


สัญญาเลขที่ MRG5080318

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์

อัลกอริทึมที่รับประกันคณุภาพคำาตอบ สำาหรับปัญหาการหาคา่ที่ดทีี่สุดเชิงการจดั การคำานวณเชงิ
ออนไลน์ และการเรียนรููดูวยเครื่องจักร

Algorithms with performance guarantees for combinatorial optimization, on-line computation, and 
machine learning

โดย

นายจิตรท์ัศน์  ฝักเจรญิผล หัวหนูาโครงการวิจัย
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

50 พหลโยธิน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพ 10900

นายบุญเสริม  กิจศิริกุล นักวิจัยที่ปรึกษา
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

254 ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กทม. 10330 

สนันสนุนโดยสำานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา
และสำานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย

(ความเห็นในรายงานน้ีเป็นของผู้วิจัย สกอ. และ สกว.ไม่จำาเป็นตูองเห็นดูวยเสมอไป)

1



Abstract (บทคัดย่อ)
Project Code : MRG5080318
(รหัสโครงการ)

Project Title : Algorithms with performance guarantees for combinatorial optimization, on-
line computation, and machine learning

(ชื่อโครงการ) อัลกอรทิึมทีร่ับประกันคุณภาพคำาตอบ สำาหรับปัญหาการหาค่าที่ดีที่สุดเชิงการจัด การ
คำานวณเชิงออนไลน์ และการเรียนรู้ดูวยเครื่องจักร

Investigator : Jittat Fakcharoenphol
(ชื่อนักวิจัย) นายจิตร์ทัศน์  ฝักเจริญผล

E-mail Address : jtf@ku.ac.th

Project Period : 2 ปี
(ระยะเวลาโครงการ)

We present two results related to machine learning and online computation.  
The first result presents short proofs on the mistake bounds of the 1-nearest neighbor 

algorithm on an online prediction problem of path labels. The algorithm is one of key ingredients in 
the algorithm by Herbster, Lever, and Pontil for general graphs. Our proofs are combinatorial 
and naturally show that the algorithm works when the set of labels is not binary. 

The second result is related to our previous work on learning reductions.  We present a 
counter example showing that an algorithm for constructing multiclass predictors from binary 
predictors cannot preserve the performance of the binary predictors.  Through this example, we 
discover that our previous result contains errors.
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เน้ือหางานวิจัย

1. ความสำาคัญและที่มาของปัญหาทีท่ำาการวิจัย
อลักอริทึม คือวิธีการที่ชัดเจนในการหาคำาตอบของปัญหาหน่ึง ๆ อย่างไรก็ตาม ปัญหาส่วนมากมิไดู

ตอูงการแค่ “คำาตอบ” เทา่นัน้ หากแต่ตอูงการคำาตอบที่ “ดีที่สุด” ซึ่งอาจจะเป็นในแง่ของความถ้กตูอง หรือการ
เป็นคำาตอบที่มีค่าใชูจ่ายนูอยที่สุด เป็นตูน

อย่างไรก็ตาม เราไม่จำาเป็นที่จะตอูงออกแบบอัลกอริทึมที่คำานวณหาคำาตอบที่ดีที่สุดไดูเสมอไป ทัง้น้ี
อาจมีสาเหตุเช่น 

1. ความ “ยาก” ของปัญหา  กล่าวคือปัญหาที่เราตูองการหาคำาตอบเป็นปัญหาทีอ่ย้่ในกลุ่ม NP-hard 
ซึ่งเราไม่คาดหวังว่าจะมีอัลกอรทิึมที่มปีระสิทธิภาพ (polynomial-time algorithm) สำาหรบัหาคำาตอบ 

2. ความไม่ครบถูวนของขอูม้ล กล่าวคือ ในการหาคำาตอบนัน้ เราไม่ไดูรับขูอม้ลปูอนเขูาที่ครบถูวน 
ทัง้น้ีเน่ืองมาจากลักษณะของปัญหา 

อย่างไรก็ตาม อุปสรรคทัง้สองประเภททำาใหูเกิดกลุ่มของปัญหาที่น่าสนใจ ทัง้ในทางปฎิบัติ (การนำาไป
ใชูจริง) และในเชิงทฤษฎี กล่าวคือ

1.  ปัญหาการหาคา่ที่ดทีี่สุดที่ยากระดับเอ็นพี (NP-hard optimization problems) ตัวอย่างของ
ปัญหาที่สำาคัญที่มีลักษณะดังกล่าว เช่น ปัญหาคนขายของ (Traveling Salesman Problem), ปัญหาคนซ่อม
ของ (Traveling Repairman Problem), ตูนไมูสไตเนอร์ (Steiner Tree Problem), ตัวแบ่งกราฟ (Graph 
Separator), ตูนไมูทอดขูามที่จำากัดเสูนผ่านศ้นย์กลาง (Bounded-diameter MST) ปัญหาเหล่าน้ีมีขูอจำากัดใน
แง่ของความยากของปัญหา

2.  ปัญหาออนไลน์ (on-line problems) เป็นกลุ่มของปัญหาที่อัลกอริทมึจะตอูงตัดสินใจบางอย่าง 
กอ่นที่จะเห็นขูอม้ลปูอนเขูาทัง้หมด ตัวอย่างของปัญหาออนไลน์ เช่น ปัญหาการจัดการแคช (cache 
management) ปัญหาการจัดตารางการทำางานแบบออนไลน์ (on-line scheduling) หรือ ปัญหาบนเครอืข่าย
ต่าง ๆ เช่น การหาเสูนทางเพ่ือส่งขูอม้ลในเครอืข่าย (routing) หรอื การสรูางตูนไมูมัลติคาสต์แบบออนไลน์ 
(multicast tree) เป็นตูน

3.  ปัญหาการเรียนรููดูวยเครื่องจักร (learning problems) ทีอ่ัลกอริทมึจะเห็นแค่เพียงตัวอย่าง
สำาหรบัการเรียนรู้เท่านัน้ เช่น ปัญหาการเรียนรู้จากตัวอย่าง (learning from examples หรือเรียกว่า 
supervised learning) 

สำาหรบัปัญหามากมายทีอ่ย้่ในกลุ่มเหล่าน้ี ไดูมีการพัฒนาอัลกอรทิึมที่พยายามจะหาคำาตอบใหูไดู “ใกลู
เคียง” กบัคำาตอบที่ดีที่สุด  โดยส่วนมากแลูว การแสดงคุณภาพของอัลกอริทึมเหล่าน้ีจะใชูการทดลอง และเป็น
ทีน่่าสนใจทีอ่ัลกอรทิึมเหล่าน้ีมักทำางานไดูดีในทางปฏิบัติ

ถึงแมูว่าการวัดผลดูวยการทดลองจะสามารถยืนยันประสิทธิภาพของอัลกอริทึมไดูในระดับที่น่าพอใจ 
ผลลัพธ์ที่ไดูจากการทดลองมักขึ้นกบักระบวนการที่ใชูในการทดลอง โดยเฉพาะการเลือกหรือการสุ่มขอูม้ลปูอน
เขูา (input) ทำาใหูผลที่วัดไดูจำากัดอย้่ภายใตูโมเดลที่สรูางขูอม้ลเหล่านัน้ และหลาย ๆ ครัง้ นอกจากโมเดล
สำาหรบัการสรูางขูอม้ลปูอนเขูาจะไม่ถ้กระบอุอกมาอย่างชัดเจนแลูว โมเดลดังกล่าวก็มักไม่ใช่ตัวแทนของ
ขอูม้ลปูอนเขูาจริง
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ปัญหาที่สำาคัญที่สุดของการออกแบบและวัดผลอัลกอริทึมดูวยการทดลองโดยทัว่ไปก็คือ การทดลองไม่
สามารถตอบคำาถามว่า ทำาไมอัลกอริทึมดังกล่าวจึงมีประสทิธิภาพดังที่ทดลองไดู แมูว่าคำาถามน้ีจะไม่เป็นที่
สนใจมากนักสำาหรับผู้ใชูงานซึ่งอาจพอใจกับผลลัพธ์ที่ไดู และมกัเป็นสิ่งที่ถ้กขูามผ่านไปโดยนักวิจัยเชิงทดลอง 
ดูวยเหตุผลต่าง ๆ แต่คำาถามที่ลึกซึ้งเหล่าน้ีนอกจากจะเป็นพ้ืนฐานที่สำาคัญสำาหรับการพัฒนาอัลกอริทึมที่ดีขึ้น 
และทำาใหูเราวางแผนและประเมินความสำาเร็จของแนวทางการวิจัยต่อไปไดูแลูว ความเขูาในธรรมชาติของ
ปัญหาและขีดจำากัดของการคำานวณ ยังเป็นช้ินส่วนเล็ก ๆ อกีช้ินหน่ึง ที่อาจช่วยใหูเราเขูาใจธรรมชาติของ “กา
รคำานวณ” ก็ไดู

สำาหรบังานวิจัยน้ี ผู้วิจัยไดูศึกษาปัญหาที่เกี่ยวขูองกบักลุ่มปัญหาทัง้สามที่กล่าวมาขูางตูน รวม 2 
ปัญหา คือ

1.   ปัญหาการการสรูางตัวจำาแนกแบบหลายประเภทจากตัวจำาแนกแบบทวิภาค   ซึ่งเป็นปัญหาที่
เกี่ยวขูองกับงานวิจัยเดิมที่เคยเสนอขอทุนวิจัยเมื่อปี พ.ศ. 2547 ของผู้วิจัย

การสรูางตัวจำาแนนแบบทวิภาคเป็นปัญหาที่มีเครื่องมือมากมายและสามารถทำาไดูอย่างมีประสิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตามการสรูางตัวจำาแนกในกรณีที่มีประเภททีตู่องการจำาแนกมากกว่าสองประเภทยังเป็นสิ่งที่ยากจะ
หาคำาตอบว่าปัจจัยใดเป็นตัวกำาหนดความยากหรือง่ายในการฝึกสอนตัวจำาแนก    แนวทางหน่ึงในการสรูางตัว
จำาแนกคือการสรูางตัวจำาแนกแบบหลายประเภทจากตัวจำาแนกแบบทวิภาค  ปัญหาที่ผู้วิจัยสนใจคือการพิสจ้น์
ประสทิธภิาพของตัวจำาแนกทีส่รูางไดู โดยพิจารณาตัวจำาแนกแบบทวิภาคเป็นกล่องดำา หรอืทีเ่รียกว่าการลด
รป้การเรียนรู้ (learning reductions)

2. ปัญหาการทำานายแบบออนไลน์บนกราฟ ซึ่งเป็นปัญหาที่เกี่ยวขูองกบัทัง้สามกลุ่มปัญหาที่เสนอ
ในหัวขูอวิจัย  ปัญหาดังกล่าวศึกษาการทำานายปูายช่ือของจุดยอดในกราฟแบบออนไลน์ ในปัญหาดังกล่าวจะมี
กระบวนการในการเรียนรู้และการทำานายที่เกิดขึ้นพรูอม ๆ กัน  และตอูงการจะทำานายใหูมีจำานวนครัง้ที่ผิด
พลาดนูอยที่สุด

2. วัตถุประสงค์ของโครงการ
โครงงานวิจัยน้ีมีเปูาหมายเพ่ือศึกษาคุณสมบตัิเชิงทฤษฎีของอัลกอริทึมในแง่ของคุณภาพของผลลัพธ์ 

และออกแบบอัลกอริทึมที่ดีขึ้น โดยมุ่งเนูนที่ปัญหาสามกลุ่มสำาคัญคือ กลุ่มปัญหาการหาคำาตอบที่ดีที่สุด, กลุ่ม
ปัญหาออนไลน์, และกลุ่มปัญหาการเรียนรู้ดูวยเครื่องจักร

3. การดำาเนินงานและผลการวิจัยอย่างย่อ
ในส่วนน้ี จะกล่าวถึงภาพรวมของผลการวิจัย สำาหรับผลการวิจัยอย่างเป็นทางการแสดงในส่วนภาคผนวก
3.1   การวิเคราะห์อัตราความผิดหวัง และตัวอย่างโตูแยูง  
ในช่วงปีที่ 1 ไดูพยายามขยายขอบเขตของผลงานวิจัยเดิมที่ไดูรับการสนับสนุนจากทุนวิจัยเมื่อปี พ.ศ. 2547 
ทีไ่ดูศึกษาการสรูางตัวจำาแนกแบบหลายประเภทจากตัวจำาแนกแบบทวิภาค โดยศึกษาความเปล่ียนแปลงของ
อตัราความผิดพลาด (error) ของตัวจำาแนกที่สรูางขึ้น เทยีบกับตัวจำาแนกเชิงทวิภาคเดิม
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ผู้วิจัยพยายามขยายขอบเขตที่ไดูใหูครอบคลุมถึงคุณสมบัติทีส่ำาคัญอีกคุณสมบตัิหน่ึงของตัวจำาแนก 
คืออัตราความผิดหวัง (regret) ซึ่งนิยามเป็นผลต่างระหว่างอัตราความผิดพลาดของตัวจำาแนก กับอัตราความ
ผิดพลาดของตัวจำาแนกที่ดีที่สุด

อย่างไรก็ตาม เมื่อไดูพยายามปรับปรุงบทพิส้จน์ใหูสามารถใชูไดูในกรณีทัว่ไป กลับพบตัวอย่างโตูแยูง 
(counter example)  ที่แสดงว่าภายใตูนิยามของความผิดหวังที่ใชู อัลกอริทมึดังกล่าวไม่สามารถแปลงอัลกอริ
ทมึแบบทวิภาคใหูเป็นอัลกอริทึมแบบหลายกลุ่มในขณะที่ยังรักษาอัตราความผิดหวังไดูเท่าที่คาดไวู  

ตัวอย่างดังกล่าวยังแสดงใหูเห็นถึงขูอผิดพลาดในบทพิส้จน์ประสิทธิภาพเดิมที่แสดงว่า ADAG 
สามารถลดร้ปไดูโดยรักษาอัตราความผิดพลาด (error)  ในส่วนน้ีผู้วิจัยไดูเขียน Erratum และส่งไปตีพิมพ์ใน
การประชุมวิชาการทีเ่คยไดูนำาเสนอผลงานเดิมไปแลูว
3.2   ปัญหาการทำานายแบบออนไลน์บนกราฟ  
ในช่วงปีที่ 2 ผู้วิจัยไดูศึกษาปัญหาการทำานายบนกราฟแบบออนไลน์   ปัญหาน้ีจะพิจารณาเกมบนกราฟทีม่ีการ
แปะปูายช่ือบนจุดยอดระหว่างผู้ทำานายและผู้ถาม  เมื่อเริ่มตูน ผู้ทำานายจะไดูรับกราฟที่ซอ่นปูายช่ือของทกุ ๆ 
โหนดไวู  จากนัน้เกมจะดำาเนินไปเป็นรอบ ๆ  ผู้ถามจะถามปูายช่ือของจุดยอดบนกราฟ  ผู้ทำานายจะตอูง
ทำานายปูายช่ือดังกล่าว หลังจากที่ไดูทำานายแลูว ผู้ถามจะเฉลยคำาตอบใหูกับผู้ทำานาย   เปูาหมายของเกมน้ีคือ
ตอูงการจะทำานายใหูมีความผิดพลาดนูอยที่สุด

ปัญหาออนไลน์ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใชูไดูกับงานหลายประเภท เช่น การจำาแนกจดหมายขยะ การ
จำาแนกแบบหลายกลุ่ม เป็นตูน

ผู้วิจัยไดูนำาเสนอแนวทางแกูปัญหาใหม่ โดยทัง้อัลกอริทึมและวิธีการพิส้จน์เป็นแบบ combinatorial 
ซึ่งแตกต่างจากแนวทางเดิมที่ใชูกันอย้่ ทีเ่นูนการแปลงกราฟซึ่งเป็นวัตถุเชิง combinatorial ใหูอย้่ในรป้ที่
จัดการไดูดูวยคณิตวิเคราะห์และพีชคณิตเชิงเสูน   นอกจากน้ี อลักอริทึมยังสามารถทำางานไดูในกรณีทีปั่ญหา
การทำานายไม่ใช่ปัญหาเชิงทวิภาคดูวย

อย่างไรก็ตาม ระหว่างรอการตีพิมพ์   Herbster, Lever, และ Pontil ก็ไดูนำาเสนอวิธีการคลูาย ๆ กนั 
แต่ใชูการพิส้จน์ที่ค่อนขูางซับซอูน (ด้การอูางอิงไดูจาก manuscript ทีแ่นบในภาคผนวก)  และใหูขอบจำากัดที่ดี
กว่า  อย่างไรกต็าม การพิส้จน์ของ Herbster และคณะไม่สามารถแสดงไดูอย่างชัดเจนว่าวิธีการดังกล่าว
สามารถใชูไดูกับการทำานายที่ไม่ใช่ปัญหาเชิงทวิภาค
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Output ที่ไดจูากโครงการวิจัยที่ไดูรับทนุจาก สกอ. และ สกว.

1. ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ
ผลงานในส่วนที่สองไดูรับยอมรับใหูตีพิมพ์ในวารสาร Information Processing Letters โดยสำานัก

พิมพ์ Elsevier  วารสารดังกล่าวม ีImpact Factor 0.706 (ระบุที่หนูาเว็บของวารสาร)
ขณะน้ียังไม่ทราบฉบับที่ลงพิมพ์ อย่างไรก็ตามบทความดังกล่าวไดูรับการเผยแพร่แบบออนไลน์แลูวใน

หนูาเว็บของวารสารดังกล่าว
บทความออนไลน์: http://dx.doi.org/10.1016/j.ipl.2010.02.008

2. การนำาผลงานวิจัยไปใชูประโยชน์
N/A

3. อ่ืนๆ
N/A
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