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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนวิธกีารเรียนรูของเครื่องที่มศีักยภาพสงูในการใชงาน
จริง โดยใชคณุสมบัติเชิงเรขาคณิตในการคํานวณหาระนาบหลายมติิ (Hyperplane) ที่ดทีี่สุดใน
การแยกขอมูลออกจากกัน นอกจากนีย้ังจัดการกับปญหาที่ไมสามารถแบงแยกเชิงเสนไดอีกดวย 
อยางไรก็ดีซพัพอรตเวกเตอรแมชชีนมีขอจํากัดในการใชงาน คือสามารถจําแนกขอมูลไดเพียง 2 
ประเภท (Class) คือใชหรือไมใชเทานัน้ ดวยเหตุนีก้ารนาํซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาใชกับการ
แยกขอมูลหลายประเภท จําตองอาศัยกระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพ 

มีผูนําเสนอวิธกีารแกปญหาแบบหลายประเภทนีห้ลายแนวทางเชน การจําแนก
แบบหนึง่ตอทีเ่หลือ (One-against-the-rest) คือทําการเปรียบเทียบระหวางประเภทขอมูลหนึ่งกบั
ประเภทขอมูลอ่ืนทัง้หมด และการจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่ง (One-against-one) เปนการ
เปรียบเทียบประเภทขอมูลหนึ่งกบัประเภทขอมูลอ่ืนทีละประเภท [5] 

อัลกอริทึมแมกซวินที่เสนอโดย Friedman [4] เปนหนึ่งในวิธีการจําแนกแบบหนึ่ง
ตอหนึ่ง โดยมีหลักการในการเปรียบเทียบขอมูลประเภทใด ๆ กับขอมูลประเภทอื่น ๆ ทีละประเภท 
แลวเลือกประเภทที่ไดรับการเลือกมากครั้งที่สุดมาเปนคําตอบ วิธีนี้ใชเวลาในการสอนนอยกวาวิธี
แบบหนึ่งตอที่เหลือ แตใชเวลาจําแนกสูงเนื่องจากตองทําการเปรียบเทียบประเภทขอมูลทีละคูให
ครบทุกคู ตอมา Platt, et al. [7] ไดนําเสนอวิธีดีดีเอจี (Decision Directed Acyclic Graph 
(DDAG)) โดยใชการสุมคูของประเภทขอมูลมาทําการจําแนกทีละคู ประเภทที่ไมถูกเลือกจะถูก
ตัดทิ้งทันที สวนประเภทที่ถูกเลือกจะนําไปจําแนกกับประเภทขอมูลที่เหลือตอไป วิธีนี้ทําใหลด
จํานวนครั้งของการจําแนกลงจากวิธีแมกซวิน เนื่องจากไมตองเปรียบเทียบขอมูลใหครบทุกคู แต
ใหคาความถูกตองไมแนนอนขึ้นอยูกับลําดับของประเภทขอมูลที่ถูกเลือกมาทําการจําแนก ถา
ประเภทขอมูลที่ถูกตองถูกเลือกมากอนก็จะถูกจําแนกกับประเภทขอมูลอ่ืนหลายครั้งทําใหมี
โอกาสที่จะจําแนกผิดมาก 
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 ตอมา Ussivakul & Kijsirikul ไดเสนอวิธีเอดีเอจี (Adaptive Directed Acyclic 
Graph (ADAG)) [9] ซึง่เปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวิธดีีดีเอจี แตปรับวิธีการจาํแนกใหขอมูลทกุ
ประเภทมีจํานวนครั้งที่จะถูกจําแนกเทากัน โดยใหทกุประเภทขอมูลถกูเลือกมาจําแนกพรอมกันใน
การจําแนกแตละชั้นแตมีการจับคูจําแนกแตกตางกนัไปตามลําดับของโนด วิธนีีล้ดการขึ้นตอกัน
ของลําดับการจําแนกในวธิีดีดีเอจีลงได แตมีปญหาในเรื่องของการเรียงลาํดบัโนดเพื่อจับคูของ
ประเภทขอมูลแทน ตอมา Phetkaew, et al. ไดเสนอวิธีอารเอดีเอจี (Reordering Adaptive 
Directed Acyclic Graph (RADAG)) [8] ซึ่งวิธนีี้จะมีการเลือกลาํดับของโนดที่เหมาะสมเพื่อมี
โอกาสที่จะจาํแนกผิดพลาดนอยที่สุดในแตะชั้นโดยใชอัลกอริทึมของการจับคูสมบรูณแบบน้ําหนกั
นอยสุด (Minimum-Weight Perfect Matching) [3] และจะมีการเรียงลําดับใหมในทกุชั้นการ
จําแนกดวย ทําใหวิธนีี้ใหคาความถูกตองที่แนนอนและเชื่อถือไดและการเลือกลําดับที่ทาํใหมกีาร
จําแนกผิดนอยที่สุดในแตละชั้น ทําใหวิธอีารเอดีเอจีมคีาความถูกตองสูงกวาวิธีดดีีเอจีและวิธีเอดี-
เอจี 

อยางไรก็ตามในวิธทีี่กลาวมาขางตน สําหรับการจําแนกขอมูล k ประเภทใดๆ วิธี
ดีดีเอจี วิธีเอดีเอจีและวิธีอารเอดีเอจีตางก็ตองใชจํานวนครั้งของการจําแนกขอมูลเปน k-1 ครั้ง  
เนื่องจากในการจําแนกขอมูลแตละครั้งเปนการจาํแนกขอมูลแบบหนึง่ตอหนึง่ ทาํใหสามารถตัด
ขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดเพียง 1 ประเภทตอครั้งเทานั้น ในงานวิจยันี้จะนําเสนอวิธีการใหมมีชือ่
วา การแตกครึ่งแบบสมดุล (Balanced Dichotomization) โดยจะคนหาระนาบของตัวจําแนก
ขอมูลแบบหนึง่ตอหนึ่งที่มีตาํแหนงของระนาบอยูในตําแหนงที่แบงประเภทขอมูลทัง้ 2 ดานของ
ประเภทขอมูลทั้งหมดไดสมดุลกันที่สุดมาใชจาํแนกขอมลู เพื่อใหการจาํแนกขอมูลแตละครั้ง
สามารถตัดประเภทที่ไมถูกตองออกไปไดมากกวา 1 ประเภท ทาํใหจํานวนครั้งของการจําแนกรวม
ลดลงจากวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบตาง ๆ ทีก่ลาวมาขางตน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
ออกแบบและพัฒนาวธิีการเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการเรียนรูของซัพพอรตเวกเตอร

แมชชีนแบบหลายประเภทใหมีจํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากวิธกีารจําแนกขอมูลแบบหนึง่
ตอหนึง่แบบอื่น ๆ 
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1.3 แนวทางของการวิจัย 
1. ศึกษาและทดสอบประสิทธภิาพของวธิีการจําแนกขอมลูแบบหนึง่ตอหนึง่แบบตาง ๆ ของ

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบหลายประเภท เชน วิธีแมกซวนิ วิธีเอดีเอจี และวิธอีารเอดี-
เอจี 

2. ออกแบบขั้นตอนวิธกีารของการจําแนกแบบแตกครึ่งแบบสมดุล 
3. ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการจําแนก

แบบตาง ๆ ขางตน 
4. วิเคราะหผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลกับวิธีการจําแนก

แบบตาง ๆ และสรุปผลการทดลอง 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะดูจากจํานวนครั้งของการจําแนกและคาความถูกตองของ

การจําแนกขอมูล 
2. ขอมูลที่นาํมาใชทดสอบจะใชขอมูลพื้นฐานของ UCI Machine Learning Repository [2] 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดอัลกอริทึมใหมในการเรียนรูของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบหลายประเภทที่มี

จํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากวิธีการจําแนกแบบหนึ่งตอหนึ่งแบบอื่น ๆ 
. 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machines) 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนหนึ่งในเปนเทคนิคการเรียนรูของเครื่องที่คิดคนโดย 
Vapnik [10] ตั้งแตชวงป 1960 แตเพิ่งเริ่มไดรับความนิยมในชวงทศวรรษที่ผานมาเนื่องจากมีการ
นําไปใชและใหผลดี โดยมีแนวคิดหลัก ๆ อยูที่การสรางระนาบหลายมิติที่ใชแยกดีที่สุด (ดัง
ตัวอยางในรูปที่ 1) เพื่อใชในการแบงขอมูล 2 ประเภทใด ๆ ออกจากกันดวยระยะหางที่กวางที่สุด 
โดยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถใชแยกขอมูลไดทั้งปญหาที่แยกแบบเชิงเสนไดและปญหาที่
ไมสามารถแยกแบบเชิงเสนได 

รูปที่ 1 ตัวอยางระนาบหลายมติิที่ใชแยกดีที่สุด 
 

2.1.1 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบเชิงเสน (Linear support vector machine) 
 

สมมติมีเซตของขอมูล D ทีป่ระกอบดวยตัวอยางจํานวน 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  คือคาคงที่ระนาบหลายมิติ  (w⋅x) + b  จะ
แบงขอมูลไดก็ตอเมื่อ 
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 .1     if     0)(
1     if     0)(

−=<+⋅

+=>+⋅

yb
yb

ii

ii

xw
xw

        (2) 
ถาเราตองการคา  w และ  b  ที่ทําใหจุดที่อยูใกลระนาบหลายมิติมากที่สุดมี

ระยะหาง 1/|w| แลว จะได 

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

+=≥+⋅

yb
yb

ii

ii

xw
xw

        (3) 
ซึ่งเทากับ 

.     1])[( iby ii ∀≥+⋅ xw          (4) 
ในการคนหาระนาบหลายมิติที่ใชแบงขอมูลดีที่สุด จะตองคนหาระนาบหลายมิติ

ที่มีระยะหางระหวางขอมูลที่ใชสอนกับระนาบหลายมิติที่นอยที่สุดมีคามากที่สุด ระยะหางระหวาง
ขอมูลตัวอยางสองตัวจากประเภทที่แตกตางกันมีคาเทากับ 

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

xw
w
xww

xx

bbbd i

y

i

y iiii

+⋅
−

+⋅
=

−==
      (5) 

จากสมการที่ (3) คาที่นอยที่สุดและมากที่สุดที่เหมาะสมคือ  ±1 ดังนั้น
จําเปนตองเพิ่มคาของฟงกชัน 

.211),(
www

w =
−

−=bd         (6) 

ใหสูงที่สุด ดังนั้นปญหานี้จงึเทากับ 
 ลดคาของ |w|2/2 ใหต่ําที่สุด 
 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้  

(1)  .     1])[( iby ii ∀≥+⋅ xw  
สําหรับกรณีที่ไมสามารถแบงขอมูลไดโดยเงื่อนไขขางตน  จะตองปรับเงื่อนไขใหม 

โดยเพิ่มพจนคาปรับซึ่งประกอบดวยผลรวมของความคลาดเคลื่อน ξi จากขอบเขตเขาไปในเงื่อนไข 
ดังนั้นปญหาตอนนี้คือ 

 ลดคาของ  ∑
=

+
l

i
iC

1

2

2
ξ

w  ใหต่ําทีสุ่ด 

 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
(1)    ,1])[( iξ−≥+⋅ by ii xw  
(2)    .   0i i∀≥ξ  
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พจนคาปรับสําหรับตัวอยางขอมูลสอนที่ทํานายผิดพลาดถูกเพิ่มน้ําหนักโดย คา 
คงที่ C การเลือกคา C สูงจะมีผลใหเพิ่มคาของความคลาดเคลื่อน ξi และเพิ่มการคํานวณโดยทํา
ใหการคนหาหนทางที่จะลดจํานวนตัวอยางขอมูลสอนที่ทํานายผิดพลาดเพิ่มข้ึน 

นําลากรองเกรียนมาใชกับปญหานี้ สามารถแปลงปญหาเปน 
 ลดคาของฟงกชันนี้ใหต่ําทีสุ่ด 

                   ∑∑
==

⋅−=
l

ji
jijiji

l

i
i yybL

1,1

)(
2
1),,( xxw αααα      (7) 

 โดยขึ้นกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
(1)   0 ≤ αi ≤ C , ∀i 

(2)  0
1

=∑
=

l

i
ii yα  

เมื่อ  αi  เรียกวาตัวคูณลากรอง  ตัวอยางขอมูลสอนแตละตัวจะมีตัวคูณลากรอง
หนึ่งตัว  ตัวอยางที่มีคา  αi  >  0  เรียกวาซัพพอรตเวกเตอร และเปนซัพพอรตเวกเตอรที่ทําใหคา
ทางขวามือของสมการที่ (4) เทากับ 1 สวนตัวอยางอื่นๆที่มี αi = 0 สามารถตัดออกไปจากเซตของ
ตัวอยางขอมูลสอนได โดยไมมีผลกระทบใด ๆ ตอผลลัพธของระนาบหลายมิติ 

 ให α 0 ซึ่งเปนเวกเตอรในปริภูมิอันดับ l แทนคาต่ําสุดของ L(w,b,α) ถา 0
iα > 0 

แลว xi เปนซัพพอรตเวกเตอรของระนาบหลายมิติที่แบงแยกดีสุด  (w0, b0)  สามารถเขียนในเทอม
ของ  α0  และขอมูลสอน  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเทอมของซัพพอรตเวกเตอรไดดังนี้ 

 

 ∑∑ ==
= 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) 
 

ระนาบหลายมิติที่แบงแยกดีสุดจะจําแนกจุดตางๆ ตามเครื่องหมายของผลลัพธ
ของฟงกชัน  f(x) 

( )
.)(sign

sign)(

0

torssuport vec

0

00

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅=

+⋅=

∑ by

bf

iii xx

xwx

α
                             (10) 

 

ซัพพอรตเวกเตอร xi ที่มี  0
iα = C  อาจจะถูกจําแนกผิดพลาดหรือไมก็ได แต xi 

ตัวอื่นๆ  จะจําแนกไดอยางถูกตอง 
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2.1.2 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบไมเชิงเสน (Non-linear Support vector machine) 
 
อัลกอริทึมที่ไดกลาวมาแลวใชไดกับขอมูลที่แบงดวยระนาบหลายมิติแบบเชิงเสน

ไดเทานั้น แตกับขอมูลที่ไมอาจแบงแบบเชิงเสนได ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแกปญหานี้โดยแมป 
ขอมูลตัวอยางไปยังปริภูมิอันดับสูง โดยมีสมมติฐานวาขอมูลที่ไมสามารถแบงขอมูลแบบเชิงเสน
ในปริภูมิอันดับตํ่า เมื่อแมปไปสูปริภูมิอับดับสูงจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนได โดยเลือกใช
ฟงกชันการแมปที่ไมเปนเชิงเสน นั่นคือเราเลือกฟงกชันในการแมป ΗℜΦ an:  เมื่อปริภูมิของ H 
มีอันดับสูงกวาปริภูมิอันดับ n เราสามารถคนหาระนาบที่แบงแยกดีสุดในปริภูมิอันดับสูงที่
เทียบเทากับการแยกที่ไมเปนเชิงเสนใน ℜn (ดังแสดงในรูปที่ 2) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 แนวคดิการแมปขอมูลไมเชิงเสนไปสูปริภูมิอันดับสูง 

 
 ตัวอยางขอมูลสอนที่ใชในสมการที ่ (7) อยูในรูปของผลคูณเชิงสเกลารระหวาง

เวกเตอร ดังนัน้ในปริภูมิอันดับสูง เราสามารถจัดการกบัขอมูลในรูปของ  Φ(xi)⋅Φ(xj)  ถาปริภูมิ
ของ  H มีอันดับสูงจะทาํใหยุงยากหรือใชการคํานวณมาก อยางไรก็ตามถาเรามฟีงกชันเคอรเนลที่
คํานวณ  k(xi,xj) = Φ(xi)⋅Φ(xj) แลวเราสามารถใชฟงกชันนี้แทนที่  xi⋅xj ทุก ๆ ที่ในการคํานวณ
และไมจําเปนตองรูฟงกชันที่ใชแมป Φ จริงๆ ฟงกชนัเคอรเนลทีน่ิยมใชไดแก 

 
Polynomial degree d:    1+⋅= yxyx,

d
)k(                                       (11) 

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

=
2

               (12) 
 
 
 
 

Φ 
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2.2 การจาํแนกแบบหนึ่งตอทีเ่หลือ (One-against-the-rest) 
 
แนวคิดเริ่มแรกที่ถกูนาํมาใชในการแกปญหาซพัพอรตเวกเตอรแมชชนีแบบหลาย

ประเภทคือ การจําแนกแบบหนึง่ตอที่เหลือ [5] โดยมีแนวคิดในการเปรียบเทยีบขอมูลระหวาง
ประเภทขอมูลหนึง่กับประเภทขอมูลที่เหลอืทั้งหมดพรอมกัน ทาํใหมกีารสรางตวัจาํแนก k ตัวโดย
ที่  k  คือจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด และ  i  คือประเภทขอมูลใด ๆ ตวัจําแนกสําหรับประเภท 
ขอมูล  i  ใด ๆ ตามเงื่อนไขตอไปนี้ 
 

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) 
 

หลังจากนั้นเราจะไดตัวจําแนกสําหรับ  k  ประเภทขอมูลจํานวน  k  ตัวดังนี ้

.)()(
          

)()( 11

kTk

T

b

b

+Φ

+Φ

xw

xw
M  

 

และจะไดวาตวัอยาง x ใด ๆ เปนคําตอบของประเภทขอมูล i ใดๆ เมื่อคาของ
ฟงกชันตัวจําแนกสําหรับประเภทขอมูล  i  นั้นใหคาสูงที่สุดจากตวัจาํแนกทั้ง  k  ตัวขางตน 
 

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

1,...ki
b+Φ≡

=
xwx             (14) 

 

แตวิธีการจําแนกแบบหนึ่งตอที่เหลือมีขอเสียอยูที่ใชเวลาในการสรางระนาบสูง 
เนื่องจากการเปรียบเทียบประเภทหนึ่งประเภทกับประเภทที่เหลือพรอมกันมีจํานวนขอมูลสอนมี
ขนาดใหญและสรางระนาบที่ใชแยกไดยาก 

 
2.3 การจาํแนกแบบหนึ่งตอหนึ่ง (One-against-one) 

 
อัลกอริทึมแมกซวิน (Max Wins) คือแนวคิดพืน้ฐานของการจําแนกแบบหนึง่

ตอหนึง่ โดยมแีนวคิดในการเปรียบเทียบประเภทใด ๆ กบัประเภทที่เหลือทีละประเภทจนครบทุกคู 
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โดยสรางตัวจาํแนกขอมูลทัง้หมดจาํนวน k(k-1)/2  ตัว โดยที่ k คือจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด 
ตัวจําแนกแตละตัวจะถกูสอนโดยขอมูลจาก 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) 
 

แลวใชฟงกชัน  ))()(( ijTij bsign +Φ xw   จําแนกใหคําตอบวาตัวอยาง  x  ใด ๆ อยู
ในประเภท  i หรือ  j  หลงัจากไดคําตอบทั้งหมดแลว วธิีแมกซวนิจะนําคําตอบที่ไดจากตัวจาํแนก
ทั้ง  k(k-1)/2  ตัว  มาโหวตรวมกนั โดยประเภทที่ไดผลโหวตสูงที่สุด  ก็จะเปนคําตอบของแมกซวนิ
สวนในกรณีทีม่ีผลโหวตสูงสดุมากกวา 1 ประเภท ก็จะทําการสุมคําตอบจากประเภทเหลานัน้ 

 

วิธีแมกซวินนี้ใหคาความถกูตองในการจําแนกสูงกวาวิธแีบบหนึง่ตอทีเ่หลือ และ
ใชเวลาในการสรางระนาบหลายมิตนิอยกวาวธิีแบบหนึง่ตอที่เหลือ [4] แตใชเวลาในการจําแนก
นานกวาเนื่องจากตองทําการจําแนกถงึ k(k-1)/2  คร้ัง 
 
2.4 วิธีดีดีเอจี  (Decision Directed Acyclic Graph (DDAG)) 
 

Platt, et al. [7] ไดเสนอวิธดีีดีเอจี โดยใชโทโปโลยีของกราฟมาวิเคราะห ซึง่นําตัว
จําแนกแบบ 2 ประเภทหลายตัวมารวมกนัเปนตวัจําแนกแบบหลายประเภทหนึ่งตัว สําหรับปญหา
ที่มี k ประเภท ในขัน้ตอนการเรียนรูจะสรางตัวจาํแนกแบบ 2 ประเภทจํานวน k(k-1)/2 ตัว
เชนเดียวกับวธิีแมกซวนิ แตในขั้นตอนการจําแนกจะใชกราฟไมมวีงแบบมีทิศทางโดยแตละโนดจะ
มีฟงกชันแบบ  2 ประเภท ซึ่งมทีั้งหมด  k(k-1)/2 โนดและมี  k ใบ (ดูรูปที่ 3) แตละโนดคือตัว
จําแนกขอมูลของประเภทที ่ i และ j เมื่อตองการจําแนกขอมูล  x จะเริ่มจากโนดราก  แลวฟงกชนั
แบบ 2 ประเภทที่โนดจะถกูนํามาคํานวณ  ถาไดคาของฟงกชนันอยกวาศูนยก็ออกที่กิง่ซายแตถา
ไดมาก กวาหรือเทากับศูนยก็ออกทีก่ิ่งขวา หลังจากนัน้ฟงกชนัที่โนดตอมาจะถกูคํานวณจนถงึโนด
ใบซึ่งก ็คือคําตอบของดีดีเอจี 

 

ในงานวิจัย [9] ไดแสดงใหเหน็ถงึขอเสยีของดีดีเอจี อยางแรกก็คือ ดีดีเอจีจะให
ผลลัพธทีม่ีการแจกแจงความนาจะเปนไมสม่ําเสมอ อันเนื่องมาจากการขึ้นอยูกับลําดับของตัว
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จําแนกในกราฟ ซึง่มีผลตอความนาเชื่อถอืของอัลกอริทมึ นอกจากนีป้ระเภทที่ถกูตองทีว่างอยูใกล
โนดราก จะมีขอเสียเมื่อเปรียบเทียบกบัประเภทที่อยูใกลโนดใบ เนื่องจากจะมีโอกาสที่จะถูก
จําแนกมากครัง้กวาทาํใหโอกาสทีจ่ะถกูจาํแนกผิดมมีากขึ้น อยางทีส่องคือจํานวนครั้งที่ประเภทที่
ถูกตองถกูจําแนกสูงทาํใหมคีวามผิดพลาดสะสมสูงและสงผลใหจาํแนกผิดได เสนทางการจาํแนก
ของดีดีเอจีมีคาความลึกเทากับ k-1 นั่นคอืจํานวนครั้งทีป่ระเภทที่ถกูตองถูกจาํแนกกับประเภทอืน่
จะแปรผันตามจํานวนประเภทขอมูลทั้งหมด 

รูปที่ 3 โครงสรางการจําแนกขอมูลของดีดีเอจีสําหรับปญหา 4 ประเภท 
 

2.5 วิธีเอดีเอจี  (Adaptive Directed Acyclic Graph (ADAG)) 
 

Ussivakul & Kijsirikul [9] ไดเสนอวิธีการที่จะลดขอเสียของวิธีดีดีเอจี เรียกวาวธิี
เอดีเอจี เปนกราฟไมมวีงแบบมีทิศทางทีป่รับโครงสรางการจําแนกขอมูลเปนรูปคลายสามเหลี่ยม
คว่ํา โดยจะเลือกตัวจําแนกแบบ 2 ประเภทมาใชจําแนกเพยีง k-1 ตัวในปญหา k ประเภท ใน
ข้ันตอนการจําแนกจะมกีารแบงเปนชั้นโดยในแตละชั้นจะเลือกตัวจําแนกแบบ 2 ประเภทมา
จํานวนครึ่งหนึง่ในแตละชัน้เพื่อจับคูใหทุกประเภทขอมูลถูกจําแนก 1 คร้ังในแตละชั้น และเมือ่
จําแนกไปแลวจํานวนประเภทขอมูลจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งในชั้นถัดมาจนเหลือประเภทเดียวใน
ระดับลางสุด (ดูรูปที่ 4) 

จากโครงสรางการจําแนกขอมูลของวิธีเอดเีอจีทําใหทกุประเภทขอมูลมโีอกาส
ของจํานวนครั้งที่จะถูกจาํแนกเทากนั ทําใหลดจํานวนครั้งที่ประเภททีถู่กตองถกูจําแนกกับประเภท
อ่ืนและลดความผิดพลาดสะสมลงได อยางไรก็ตามความถกูตองของวิธนีี้ยังคงขึ้นกับลําดับการ
จับคูเพื่อจําแนกของประเภทขอมูลในแตละชั้น ในวิธีอารเอดีเอจี [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 จับคูจําแนกขอมูลในแตละชั้น เพื่อใหมีโอกาสจําแนกขอมูลผิดในแตละชั้นนอย
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 โครงสรางการจําแนกขอมูลของเอดีเอจีสําหรับปญหา 8 ประเภท 

 
2.6 วิธีอารเอดีเอจี  (Reordering Adaptive Directed Acyclic Graph (RADAG)) 

 
Phetkaew, et al. [8] นําเสนอวธิีการใหมเรียกวาวธิีอารเอดีเอจ ี เพื่อปรับปรุง

ความถกูตองของวิธีเอดีเอจเีดิม โดยโครงสรางการจําแนกขอมูลนั้นจะเปนรูปคลายสามเหลี่ยมคว่าํ
เหมือนวิธีเอดีเอจี แตจะมีการเลือกลําดับที่ทาํใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดของการจําแนกในแต
ละชั้น โดยจะใชอัลกอริทึมของการจับคูสมบูรณแบบน้ําหนกันอยสุด (Minimum-Weight Perfect 
Matching) [3] ในการเลอืกเพื่อจับคูใหคาขอบเขตความผิดพลาดรวมในแตละชัน้มีคานอยที่สุด
โดยคาขอบเขตความผิดพลาดของฟงกชนัแบบ 2 ประเภทแตละตัวหาไดจากคาประสิทธิภาพ
โดยนัยทั่วไปของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [1] และเมื่อมีการจาํแนกผานไปสูชัน้ใหมก็จะมกีาร
จัดลําดับการจําแนกใหม (Reordering)  อีกจนเหลือประเภทเดียวในชั้นสุดทายซึง่เปนคําตอบของ
อารเอดีเอจี 

จากโครงสรางการจําแนกขอมูลของอารเอดีเอจีที่มีการจดัลําดับการจําแนกขอมูล
ใหม ในแตละชั้น (ดูรูปที่ 5) เพื่อหาลําดับที่ทาํใหเกิดการจําแนกขอมลูผิดพลาดนอยที่สุดทาํใหวธิีนี้
มีความผิดพลาดลดลงจากวธิีเอดีเอจี อยางไรก็ตามวิธอีารเอดีเอจียังคงตองใชจํานวนครั้งของการ
จําแนกขอมูลเปน k-1 คร้ัง เหมือนวิธีเอดีเอจีและวิธีดีดีเอจี สําหรับการจําแนกขอมลู k  ประเภท
ใดๆ เนื่องจากในการจําแนกขอมูลแตละครั้งจะสามารถตัดขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดเพียง 1 
ประเภทตอครั้งเทานัน้ ในบทถัดไปจะนําเสนอวิธกีารใหม ที่ทาํใหการจําแนกแตละครั้งตัดประเภท
ขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดคร้ังละมากกวา 1 ประเภท เพื่อลดจํานวนครั้งของการจาํแนกลง 
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รูปที่ 5 โครงสรางการจําแนกขอมูลของอารเอดีเอจี 
 

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 การจาํแนกขอมูลโดยการแตกครึ่งแบบสมดุล  (Balanced Dichotomization Classifica 

tion) 
 

งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวิธีการจําแนกขอมูลแบบใหม มีชือ่วา การจําแนกขอมูลโดย
การแตกครึ่งแบบสมดุล โดยมีแนวคิดในการจาํแนกขอมูลโดยใชระนาบหลายมิตทิี่อยูในตาํแหนง
กึ่งกลางที่สุดของขอมูลมาจําแนกเพื่อลดจาํนวนครั้งของการจําแนกลง โดยมีข้ันตอนในการจาํแนก
ขอมูลดังนี ้
 
3.1.1 การคนหาตําแหนงของระนาบหลายมติิ 
 

ในการสรางฟงกชนัของระนาบหลายมิติในการจาํแนกแบบ 2 ประเภทตามปกติ
นั้น เราจะไดตําแหนงของระนาบอยูกึง่กลางระหวาง 2 ประเภทขอมูลที่เราใชสอน โดยที่ตาํแหนง
ของขอมูลทั้ง 2 ประเภทจะอยูคนละดานของระนาบ ตวัอยางเชน ถาสรางระนาบระหวางประเภท 
1 กับประเภท  2  ก็จะไดระนาบหลายมิตอิยูกึ่งกลางระหวาง 1 กับ  2 และไดตําแหนงของประเภท 
1 อยูในดาน  x = +1  และตําแหนงของประเภท 2 อยูในดาน  x = -1 เปนตน (ดูรูปที่ 6 (ก))  แตจะ 
ไมรูตําแหนงเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืน ทําใหการจาํแนกขอมูล 1 คร้ัง  ตัดประเภทที่ไมถูกตอง
ออกไปไดเพียง 1 ประเภท ในวิธนีี้จึงมีการคนหาตาํแหนงของระนาบเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืน
เพิ่มโดย นําฟงกชันของระนาบแบบ  2  ประเภททีม่ีอยูแลวไปคํานวณหาตําแหนงของประเภท
ขอมูลอ่ืนเพิ่มเติมก็จะไดตําแหนงของระนาบเมื่อเทยีบกับขอมูลทั้งหมด (ดูรูปที่ 6 (ข)) 

  

   รูปที่ 6 (ก) ขอมูลเรียนรูของระนาบตามปกติ         รูปที่ 6 (ข) ขอมูลเรียนรูเมื่อมกีารคนหา     
 ตําแหนงเทียบกับประเภทขอมูลอ่ืนเพิ่ม 
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3.1.2 การคนหาระนาบแตกครึ่งแบบสมดุล 
 

เมื่อทําการคํานวณเพื่อคนหาตําแหนงของระนาบหลายมิติเทียบกับประเภทขอมลู
อ่ืนๆ ตามขั้นตอนขางตนแลว การจําแนกขอมูลแบบแตกครึ่งแบบสมดุลจะทําการคนหาระนาบที่
สามารถแบงขอมูลในตําแหนงสมดุลที่สุดของขอมูลทั้งหมดมาจําแนก เพื่อใหการจําแนกขอมูลแต
ละครั้งสามารถตัดประเภทขอมูลที่ไมถูกตองออกไปไดมากที่สุด ตัวอยางเชน ในรูปที่ 6 (ข) ระนาบ
ตัวนี้สามารถแบงขอมูลไดเหลือ  3  ประเภทในดาน x = +1 และเหลือ  5  ประเภทในดาน  x = -1 
ซึ่งระนาบนี้ยังไมใชระนาบที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงกึ่งกลางที่สุด รูปที่ 7 แสดงใหเห็นถึง
ตัวอยางของระนาบแตกครึ่งแบบสมดุลที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงกึ่งกลางที่สุดของขอมูล 
โดยที่สามารถแบงประเภทขอมูลในแตละดานใหเหลือครึ่งหนึ่งไดเทากันพอดี 

รูปที่ 7 ตัวอยางระนาบแตกครึ่งที่สมดุลทีสุ่ด 
 

ซึ่งถาเราสามารถหาระนาบทีแ่บงขอมูลเหลอืครึ่งหนึง่ไดทกุรอบ จะทาํใหจํานวน
คร้ังของการจาํแนกที่ดีที่สุดลดลงเหลือ log2(k) คร้ังในปญหา k ประเภท และจะไดโครงสรางของ
การจําแนกในรูปที่ 8 เปนตัวอยางของกรณีดีสุดสําหรับปญหาการจําแนกขอมูล 8 ประเภท 

 

รูปที่ 8 ตัวอยางโครงสรางของวิธกีารแตกครึ่งแบบสมดุลในกรณีดีสุด 

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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โดยในการคํานวณหาระนาบแตกครึ่งที่สมดุลที่สุดจะคํานวณจากจํานวนกลุมที่
ตกในแตละดานของระนาบโดยใชฟงกชัน 

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

 

โดยที่ CountLeft คือจํานวนประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูในฝงซายของระนาบ
และ CountRight คือจํานวนประเภทขอมลูที่มีตําแหนงอยูในฝงขวาของระนาบ ซึ่งระนาบที่ไดคา
ของฟงกชัน UnBalancedScore นอยที่สุดก็จะถูกเลอืกใหเปนระนาบที่แตกครึ่งแบบสมดุลที่สุด 
ตัวอยางเชนจากรูปที ่ 6 (ข) มีจํานวนประเภทขอมูลที่ตกในแตละดานเปน 3 และ 5 ประเภทจะ
คํานวณคาของฟงกชนันี้ไดเทากับ 3 + 5 + (0.5) |3-5| = 9 สวนรูปที่ 7 มีประเภทขอมูลที่ตกในแต
ละดานเปน 4 ประเภททัง้ 2 ดานจะคาํนวณคาไดเทากบั 4 + 4 +(0.5) |4-4| = 8 จะไดวาระนาบใน
รูปที่ 7 มีคาของฟงกชนั UnBalancedScore นอยกวาในรูปที่ 6 (ข) ก็จะทาํการเลอืกระนาบในรปู
ที่  7  เปนระนาบแตกครึ่งแบบสมดุลที่สุด 

 

นัยสําคัญในการคํานวณของฟงกชนั UnBalancedScore นี้แบงออกเปน 2 สวน 
สวนแรกคือ CountLeft + CountRight  เปนการนับผลรวมของประเภทขอมูลทีต่กอยูทัง้ 2 ดาน
เพื่อใหความสาํคัญกับระนาบที่แบงขอมูลแลวเหลือประเภทขอมูลรวมนอยที่สุด ซึง่ก็คือระนาบที่
สามารถแบงขอมูลไดโดยมีประเภทขอมูลใดที่มีตําแหนงตกอยูทั้ง 2 ดานของระนาบนอยที่สุด และ
สวนที่ 2 คือ (0.5) |CountLeft – CountRight| เปนการใหความสําคญักับระนาบทีแ่บงขอมูลใหมี
ประเภทขอมูลเหลือในแตละดานไดสมดุลกันที่สุด ถาระนาบแบงขอมูลแลวเหลือจํานวนประเภท
ขอมูล 2 ดานแตกตางกนัมาก คาของฟงกชัน UnBalancedScore สวนนี้ก็จะเพิ่มข้ึน แตถาระนาบ
แบงขอมูลแลวไดจํานวนประเภทขอมูลทัง้ 2 ดานเทากนัคือสมดุลกันทัง้ 2 ดาน คาของฟงกชนัสวน
นี้ก็จะกลายเปนศูนย ซึง่ก็คือไดคา UnBalancedScore ในสวนนีน้อยทีสุ่ด 

 

โดยที่คาพารามิเตอร 0.5 เปนการกําหนดเพื่อใหน้ําหนักความสําคัญของฟงกชัน 
UnBalancedScore ทั้ง 2 สวนนี้ มีความเทาเทียมกัน ถากําหนดคาพารามิเตอรนี้สูงกวา 0.5 จะ
เปนการใหความสําคัญกับระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันมากกวากอนระนาบที่แบงขอมูลไดเหลือ
ประเภทขอมูลรวมนอยกวา แตถากําหนดคาพารามิเตอรนี้ต่ํากวา 0.5 จะใหความสําคัญกับ
ระนาบที่แบงขอมูลไดเหลือประเภทขอมูลรวมนอยกวากอนระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกัน
มากกวา ตัวอยางเชน มีระนาบ 2 ตัว คือ A และ B สําหรบัการจําแนกขอมูล 12 ประเภท โดย
ระนาบ A และ B แบงขอมูลในแตละดานไดเปน 3 และ 9 ประเภท กับ  6  และ 8 ประเภท
ตามลําดับ จะเห็นไดวาระนาบ A มีผลรวมของประเภทขอมูลหลังการจําแนกนอยกวาระนาบ B 
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แตระนาบ B มีความสมดุลกันของประเภทขอมูลทั้ง 2 ดานมากกวาระนาบ A ถาใชพารามิเตอร 
0.5 ในการคํานวณจะไดคา UnBalancedScore ของระนาบ A = 3 + 9 + (0.5) |3-9| = 15 และ
คา UnBalancedScore ของระนาบ B = 6 + 8 + (0.5) |6-8| = 15 ซึ่งเทากันทั้ง 2 ระนาบ แตเมื่อ
เราเพิ่มคาพารามิเตอรใหมากกวา 0.5 คาที่ไดจากระนาบ A จะสูงขึ้นเร็วกวาคาที่ไดจากระนาบ B 
เนื่องจากมีความสมดุลกันนอยกวา ทําใหเราเลือก B ที่จํานวนผลรวมทั้ง 2 ดานมากกวามาเปน
ระนาบที่ใชในการจําแนก แตถาลดคาพารามิเตอร 0.5 ลง ระนาบ A ก็จะไดเปรียบเพราะคา
ฟงกชันจะลดลงไดเร็วและมีคาไดต่ํากวาระนาบ B เพราะมีคาของผลรวมในสวนแรกนอยกวา B 
ทําใหเราเลือกระนาบ A ที่มีความสมดุลกันนอยกวามาใชในการจําแนก 

 

ดวยเหตนุี้เราจึงกําหนดคาพารามเิตอรของฟงกชนั UnBalancedScore นี้เปน 
0.5 เพื่อใหน้ําหนกัของความสําคัญจากคาที่ไดจากการคํานวณใน 2 สวนนี้เทาเทียมกัน เพื่อใหได
ระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันมากที่สุด โดยที่มีจาํนวนผลรวมของประเภทขอมูลที่เหลือทัง้ 2 
ดานนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดไปพรอมกัน 

 
3.2 การตัดเล็มและการกาํหนดขอบเขตความผิดพลาด 
 

จากหัวขอที่แลวเราไดทราบวา วิธีการจําแนกโดยการแตกครึ่งแบบสมดุลในกรณี
ดีสุดนั้นจะสามารถลดจํานวนครั้งของการจําแนกใหเหลอืเพียง  log2(k) คร้ังในปญหา  k  ประเภท
แตในการใชงานจรงิ โอกาสที่จํานวนครั้งของการจาํแนกจะลดลงดีที่สดุจนเหลือ   log2(k)  คร้ัง  มี
คอนขางนอย เนื่องจากไมสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลในตําแหนงกึง่กลางพอดีได เพราะระนาบ
ที่เราเลือกมาจําแนกมักจะเจอประเภทขอมูลเดียวกนัตกอยูทัง้ 2 ดานของระนาบทาํใหไมสามารถ
จําแนกได ความลึกโครงสรางของการจําแนกจึงไมสามารถลดลงเหลอื log2(k) คร้ัง 

 
เราจึงตองทําการตัดเล็มโครงสรางของการจําแนกโดยการกําหนดคารอยละในตัด

เล็ม (P : Pruning Percentage) เพื่อกําจดัประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูทั้ง 2 ดานของระนาบใน
ดานทีม่ีจํานวนรอยละนอยกวาที่เรากําหนดไวทิง้ไป เพื่อใหระนาบสามารถจาํแนกขอมูลไดรวดเร็ว
ขึ้น โดยการทําใหระนาบแตละตัวไมนําประเภทขอมูลที่อยูในดานที่มจีํานวนรอยละนอยกวาคา
รอยละในการตัดเล็มมานับรวมในการคํานวณหาจํานวนประเภทขอมูลที่เหลือในแตละดาน 
(CountLeft, CountRight) ซึ่งการกําจัดขอมูลนี้จะเปนการกําจัดขอมูลตําแหนงของประเภทขอมูล
ที่ระนาบแตละตัวมองเหน็จะไมสงผลกระทบตอขอมูลตําแหนงของระนาบตัวอืน่ ๆ 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

17

ตัวอยางจากรูปที่ 9 แสดงใหเหน็วามีประเภทขอมูลที่มตีําแหนงอยูทัง้ 2 ดานของ
ระนาบอยู 2 ประเภทคือกลุม 5 และกลุม 6 โดยทีม่ีจํานวนรอยละของขอมูลในดานที่นอยกวาของ
กลุม 5 เปน 40% และของกลุม 6 เปน 14.29% 

รูปที่ 9 ตัวอยางประเภทขอมูลที่มีตําแหนงอยูทัง้ 2 ดานของระนาบ 
 

ถาเรากําหนดการกําหนดคารอยละในตัดเล็มอยูที่ 15% ขอมูลตําแหนงของกลุม 
6 ในดานที่นอยกวาจะถกูกาํจัดทิ้ง (ดูรูปที่ 10 (ก)) แตถาเรากําหนดคารอยละอยูที ่ 40 % ขอมูล
ตําแหนงของทัง้กลุม 5 และ 6 ในดานที่นอยกวาจะถกูกาํจัดทิง้ทัง้ 2 ประเภท ทาํใหเหลือประเภท
ขอมูลในแตละดานเปนครึ่งหนึง่เทากนัพอดี (ดูรูปที่ 10 (ข)) ทาํใหไดระนาบที่อยูในตาํแหนง
กึ่งกลางที่สุดในการจาํแนกของวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลไดพอดี 

       รูปที่ 10 (ก) กําหนดคารอยละ 15 %                รูปที่ 10 (ข) กําหนดคารอยละ 40 % 
 

อีกหนึง่ปญหาที่ตองทําการกาํหนดคาพารามิเตอรควบคมุก็คือ คาความผิดพลาด
ของการจําแนก เนื่องจากในการคนหาระนาบที่แตกครึ่งแบบสมดุลทีสุ่ดนั้น เราไดใชระนาบของ
การจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งทุกตัวมาทําการเลือก แตระนาบแตละตัวนั้นมีคาความผิดพลาดของ
การจําแนกมากนอยแตกตางกัน ทาํใหระนาบที่เราเลอืกเปนระนาบที่อยูกึง่กลางทีสุ่ดอาจจะมีคา
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ความผิดพลาดอยูในชวงที่สูง เมื่อเรานํามาจําแนกแมวาจะจําแนกขอมูลไดอยางรวดเร็วแตก็ทําให
เกิดความผิดพลาดสูงตามมาดวย 

 
คาประสิทธภิาพโดยนัยทั่วไป (Generalization Performance) [1] ของซัพ-

พอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถบอกขอบเขตความผิดพลาดของระนาบที่ใชจําแนกขอมูลแตละตัว
ได โดยกําหนดชนิดของฟงกชันเปนคาตัวเลขจํานวนจรงิภายในลูกบอลที่มีรัศมี R คารัศมีไมเกนิ 
ℜn เปนฟงกชันดังนี้ { }RF ≤≤⋅= xwxwx ,1:a   จะมีคาคงที่  c  ที่สําหรับการกระจายทุก
ประเภท ดวยความนาจะเปนอยางนอย 1-δ บนตัวอยาง z ที่เลือกมาอยางอิสระจากกัน m ตัว ถา
ตัวจําแนก ( ) ( )Ffh sgnsgn ∈=  มีคาระยะหางระหวางระนาบหลายมิติกับขอมูลที่ใชสอนอยาง
นอยเปน γ สําหรับตัวอยางทุกตัวใน  z  แลว ความผิดพลาดของตัวจําแนก  h  จะไมเกิน 
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นอกเหนือจากนี้แลว  ดวยความนาจะเปนอยางนอย  1-δ   สําหรับทุกตัวจําแนก  
( )Fh sgn∈  จะมีความผิดพลาดไมเกิน 
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เมื่อ  k  คือจํานวนตัวอยางขอมูลใน  z  ที่มีระยะหางระหวางระนาบหลายมิติ
กับซัพพอรตเวกเตอรนอยกวา  γ 

 
เมื่อรูคาความผิดพลาดของระนาบแตละตวัแลว ในวธิีการแตกครึ่งแบบสมดุล จะ

มีการกาํหนดขอบเขตของการจําแนก โดยกาํหนดใหระนาบที่เราจะนํามาคนหาระนาบที่อยูใน
ตําแหนงกึง่กลางที่สุดในแตละรอบ  ตองมีคาประสิทธภิาพโดยนัยทัว่ไปอยูในชวง R เทาของคา
ประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปทีน่อยที่สุดของระนาบทั้งหมดในรอบนั้น ๆ เพื่อควบคมุไมใหเราเลือก
ระนาบที่มีความผิดพลาดสูงมาใชจาํแนก  

 
เชน ตัวอยางในรูปที่ 11 แสดงตัวอยางคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของระนาบที่

ใชจําแนกขอมลู 325 ระนาบในปญหา 26 ประเภท แสดงใหเหน็วาระนาบแตละตัวมีคา
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ประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปตาง ๆ กนั โดยมีคาสูงที่สุดที่ระนาบ MAX (ลูกศรชี้) ถาระนาบสมดุล
ที่สุดที่เราเลือกเปนระนาบตวันี ้กท็ําใหมีโอกาสจําแนกผิดสูงมีมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11 ตัวอยางชวงคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของตัวจําแนกขอมูล 325 ตัว 
 

อยางไรก็ตามในการกาํหนดคาพารามิเตอรของทั้งรอยละการตัดเล็ม (P) และชวง
คาของความผดิพลาด (R) นัน้ จําเปนตองมีการคํานวณหาคาที่เหมาะสมสําหรับพารามิเตอรแตละ
ตัว เนื่องจากถากาํหนดรอยละการตัดเลม็มากจนเกินไปก็จะทาํใหมขีอมูลที่มีประโยชนถกูกาํจัดทิ้ง
ไปดวยและทําใหการจาํแนกผิดมีสูงขึ้น หรือถาเรากาํหนดชวงคาของความผิดพลาดนอยจนเกนิไป
ก็จะทาํใหเราไมสามารถหาระนาบที่อยูในตําแหนงกึง่กลางที่สุดได โดยวิธีการเลือกหาคาที่เหมาะ 
สมของพารามเิตอรทั้ง 2 ตัวนี ้ เราจะใชการแบงขอมูลสอน (Training Data) ออกเปนขอมูลสอน
จริง (Actual Training Data) และขอมูลทดสอบความถูกตอง (Validation Data) แลวนําขอมลู
สอนจริงไปสรางระนาบ จากนัน้นาํระนาบที่ไดมาทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองโดย
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ กนัไป แลวเลือกคาพารามิเตอรที่ทาํใหมีความผิดพลาดนอยสุดใน
ขอมูลทดสอบความถกูตองมาเปนคาทีเ่หมาะสมที่จะใชกับขอมูลทดสอบจริง (Test Data) ตอไป 
 
3.3 อัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบสมดลุ 
 

อัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบสมดุลแสดงไวในตารางที่ 1 คาพารามิเตอร P 
และ R คือคาของรอยละการตัดเล็มและชวงคาของคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไปของระนาบที่จะ
นํามาหาระนาบสมดุลที่สุด ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่แลว โดยในการทํางานจะเริ่มจากการแบง
ขอมูลสอนออกเปน 2 สวน คือ ขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตอง จากนั้นจะทําการ
คํานวณคาจํานวนประเภทขอมูลที่ตกในแตละดานของระนาบและคาประสิทธิภาพโดยนัยทั่วไป
ของระนาบทั้ง k(k-1)/2 ตัว และจะทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองดวยพารามิเตอร P 
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และ R ตางๆ กันเพื่อคนหาคาพารามิเตอร P และ R ที่ทําใหการจําแนกมีคาความถูกตองสูงที่สุด
ในการจําแนกกับขอมูลทดสอบความถูกตองและเลือกโครงสรางตนไมของการจําแนกที่ไดจากคา 
P และ R นั้นๆ มาใชเปนโครงสรางสําหรับจําแนกกับขอมูลทดสอบจริงตอไป  

 
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 เราจะทําการทดลองโดยใชชุดขอมูลทดสอบของ UCI Machine 
Learning Repository [2] มาทําการทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกกับวิธีการจําแนกขอมูล
แบบแตกครึ่งแบบสมดุลและวิธีการจําแนกขอมูลแบบหนึ่งตอหนึ่งอีก 3 วิธีคือ วิธีแมกซวิน วิธีเอดี
เอจีและวิธีอารเอดีเอจี ซึ่งจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากจํานวนครั้งของการจําแนกและคาความ
ถูกตองของการจําแนก โดยจํานวนครั้งของการจําแนกจะทําการเปรียบเทียบกับคาคาดหวังดีสุด
คือ log2K คร้ังดวย และในการทดลองจะทําการทดลองโดยใชฟงกชันเคอรเนลในการเรียนรู 2 
ฟงกชันคือ Polynomial Kernel และ RBF kernel 

 

ตารางที่ 2 จะแสดงรายละเอียดของชุดขอมูลที่นํามาทดสอบซึ่งมีทั้งหมด 8 ชุด
ขอมูล โดยจะแสดงจํานวนประเภทขอมูล (Class) จํานวนขอมูลสอน (Training Data) จํานวน
ขอมูลทดสอบ (Test Data) และจํานวนคุณสมบัติ (Feature) ของชุดขอมูลตาง ๆ ยกเวนชุดขอมูล 
glass และ segment จะไมมีชุดขอมลูทดสอบ ในการทดลองเราจะทําการทดลองดวยวิธี 5-fold 
cross validation [6] แลวทําการทดสอบหาคาเฉลี่ยของทุกชุด 

 

   ตารางที่ 2: ลักษณะของขอมูลที่นาํมาทดสอบ 
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 เนื่องจากตองทําการแบง

ขอมูลสอนออกเปนขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตองเพื่อใชในการหาคาพารามิเตอร 
P และ R กอนทําการจําแนกกับขอมูลทดสอบจริง ในการทดลองเราจึงทําการแบงขอมูลสอนที่
ไดมาออกเปน 2 สวนดวยวิธี 5-fold คือแบงขอมูลสอนที่ไดมาออกเปน 5 ชุด คือ a,b,c,d,e แลวทํา
การทดลองใน 5 โฟลเดอรคือ A,B,C,D,E โดยที่โฟลเดอร A จะมีชุดขอมูล a เปนขอมูลทดสอบ
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ความถูกตองและมีชุดขอมูล b,c,d,e เปนขอมูลสอนจริง สวนโฟลเดอร B จะมีชุดขอมูล b เปน
ขอมูลทดสอบความถูกตองและมีชุดขอมูล a,c,d,e เปนขอมูลสอนจริง เปนแบบนี้ตามลําดับไป
จนถึงโฟลเดอร E ก็จะไดขอมูลสอนจริงและขอมูลทดสอบความถูกตองที่ถกูแบงออกมาจากขอมูล
สอนเปน 5 รูปแบบใน 5 โฟลเดอร และจะทําการทดลองตามอัลกอริทึมของการแตกครึ่งแบบ
สมดุลในทั้ง 5 โฟลเดอร เพื่อหาคาเฉลี่ยความถูกตองและจํานวนครั้งของการจําแนกของทั้ง 5 
โฟลเดอร 
 
4.2 ผลการทดลอง 

 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลที่ไดจากการทดลองในขอมูลทดลอง 8 ชุดขอมูล โดยแบง
การแสดงผลออกเปน 2 สวนคือ จํานวนครั้งของการจําแนกและคาความถูกตองของการจําแนก 
โดยในสวนของจํานวนครั้งของการจําแนกจะแสดงคาที่ไดจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลเปรียบเทียบ
กับคาคาดหวังดีสุด (Expected) คือ log2K คร้ัง และคาที่ไดจากวิธีอารเอดีเอจี วิธีเอดีเอจี และวิธี
แมกซวิน สวนคาความถูกตองจะแสดงคาที่ไดจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลเปรียบเทียบกับวิธีอารเอ-
ดีเอจี วิธีเอดีเอจี และวิธีแมกซวิน โดยแยกประเภทการแสดงออกเปน Polynomial Kernel และ 
RBF Kernel โดยแสดงคาที่ไดจากการเรียนรูของแตละ Kernel Degree ตาง ๆ (d = Polynomial 
degree, c = RBF degree) โดยวิธีที่ไดคาความถูกตองสูงที่สุดในแตละ Degree จะถูกแสดงเปน
ตัวหนา และคาที่สูงที่สุดในแตละ Kernel จะใสเครื่องหมาย * กํากับไว 

 

สําหรับผลการทดลองของวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลที่แสดงใหบทนี้จะเปนการ
แสดงผลในรูปของคาเฉลี่ยที่ไดจาก 5 โฟลเดอร (A,B,C,D,E) ดังที่กลาวในหัวขอที่แลว โดยผลการ
ทดลองโดยละเอียดและคาพารามิเตอร P และ R ที่หาไดในแตละโฟลเดอร จะไดแสดงไวใน
ภาคผนวกทายเลมตอไป 

 
4.2.1 ชุดขอมูล Glass 
 

ชุดขอมูลนี้มีความซับซอนนอยในการทดลอง เนื่องจากมีจาํนวนขอมูลตัวอยาง
นอยและมีจาํนวนประเภทขอมูลเพียง 6 ประเภท แตเนื่องจากไมมีขอมูลทดสอบใหมาจงึตองทํา
การทดลองดวยวิธ ี5-fold cross validation แลวทําการทดสอบหาคาเฉลี่ยของทกุชดุ 

 

ในตารางที่ 3 (ก) แสดงใหเหน็วาวธิีการแตกครึ่งแบบสมดุลจะมีจํานวนครั้งของ
การจําแนกลดลงจากวิธีอารเอดีเอจีเพียงเลก็นอย ไมสามารถลดลงเทาคาคาดหวังได โดยลดลง
เหลือประมาณ 80% ของ วิธีอารเอดีเอจ ี
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ตารางที ่3 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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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สวนคาความถูกตองในตารางที่ 3 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลมีคา
ความถกูตองใกลเคียงกับวิธอีารเอดีเอจี ใน RBF kernel และใกลเคียงกับวิธแีมกซวนิ ใน 
Polynomial kernel 
 
4.2.2 ชุดขอมูล Satimage 
 

ชุดขอมูลนี้จํานวนประเภทขอมูลเพียง 6 ประเภทเหมือนชุดขอมูล Glass แตวามี
จํานวนขอมูลตัวอยางมาก ทําใหใชเวลาในการสรางระนาบนานกวาชุดขอมูล Glass และเมื่อนํา 
มาจําแนกโดยวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล ปรากฎวาหาระนาบทีส่มดุลที่สุดไดยากกวาชุดขอมูล 
Glass ทาํใหจํานวนครั้งของการจาํแนกสงูกวาของชุดขอมูล Glass เล็กนอยแตยงัคงนอยกวาวิธี
อารเอดีเอจี ดงัแสดงในตารางที่ 4 (ก) 
 

ตารางที ่4 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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 

 

 
คาความถูกตองในตารางที่ 4 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล มีคา

ความถกูตองสูงที่สุดใน Polynomial kernel และมีคาใกลเคียงกับวิธีอารเอดีเอจีใน RBF kernel 
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ตารางที ่4 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 ชุดขอมูล Segment 

 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 7 ประเภท แตไมมีชดุขอมูลทดสอบเหมือนชุด

ขอมูล glass จึงตองทําทดลองดวยวิธี 5-fold cross validation เชนกนั 
 

ตารางที ่5 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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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ซึ่งชุดขอมูลนีม้ีจํานวนขอมลูตัวอยางมากใกลเคียงกับชดุขอมูล Satimage แต
เมื่อนํามาทดลอง ปรากฏวาหาระนาบสมดุลไดดีกวาชุดขอมูล Glass และ Segment จํานวนครั้ง
ของการจําแนกลดลงอยูที่ประมาณ 75% ของวิธีอารเอดีเอจี ดังตารางที ่5 (ก) 

 
ตารางที ่5 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 

 
คาความถูกตองในตารางที ่ 5 (ข) แสดงใหเห็นวาวธิีแตกครึ่งแบบสมดุล ใหคา

ความถกูตองสูงที่สุดใน Polynomial kernel แตใหคาความถูกตองนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีใน RBF 
kernel 

 
4.2.4 ชุดขอมูล Shuttle 
 

ชุดขอมูลนี้จํานวนประเภทขอมูล 7 ประเภทเหมือนชดุขอมูล Segment แตมี
จํานวนขอมูลตัวอยางมากทีสุ่ดจากทกุชุดขอมูลที่นาํมาทดสอบ ในการสอนจึงใชเวลาในการสราง
ระนาบนานทีสุ่ด แตเมื่อนํามาจําแนกขอมูล ปรากฏวาจํานวนครั้งของการจาํแนกลดลงไดเปนคาที่
ดีที่สุดคือนอยกวา log2(k) คร้ัง ที่เปนเชนนี้เพราะวาสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลไดใกลเคียง
ระนาบสมดุลที่สุดในแตละรอบ และถงึแมวาจาํนวนขอมูลตัวอยางของ Shuttle จะมีจํานวนมาก 
แตตกอยูในดานที่มีความลกึนอยกวาเปนสวนใหญ ทาํใหจํานวนครั้งของการจําแนกเฉลี่ยลดลงได
ดีสุดตามอัลกอริทึม ดังตารางที่ 6 (ก) 
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ตารางที ่6 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 
 
 

คาความถูกตองในตารางที ่ 6 (ข) แสดงใหเห็นวาวาขอมูลชุดนี้ใหความถูกตอง
ของการจําแนกใกลเคียงกันหมดทัง้ 4 วิธ ีทั้งใน Polynomial kernel และ RBF kernel 
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4.2.5 ชุดขอมูล Vowel 
 

ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 11 ประเภท แตมีจํานวนขอมูลตัวอยางไมมาก
นัก ทําใหใชเวลาในการสอนและการจาํแนกเพียงเล็กนอยใกลเคียงกบัชุดขอมูล Glass และหา
ระนาบที่สมดลุที่สุดไดดี ทาํใหลดจํานวนครั้งของการจาํแนกไดเปนครึ่งหนึง่ของวิธอีารเอดีเอจี ดัง
ตารางที่ 7 (ก) 

 
ตารางที ่7 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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 

 
คาความถูกตองในตารางที ่ 7 (ข) แสดงใหเห็นวาวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลใหคา

ความถกูตองสูงที่สุดทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF kernel ในชุดขอมูลนี ้
 

ตารางที ่7 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 ชุดขอมูล Soybean 
 

ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูลสูงกวาชดุขอมูล Vowel คือ 15 ประเภท แต
คอนขางมีความคลายคลึงกนั คือมีจํานวนขอมูลตัวอยางนอย และหาระนาบสมดุลทีสุ่ดไดดี ทําให
ลดจํานวนครั้งของการจําแนกไดเกือบคร่ึงหนึง่ของวธิีอารเอดีเอจี ใกลเคียงกับผลที่ไดจากชุดขอมลู 
Vowel ดังตารางที่ 8 (ก) 

 
ตารางที ่8 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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 

 
สวนของคาความถูกตองจะแตกตางกนัตรงที่ในชุดขอมูล Soybean นีว้ิธีแตกครึ่ง

แบบสมดุลใหคาความถูกตองนอยกวาวิธอีารเอดีเอจีทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF 
kernel แตยังมีคาสูงกวาวิธแีมกซวนิและวิธีเอดีเอจ ีดังแสดงในตารางที ่8 (ข) 
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ตารางที ่8 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 ชุดขอมูล Letter 
 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูลมากที่สดุใน 8 ชุดขอมูลที่นาํมาทดสอบคือ 26 

ประเภท และมีจํานวนขอมลูตัวอยางมากเปนอันดับที่ 2 รองจากชุดขอมูล Shuttle และเมื่อนํามา 
 

ตารางที ่9 (ก): เปรียบเทียบจํานวนครั้งของการจําแนกในชุดขอมูล 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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ทําการจําแนกขอมูล ปรากฏวาชุดขอมูล Letter นี้ ลดของจํานวนครั้งของการจําแนกลงไดนอย
ที่สุดใน 8 ชุดขอมูลเนื่องจากไมสามารถหาระนาบสมดุลที่ดีในการจําแนกได ทาํใหใชเวลาในการ
จําแนกนาน ดังคาในตารางที่ 9 (ก) สงผลใหใชเวลาในการคํานวณหาคาพารามิเตอร P และ R 
มากตามไปดวย 

 

ตารางที ่9 (ข): เปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกในชุดขอมูล 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 

 
สวนคาความถูกตองในตารางที่ 9 (ข) แสดงใหเห็นวาชดุขอมูล Letter ใหคาความ

ถูกตองของวิธแีตกครึ่งแบบสมดุลไมนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีทั้งใน Polynomial kernel และ RBF 
kernel 

 
4.2.8 ชุดขอมูล Isolet 

 
ชุดขอมูลนี้มีจาํนวนประเภทขอมูล 26 ประเภทเทากบัชุดขอมูล Letter และมี

จํานวนขอมูลตัวอยางมากเปนอันดับ 3 รองจาก Letter แตหาระนาบที่สมดุลไดดีกวา Letter จึงลด
จํานวนครั้งของการจาํแนกไดเหลือครึ่งหนึง่ของวธิีอารเอดีเอจีเหมือนกบัชุดขอมูล Vowel และ 
Soybean ดังตารางที่ 10 (ก) แตเนื่องจากเปนขอมูลทีม่ีจํานวนคุณสมบัติสูงที่สุด 617 คุณสมบัติ
ทําใหใชเวลาในการจาํแนกกบัตัวอยางแตละตัวนาน ถงึแมจะลดจํานวนครั้งของการจําแนกลง
ไดมากก็ยงัใชเวลาในการจาํแนกสูงอยู 
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ตารางที ่10 (ก): เปรียบเทยีบจํานวนครั้งของการจาํแนกในชุดขอมูล 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): เปรียบเทยีบคาความถกูตองของการจําแนกในชดุขอมูล 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 

 
ในสวนของคาความถกูตองในชุดขอมูล Isolet นี้ ก็ใหคาความถกูตองของวิธีอารเอ

ดีเอจีสูงกวาวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลทั้งใน Polynomial kernel และ ใน RBF kernel ดังตารางที่ 10 (ข) 
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4.3 เวลาที่ใชในการสอน 
 

ปญหาหนึง่ทีพ่บในการทดลองคือ เวลาที่ใชในการสอน แมวาเวลาที่ใชในการ
จําแนกขอมูลของวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลจะลดลงตามจาํนวนครั้งของการจําแนก แตเวลาที่ใชใน
การสอนจะเพิม่ข้ึนจากวิธกีารจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอื่นพอสมควร เนื่องจากในการจําแนก
แบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอืน่ ๆ นัน้ เวลาที่ใชในการสอนจะมีเพยีงเวลาที่ใชสรางระนาบเทานัน้ แตวิธี
แตกครึ่งแบบสมดุล จะตองใชเวลาในการคนหาตาํแหนงของระนาบและคนหาคาพารามเิตอร P 
และ R ที่ใหคาดีที่สุดในขอมูลทดสอบความถูกตองดวย ทําใหมีเวลาที่ใชในการสอนรวมเพิ่มข้ึน
จากวธิีอ่ืน 

ตารางที ่11: เปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการสอนของวิธีแตกครึ่งแบบสมดลุกับวิธีแมกซวิน 
Dataset สรางระนาบ 

คนหาตําแหนง
ของระนาบ 

คํานวณ 
หาคา 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 แสดงเวลาที่ใชในการสอนหนวยเปนวินาทขีองวิธีการแตกครึ่งแบบ
สมดุล (Balanced) เปรียบเทียบกับวิธกีารจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งแบบอื่น ๆ เชน วิธีแมกซวิน (วิธี
แมกซวนิ วิธเีอดีเอจีและวิธอีารเอดีเอจีใชเวลาในการสอนเทากนั คอืใชเวลาในการสรางระนาบ 
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k(k-1)/2 ตัว แลวนําระนาบไปใชไดทันท ีในทีน่ี้จึงยกตัวอยางเวลาในการสอนของวธิีแมกซวนิเพียง
อยางเดยีว) โดยคาที่ไดแสดงใหเห็นวาวธิีแมกซวนิใชเวลาในการสอนเพื่อทําการสรางระนาบหลาย
มิติอยางเดียว แตวิธีแตกครึง่แบบสมดุลตองใชเวลาทัง้ใน 3 สวน แตวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลจะใช
เวลาในการสรางระนาบนอยกวาวิธีแมกซวนิ เนื่องจากมีการแบงขอมูลสอนบางสวนออกไปเปน
ขอมูลทดสอบความถกูตอง ทําใหมีขอมูลสอนจริงที่ใชสรางระนาบนอยลง จงึสรางไดเร็วขึ้น แตจะ
ไปเสียเวลาเพิม่ข้ึนในการคนหาตําแหนงของระนาบและการคํานวณหาคา P และ R แทน ซึ่งสวน
ใหญจะใชเวลาใน 2 สวนนี้เปน 1 เทาของเวลาในการสรางระนาบ 

จากตารางแสดงใหเห็นวาเวลาที่ใชในการสอนของชุดขอมูล Glass, Satimage, 
Segment และ Shuttle มีคาใกลเคียงกันทั้งวิธีแมกซวินและวิธีแตกครึ่งแบบสมดุล เพราะวาวิธี
แตกครึ่งแบบสมดุลใชเวลาในการสรางระนาบนอยกวาวิธีแมกซวินมาก สวนชุดขอมูล Vowel และ 
Soybean จะใชเวลาในการสรางระนาบใกลเคียงกัน ทําใหมีเวลาทีใ่ชสอนรวมสงูกวาวิธีแมกซวิน
เล็กนอยตามเวลาที่ใชในอีก 2 สวนทีเ่หลอื สวนชุดขอมลู Letter และ Isolet จะใชเวลาในการสอน
รวมสูงกวาวิธแีมกซวนิคอนขางมาก เนื่องจากวิธีแตกครึ่งแบบสมดุลลดจํานวนครั้งของการจําแนก
ไดนอยในชุดขอมูล Letter จึงใชเวลาในการจําแนกเพื่อหาคา P และ R นาน สวนชุดขอมูล Isolet 
มีจํานวนคุณสมบัติของขอมูลเปนจํานวนมาก จึงใชเวลาในการคํานวณหาตาํแหนงของระนาบ
นาน แตเวลาที่ใชในการคํานวณคา P และ R ยังอยูในชวง 1 เทาของเวลาที่ใชสรางระนาบ  

 

จะเหน็ไดวา วธิีการแตกครึ่งแบบสมดุล จะมีเวลาที่ใชในการสอนแปรผันตามเวลา
ที่ใชในการคํานวณหาคา คา P และ R ถาเราสามารถลดเวลาในสวนนี้ไดก็จะทาํใหวิธีแตกครึ่งแบบ
สมดุลมีเวลาทีใ่ชในการสอนใกลเคียงกับวธิีแมกซวนิและวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบอื่น ๆ 

 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการทดลองใน 8 ชุดขอมูล แสดงใหเหน็วาในทุกชุดขอมูล วิธีการแตกครึ่งแบบ
สมดุลจะมีจํานวนครั้งของการจําแนกลดลงจากคา k-1 คร้ังจากวิธีอารเอดีเอจีและวิธีเอดีเอจีเสมอ 
โดยที่ชุดขอมลู Vowel, Soybean, Isolet สามารถลดจํานวนครั้งไดถึงครึ่งหนึง่ของวิธีอารเอดีเอจ ี
และชุดขอมูล Shuttle เปนกรณีที่ดีที่สุดสามารถลดจาํนวนครั้งของการจําแนกไดเหลือนอยกวาคา 
log2(k) อีกดวย ดังแสดงไวในตารางที ่12 

แตกับผลที่ไดในชุดขอมูล Glass, Satimage, Segment และ Letter แสดงใหเห็น
ปญหาวา วธิีการแตกครึ่งแบบสมดุลจะใหคาจํานวนครั้งของการจาํแนกลดลงจากวิธีอารเอดีเอจี
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ไมดีนัก ถาไมมีระนาบที่ตัดขอมูลไดมากตามที่คาดหวงั แมจะมีการกําหนดพารามิเตอรคารอยละ
ของการตัดเลม็มาใช ก็ยงัเพิม่ประเภทขอมลูที่ถูกตัดไดเพยีงเล็กนอย 

 
ตารางที ่12: สรุปคาเปรียบเทียบคาจาํนวนครั้งของการจาํแนกทัง้ 8 ชุดขอมลู 

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 แสดงผลสรุปการเปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกของ

วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล วิธีอารเอดีเอจ ีวิธีเอดีเอจีและวิธีแมกซวนิ ใน Polynomial Kernel โดย
แสดงคาความถูกตองที่ดีที่สดุที่แตละวิธทีาํไดในแตละชุดขอมูล และวิธทีี่ใหคาความถูกตองสงู
ที่สุดในชุดขอมูลนั้นจะแสดงเปนตวัหนา ซึ่งคาที่ไดแสดงใหเห็นวาวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลมคีา
ความถกูตองสูงที่สุดใน 5 ชดุขอมูลคือ Glass, Satimage, Segment, Shuttle และ Vowel 

 

ตารางที ่13: ผลสรุปการเปรียบเทยีบคาความถูกตอง 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 แสดงผลสรุปการเปรียบเทียบคาความถูกตองของการจําแนกของ

วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล วธิีอารเอดีเอจี วิธีเอดีเอจีและวิธีแมกซวิน ใน RBF Kernel โดยแสดงคา
ความถกูตองที่ดีที่สุดที่แตละวิธทีําไดในแตละชุดขอมูล ซึ่งคาที่ไดแสดงใหเหน็วาวิธกีารแตกครึ่ง
แบบสมดุลมีคาความถูกตองสูงที่สุดใน 4 ชดุขอมูลคือ Glass, Satimage, Shuttle และ Vowel 
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ตารางที ่14: ผลสรุปการเปรียบเทยีบคาความถูกตอง 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 

 

โดยสรุปแลวผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  วิธกีารจําแนกโดยการแตกครึ่งแบบ
สมดุล จะมีจํานวนครั้งของการจาํแนกนอยกวาวิธีอารเอดีเอจีและวิธีแบบหนึง่ตอหนึง่แบบอื่นๆ 
โดยในกรณีดสีุด  จะมีจาํนวนครั้งของการจําแนกลดลงเหลือ  log2(k)  คร้ัง  ในขณะที่ยงัคงใหคา
ความถกูตองใกลเคียงกับวิธจีําแนกแบบหนึ่งตอหนึง่แบบอื่นๆ อยู 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธกีารใหมสําหรับการจําแนกขอมูลของซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนแบบหลายประเภทมชีื่อวา วิธีการแตกครึ่งแบบสมดุล (Balanced Dichotomization) โดย
มีหลักการอยูที่การคนหาระนาบแบบหนึง่ตอหนึง่ที่สามารถแบงขอมูลไดในตําแหนงที่สมดุลกนั
ที่สุดของขอมลู ทาํใหลดจาํนวนครั้งของการจําแนกลงจากวธิีการจําแนกแบบหนึ่งตอหนึง่แบบเดิม 
เชน วิธีแมกซวิน วธิีอารเอดีเอจีและวิธเีอดีเอจีได ในขณะที่ยงัคงใหคาความถูกตองใกลเคียงกนั 
โดยลดจํานวนครั้งของการจาํแนกทั้งหมดไดดีที่สุดเหลือ log2(k) คร้ัง 

แตวิธีการแตกครึ่งแบบสมดุลมีขอจํากัดอยูที่เปนการนําระนาบของการจําแนก
แบบหนึง่ตอหนึ่งมาใช ซึง่ระนาบเหลานัน้อาจไมมีระนาบที่อยูในตาํแหนงที่แบงขอมูลทั้ง 2 ดานได
เหลือครึ่งหนึง่ตามที่คาดไว เพราะตําแหนงของระนาบไมสามารถเปลี่ยนแปลงได 

ปญหาตอมาของการนําระนาบแบบหนึ่งตอหนึง่มาใช คือเปนการแบงขอมูลโดย
ใชระนาบเพียง 1 ระนาบแบงขอมูลเปน 2 ดานคือ ซายและขวา ความถูกตองในการจําแนกของ
ตัวอยาง  x  ใด ๆ จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางตัวอยางกับระนาบ ถาระนาบอยูใกลขอมูล
ตัวอยางที่จะทดสอบมาก ตัวอยาง x จะมีระยะหางกับประเภทขอมูลที่อยูในอีกดานหนึง่ของ
ระนาบนอยมาก แตเมื่อมกีารจําแนก ขอมูลที่อยูในอีกดานของระนาบกบัตัวอยาง x แมจะมี
ระยะหางกับตัวอยาง x นอยกวาขอมูลที่ไมถูกตัดทิ้งบางตัวเพราะอยูในดานเดียวกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. จากปญหาของขอจํากัดของการใชระนาบของตัวจําแนกแบบหนึง่ตอหนึ่งกบัขอมูลทีม่ีการ

กระจายตวักนันอย ทาํใหไมสามารถหาระนาบที่แบงขอมูลไดสมดุลกันนัน้ แนวทางหนึง่ที่
อาจเพิม่ประสทิธิภาพของวธิแีตกครึ่งแบบสมดุลไดนั้น คือการใหระนาบแบบหนึ่งตอหนึ่ง
ที่เราเลือกมาเปนระนาบแตกครึ่งดีสุดแลว สามารถยายแกนเปลี่ยนตาํแหนงของระนาบได 
เพื่อหาตําแหนงที่แบงขอมูลไดสมดุลกวาตาํแหนงเดิมในกรณีที่ยังมีประเภทขอมูลเดยีวกนั
ตกอยูในทั้ง 2 ดานของระนาบได 
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2. ปญหาตอมาคือเร่ืองของการใชระนาบเพียง 1 ระนาบในการแบงขอมูล เราอาจแกไขได

ดวยวิธกีารเพิม่ระนาบสมมาตรเขาไปในมติิ โดยใหระนาบเสมือนมีตําแหนงอยูในดาน
ตรงกันขามกบัระนาบจรงิโดยมีตัวอยางที่จะใชทดสอบเปนแกนกลางแลวทําการจําแนก
ขอมูลดวยการขยายรัศมีของระนาบ กับตัวอยางที่จะใชทดสอบออกไปจนไดระยะหางที่
สามารถแบงประเภทขอมูลไดเปนจํานวนที่เราตองการแทน แนวทางนี้จะชวยลดปญหา
การตัดขอมูลที่มีระยะหางกบัขอมูลทดสอบนอยแตอยูคนละดานของระนาบได และยัง
สามารถกําหนดจํานวนประเภทขอมูล ทีต่องการใหเหลืออยูในการจําแนกแตละครัง้ได 

 
3. อีกปญหาหนึ่งคือเร่ืองของเวลาที่ใชในการคํานวณหาคา P และ R เราอาจแกปญหาใน

เร่ืองนี้ไดดวยการใชฮิวริสติกฟงกชนัในการคํานวณหาคาที่ดีที่สุดของพารามิเตอร 2 ตัวนี้ 
แทนการนาํคาทุกคาที่เปนไปไดมาทดสอบทั้งหมด ก็จะลดเวลาในสวนนี้ไปได 
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ภาคผนวก 
 

ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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 
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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ผลการทดลองของวธิีแตกครึ่งแบบสมดุลในชุดขอมูล 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 

 
 
 
 

คา P และ R ในชุดขอมลู 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย ณรงค บุญสิริสัมพันธ เกิดเมื่อวนัที่ 9 กุมภาพนัธ พ.ศ.2524 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาหลกัสูตรวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวทิยาการคอมพิวเตอร จากภาควิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 ปจจุบนัเปนนักวิจัยอิสระ 
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