข้ึนจากวิธกีารจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอื่นพอสมควร เนื่องจากในการจําแนก
แบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอืน่ ๆ นัน้ เวลาที่ใชในการสอนจะมีเพยีงเวลาที่ใชสรางระนาบเทานัน้ แตวิธี
แตกครึ่งแบบสมดุล จะตองใชเวลาในการคนหาตาํแหนงของระนาบและคนหาคาพารามเิตอร P 
และ R ที่ใหคาดีที่สุดในขอมูลทดสอบความถูกตองดวย ทําใหมีเวลาที่ใชในการสอนรวมเพิ่มข้ึน
จากวธิีอ่ืน 

ตารางที ่11: เปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการสอนของวิธีแตกครึ่งแบบสมดลุกับวิธีแมกซวิน 
Dataset สรางระนาบ 

คนหาตําแหนง
ของระนาบ 

คํานวณ 
หาคา P, R 

Total Time 

*Glass 
Max Wins 
Balanced 

 
44.89 
13.32 

 
0.00 
1.46 

 
0.00 

18.62 

 
44.89 
33.40 

*Satimage 
Max Wins 
Balanced 

 
2517.84 
1339.91 

 
0.00 
34.17 

 
0.00 

216.52 

 
2517.84 
1590.60 

*Segment 
Max Wins 
Balanced 

 
233.50 
198.31 

 
0.00 
11.23 

 
0.00 

111.00 

 
233.50 
320.54 

*Shuttle 
Max Wins 
Balanced 

 
4798.23 
2455.01 

 
0.00 

181.34 

 
0.00 

2267.10 

 
4798.23 
4903.45 

*Vowel 
Max Wins 
Balanced 

 
29.05 
28.61 

 
0.00 
10.73 

 
0.00 

52.73 

 
29.05 
92.07 

*Soybean 
Max Wins 
Balanced 

 
57.42 
52.63 

 
0.00 
18.11 

 
0.00 

55.96 

 
57.42 

126.70 
*Letter 

Max Wins 
Balanced 

 
1128.88 
795.20 

 
0.00 

1434.12 

 
0.00 

9781.52 

 
1128.88 

12010.84 
*Isolet 

Max Wins 
Balanced 

 
2506.98 
2077.53 

 
0.00 

15806.34 

 
0.00 

2324.17 

 
2506.98 

20208.04 
 

ในตารางที่ 11 แสดงเวลาที่ใชในการสอนหนวยเปนวินาทขีองวิธีการแตกครึ่งแบบ
สมดุล (Balanced) เปรียบเทียบกับวิธกีารจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอื่น ๆ เชน วิธีแมกซวิน (วิธี
แมกซวนิ วิธเีอดีเอจีและวิธอีารเอดีเอจีใชเวลาในการสอนเทากนั คอืใชเวลาในการสรางระนาบ 
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k(k-1)/2 ตัว แลวนําระนาบไปใชไดทันท ีในทีน่ี้จึงยกตัวอยางเวลาในการสอนของวธิีแมกซวนิเพียง
อยางเดยีว) โดยคาที่ไดแสดงใหเห็นวาวธิีแมกซวนิใชเวลาในการสอนเพื่อทําการสรางระนาบหลาย
มิติอยางเดียว แตวิธีแตกครึง่แบบสมดุลตองใชเวลาทัง้ใน 3 สวน แตวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลจะใช
เวลาในการสรางระนาบนอยกวาวิธีแมกซวนิ เนื่องจากมีการแบงขอมูลสอนบางสวนออกไปเปน
ขอมูลทดสอบความถกูตอง ทําใหมีขอมูลสอนจริงที่ใชสรางระนาบนอยลง จงึสรางไดเร็วขึ้น แตจะ
ไปเสียเวลาเพิม่ข้ึนในการคนหาตําแหนงของระนาบและการคํานวณหาคา P และ R แทน ซึ่งสวน
ใหญจะใชเวลาใน 2 สวนนี้เปน 1 เทาของเวลาในการสรางระนาบ 

จากตารางแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการสอนของชุดขอมูล Glass, Satimage, 
Segment และ Shuttle มีคาใกลเคียงกันทั้งวิธีแมกซวินและวิธีแตกครึ่งแบบสมดุล เพราะวาวิธี
แตกครึ่งแบบสมดุลใชเวลาในการสรางระนาบนอยกวาวิธีแมกซวินมาก สวนชุดขอมูล Vowel และ 
Soybean จะใชเวลาในการสรางระนาบใกลเคียงกัน ทําใหมีเวลาทีใ่ชสอนรวมสงูกวาวิธีแมกซวิน
เล็กนอยตามเวลาที่ใชในอีก 2 สวนทีเ่หลอื สวนชุดขอมลู Letter และ Isolet จะใชเวลาในการสอน
รวมสูงกวาวิธแีมกซวนิคอนขางมาก เนื่องจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลลดจํานวนครั้งของการจําแนก
ไดนอยในชุดขอมูล Letter จึงใชเวลาในการจําแนกเพื่อหาคา P และ R นาน สวนชุดขอมูล Isolet 
มีจํานวนคุณสมบัติของขอมูลเปนจํานวนมาก จึงใชเวลาในการคํานวณหาตาํแหนงของระนาบ
นาน แตเวลาที่ใชในการคํานวณคา P และ R ยังอยูในชวง 1 เทาของเวลาที่ใชสรางระนาบ  

 

จะเหน็ไดวา วธิีการแตกครึ่งแบบสมดุล จะมีเวลาที่ใชในการสอนแปรผันตามเวลา
ที่ใชในการคํานวณหาคา คา P และ R ถาเราสามารถลดเวลาในสวนนี้ไดก็จะทาํใหวิธีแตกครึ่งแบบ
สมดุลมีเวลาทีใ่ชในการสอนใกลเคียงกับวธิีแมกซวนิและวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบอื่น ๆ 

 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองใน 8 ชุดขอมูล แสดงใหเหน็วาในทุกชุดขอมูล วิธีการแตกครึ่งแบบ
สมดุลจะมีจํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากคา k-1 คร้ังจากวิธีอารเอดีเอจีและวิธีเอดีเอจีเสมอ 
โดยที่ชุดขอมลู Vowel, Soybean, Isolet สามารถลดจํานวนครั้งไดถึงครึ่งหนึง่ของวิธีอารเอดีเอจ ี
และชุดขอมูล Shuttle เปนกรณีที่ดีที่สุดสามารถลดจาํนวนครั้งของการจําแนกไดเหลือนอยกวาคา 
log2(k) อีกดวย ดังแสดงไวในตารางที ่12 

แตกับผลที่ไดในชุดขอมูล Glass, Satimage, Segment และ Letter แสดงใหเห็น
ปญหาวา วธิีการแตกครึ่งแบบสมดุลจะใหคาจํานวนครั้งของการจาํแนกลดลงจากวิธีอารเอดีเอจี
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ไมดีนัก ถาไมมีระนาบที่ตัดขอมูลไดมากตามที่คาดหวงั แมจะมีการกําหนดพารามิเตอรคารอยละ
ของการตัดเลม็มาใช ก็ยงัเพิม่ประเภทขอมลูที่ถูกตัดไดเพยีงเล็กนอย 

 
ตารางที ่12: สรุปคาเปรียบเทียบคาจาํนวนครั้งของการจาํแนกทัง้ 8 ชุดขอมลู 

Polynomial Kernel RBF Kernel 

Dataset Expected Value 
(log2k) 

RADAG, 
ADAG 
(k-1) 

Balanced 
Dichotomization 

RADAG, 
ADAG 

(k-1) 

Balanced 
Dichotomization 

Glass 2.584 5 4.186 5 4.361 
Satimage 2.584 5 4.605 5 4.262 
Segment 2.807 6 4.501 6 4.297 
Shuttle 2.807 6 2.546 6 2.497 
Vowel 3.459 10 5.091 10 4.591 
Soybean 3.906 14 6.153 14 6.453 
Letter 4.700 25 22.875 25 23.481 
Isolet 4.700 25 12.555 25 13.063 

 
ตารางที่ 13 แสดงผลสรุปการเปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกของ

วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล วิธีอารเอดีเอจ ีวิธีเอดีเอจีและวิธีแมกซวนิ ใน Polynomial Kernel โดย
แสดงคาความถูกตองที่ดีที่สดุที่แตละวิธทีาํไดในแตละชุดขอมูล และวิธทีี่ใหคาความถูกตองสงู
ที่สุดในชุดขอมูลนั้นจะแสดงเปนตวัหนา ซึ่งคาที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลมคีา
ความถกูตองสูงที่สุดใน 5 ชดุขอมูลคือ Glass, Satimage, Segment, Shuttle และ Vowel 

 

ตารางที ่13: ผลสรุปการเปรียบเทยีบคาความถูกตอง Polynomial kernel 
Dataset d Balanced d RADAG d ADAG D Max Wins 

Glass 2 71.528 2 71.528 2 71.130 2 71.078 
Satimage 6 88.950 6 88.900 6 88.438 6 88.453 
Segment 8 97.532 4 96.840 4 96.621 4 96.631 
Shuttle 8 99.924 8 99.924 8 99.924 8 99.924 
Vowel 2 67.532 3 64.719 3 64.298 3 64.329 
Soybean 5 90.882 3 91.176 3 90.440 3 90.471 
Letter 3 96.161 3 96.185 3 95.985 3 96.125 
Isolet 6 96.536 3 97.051 3 97.027 3 97.040 

 
ตารางที่ 14 แสดงผลสรุปการเปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกของ

วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล วธิีอารเอดีเอจี วิธีเอดีเอจีและวิธีแมกซวิน ใน RBF Kernel โดยแสดงคา
ความถกูตองที่ดีที่สุดที่แตละวิธทีําไดในแตละชุดขอมูล ซึ่งคาที่ไดแสดงใหเหน็วาวิธกีารแตกครึ่ง
แบบสมดุลมีคาความถูกตองสูงที่สุดใน 4 ชดุขอมูลคือ Glass, Satimage, Shuttle และ Vowel 
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ตารางที ่14: ผลสรุปการเปรียบเทยีบคาความถูกตอง RBF kernel 
Dataset c Balanced c RADAG c ADAG c Max Wins 

Glass 0.09 74.784 0.09 74.536 0.09 72.750 0.09 73.328 
Satimage 4.0 92.100 3.0 91.950 3.0 91.964 3.0 91.984 
Segment 0.8 97.229 0.7 97.446 0.7 97.290 0.7 97.302 
Shuttle 3.0 99.897 3.0 99.897 3.0 99.897 3.0 99.897 
Vowel 0.2 68.831 0.3 67.100 0.2 65.585 0.2 65.340 
Soybean 0.07 90.588 0.07 90.882 0.07 90.413 0.08 90.468 
Letter 3.0 97.894 3.0 97.969 3.0 97.907 3.0 97.918 
Isolet 0.02 96.793 0.01 96.987 0.01 96.932 0.01 96.916 

 

โดยสรุปแลวผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  วิธกีารจําแนกโดยการแตกครึ่งแบบ
สมดุล จะมีจํานวนครั้งของการจาํแนกนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีและวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบอื่นๆ 
โดยในกรณีดสีุด  จะมีจาํนวนครั้งของการจําแนกลดลงเหลือ  log2(k)  คร้ัง  ในขณะที่ยงัคงใหคา
ความถกูตองใกลเคียงกับวิธจีําแนกแบบหนึ่งตอหนึง่แบบอื่นๆ อยู 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธกีารใหมสําหรับการจําแนกขอมูลของซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนแบบหลายประเภทมชีื่อวา วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล (Balanced Dichotomization) โดย
มีหลักการอยูที่การคนหาระนาบแบบหนึง่ตอหนึง่ที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงที่สมดุลกนั
ที่สุดของขอมลู ทาํใหลดจาํนวนครั้งของการจําแนกลงจากวธิีการจําแนกแบบหนึ่งตอหนึง่แบบเดิม 
เชน วิธีแมกซวิน วธิีอารเอดีเอจีและวิธเีอดีเอจีได ในขณะที่ยงัคงใหคาความถูกตองใกลเคียงกนั 
โดยลดจํานวนครั้งของการจาํแนกทั้งหมดไดดีที่สุดเหลือ log2(k) คร้ัง 

แตวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลมีขอจํากัดอยูที่เปนการนําระนาบของการจําแนก
แบบหนึง่ตอหนึ่งมาใช ซึง่ระนาบเหลานัน้อาจไมมีระนาบที่อยูในตาํแหนงที่แบงขอมูลทั้ง 2 ดานได
เหลือครึ่งหนึง่ตามที่คาดไว เพราะตําแหนงของระนาบไมสามารถเปลี่ยนแปลงได 

ปญหาตอมาของการนําระนาบแบบหนึ่งตอหนึง่มาใช คือเปนการแบงขอมูลโดย
ใชระนาบเพียง 1 ระนาบแบงขอมูลเปน 2 ดานคือ ซายและขวา ความถูกตองในการจําแนกของ
ตัวอยาง  x  ใด ๆ จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางตัวอยางกับระนาบ ถาระนาบอยูใกลขอมูล
ตัวอยางที่จะทดสอบมาก ตัวอยาง x จะมีระยะหางกับประเภทขอมูลที่อยูในอีกดานหนึง่ของ
ระนาบนอยมาก แตเมื่อมกีารจําแนก ขอมูลที่อยูในอีกดานของระนาบกบัตัวอยาง x แมจะมี
ระยะหางกับตัวอยาง x นอยกวาขอมูลที่ไมถูกตัดทิ้งบางตัวเพราะอยูในดานเดียวกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. จากปญหาของขอจํากัดของการใชระนาบของตัวจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งกบัขอมูลทีม่ีการ

กระจายตวักนันอย ทาํใหไมสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันนัน้ แนวทางหนึง่ที่
อาจเพิม่ประสทิธิภาพของวธิแีตกครึ่งแบบสมดุลไดนั้น คือการใหระนาบแบบหนึ่งตอหนึ่ง
ที่เราเลือกมาเปนระนาบแตกครึ่งดีสุดแลว สามารถยายแกนเปลี่ยนตาํแหนงของระนาบได 
เพื่อหาตําแหนงที่แบงขอมูลไดสมดุลกวาตาํแหนงเดิมในกรณีที่ยังมีประเภทขอมูลเดยีวกนั
ตกอยูในทั้ง 2 ดานของระนาบได 
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2. ปญหาตอมาคือเร่ืองของการใชระนาบเพียง 1 ระนาบในการแบงขอมูล เราอาจแกไขได

ดวยวิธกีารเพิม่ระนาบสมมาตรเขาไปในมติิ โดยใหระนาบเสมือนมีตําแหนงอยูในดาน
ตรงกันขามกบัระนาบจรงิโดยมีตัวอยางที่จะใชทดสอบเปนแกนกลางแลวทําการจําแนก
ขอมูลดวยการขยายรัศมีของระนาบ กับตัวอยางที่จะใชทดสอบออกไปจนไดระยะหางที่
สามารถแบงประเภทขอมูลไดเปนจํานวนที่เราตองการแทน แนวทางนี้จะชวยลดปญหา
การตัดขอมูลที่มีระยะหางกบัขอมูลทดสอบนอยแตอยูคนละดานของระนาบได และยัง
สามารถกําหนดจํานวนประเภทขอมูล ทีต่องการใหเหลืออยูในการจําแนกแตละครัง้ได 

 
3. อีกปญหาหนึ่งคือเร่ืองของเวลาที่ใชในการคํานวณหาคา P และ R เราอาจแกปญหาใน

เร่ืองนี้ไดดวยการใชฮิวริสติกฟงกชนัในการคํานวณหาคาที่ดีที่สุดของพารามิเตอร 2 ตัวนี้ 
แทนการนาํคาทุกคาที่เปนไปไดมาทดสอบทั้งหมด ก็จะลดเวลาในสวนนี้ไปได 
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ภาคผนวก 
 

ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Glass 1 
Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

72.093 
69.767 
67.442 
69.767 
69.767 
67.442 
76.744 

67.442 
62.791 
62.791 
60.465 
60.465 
60.465 
60.465 

72.093 
72.093 
69.767 
72.093 
72.093 
72.093 
72.093 

60.465 
60.465 
60.465 
65.116 
67.442 
62.791 
65.116 

72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
72.093 
67.442 
72.093 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

69.767 
72.093 
67.442 
67.442 
62.791 
67.442 
72.093 
72.093 
72.093 
72.093 

65.116 
65.116 
62.791 
62.791 
62.791 
65.116 
65.116 
67.442 
67.442 
67.442 

76.744 
74.419 
72.093 
72.093 
74.419 
76.744 
76.744 
76.744 
76.744 
72.093 

67.442 
67.442 
72.093 
72.093 
69.767 
67.442 
67.442 
65.116 
65.116 
65.116 

72.093 
69.767 
62.791 
62.791 
65.116 
72.093 
74.419 
74.419 
74.419 
72.093 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Glass 1 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

8       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
7       1.3 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
0       1.3 
7       1.5 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
6       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

6       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

7       1.5 
3       1.5 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
4 1.5 
2       1.5 
4       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
2       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
4       1.5 
5 1.5 
4       1.5 
4       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
6 1.5 
4       1.5 
2       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Glass 2 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

74.419 
72.093 
72.093 
72.093 
69.767 
69.767 
72.093 

65.116 
60.465 
60.465 
62.791 
65.116 
60.465 
62.791 

72.093 
72.093 
69.767 
69.767 
69.767 
72.093 
67.442 

69.767 
69.767 
72.093 
72.093 
72.093 
67.442 
69.767 

69.767 
69.767 
69.767 
72.093 
72.093 
67.442 
72.093 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

76.744 
76.744 
72.093 
72.093 
74.419 
76.744 
76.744 
74.419 
74.419 
74.419 

62.791 
62.791 
65.116 
65.116 
60.465 
72.093 
60.465 
60.465 
60.465 
60.465 

74.419 
74.419 
72.093 
76.744 
72.093 
79.070 
79.070 
81.395 
81.395 
76.744 

72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
69.767 
74.419 
79.070 
79.070 
79.070 
74.419 

79.070 
76.744 
76.744 
76.744 
72.093 
79.070 
79.070 
76.744 
79.070 
74.419 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Glass 2 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.3 
1       1.5 
2       1.5 
6       1.3 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
2       1.8 
0       1.3 
7       1.5 

8       2.0 
8       1.8 
7       2.0 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
6       1.0 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
7       1.3 

8       1.8 
7       1.8 
7       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
0       1.3 
7       1.5 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
7       1.8 
8       1.0 
2       1.5 
4       1.5 
7 1.5 
3       1.5 
4       1.5 

7       1.5 
3       1.5 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
8 1.5 
2       1.5 
4       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
7       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

7       1.5 
2       1.5 
8       1.3 
8       1.3 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
9 1.5 
4       1.5 
2       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Glass 3 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

72.093 
69.767 
69.767 
69.767 
67.442 
67.442 
74.419 

69.767 
67.442 
67.442 
74.419 
74.419 
67.442 
72.093 

60.465 
60.465 
60.465 
62.791 
62.791 
60.465 
62.791 

74.419 
74.419 
72.093 
69.767 
72.093 
69.767 
69.767 

69.767 
69.767 
74.419 
74.419 
74.419 
69.767 
76.744 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

74.419 
74.419 
72.093 
72.093 
69.767 
74.419 
76.744 
76.744 
76.744 
76.744 

72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
76.744 
76.744 

65.116 
65.116 
69.767 
69.767 
72.093 
65.116 
65.116 
65.116 
67.442 
67.442 

74.419 
74.419 
76.744 
76.744 
74.419 
76.744 
76.744 
79.070 
79.070 
72.093 

76.744 
76.744 
76.744 
72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
76.744 
74.419 
74.419 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Glass 3 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

8       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
7       1.3 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
0       1.3 
7       1.5 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
6       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

7       1.5 
3       1.5 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
2       1.5 
4       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
2       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
4       1.5 
4       1.5 
4       1.5 
4       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
4       1.5 
2       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Glass 4 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

72.093 
69.767 
69.767 
67.442 
67.442 
67.442 
67.442 

74.419 
74.419 
72.093 
69.767 
69.767 
69.767 
74.419 

69.767 
67.442 
69.767 
72.093 
72.093 
69.767 
69.767 

74.419 
74.419 
74.419 
72.093 
72.093 
69.767 
74.419 

62.791 
62.791 
62.791 
60.465 
60.465 
58.140 
62.791 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

76.744 
72.093 
74.419 
76.744 
72.093 
76.744 
76.744 
79.070 
76.744 
76.744 

72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
72.093 
72.093 
76.744 
76.744 
76.744 
76.744 

76.744 
72.093 
72.093 
72.093 
74.419 
74.419 
74.419 
76.744 
76.744 
74.419 

74.419 
76.744 
76.744 
74.419 
72.093 
76.744 
72.093 
76.744 
76.744 
72.093 

62.791 
62.791 
65.116 
65.116 
60.465 
60.465 
67.442 
67.442 
65.116 
65.116 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Glass 4 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

8       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
7       1.3 

8       1.8 
8       1.8 
7       1.8 
1       1.8 
0       1.3 
1       1.8 
7       1.5 

8       1.5 
7       1.8 
8       1.5 
0       1.8 
1       1.8 
1       1.3 
6       1.5 

8       1.5 
7       1.8 
8       1.5 
1       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
7       1.5 

8       2.0 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.8 
6       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

7       1.5 
3       1.5 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
2       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
4       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
4       1.5 

 

 



 45

 
ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Glass 5 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

78.571 
73.810 
73.810 
71.429 
69.048 
69.048 
66.667 

76.190 
71.429 
71.429 
71.429 
69.048 
71.429 
69.048 

78.571 
73.810 
73.810 
69.048 
66.667 
66.667 
64.286 

80.952 
76.190 
76.190 
71.429 
69.048 
69.048 
59.524 

78.571 
73.810 
73.810 
73.810 
71.429 
69.048 
61.905 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

76.190 
76.190 
76.190 
71.429 
73.810 
73.810 
76.190 
76.190 
78.571 
78.571 

73.810 
71.429 
71.429 
76.190 
78.571 
78.571 
78.571 
78.571 
78.571 
73.810 

71.429 
73.810 
73.810 
73.810 
76.190 
76.190 
73.810 
73.810 
78.571 
73.810 

71.429 
71.429 
76.190 
76.190 
78.571 
78.571 
78.571 
78.571 
80.952 
78.571 

76.190 
76.190 
71.429 
71.429 
73.810 
73.810 
73.810 
73.810 
76.190 
76.190 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Glass 5 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
7       1.3 

8       1.5 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

7       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
1       1.8 
6       1.3 

7       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
1       1.8 
1       1.5 
1       1.5 
6       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.8 
3       1.8 

7       1.5 
3       1.5 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
4       1.5 

7       1.5 
3       1.8 
8       1.8 
8       1.8 
8       1.0 
4       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 
3       1.5 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
4       1.3 

8       1.5 
2       1.8 
8       1.5 
8       1.5 
7       1.3 
3       1.5 
3       1.5 
4       1.5 
3       1.5 
4       1.3 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Satimage 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

87.450 
87.600 
87.950 
88.650 
88.800 
88.500 
88.200 

87.600 
87.750 
88.000 
88.800 
89.050 
88.700 
88.250 

87.500 
87.700 
88.100 
88.750 
88.900 
88.600 
88.300 

87.400 
87.500 
87.700 
88.700 
89.000 
88.400 
88.150 

87.300 
87.450 
87.750 
88.850 
89.000 
88.300 
88.100 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

89.500 
90.600 
91.000 
91.700 
91.900 
92.000 
91.700 

89.400 
90.500 
91.050 
91.650 
92.050 
92.000 
91.900 

89.300 
90.350 
90.850 
91.500 
91.850 
92.100 
91.650 

89.450 
90.400 
90.900 
91.400 
91.950 
92.150 
91.850 

89.350 
90.400 
90.950 
91.500 
92.000 
92.250 
91.900 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Satimage 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5       1.5 
5       1.5 
4       1.3 
4       1.3 
1       1.5 
1       1.0 
5       1.3 

4       1.5 
5       1.5 
4       1.5 
4       1.5 
1       1.3 
1       1.3 
5       1.5 

5       1.5 
5       1.5 
5       1.3 
5       1.5 
1       1.3 
0       1.0 
4       1.3 

4       1.8 
5       1.5 
5       1.3 
4       1.5 
1       1.3 
1       1.3 
5       1.3 

4       1.5 
5       1.5 
4       1.5 
4       1.3 
1       1.5 
1       1.3 
4       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

7       1.3 
8       1.5 
8       1.3 
1       1.5 
1       1.3 
1       1.3 
3       1.5 

7       1.3 
8       1.5 
7       1.5 
1       1.3 
1       1.3 
1       1.5 
3       1.5 

7       1.3 
8       1.3 
8       1.3 
1       1.5 
1       1.3 
1       1.5 
2       1.8 

8       1.3 
8       1.5 
8       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
3       1.5 

8       1.3 
8       1.5 
7       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
2       1.8 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Segment 1 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

96.104 
96.320 
96.970 
97.186 
97.403 
97.619 
97.835 

95.671 
96.104 
96.537 
96.104 
96.753 
96.970 
96.970 

97.403 
97.403 
97.619 
97.403 
97.403 
97.835 
98.052 

96.970 
96.753 
97.403 
97.186 
97.186 
97.186 
97.619 

97.619 
97.186 
97.403 
96.970 
97.186 
97.403 
97.619 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

96.104 
96.104 
96.753 
96.753 
96.970 
97.186 
96.970 

97.186 
97.186 
97.619 
97.619 
97.403 
96.970 
96.970 

97.403 
97.186 
97.835 
97.835 
97.403 
97.186 
97.186 

96.753 
97.186 
97.403 
97.619 
97.403 
97.186 
97.403 

98.485 
98.268 
98.485 
98.268 
97.835 
97.403 
97.403 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Segment 1 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.3 
0       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

1       1.3 
0       1.5 
1       1.3 
3       1.0 
1       1.8 
0       1.5 
0       1.3 

0       1.5 
0       1.5 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

0       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
1       1.3 
2       1.3 
0       1.5 
0       1.5 

1       1.3 
2       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.8 

1       1.3 
2       1.3 
1       1.3 
1       1.5 
1       1.5 
1       1.0 
0       1.5 

0       1.8 
1       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
1       1.3 
0       1.5 
0       1.8 

0       1.8 
1       1.8 
0       1.5 
0       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
0       1.8 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Segment 2 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

96.537 
96.320 
96.320 
95.887 
96.320 
96.320 
96.537 

96.970 
96.970 
97.403 
97.186 
97.403 
97.186 
97.619 

97.403 
96.970 
97.186 
97.403 
97.619 
96.753 
97.186 

95.887 
95.671 
95.671 
96.104 
96.753 
96.104 
97.186 

98.052 
97.835 
98.268 
98.268 
97.835 
97.403 
97.403 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

95.887 
96.320 
96.320 
96.104 
95.887 
95.887 
95.671 

97.835 
97.619 
97.619 
97.403 
97.186 
96.970 
96.753 

97.835 
97.835 
97.186 
97.186 
97.186 
96.753 
96.970 

96.537 
96.537 
96.320 
96.753 
96.537 
96.320 
96.753 

98.918 
98.701 
98.485 
98.485 
98.052 
97.835 
97.619 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Segment 2 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.5 
1       1.0 
0       1.5 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.3 
1       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 

1       1.3 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
1       1.5 
1       1.5 
2       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

0       1.5 
1       1.0 
0       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
0       1.8 
0       1.8 

1       1.3 
2       1.3 
0       1.8 
0       1.5 
2       1.3 
1       1.0 
0       1.5 

1       1.0 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.0 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.8 
1       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Segment 3 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

97.619 
97.403 
97.186 
96.537 
96.537 
96.320 
96.753 

96.537 
96.320 
96.320 
95.671 
96.320 
96.970 
97.186 

98.268 
98.052 
97.403 
97.186 
97.403 
98.052 
98.052 

96.320 
96.104 
96.320 
96.537 
96.320 
96.104 
96.320 

97.186 
96.970 
96.537 
96.753 
97.186 
97.403 
97.619 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

96.970 
96.753 
96.970 
97.619 
97.186 
96.970 
97.186 

95.455 
95.887 
96.320 
96.320 
96.970 
96.537 
96.537 

97.403 
97.403 
97.619 
97.186 
96.970 
97.186 
96.970 

98.485 
98.268 
98.268 
98.052 
98.052 
97.619 
97.403 

96.537 
96.537 
96.753 
96.753 
96.753 
96.537 
96.753 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Segment 3 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

1       1.3 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.5 
1       1.0 
0       1.5 

0       1.5 
0       1.5 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.8 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

1       1.5 
1       1.0 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
0       1.5 
0       1.5 

1       1.5 
2       1.3 
1       1.5 
0       1.5 
2       1.3 
1       1.0 
0       1.5 

1       1.0 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.3 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.5 
1       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
1       1.3 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Segment 4 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

97.403 
97.186 
97.619 
98.052 
98.052 
98.268 
98.485 

96.753 
96.104 
96.970 
97.186 
97.186 
97.403 
97.619 

96.104 
95.671 
96.320 
96.753 
96.753 
96.970 
97.186 

97.186 
96.753 
97.403 
97.186 
97.186 
97.403 
97.619 

96.320 
95.887 
96.537 
96.753 
96.753 
96.970 
97.186 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

97.403 
97.403 
97.619 
97.619 
97.186 
96.970 
97.186 

96.537 
96.537 
96.753 
96.753 
96.970 
96.537 
96.537 

96.970 
96.753 
96.970 
97.186 
96.970 
97.186 
96.970 

98.485 
98.268 
98.268 
98.052 
98.052 
97.619 
97.403 

95.455 
95.887 
96.320 
96.320 
96.753 
96.537 
96.753 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Segment 4 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.5 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.8 

1       1.3 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.5 
1       1.0 
0       1.5 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

0       1.3 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.5 
1       1.0 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
0       1.5 
0       1.5 

0       1.5 
2       1.3 
1       1.5 
0       1.5 
2       1.3 
1       1.0 
0       1.5 

1       1.0 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

1       1.5 
1       1.0 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Segment 5 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

97.403 
97.186 
97.186 
97.619 
98.052 
98.052 
98.268 

95.887 
96.104 
96.104 
96.970 
97.619 
97.619 
97.835 

98.485 
98.052 
98.052 
98.268 
98.485 
98.485 
98.701 

96.753 
96.537 
96.537 
97.186 
97.835 
97.835 
98.052 

96.320 
95.887 
95.887 
96.970 
97.186 
97.186 
97.403 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

98.268 
98.052 
98.052 
97.835 
97.835 
98.268 
97.835 

96.537 
96.753 
96.753 
96.970 
96.970 
97.403 
97.403 

95.671 
95.671 
96.104 
96.104 
97.619 
97.403 
97.403 

97.186 
96.970 
97.403 
97.186 
96.537 
96.753 
96.970 

96.104 
96.320 
96.537 
96.753 
96.970 
97.186 
97.403 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Segment 5 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.5 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.8 

1       1.3 
0       1.3 
1       1.5 
2       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.5 
0       1.3 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.5 
1       1.0 
0       1.5 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.5 

0       1.3 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

0       1.5 
2       1.0 
1       1.3 
2       1.5 
1       1.3 
0       1.5 
0       1.5 

1       1.5 
1       1.0 
1       1.5 
0       1.5 
2       1.3 
1       1.0 
0       1.5 

1       1.0 
2       1.3 
1       1.3 
0       1.5 
1       1.5 
1       1.3 
0       1.5 

1       1.5 
1       1.0 
1       1.3 
2       1.5 
2       1.5 
1       1.3 
0       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Shuttle 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

99.834 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 
99.924 

99.841 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 
99.924 

99.841 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 
99.924 

99.841 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 
99.924 

99.848 
99.869 
99.869 
99.890 
99.903 
99.917 
99.924 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 
99.897 
99.897 
99.897 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 
99.897 
99.897 
99.897 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 
99.897 
99.897 
99.897 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 
99.897 
99.897 
99.897 

99.834 
99.862 
99.876 
99.883 
99.897 
99.897 
99.897 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Shuttle 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1       1.0 
1       1.0 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 

1       1.0 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 

1       1.0 
1       1.0 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 

0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 

0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.5 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Vowel 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

69.264 
67.749 
60.173 
61.255 
56.926 
57.359 
55.844 

66.667 
66.234 
61.472 
62.554 
56.494 
56.710 
57.792 

66.234 
65.801 
62.338 
62.771 
57.576 
56.494 
56.277 

68.182 
67.100 
62.771 
61.039 
58.442 
58.658 
57.359 

67.314 
66.450 
60.606 
61.905 
56.277 
57.576 
58.442 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

66.450 
68.831 
69.264 
67.532 
65.584 
61.472 
59.957 
59.091 

62.771 
70.130 
68.398 
65.584 
63.636 
61.039 
60.606 
60.173 

64.719 
67.749 
66.234 
64.069 
64.502 
60.390 
58.442 
58.442 

63.853 
68.615 
67.100 
66.017 
66.439 
61.905 
59.091 
58.225 

63.632 
68.831 
70.996 
64.719 
62.771 
64.719 
61.688 
59.524 

 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Vowel 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
10     1.3 
1       1.8 
1       1.5 
8       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
10     1.3 
1       1.8 
1       1.5 
8       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
10     1.3 
1       1.8 
1       1.5 
8       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
8       1.3 
1       1.8 
1       1.5 
8       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
10     1.3 
1       1.8 
1       1.5 
8       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

8       1.5 
10     1.5 
10     1.8 
10     1.5 
3       1.8 
6       1.0 
1       1.3 
1       1.3 

8       1.5 
10     1.5 
10     1.8 
10     1.8 
3       1.8 
5       1.5 
1       1.3 
1       1.8 

8       1.5 
8       1.5 
10     1.8 
10     1.5 
3       1.8 
5       1.5 
1       1.5 
1       1.3 

8       1.5 
10     1.5 
10     1.8 
10     1.3 
3       1.8 
5       1.5 
1       1.3 
1       1.8 

8       1.5 
10     1.5 
10     1.8 
10     1.8 
3       1.8 
6       1.0 
1       1.3 
1       1.3 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Soybean 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

90.000 
90.588 
90.294 
90.294 
89.412 
90.000 
86.471 

89.706 
90.294 
90.000 
90.000 
89.118 
88.824 
85.882 

89.118 
89.706 
89.412 
89.412 
88.824 
89.118 
87.059 

90.882 
91.471 
91.176 
91.176 
90.000 
90.588 
88.965 

91.765 
92.353 
92.059 
92.059 
91.176 
91.471 
90.147 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 

90.294 
91.176 
91.471 
91.176 
91.176 
90.882 
90.000 
85.882 

89.412 
90.000 
88.824 
89.412 
89.412 
88.824 
88.235 
86.471 

92.647 
92.353 
91.765 
92.059 
92.059 
91.765 
91.176 
86.471 

90.882 
90.588 
90.294 
90.588 
90.588 
90.882 
91.176 
88.235 

88.235 
88.824 
89.118 
89.706 
89.706 
89.118 
89.412 
85.294 

 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Soybean 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.5 
5       1.3 
1       1.8 
1       1.5 
1       1.3 

4       1.5 
3       1.5 
1       1.5 
5       1.3 
0       1.8 
0       1.5 
1       1.3 

3       1.3 
3       1.5 
1       1.8 
5       1.3 
1       1.0 
0       1.5 
1       1.3 

3       1.5 
3       1.3 
1       1.8 
5       1.3 
0       1.8 
1       1.5 
1       1.3 

4       1.5 
3       1.3 
1       1.8 
5       1.3 
1       1.0 
1       1.5 
1       1.3 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.1 
0.2 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
3       1.8 
3       1.5 
1       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
4       1.5 
4       1.5 
1       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
3       1.8 
3       1.5 
1       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
3       1.8 
3       1.5 
1       1.3 

3       1.5 
3       1.5 
1       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
3       1.8 
3       1.5 
1       1.3 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Letter 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

95.120 
96.235 
95.987 
95.739 
95.071 
94.649 
93.683 

95.021 
96.086 
95.863 
95.987 
95.194 
94.550 
93.832 

95.170 
96.111 
95.616 
95.789 
94.996 
94.253 
93.535 

95.071 
96.210 
95.863 
95.690 
95.318 
94.699 
93.683 

95.219 
96.161 
95.863 
95.616 
95.145 
94.848 
93.931 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

96.743 
97.275 
97.473 
97.424 
98.043 
97.350 
97.572 

96.805 
97.350 
97.597 
97.721 
98.093 
97.597 
97.894 

96.705 
97.473 
97.696 
97.771 
97.842 
97.350 
97.771 

96.854 
97.572 
97.399 
97.597 
97.721 
97.102 
97.696 

96.606 
97.201 
97.325 
97.473 
97.771 
96.961 
97.362 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Letter 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.3 
1       1.8 

0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.8 
1       1.8 
1       1.8 

0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.3 
1       1.8 

0       1.8 
1       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.8 
1       1.8 

0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.8 
1       1.8 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
1       1.3 
1       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.3 
0       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
1       1.3 
1       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.8 
1       1.3 
1       1.3 
1       1.8 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล Isolet 

Polynomial kernel 
D Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

96.216 
96.472 
96.376 
96.376 
96.536 
96.216 
95.510 

95.831 
96.087 
96.151 
96.151 
96.280 
96.087 
95.253 

96.376 
96.536 
96.472 
96.472 
96.665 
96.344 
95.574 

96.023 
96.280 
96.344 
96.344 
96.472 
96.280 
95.638 

96.472 
96.665 
96.536 
96.536 
96.729 
96.472 
96.055 

RBF kernel 
C Fold A Fold B Fold C Fold D Fold E 
0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 
0.01 
0.02 
0.03 

96.344 
96.536 
96.793 
96.921 
96.536 
96.408 
96.921 
96.216 

95.574 
95.831 
96.087 
96.216 
96.023 
96.408 
96.793 
96.151 

96.087 
96.216 
96.536 
96.729 
96.408 
96.536 
96.985 
96.761 

95.189 
95.318 
95.574 
95.895 
96.087 
96.408 
96.665 
96.216 

95.799 
95.895 
96.090 
96.440 
96.186 
96.280 
96.600 
95.895 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู Isolet 
Polynomial kernel 

D 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.3 
0       1.8 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.5 
0       1.5 
0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 

RBF kernel 

C 
Fold A 
P        R 

Fold B 
P        R 

Fold C 
P        R 

Fold D 
P        R 

Fold E 
P        R 

0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005 
0.01 
0.02 
0.03 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

1       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.3 
0       1.8 
1       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

1       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 

0       1.3 
0       1.8 
0       1.8 
0       1.3 
0       1.3 
1       1.8 
0       1.8 
1       1.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ณรงค บุญสิริสัมพันธ เกิดเมื่อวนัที่ 9 กุมภาพนัธ พ.ศ.2524 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาหลกัสูตรวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวทิยาการคอมพิวเตอร จากภาควิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 ปจจุบนัเปนนักวิจัยอิสระ 
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