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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

บ ทน ี้จะแบ ่งเน ื้อหาออกเป ็น  2 ส ่วนด ้วยก ัน  โดยเน ื้อหาในส ่วนแรกจะกล ่าวถ ึงทฤษ ฎ ี 
พ ื้นฐานของซ ัพ พอร ์ต เวกเตอร ์แมชช ีนท ั้งกรณ ีป ัญ หาท ี่เป ็นแบ บเซ ิงเล ้นและไม ่เป ็น เซ ิง เล ้น  และ 
ทฤษฎ ีสารลนเทศในส ่วนท ี่นำมาใช ้ช ่วยแก ้ป ัญ หาการจำแนกแบบหลายประ๓ ท สำหรับเน ื้อหาใน 
ส ่วนท ี่สองจะกล ่าวถ ึงงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวช ้องก ับป ัญ หาการจำแนกแบบหลายประเภทด ้วยซ ัพพอร ์ต  
เวกเตอร์แมซชีน

2.1 ทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้อง

2.1.1 ช ัพพอร์ตเวกเตอร์แมชซิน

แนวค ิดหล ักในการจำแนกข ้อม ูล  ของซ ัพ พ อร ์ต เวก เตอร ์แมชช ีนก ็ค ือ  การสร ้างระนาบ 
หลายมิต ิท ี่ใช ้ในการแบ ่งข ้อม ูลออกเป ็นสองประ๓ ท

2.1.1.1 ซ ัพพอร์ตเวกเตอร์แมซซินแบบเซิงเส ้น (Linear support vector machine)

สมมติม ีเซตของข้อมูล D  ท ี่ประกอบด้วยต ัวอย่างจำนวน 1 ต ัวในปริภ ูม ิอ ันดับ ท  ที่มี 
2 ประ๓ ท (+1 และ -1)

D  e 9 t n , ^ e { + l - l } } .  ( 1 )

ระนาบหลายมิต ิในปริภ ูม ิอ ันด ับ ท ถูกกำหนดโดย (พ,b )  เมื่อ พ ค ือเวกเตอร์ในปริภ ูม ิ 
อันดับ ท  ท ี่ต ั้งฉากกับระนาบหลายม ิต ิและ b  ค ือค ่าคงที่ระนาบหลายมิต ิ (w.x) + b  จะแบ่งข้อมูล 
ได ้ก ็ต ่อเม ื่อ

(พ -x,) + è > 0  if
(w-x(.) + 6<0 if *  = -!■ (2)
ถ้าเราต้องการค่า พ และ b ที่ทำให้จุดที่อยู่ใกล้ระนาบหลายมิติมากที่สุดมีระย ะห่าง 1/|พ|

แล้วจะได้
(w-x() + z>>l if x  = +l
(พ -x,) + è < - l  if y , =  - 1 (3)

ซึ่งเท่ากับ
^ [(พ-x() + è ]> l V/. (4)
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ในการค ้นหาระนาบหลายม ิต ิท ี่ใช ้แบ ่งข ้อม ูลด ีท ี่ส ุดจะต ้องค ้นหาระนาบหลายม ิต ิท ี่ม ี
ระยะห่างระหว่างข้อมูลที่ใช้สอนกับระนาบหลายมิติที่น้อยที่สุดมีค่ามากที่สุด (ดูรูปที่ 1) ระยะห่าง
ระหว่างข้อมูลตัวอย่างสองตัวจากประเภทที่แตกต่างกันมีค่าเท่ากับ

จากสมการท ี่ (3) ค ่าท ี่น ้อยท ี่ส ุดและมากท ี่ส ุดท ี่เหมาะสมคือ ±1  ต ังน ั้นจำเป ็นต ้องเพ ิ่มค ่า 
ของฟ ังก ์ช ัน

d '(w >*) =  T“ Ï ~  L J  =  ï“ r  (6 )|w | พ  พ

ให้ส ูงท ี่ส ุด ต ังน ั้นป ัญหานี้จ ึงเท ่าก ับ 

• ลดค่าของ |พ|2/2 ให ้ต ํ่าท ี่ส ุดโดยขึ้นก ับเงื่อนไขต ่อไปน ี้
(1) J>,[(w-x,.) +  è ] > l  V i.

ร ูป ท ี่ 1 ต ัวอย่างของการจำแนกข้อม ูลสองประเภทด้วยช ัพพอร์ตเวกเตอร์แมซชีน

สำหรับกรณ ีท ี่ไม ่สามารถแบ ่งข ้อม ูลได ้โดยเง ื่อนไขข ้างต ้นจะต ้องปรับเง ื่อนไขใหม ่โดยเพ ิ่ม  

พจน์ค ่าปรับซึ่งประกอบด้วยผลรวมของความคลาดเคลื่อน (ตั จากขอบเขตเข ้าไปในเงื่อนไข ตังนั้น 
ป ัญหาตอนนี้ค ือ

max (พ  - x , ) +  b
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พจน์ค่าปรับสำหรับตัวอย่างข้อมูลสอนที่ทำนายผิดพลาดถูกเพิ่มนํ้าหนักโดยค่าคงที่ C การ 
เลือกค่า C สูงจะมีผลให้เพิ่มค่าของความคลาดเคลื่อน £  และเพิ่มการคำนวณโดยทำให้การ 
ค้นหาหนทางที่จะลดจำนวนตัวอย่างข้อมูลสอนที่ทำนายผิดพลาดเพิ่มขึ้น นำลากรองเกรียนมาใช้ 
กับปัญหานี้ ลามารถแปลงปัญหาเป็น 

•  ลดค่าของฟังก์ชันน้ีให้ตํ่าที่สุด

L ( \ \ , b ,a )  = X  a i -  2 Z  a ia j y i y j  (x; ' x y) (7)

โดยข้ึนกับเง่ือนไขต่อไปน้ี 
(1) 0 < a, < c , V i

w  £«,>■ ,=<>

เมื่อ a,- เร ียกว ่าต ัวค ูณ ลากรอง ต ัวอย ่างข ้อม ูลสอนแต ่ละต ัวจะม ีต ัวค ูณ ลากรองหน ึ่ง  
ต ัวอย่างที่ม ีค ่า «/ >  0 เรียกว่า ชัพพอร์ตเวกเตอร ์ และเป ็นช ัพพอร์ตเวกเตอร์ท ี่ทำให ้ค ่าทางขวาม ือ 
ของลมการท ี่ (4) เท่ากับ 1 ส ํวนต ัวอย ่างอ ื่นๆท ี่ม ี a i  =  0 ลามารถต ัดออกไปจากเซตของต ัวอย ่าง 
ข ้อม ูลลอนได ้ โดยไม่ม ีผลกระทบใด  ๆ ต ่อผลลัพธ์ของระนาบหลายมิต ิ

ให ้ a  0 ซ ึ่งเป ็นเวกเตอร์ในปริภ ูม ิอ ันด ับ I แทนค่าต ํ่าส ุดของ L ( y y , b , a )  ถ้า a ° >  0 แล้ว X 1' 
เป ็นช ัพพอร์ตเวกเตอร์ฃองระนาบหลายม ิต ิท ี่แบ ่งแยกดีส ุด (พ0, 6°) สามารถเข ียนในเทอมของ a 0 

และข้อม ูลสอนโดยเฉพาะอย่างย ิ่งในเทอมของชัพพอร์ตเวกเตอร์ได ้ด ังน ี้

/= 1  s u p p o r t  v e c to r s

b° = 1-w °x i forx i with y>i -  1 and 0 < a,- < c. (9)

ระนาบหลายมิติที่แบ่งแยกดีสุดจะจำแนกจุดต่างๆ ตามเครองหมายของผลลัพธ์ของ 
ฟังก์ช ัน/ (x)

/ (x) = sign(พ0 -X + Ô0)
= sign

^ s u p p o r t  v ec to rs

(10)

ชัพพอร์ตเวกเตอร์ X / ท่ีมี a °=  C อาจจะถูกจำแนกผิดพลาดหรือไม่ก็ได้แต่X i ตัวอื่นๆจะ 
จำแนกได้อย่างถกต้อง
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2.1.1.2 ซ ัพ พ อ ร ์ต เว ก เต อ ร ์แ ม ช ซ ิน แ บ บ ไม ,เซ ิง เส ้น  (Non-linear Support vector 
machine)

อ ัล กอ ร ิท ึม ท ี่ได ้ก ล ่าวม าแล ้วใช ้ได ้ก ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ส าม ารถ แ บ ่งด ้วย ระน าบ ห ล าย ม ิต ิแบ บ  
เซิงเล ้นเท ่าน ั้น แต ่ก ับข ้อม ูลท ี่ไม ่อาจแบ ่งแบบเซ ิงเล ้นได ้ ช ัพพอร์ตเวกเตอร์แมซช ีนแก ้ป ัญหาน ี้โดย 
แมปข ้อม ูลต ัวอย ่าง ไปย ังปร ิภ ูม ิอ ันด ับส ูง  โดยเล ือกใช ้ฟ ังก ์ช ันการแมปท ี่ไม ,เป ็น เซ ิง เล ้น  น ั่นค ือ 
เราเล ือกฟ ังก ์ช ันในการแมป เม ื่อปริภ ูม ิของ H ม ีอ ันด ับส ูงกว่าปริภ ูม ิอ ันด ับ « เรา
สามารถค ้นหาระนาบ ท ี่แบ ่งแยกด ีล ุด ใน ปร ิภ ูม ิอ ันด ับ ส ูงท ี่เท ียบ เท ่าก ับ การแยกท ี่ไม ่เป ็น เซ ิง เล ้น  
ใน (ดูรูปที่ 2 ประกอบ)

ต ัวอย ่างข ้อม ูลสอนท ี่ใช ้ในสมการท ี่ (7) อย ู่ในร ูปของผลค ูณ เซ ิงสเกลาร์ระหว ่างเวกเตอร ์ 
ด ังน ั้นในปริภ ูม ิอ ันด ับส ูงเราสามารถจ ัดการก ับข ้อม ูลในรูปของ ®(x,)-®(x7). ถ ้าปริภ ูม ิของ H มี 
อ ันด ับสูงจะทำให้ย ุ่งยาก หริอใช ้การคำนวณมาก อย ่างไรก ็ตามถ ้าเราม ีฟ ังก ์ช ันเคอร์เนลท ี่ลามารถ 
คำนวณ £(x„x7) = ®(x,>®(x7) แล ้วเราสามารถใช้ฟ ังก ์ช ันน ี้แทนที่ X,-x7 ทุกๆ ท ี่ในการคำนวณและ 
ไม่ จำเป ็นต้องรู้ฟ ังก ์ช ันท ี่ใช ้แมป ® จริงๆ ฟ ังก ์ช ันเคอร์เนลที่น ิยมใช้ได ้แก่

Polynomial degree d: *7x,y7 = |x-y + 1เ๔ (11)

Radial basis function: k ( x , y )  =  e ^ * ~ y ^ c (12)

รูปที่ 2 แนวคิดการแมปข้อมูลแบบเป็นไม่เซิงเล้นไปล่ปริภูมิอันดับสูง
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2 .1 .2  ท ฤ ษ ฎ ีส า ร ส น เท ศ

ค ่าสารลนเทศของข ้อม ูลข ึ้นอย ู่ก ับความน ่าจะเป ็นของข ้อม ูล [10] ซ ึ่งสามารถกัดอย ู่ในรูป 
ของบิตจากสูตร

ถ ้าให ้ช ุดของข ้อม ูล M  ประกอบด ้วยค ่าท ี่เป ็นไปได ้ค ือ { พ /, พ 21...........  พ,,} และให ้ความ
น่าจะเป ็นท ี่จะเก ิดค ่า พ , มีค ่าเท ่าก ับ P {พ ,)  จะได ้ว ่าค ่าสารลนเทศของ M  หรือค ่าเอนโทรป ีของ M  

เขียนแทนด้วย I(M )  คำนวณได้จากสูตร

ความหมายของค ่าสารสนเทศกรณ ีม ีค ่าน ้อย หมายถ ึงข ้อม ูลในช ุดน ั้นม ีความแตกต ่างก ัน 
น้อย หร ือ เก ือบจะเป ็นประเภทเด ียวก ัน  แต ่กรณ ีค ่าสารสนเทศส ูงจะบ ่งบอกว ่าข ้อม ูลในช ุดน ั้นม ี 
ความแตกต ่างก ันมากหร ือประกอบด ้วยต ัวอย ่างหลายประเภทท ี่ม ีจำนวนใกล ้เค ียงก ัน  ตัวอย่าง 
ใน การโยน ห ัว โยน ก ้อย  ช ุดข ้อม ูล  M  จะป ระก อบ ด ้วย ค ่าท ี่เป ็น ไป ได ้ {ห ัว, ก ้อย} จะได ้ว ่า 
ค ่าสารสนเทศของการโยนหัวก้อยเท ่าก ับ -ภ(หัว) log2(/3(หัว)) - ภ(ก้อย) log2(/>(ก้อย))

เม ื่อ พ ิจ ารณ าก รณ ีท ี่โย น อ อ ก ห ัวห ม ด ห ร ือ ก ้อ ย ห ม ด  ค ่าส ารส น เท ศ จ ะเป ็น  0 และ
ค ่าสารสนเทศจะค ่อยๆ เพ ิ่มข ึ้นจนส ูงท ี่ส ุด เม ื่อความน ่าจะเป ็นของการเก ิดห ัวเท ่าก ับความน ่าจะ 
เป ็นของการเก ิดก้อยหรือสามารถแสดงได้ด ังรูปที่ 3

ค ่าสารสนเทศของข้อม ูล = - log2 ความน่าจะเป ็นของข้อมูล (13)

/  ( M )  =  x - / ช ุพ , ) ๒ g 2 P ( m , ) (14)

0.5

ค ใาม บ ่าจะ เป ็น ข องกาท กด ห ้รพ ือก ้อย

ร ูป ท ี่ 3 ความสัมพันธ ์ระหว่างความน่าจะเป ็นและค่าสารสนเทศ
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2.2 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง
จากท ี่กล ่าวข ้างต ้นการนำซ ัพพอร ์ต เวกเตอร ์นมชซ ีนมาแก ้ป ัญ หาการจำแนกแบบหลาย 

ประเภทม ีผ ู้เสนอว ิธ ีการหลายว ิธ ีด ้วยก ัน  โดยล ่วนใหญ ่ม ัก เป ็นการนำฟ ังก ์ช ันท ี่จำแนกแบบสอง 
ประเภทหลายฟ ังก ์ช ันมาใช ้ร ่วมกันด ังงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้องต ่อไปนี้

2 .2 .า ว ิธ ีจำแนกแบบหน ึ่งต ่อท ี่เหล ือ (One-against-the rest)
เป ็นการสร ้างระนาบเพ ื่อจำแนกข ้อม ูลสองล ่วนโดยเปร ียบ เท ียบข ้อม ูลประเภ ทหน ึ่งก ับ  

ประเภทอ ื่นท ี่เหล ือท ั้งหมดพร้อมก ัน ด ังน ั้นจ ึงต ้องสร ้างระนาบหรือต ัวจำแนกท ั้งส ิ้น  k  ตัว สำหรับ 
ปัญหา k  ประเภท เมื่อ i  ค ือประเภทข้อม ูลใด  ๆ ตัวจำแนกสำหรับประเภท ข้อมูล i  เป็นไปตาม 
เงื่อนไขต่อไปนี้

min ^ (พ ')7พ, + c £ # ' (พ,)7'

(w ') 70 ( x , )  + 6 '> l - < f ' ,  i f  y  1 = i 

(พ ')7' < t(xy) + i '  < - \  +  Ç], i f y j * i

f  ' > 0, y = 1... /. (15)

หลังจากหาผลเฉลยของสมการ (15) จะได้ฟ ังก ์ช ันท ี่จำแนกสำหรับ k  ประเภท ตังนี้

(พ1)70(x) + 6‘

(พ*)7<D(x) + 6*.
ก า รพ ิจ า ร ณ า ค ำ ต อ บ ข อ ง ก า ร จ ำ แ น ก จ ะ เล ือ ก จ า ก ต ัว จ ำ แ น ก ท ี่ให ้ค ่า ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน  

ต ัวจำแนกสูงส ุดจากตัวจำแนกทั้ง k  ตัว

class of x = argmax((w')T<I>(x) + Z>') . (16)

พ ิจารณ าต ัวอย ่างการสร ้างระนาบ เพ ื่อจำแนกข ้อม ูลของว ิธ ีจำแนกแบ บ หน ึ่งต ่อท ี่เหล ือ  
กรณีปัญหา 4 ประ๓ ทตังรูปที่ 4
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(ก) ตัวอย่างระนาบที่แบ่งข้อมูล 2 ส่วน
ออกจากกัน โดยส่วนแรกคือ ประเภทท่ี 1 และ 
ส่วนท่ีสองคือ ประเภทท่ี 2, 3 และ 4

(ข) ตัวอย่างระนาบที่แบ่งข้อมูล 2 ส่วน
ออกจากกัน โดยส่วนแรกคือ ประเภทท่ี 2 และ 
ส่วนท่ีสองคือ ประเภทท่ี 11 3 และ 4

(ค) ตัวอย่างระนาบที่แบ่งข้อมูล 2 ส่วน
ออกจากกัน โดยส่วนแรกคือ ประเภทท่ี 3 และ 
ส่วนท่ีสองคือ ประเภทท่ี 11 2 และ 4

(ง) ตัวอย่างระนาบที่แบ่งข้อมูล 2 ส่วน 
ออกจากกัน โดยส่วนแรกคือ ประเภทท่ี 4 และ 
ส่วนท่ีสองคือ ประเภทท่ี 1,2 และ 3

รูปที่ 4 ต ัวอย่างการสร้างระนาบของการจำแนกแบบหนึ่งต ่อท ี่เหล ือ สำหรับปัญหา 4 ประเภท

ต ัวอย่างการลร้างระนาบของการจำแนกแบบหนึ่งต ่อท ี่เหล ือ กรณ ีป ัญหา 4 ประเภท ซ ึ่งจะ 
สร้างระนาบทั้งส ิ้น 4 ตัว ได ้แก ่ระนาบที่แบ ่งส ่วนข้อม ูลด ังต ่อไปนี้

1. ระนาบแบ่งระหว่างส่วนที่เป ็นประเภทที่ 1 และส่วนที่เป ็นประเภทที่ 2, 3 และ 4
2. ระนาบแบ่งระหว่างส่วนที่เป ็นประเภทที่ 2 และส่วนที่เป ็นประเภทที่ 11 3 และ 4
3. ระนาบแบ่งระหว่างส่วนที่เป ็นประเภทที่ 3 และส่วนที่เป ็นประเภทที่ 11 2 และ 4
4. ระนาบแบ่งระหว่างส่วนที่เป ็นประเภทที่ 4 และส่วนที่เป ็นประเภทที่ 11 2 และ 3
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จากรูปท ี่ 4(ข-ง) จะเห ็นว ่าการหาระนาบท ี่แบ ่งข ้อม ูลออกเป ็นสองส ่วน โดยตัวอย่างท ุกต ัว 
ตกอยู่ในด ้านของระนาบที่ถ ูกต ้องน ั้นเป ็นไปได ้ยาก โดยไม ่ว ่าจะสร้างระนาบอย ่างไรก ็จะม ีต ัวอย ่าง 
บางต ัวตกอย ู่ใน ด ้าน ท ี่ไม ่ถ ูกต ้องเสมอ เม ื่อน ำระน าบ ท ี่ได ้ไป ใช ้ในการจำแนกข ้อม ูลย ่อม ส ่งผล  
ต ่อความถ ูกต ้องของการจำแนกด ้วย ซ ึ่งเป ็นข ้อด ้อยของว ิธ ีน ี้ท ี่นอกจากใช ้เวลาในการสร ้างระนาบ 
นานแล้วอาจไม ่ได ้ระนาบที่ด ีในการจำแนกข้อม ูลอีกด ้วย

2.2.2 ว ิธ ีแมกซ ํว ิน  (Max Wins)

อ ัลกอร ิท ึมแมกซ ็ว ินจะทำงานโดยอาต ัยฟ ังก ์ช ันพ ื้นฐานของการจำแนกแบบหน ึ่งต ่อหน ึ่ง 
สร ้างต ัวจำแนกข้อม ูลท ั้งหมด จำนวน k { k - \ ) / 2  ตัว โดยที่ A: ค ือจำนวนประเภทข้อม ูลท ั้งหมด 
ต ัวจำแนกแต่ละตัวจะถูกสอนโดยข้อมูลจาก 2 ประเภท /' และ j  ใดๆ ตามเงื่อนไขตังน ี้

mm i ( w * y  พ "+ ๕ ^ ; (พ " ) 7

(พ ")7 0 (x ,) + y >  \ ~ 4 ? ,  \ ï y 1 =  i

( พ " ) 7 0(x ,) + y  <  - 1 + 4 ? ,  i f  y  =  j  ç ?  > 0 .  ( 1 7 )

แล้วใช้ฟังก์ชัน sigr7((พๆ7'0>(x) + ÿ )  จํ'าแนก,ให้ดำตอบ1ว่าตัวอย่าง AT ใด  ๆ อยู่ในประเภท i  
หริอ j  หล ังจากได้คำตอบทั้งหมดแล้ว ว ิธ ีแมกซ์ว ินจะนำคำตอบท ี่ได ้จากต ัวจำแนกท ั้ง 
k(k-\)/2 ตัว มาโหวตรวมกันโดยประเภทที่ได้ผลโหวตสูงที่สุด ก็จะเป็นคำตอบของแมกซ็วิน 
(ตังแสดงในรูปท่ี 5) ส่วนใน กรณีที่มีผลโหวตสูงสุดมากกว่า 1 ประเภท ก็จะทำการล่มคำตอบจาก 
ประเภทเหล่านั้น

รูปที่ 5 วิธ ีแมกซํวินสำหรับปัญหา 4 ประเภท
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2.2.3 วิธีดีดีเอ'จี (Decision Directed Acyclic Graph (DDAG))
Platt และคณะ [3] ได ้เสนอวิธ ีด ีด ีเอจ ี โดยใช ้โทโปโลย ีของกราฟมาว ิเคราะห ์ซ ึ่งนำต ัว 

จำแนกแบบสองประเภทหลายต ัวมาใช ้ร ่วมก ัน เป ็นต ัวจำแนกแบบหลายประเภทหน ึ่งต ัว สำหรับ 
ป ัญ หาท ี่ม ี k  ป ระเภ ท  ใน ข ั้น ต อ น ก า รเร ีย น ร ู้จ ะ ส ร ้า งต ัว จ ำ แ น ก แ บ บ ส อ งป ระ เภ ท จ ำ น ว น  
k ( k - 1)/2 ตัว เช ่น เด ียวก ับว ิธ ีแมกซ ํว ิน  แต ่ในข ั้นตอนการจำแนกจะใช ้กราฟ ไม ่ม ีวงแบบม ีท ิศทาง 
แต ่ละโนดจะม ีฟ ังก ์ช ันแบบสองประเภท ซ ึ่งม ีท ั้งหมด k ( k - 1)/2 โนดและม ี k  ใบ (ดูรูปที่ 6) แต่ละ 
โนดค ือต ัวจำแนกข ้อม ูลของประเภทท ี่ i  แ ละ j  เ ม ื่อต ้องการจำแนกข ้อม ูล X จะเรมจากโนดราก 
แล ้วฟ ังก ์ช ันแบบสองประเภทท ี่โนดจะถูกนำมาคำนวณ ถ ้าได ้ค ่าของฟ ังก ์ช ันน ้อยกว่าศ ูนย ์ก ็ออกท ี่ 
ก ิ่งซ ้าย ถ ้าได ้มากกว ่าหร ือ เท ่าก ับ ศ ูนย ์ก ็ออกท ี่ก ิ่งขวา ห ล ังจากน ั้นฟ ังก ์ช ันท ี่โนดต ่อมาจะถ ูก  
คำนวณจนถึงโนดใบซึ่งก ็ค ือคำตอบของดีด ีเอจี

รูปที่ 6 โครงสร้างของด ีด ีเอจีสำหรับป ัญหา 4 ประ๓ ท

ใน [4] ได้แสดงให้เห็นถึงข้อเสียของดีดีเอจี อย่างแรกก็คือ ดีดีเอจีจะให้ผลลัพธ์ที่มีการ 
แจกแจงความน่าจะเป็นไม่ลมํ่าเสมอ อันเนื่องมาจากการขึ้นอยู่กับลำดับของตัวจำแนกในกราฟ 
ซึ่งมีผลต่อความน่าเชื่อถือของอัลกอรีทึม นอกจากนี้ประเภทที่ถูกต้องที่วางอยู่ใกล้โนดราก จะมี 
ข้อเสียเมื่อเปรียบเทียบประเภทที่อยู่ใกล้โนดใบ เนื่องจากจะมีโอกาสที่จะถูกจำแนกมากครั้งกว่า 
ทำให้โอกาสที่จะถูกจำแนกผิดมีมากขึ้น อย่างที่สองคือ จำนวนครั้งที่ประเภทที่ถูกต้องถูกจำแนก 
สูงทำให้มีความผิดพลาดสะสมสูง และสํงผลให้จำแนกผิดได้ เล้นทางการจำแนกของดีดีเอจีมี 
ค่าความลึกเท่ากับ k-1 นั้นคือจำนวนครั้งที่ประเภทที่ถูกต้องถูกจำแนกกับประเภทอื่นจะแปรผัน 
ตามจำนวนประเภทข้อมูลทั้งหมด
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2.2.4 ว ิธ ีเอด ีเอจ ี (Adaptive Directed Acyclic Graph (ADAG))
Ussivakul และ Kijsirikul [4] เสนอวิธ ีการท ี่ลดข ้อเล ียของว ิธ ีด ีด ีเอจ ีเร ียกว ่า ว ิธ ีเอด ีเอจ ี 

เป ็นกราฟไม ่ม ีวงแบบม ีท ิศทาง ท ี่ป ร ับ โครงสร ้างเป ็นร ูปคล ้ายสามเหล ี่ยมคว ํ่า  โดยจะเล ือกต ัว 
จำแนกแบบสองประเภท มาใช ้จำแนกเพ ียง k -1 ตัวในปัญหา k  ประเภท ในขั้นตอนการจำแนก 
จะม ีการแบ ่งเป ็นข ั้น  โดยในแต ่ละข ั้นจะเล ือกต ัวจำแนกแบบสองประเภทมาจำนวน k ! 2  ตัวเพื่อ 
จ ับค ู่ให ้ท ุกประเภทข้อม ูลถ ูกจำแนก 1 ครั้งในแต ่ละข ั้น และเม ื่อจำแนกแล ้วจำนวนประเภทข้อม ูล 
จะลดลงเหลือครึ่ง หนึ่งในขั้นถ ัดมา จนเหล ือประ๓ ทเดียวในระดับล่างสุด (ดูรูปที่ 7)

A d a p t iv e  L a y e r  A

A d a p t iv e  L a y e r  B

O u tp u t  L a y e r

ร ูป ท ี่ 7 โครงสร้างของเอด ีเอจ ีสำหรับป ัญหา 8 ประ๓ ท

จากโค รงสร ้างข อ งว ิธ ีเอ ด ีเอ จ ีท ำให ้ท ุก ป ระ เภ ท ข ้อ ม ูลม ีโอ ก าสข อ งจำน วน ค ร ั้งท ี่จ ะถ ูก  
จำแนกเท ่าถ ัน จ ึงลดจำนวนครั้งท ี่ประ๓ ทท ี่ถ ูกต ้องถูกจำแนกก ับประ๓ ทอื่นจ ึงลดความผิดพลาด 
สะสมลงได้ อย ่างไรก ็ตามความถ ูกต ้องของวิธ ีน ี้ย ังคงข ึ้นก ับลำด ับการจ ับค ู่เพ ื่อจำแนกของประเภท 
ข้อม ูลในแต ่ละข ั้น ในว ิธ ีอาร์เอด ีเอจ ี [5] จะเสนอว ิธ ีการเล ือกลำด ับท ี่เหมาะสมในการจ ับค ู่จำแนก 
ข ้อม ูลในแต่ละข ั้น เพ ื่อให ้ม ีโอกาสจำแนกข้อม ูลผิดในแต่ละขั้นน ้อยทีส่ ุด
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2.2.5 วิธีอาร์เอดีเอจี (Reordering Adaptive Directed Acyc lic Graph (RADAG))

1 1 2 3 4 5 ... k
: T T

In itia l phase

C lassifying  & 
R eordering phase

Cï\^ /C2
c lvsC 2 I <—  Final classifier O utput ph ase

รูปที 8 โครงสร้างการจำแนกข้อม ูลของอา?เอด ีเอจี

Phetkaew, et al. [5] นำเสนอวิธ ีการใหม ่ เร ียกว่าอา?เอดีเอจี เพ ื่อปรับปรุงความถูกต ้อง 
ของวิธ ีเอดีเอจีเด ิม [4] โดยในโครงสร้างของการจำแนกน ั้นจะเป ็นร ูปคล ้ายสามเหล ี่ยมควํ่าเหม ือน 
ว ิธ ีเอ ด ีเอ จ ี แ ต ่จ ะ ม ืก ารเล ือ ก ล ำ ด ับ ท ี่ท ำ ให ้เก ิด ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ งก า รจ ำ แ น ก ใน  
แ ต ่ล ะ ช ัน โด ย ว ิธ ีก า ร เล ือ ก จ ะ ใ ข ้อ ัส ก อ ร ิท ึม ข อ ง ก า ร จ ับ ค ู่ส ม บ ูร ณ ์แ บ บ น ํ้า ห น ัก น ้อ ย ส ุด  
(Minimum-Weight Perfect Matching) [6] เพ ื่อจ ับค ู่ให ้ค ่าขอบเขตความผิดพลาดรวมในแต ่ละช ั้น 
ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด โดยค ่าขอบเขตความผ ิดพลาดของฟ ังก ์ช ันแบบสองประเภทแต ่ละต ัวหาได ้จากค ่า 
ประส ิทธ ิภาพโดยน ัยท ั่วไปของช ัพพอ?ตเวกเตอ?แมชช ีน  (Generalization Performance of 
Support Vector Machine) [11] และเม ื่อม ีการจำแนกผ ่านไปล ํช ั้นใหม ่ก ็จะม ืการเร ียงลำด ับการ 
จำแนกใหม่ (Reordering) อ ีกจนเหลือประเภทเด ียวในชันสุดท ้ายซึ่งเป ็นคำตอบของอา?เอดีเอจี
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2.2.6 ว ิธ ีจ ำ แ น ก ข ้อ ม ูล แ บ บ แ ต ก ค ร ึ่ง แ บ บ ส ม ด ุล  (Balanced Dichotomization 
Classification)

Kijsirikul, et al. [7] เสนอว ิธ ีจำแนกข ้อม ูลแบบแตกคร ึ่งแบบสมด ุล  (Balanced 
Dichotomization) ซ ึ่งม ีแนวค ิดในการจำแนกข ้อม ูลโดยนำต ัวจำแนกแบบสองประเภทมาสร้างเป ็น 
ต ้นไม ้ไบนารีสำหรับการจำแนกแบบหลายประเภท หล ักเกณ ฑ ์ในการเล ือกต ัวจำแนกมาสร้างโนด 
ของต ้นไม ้จะพ ิจารณ าเล ือกต ัวจำแนกท ี่แบ ่งประเภทข ้อม ูลได ้สมด ุลท ี่ส ุด  เม ือกล ่าวถ ึงต ัวจำแนก 
แบบสองประเภทซ ึ่งอ ีกน ัยหน ึ่งค ือ ระนาบหลายม ิต ิท ี่แบ ่งประเภทข ้อม ูลสองประเภทออกจากก ัน  
การหาระนาบท ี่แบ ่งข ้อม ูลได ้สมด ุลท ี่ส ุดค ือ  แบ ่งแล ้วให ้จำนวนประเภท ท ี่ตกอย ู่แต ่ละด ้านของ 
ระนาบม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันมากท ี่ส ุด  เทคน ิคน ี้ได ้ใช ้ฟ ังก ์ช ัน  บทB alancedScore เป ็นต ัวว ัดค ่าความ 
สมดุลของระนาบจากสูตรต่อไปนี้

U nBalancedScore = C ou n tL eft+  C ountR ight+  (0.5) IC o u n tL e ft-  CountRight+ (18)

โดยท ี่ C ountLeft ค ือจำน วน ป ระเภ ท ข ้อ ม ูลท ี่ม ีต ำแห น ่งอ ย ู่ใน ฝ ังซ ้ายของระน าบ และ 
C ountR ight ค ือจำนวนประเภทข ้อม ูลท ี่ม ีตำแหน ่งอย ู่ในฝ ังขวาของระนาบ ซ ึ่งระนาบท ี่ได ้ค ่าของ 
ฟ ังก ์ช ัน U nB alancedScoreน้อยท ี่ส ุดก ็จะถ ูกเล ือกให ้เป ็นระนาบที่แตกครึ่งแบบสมดุลท ี่ส ุด

ต ัวอย ่างหากตำแหน ่งของข ้อม ูลกรณ ีป ัญ หาการจำแนกจำนวน 4 ประเภทเป ็น ดังรูปที่ 9 
เม ื่อ ใช ้ว ิธ ีการแตกคร ึ่งแบบสมด ุล  ในแต ่ละรอบต ้องสร ้างต ัวจำแนกแบ บ สองป ระเภทท ุกแบ บ ท ี่ 
เป ็นไปได ้จากน ั้นจ ึงคำนวณ ค ่า UnBalancedScore ของต ัวจำแนกแต ่ละต ัวเพ ื่อใช ้ในการพ ิจารณ า 
เล ือกมาเป ็นโนดของต ้นไม ้สำหร ับการจำแนกแบบหลายประเภท(ด ูร ูปท ี่1 0 ประกอบ)

1 ’ ’ , *

3 3
3

4 4

4

รูปท่ี 9 ตัวอย่างตำแหน่งของข้อมูลกรณีปัญหา 4 ประ๓ ท
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(ก) ตำแหน่งของข้อมูลประเภทอื่นๆ 
เม ื่อเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 1-2 เม ื่อเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 1-3

(ค) ตำแหน่งของข้อมูลประเภทอื่นๆ
เม ือเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 1-4

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

2 22 4 4
2 2 22 2 4 4 4 44

(ง) ตำแหน่งของข้อมูลประเภทอื่นๆ 
เม ื่อเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 2-3

(จ) ตำแหน่งของข้อมูลประเภทอื่นๆ 
เม ื่อเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 2-4

(ฉ) ตำแหน่งของข้อมูลประเภทอื่นๆ 
เม ื่อเท ียบกับตัวจำแนกประเภท 3-4

รูปท่ี 10 การแบ่งข้อมูลด้วยตัวจำแนกแบบสองประ๓ ททุกแบบที่เป็นไปได้ กรณีปัญหา 4 ประ๓ ท
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ค่า บ ท BalancedScore ของตัวจำแนก 1-2 = 2 + 2 - 0.5 I 2-2 I = 4
ค่า U nBalancedScore ของตัวจำแนก 1-3 = 3 + 2 - 0.5 I 3-2 I = 4.5
ค่า U nBalancedScore ของตัวจำแนก 1-4 = 3 + 2 - 0.5 I 3-2 I = 4.5
ค่า U nBalancedScore ของตัวจำแนก 2-3 = 3 + 2 - 0.5 I 3-2 I = 4.5
ค่า U nBalancedScore ของตัวจำแนก 2-4 = 3 + 2 - 0.5 I 3-2 I = 4.5
ค่า U nB alancedScore ของตัวจำแนก 3-4 = 3 + 2 - 0.5 I 3-2 I = 4.5

ตังน ั้นต ัวจำแนกที่ให ้ค ่า UnBalancedScore ตํ่าสุดคือ 1-2 จ ึงได ้ว ่าโนดแรกหรอโนดรากของ 
ต ้น ไม ้สำห ร ับ การจำแน กแบ บ ห ลายป ระเภ ท ของป ัญ ห าน ี้ คือ ต ัวจำแน ก แ บ บ ล องป ระเภ ท 1-2 
นั่นเอง

ในรอบต่อๆ มาก็ไช้ว ิธ ีการเดียวกันโดยต้นไม้สำหรับการจำแนกแบบหลายประ๓ ทที่สร้างจาก 
ค่า UnBalancedScore ของข้อมูลชุดตังกล่าว กรณีที่ดีที่ส ุดแสดงตังรูปที่ 11

รูปที่ 11 โครงสร้างการจำแนกข้อม ูลของการแตกครึ่งแบบสมดุล กรณ ีป ัญ หา4 ประ๓ ท

เม ื่อพ ิจารณารูปท ี่ 10(ค) และ 10(ง) พบว่าต ัวจำแนก 1-4 และ 2-3 แบ ่งประเภทข้อม ูล 
ด ้านบวกม ีจำนวนประเภทเป ็น 3 และด ้านลบม ีจำนวนประเภทเป ็น 2 ทั้งคู่ โดยเม ื่อไปคำนวณค่า
UnBalancedScoreจ ึงให ้ค ่าท ี่เท ่าก ัน หากพ ิจารณ าด ้วยสายตาจะพบว่าต ัวจำแนก 2-3 ม ีแนวโน้มที่ 
ด ีกว ่าเน ื่องจากแบ ่งข ้อม ูลประ๓ ทที่ 2 แล้วมีเพ ียง 1 ใน 8 ท ี่ตกอย ู่ในด ้านบวกขณ ะที่ข ้อม ูลประเภท 
เด ียวก ันท ี่เหล ือตกอย ู่ในด ้านลบท ั้งหมดแต ่ต ัวจำแนก 1 -4 เม ื่อใช ้จำแนกข ้อม ูลประเภทท ี่2 พบว่า 
ข ้อม ูลตกอย ู่ท ั้งด ้านบวกและด ้านลบอย ่างละครึ่ง ตรงจ ุด น้ีจะเห ็นว ่าฟ ังก ์ช ัน  UnBalancedScore ไม่ 
สามารถแยกได ้ว ่าต ัวจำแนก 2 ต ัวน ี้ ต ัวใหนท ี่ม ีแนวโน ้มในการจำแนกประเภทได ้ด ีกว ่าก ันซ ึ่ง  
น ับเป ็นจุดอ ่อนอย่างหนึ่งของเทคนิคการแตกครึ่งแบบสมดุล
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สำหร ับว ิธ ีน ี้หากได ้ระนาบท ี่แบ ่งประเภทข ้อม ูลแล ้วให ้จำนวนประเภทท ี่ตกอย ู่แต ่ละด ้าน 
ของระน าบ ม ีค ่า เท ่าก ัน น ั่น ค ือ  ต ้น ไม ้ท ี่ได ้จะเป ็น ต ้น ไม ้แบ บ สม ด ุลท ี่ส ุด และต ้น ไม ้ต ้น น ั้น ย ่อม ม ี 
แนวโน ้มท ี่จะให ้ค ่าเฉล ี่ยของจำนวนคร ั้งในการจำแนกท ี่ต ํ่าด ้วย ว ิธ ีน ี้จะใช ้ลดจำนวนคร ั้งในการ 
จำแนกได ้ด ีในกรณ ีท ี่ความน ่าจะเป ็นในการเก ิดข ้อม ูลแต ่ละประเภ ทม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันซ ึ่งในทาง 
ปฎ ิบต ิหาได ้เป ็นเซ ่นน ั้นไม ่ หากย ังคงสร้างต ้นไม ้โดยเป ็นต ้นไม ้ท ี่สมด ุลอย ู่ เม ื่อนำต้นไม ้น ี้ไปใข ้ก ็จะ 
ให ้จำนวนคร ังเฉล ี่ยในการจำแนกประเภทข ้อม ูลส ูงโดยไม ่จำเป ็น  จ ึงเป ็นท ี่มาของงานว ิจ ัยช ิ้นน ี้ซ ึ่ง 
จะได ้อธิบายรายละเอ ียดของแนวคิดใหม่ในบทกัดไป


	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


