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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ลําดับดีเอ็นเอมีความสําคัญตอการทํานายดีเอ็นเอที่ไมรูเบส ลําดับดีเอ็นเออาจ
พิจารณาใหอยูรูปของสัญญาณท่ีปอนเขามาตามเวลาตางๆ การจัดการกับสัญญาณตามเวลา สามารถ
จัดการไดสะดวกโดยใชแบบจําลองของเซลลประสาทชนิดสไปกิง งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการประยุกต
เซลลประสาทแบบสไปกิงท่ีผานมา ไดกระทํากับกลุมขอมูลท่ีมีขนาดเล็กมาก เชน ขอมูล XOR และ

ขอมูลท่ีไมไดมาตามลําดับเวลา อยางไรก็ตาม การประยุกตเซลลประสาทแบบสไปกิง กับขอมูลท่ี
เขามาตามลําดับเวลา ไดมีการศึกษานอยมากในชวงท่ีผานมา งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาการ
ประยุกตใชเซลลประสาทแบบสไปกิงกับปญหาการทํานายสัญลักษณดีเอ็นเอในรูปของสัญญาณท่ี
เขามาตามลําดับเวลา และศึกษาการแบงกลุมขอมูลโดยใชระยะแบบยุคลิดและสหสัมพันธเพียรสัน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการแบงกลุมขอมูลโดยใช
ระยะแบบยุคลิดและสหสัมพันธเพียรสัน สําหรับการทํานายสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ีคลุมเครือใน
ลําดับดีเอ็นเอโดยใชโครงขายประสาทแบบสไปกิง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ลําดับดีเอ็นเอท่ีใชในการวิจัยนี้ คือ แบคทีเรียอีโคไล (E.coli) 4 สายพันธุ คือ 

CFT073, K12, O157: H7 EDL933, และ O157: H7 สายพันธุยอย RIMD 0509952 ท่ีไดมาจาก

ฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด EMBL ของสถาบันสารสนเทศแหงยุโรป (European 

Bioinformatics Institute, EBI) 

1.3.2  ศึกษาการทํานายสัญลักษณท่ีคลุมเครือ 1 ตัว 

1.3.3  ใชรูปแบบลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค (spike train pattern) เปนขอมูลนําเขาของ

โครงขายประสาทแบบสไปกิง 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดวิธีการแบงกลุมท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ี
คลุมเครือในลําดับดีเอ็นเอ โดยใชโครงขายประสาทแบบสไปกิง 
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1.4.2  ไดโครงขายประสาทประสาทแบบสไปกิงท่ีสามารถทํานายสัญลักษณนิ
วคลีโอไทดท่ีคลุมเคลือได 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเอกสารตางๆ ท่ีเกี่ยวของ 

1.5.2  ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชทดลอง 

1.5.3 ทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 

1.5.4 แกไขขอผิดพลาด 

1.5.5 ทดลองและเก็บผลการทดลอง 

1.5.6 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

  



บทที่  2 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทํานายสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ีคลุมเครือ 

Kitiporn Plaimas, Chidchanok Lursinsap, และ Apichat Suratanee [1,2] 

เสนอวิธีการหาคุณลักษณะท่ีสําคัญจากขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาสําหรับ
โครงขายประสาทเทียม ในทํานายสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ีคลุมเครือในลําดับดีเอ็นเอ  ซ่ึงโครงขาย
ประสาทเทียมท่ีประกอบดวยเซลลประสาทแบบซิกมอยดเช่ือมโยงกันดวยโครงสรางโครงขายแบบ
แพรไปขางหนาหลายช้ัน (Multilayer feed forward network) การหาคุณลักษณะท่ีสําคัญนั้นอาศัย

ตําแหนงความสัมพันธของลําดับนิวคลีโอไทดกอนหนาสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ีคลุมเครือ ทําให
ไดรูปแบบขอมูลนําเขาดังนี้ 

, ; , ; , ; , ;
, , ,

1 1 1
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i j i j i j i j

S i j P j i i j P j i i j P j i i j P j i
A A T T C C G G

V
r r r∈ > ∈ > ∈ > ∈ >

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ∏ ∏ ∏ ∏
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ,

1
r

⎞
⎟
⎟
⎠

 

โดยท่ี   เวกเตอรคุณลักษณะของลําดับนิวคลีโอไทด  
 , ,  และ  คือเซตของตําแหนงนิวคลีโอไทด A, T, C และ G ในลําดับนิวคลี

โอไทด  ตามลําดับ 

  คือการเรียงประกอบตอกันของตําแหนงความสัมพันธ 

SV S

AP TP CP GP

S
∏

นอกจากนี้ยังไดแบงชุดขอมูลเปนกลุมยอยๆ ตามคุณลักษณะ แลวใหโครงขาย
เรียนรูชุดขอมูลในแตละกลุมอยางเปนอิสระตอกัน และจากการทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบ ไดคา
ความถูกตองเฉล่ียเทากับ 93.34 % 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแบงกลุมขอมูลโดยใชโครงขายประสาทแบบสไปกิง 

Sander M. Bohte, Joost N. Nok, และ Han La Poutre [3] เสนอข้ันตอนวิธี 

SpikeProp ซ่ึงเปนข้ันตอนวิธีการเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised learning algorithm) ของ

โครงขายประสาทแบบสไปกิง ข้ันตอนวิธีนี้คลายกับข้ันตอนวิธี error backpropagation สําหรับ

โครงขายประสาทเทียมแบบซิกมอยด ขอจํากัดของ SpikeProp คือสามารถจัดการกับเวลาที่เกิดส

ไปคเพียงครั้งเดียวเทานั้นตอหนึ่งนิวรอน เวลาท่ีเกิดสไปคหลังจากน้ันจะไมสนใจและไมนํามา
คํานวณดวย ข้ันตอนวิธี SpikeProp ใชวิธีการปรับคาน้ําหนักแบบ Gradient Descent ดังสมการท่ี 

2.1 
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    ij
ij

Ew
w

η ∂
Δ = −

∂
    (2.1) 

โดยท่ี    คือคาน้ําหนักของการเช่ือมระหวางเซลล i  กับ  ijw j

 E   คือฟงกชันความคลาดเคล่ือน (Error function) 

คือขนาดของการเปล่ียนคาน้ําหนัก    ijwΔ

 η   คืออัตราการเรียนรู (Learning rate) 

 
ij

E
w
∂
∂

  คือความคลาดเคล่ือนเกรเดียนท (Error gradient) 

และในงานวิจัยนั้นไดนําข้ันตอนวิธี SpikeProp ไปแกปญหาแบงกลุมขอมูล XOR, Iris, 

Wisconsin breast-cancer และ Statlog Landsat 

Jianguo Xin, และ Mark J. Embrechts [4] เสนอวิธีการปรับคาน้ําหนักโดยการ

เพิ่มคาโมเมนตัม (momentum term) ซ่ึงเปนขนาดของการเปล่ียนคาน้ําหนักในรอบกอนหนา ใน

สมการการปรับคาน้ําหนัก และมีการปรับอัตราการเรียนรูในแตละรอบของการปรับคาน้ําหนัก ดัง
สมการท่ี 2.2 

   ( ) ( 1)
( )

t
ij t ijt

ij

Ew
w

η α tw −∂
Δ = − + Δ

∂
   (2.2) 

โดยท่ี   คือ อัตราการเรียนรูในรอบท่ี  tη t
 α    คือ คาคงท่ีโมเมนตัม 

 ( 1)t
ijwα −Δ   คือ คาโมเมนตัมในรอบท่ี  1t −

และนําไปใชแกปญหาการแบงกลุมขอมูล Iris 

Benjamin Schrauwen, และ Jan Van Campenhout [5] เสนอกฎการเรียนรูโดย

การปรับพารามิเตอรอ่ืนๆ ไดแก เวลาหนวง (synaptic delays), คาคงท่ีทางเวลา (time constants) 

และ thresholds ของนิวรอน โดยใชวิธีการปรับพารามิเตอรแบบ Gradient Descent ดังสมการท่ี 

2.3, 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ  

   ij d
ij

Ed
d

η ∂
Δ = −

∂
     (2.3) 
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   ij
ij

E
ττ η
τ
∂

Δ = −
∂

     (2.4) 

   j
j

E
θθ η
θ
∂

Δ = −
∂

     (2.5) 

โดยท่ี  ,  และ  คือ อัตราการเรียนรูสําหรับเวลาหนวง, คาคงท่ีทางเวลา และ threshold 

ของนิวรอน ตามลําดับ 
dη τη θη

 , ijdΔ ijτΔ  และ  คือ ขนาดของการปรับเวลาหนวง, คาคงท่ีทางเวลา และ 

threshold ของนิวรอน ตามลําดับ 
jθΔ

  ijd คือ เวลาหนวงระหวางนิวรอน i  กับ  j
 ijτ  คือ คาคงท่ีทางเวลาระหวางนิวรอน i  กับ  j
 jθ  คือ threshold ของนิวรอน  j
และนําไปใชแกปญหาแบงกลุมขอมูล XOR 

 



บทที่  3 

ความรูพ้ืนฐาน 

3.1 ความรูเบื้องตนเก่ียวกับดเีอ็นเอ 

3.1.1 องคประกอบและโครงสรางของดีเอ็นเอ 

ดีเอ็นเอ หรือ กรดดีออกซิไรโบนิวคลีอิก (DeoxyriboNucleic Acid, DNA) เปน

สารพันธุกรรมชนิดหนึ่งท่ีอยูในเซลลของส่ิงมีชีวิต ประกอบดวย หนวยยอยท่ีเรียกวา นิวคลีโอไทด 
(nucleotide) ซ่ึงประกอบดวย 3 สวน คือ น้ําตาล หมูฟอสเฟต และเบส 4 ชนิด คือ อะดีนีน 

(Adenine หรือ A), ไซโทซีน (Cytosine หรือ C), กัวนีน (Guanine หรือ G) และไธมีน (Thymine 

หรือ T) นอกจากนี้ยังจําแนกเบสตามโครงสรางทางเคมีออกเปน 2 กลุม คือ พิวรีน (purine) และ พิ

ริมิดีน (pyrimidine) โดยท่ี พิวรีนมีโครงสรางหลักท่ีประกอบดวย วงแหวน 2 วง ไดแก เบส A และ 

G สวนพิริมิดีนมีโครงสรางหลักท่ีประกอบดวย วงแหวน 1 วง ไดแก เบส C และ T 

 

 

รูปท่ี 3.1  โครงสรางทางเคมีของเบส อะดนีีน, ไซโทซีน, กัวนนี และไธมีน [2] 

ในป ค.ศ.1953 นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันช่ือ เจมส วัตสัน (James Watson) 

และนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษช่ือ ฟรานซิส คลิก (Francis Crick) พบโครงสรางดีเอ็นเอ มี

ลักษณะเปนเกลียวคูบิดพันกันคลายบันไดเวียนขวา (right handed double helix) ซ่ึงเกลียวคูนี้

เปนพอลิเมอรนิวคลีโอไทด 2 สาย ท่ีมีทิศทางสวนทางกัน โดยมีน้ําตาล และหมูฟอสเฟตเปนแกน
ของเกลียว (DNA backbone) และมีเบสที่จับคูกันอยูภายในเกลียว นั่นคือ เบส A จับคูกับ T และ 

เบส G จับคูกับ C ดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2  โครงสรางดีเอ็นเอ [2] 

3.1.2 การหาลําดับดีเอ็นเอ (DNA Sequencing) 

การหาลําดับดีเอ็นเอ คือการหาลําดับการเรียงลําดับเบส A, C, G และ T ของดีเอ็น

เอท่ีอยูในเซลลของส่ิงมีชีวิต วิธีการหาลําดับดีเอ็นเอมี 2 วิธี คือ การหาลําดับเบสโดยวิธีทางเคมี 
(Chemical degradation method) ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนในป 1977 โดย Maxam และ Gilbert และการ

หาลําดับเบสโดยวิธีการใชเอนไซม (Enzymatic method) ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนในป 1977 โดย Sanger 

ซ่ึงท้ังสองวิธีใชเวลานานในการหาลําดับดีเอ็นเอ็นท้ังหมด เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรไดเขา
มามีบทบาทในการหาลําดับเบสของดีเอ็นเอไดรวดเร็วมากข้ึน ซ่ึงเรียกเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีใชหา
ลําดับเบสของดีเอ็นเอวา เคร่ืองอานลําดับดีเอ็นเอ (DNA sequencer) และในปจจุบันไดมีการ

พัฒนาเครื่องอานลําดับเบสของดีเอ็นเอข้ึนมามากมาย ทําใหสามารถอานลําดับเบสไดคร้ังละมากๆ 
และใชเวลานอยลง 

ตารางท่ี 3.1 สัญลักษณนวิคลีโอไทดท่ีไดจากเคร่ืองอานลําดับดีเอ็นเอ (DNA sequencer) 

สัญลักษณ ความหมาย คําอธิบาย 

A A Adenine  

C C Cytosine 

G G Guanine 

T T Thymine 

R A หรือ G  puRine 
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หรือ T Y C pYrimidine 

M A หรือ C aMino 

K G หรือ T Keto 

S C หรือ G Strong interactions (3 h bonds) 

W A หรือ T Weak interactions (2 h bonds) 

H A หรือ C หรือ T H follows G in alphabet 

B C หรือ G หรือ T B follows A in alphabet 

V A หรือ C หรือ G V follows T in alphabet 

D A หรือ G หรือ T D follows C in alphabet 

N A หรือ C หรือ G หรือ T Any base 

 

3.2 โครงขายประสาทแบบสไปกิง (Spiking Neural Networks, SNNs) 

3.2.1 เซลลประสาททางชีววิทยา (Biological neuron) 

ระบบประสาท (Nervous System) ในสมองของมนุษย ประกอบดวยเซลล

ประสาท (nerve cell) หรือ นิวรอน (neuron)  ประมาณ 1011 เซลล  มีการเช่ือมตอกันในรูปแบบท่ี

ซับซอน   เซลลประสาทหนึ่งมีการเช่ือมตอกับเซลลประสาทอ่ืนๆ ประมาณ 10,000 เซลล  

สวนประกอบหลักของเซลลประสาทมี 3 สวน คือ  ตัวเซลล (cell body หรือ soma), แอกซอน 

(axon)  และเดนไดรต (dendrite) ดังรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 องคประกอบของเซลลประสาท [9] 
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การส่ือสารระหวางเซลลประสาทท่ีสงสัญญาณกับเซลลประสาทท่ีรับสัญญาณ 
เซลลประสาทท่ีสงสัญญาณ เรียกวา เซลลประสาทกอนไซแนปส (Pre-Synaptic Neuron) และ

เซลลประสาทท่ีรับสัญญาณ เรียกวา เซลลประสาทหลังไซแนปส (Post-Synaptic Neuron) เซลล

ประสาททุกเซลลจะมีความตางศักยไฟฟาระหวางภายในและภายนอกเซลล หรือ ความตางศักยของ
เยื่อหุมเซลล หรือ เมมเบรนโพเทนเชียล (Membrane Potential, MP) ในสภาวะท่ีเซลลไมมี

สัญญาณใดๆ มากระตุน เมมเบรนโพเทนเชียลของเซลลมีคาประมาณ -70 mV เรียกวา ความตาง

ศักยไฟฟาขณะพัก (Resting Potential, RP) เม่ือใดก็ตามท่ีมีสัญญาณมากระตุนทําใหเมมเบรนโพ

เทนเชียลของเซลลมีการเปล่ียนแปลง และถาสัญญาณท่ีมากระตุนนั้นแรงพอ ทําใหเมมเบรนโพเทน
เชียลมีการเปล่ียนแปลงเกินระดับท่ีทําใหเกดิการกระตุน (threshold voltage) ซ่ึงมีคาประมาณ -55 

mV เมมเบรนโพเทนเชียลของเซลลประสาทนั้นจะมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เมมเบรนโพเทน

เชียลของเซลลประสาทท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว เรียกวา แอกชันโพเทนเชียล (action potential) 

หรือ สไปค (spike) แอกชันโพเทนเชียลจะไหลไปตามแอกซอนเพื่อสงสัญญาณไปใหเซลล

ประสาทอ่ืนๆ 

 

รูปท่ี 3.4  ลักษณะของแอกชันโพเทนเชียล [11] 

จุดประสานประสาท (Synapse) คือ ชองวางระหวางปลายแอกซอนของเซลลประสาทกอน

ไซแนปส กับเดนไดรตของเซลลประสาทหลังไซแนปส เม่ือมีแอกชันโพเทนเชียลมาท่ีจุดประสาน
ประสาทนี้ ทําใหมีการถายโอนสารส่ือประสาทจากปลายแอกซอนของเซลลกอนไซแนปส ไปยัง
เดนไดรตของเซลลประสาทหลังไซแนปส ทําใหมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีข้ึน เรียกวา Post 

Synaptic Potential (PSP)  
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3.2.2 เซลลประสาทเทียม (Artificial neuron) 

เซลลประสาทเทียม คือแบบจําลองท่ีสรางข้ึนมา เพื่อเลียนแบบการทํางานของ
เซลลประสาทจริง (Biological neuron หรือ Real neuron)  Wolgang Maass [12] ไดแบง

แบบจําลองของเซลลประสาทเทียมออกเปน 3 รุน ตามลักษณะการทํางาน คือ McCulloch-Pitts 

neuron model, Sigmoid neuron model และ Spiking neuron model แบบจําลองรุนท่ี 1 ใช

ฟงกชันกระตุนแบบ Threshold function ซ่ึงใหผลลัพธเปน 0 และ 1 ผลลัพธท่ีไดนี้เปนลักษณะท่ี

สําคัญของแบบจําลองรุนนี้ สวนแบบจําลองรุนท่ี 2 ไดประยุกตฟงกชันกระตุนใหไดผลลัพธท่ี
ตอเนื่อง ฟงกชันกระตุนในแบบจําลองนี้ ไดแก Sigmoid function, Linear Saturated function 

เปนตน แบบจําลองรุนท่ี 1 และ 2 เรียกไดวาเปนแบบจําลองเซลลประสาทแบบเดิม (Traditional 

neuron model) โครงขายประสาทเทียมท่ีใชแบบจําลองเซลลประสาทแบบเดิมนี้ไดรับความนิยม 

และใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากความสามารถในการแกปญหาในหลายๆ ดาน 
ไดแก การจําแนกรูปแบบ (Pattern Classification), การประมาณฟงกชัน (Function 

Approximation) เปนตน 

แบบจําลองเซลลประสาทแบบสไปกิง (Spiking neuron model) ถือไดวาเปน

แบบจําลองรุนท่ี 3 และเปนแบบจําลองท่ีมีความคลายคลึงกับเซลลประสาทจริง เนื่องจาก
แบบจําลองนี้ใช Spike (เปรียบเสมือนกระแสประสาทของเซลลประสาทจริง) ในการส่ือสาร

ระหวางเซลลประสาทเทียม นอกจากมีประสิทธิภาพมากกวาแบบจําลองเซลลประสาทแบบเดิมแลว
ยังสามารถจําลองการทํางานแบบจําลองเซลลประสาทแบบเดิมไดอีกดวย 

ตารางท่ี 3.2  ขอมูลในการส่ือสารของแบบจําลองของเซลลประสาท 

แบบจําลอง (Model) ขอมูลท่ีสําคัญในการส่ือสาร (Information)  
Traditional neuron จํานวนจริง 

 Spiking neuron สไปค 

 

หลักการทํางานของเซลลประสาทเทียม 

ลักษณะการทํางานของเซลลประสาทเทียมแบบเดิม (Traditional neuron) มีดังนี้ เซลลท่ี

รับสัญญาณจะรวมสัญญาณ ( ) ท่ีถูกปรับคาน้ําหนัก ( ) จากเซลลอ่ืนๆ ( i ) แลวนําผลรวมท่ีได

ผานฟงกชันกระตุน ( ) จะไดผลลัพธของเซลลนั้นออกมา ดังรูปท่ี 3.5  
ix iw

f

  



                                                                                                                  11 
                                                                                                              

 

 

 

รูปท่ี 3.5  ลักษณะการทํางานของเซลลประสาทเทียมแบบเดิม 

และสามารถเขียนไดดวยสมการ 3.1 

      (3.1) 
1

(
n

i i
i

output f x w
=

= ∑ )

โดยท่ี   คือ ขอมูลท่ีสงมาจากเซลลประสาท i  

    คือ คาน้ําหนักของการเช่ือมตอ ท่ีสัมพันธกับเซลลประสาท i  

   คือ ฟงกชันกระตุน 

ix

iw
f

สวนเซลลประสาทแบบสไปกิงมีลักษณะการทํางานดังนี้ สถานะของเซลล
ประสาทแบบสไปกิง (เปรียบเสมือน Membrane Potential (MP) ของเซลลประสาทจริง) ในภาวะ

ท่ีไมมีสัญญาณใดๆ มากระตุน สถานะของเซลลมีคาอยูระดับปกติ (เปรียบเสมือนระดับ Resting 

Potential ของเซลลประสาทจริง) เม่ือเซลลไดรับสัญญาณกระตุนจากเซลลอ่ืนๆ เซลลนั้นจะรวมผล

การตอบสนองตอส่ิงกระตุนท่ีถูกปรับคาน้ําหนัก (เปรียบเสมือน Post Synaptic Potential (PSP) 

ของเซลลประสาทจริง) และเม่ือใดก็ตามท่ีสถานะของเซลลมีคาเกินระดับ Threshold จะทําให

เซลลนั้นสงสัญญาณกระตุนออกไป หลังจากท่ีเซลลสงสัญญาณออกไป จะทําใหสถานะของเซลล
ลดระดับลงตํ่ากวาระดับปกติ และจะคอยๆ เพิ่มข้ึน จนอยูในระดับปกติ ดังแสดงดังรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  ลักษณะการทํางานของเซลลประสาทแบบสไปกิง 

3.2.3 เซลลประสาทแบบสไปกิง (Spiking neuron) 

Hodgkin และ Huxley ไดศึกษาถึงพฤติกรรมของ Membrane Potential (MP) 

ของเซลลประสาทของปลาหมึกยักษ และไดสรางแบบจําลองข้ึน เรียกวา Hodgkin-Huxley Model 

ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีเหมือนเซลลประสาทจริง แตมีความซับซอนมาก และยากตอการนําไปใชงาน 
นักวิจัยหลายคนไดสรางแบบจําลองข้ึนมา โดยการลดรูป Hodgkin-Huxley Model ใหสามารถ

นําไปใชงานไดงายข้ึน ไดแก FitzHugh-Nagumo Model, Integrate-and-Fire Model (I&F) เปน

ตน นอกจากนี้ยังมีแบบจําลองอีกแบบหนึ่ง คือ Spike Response Model (SRM) ซ่ึงถูกเสนอโดย 

Wulfram Gerstner [9,10]  เปนแบบจําลองท่ีเขาใจไดงาย และนําไปประยุกตใชกันอยางแพรหลาย

ในงานหลายดาน ไดแก การจําแนกรูปแบบ (Pattern Classification), การประมาณคาฟงกชัน 

(Function Approximation) และการจัดกลุมขอมูล (Data Clustering) เปนตน 
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3.2.4 แบบจําลองการตอบสนองตอสไปค (Spike Response Model) 

สถานะของเซลลประสาท  ณ เวลา t  ใดๆ กําหนดโดยตัวแปร  ในภาวะ

ท่ีไมมีสัญญาณใดๆ มากระตุน สถานะของเซลลมีคาอยูระดับปกติ เม่ือเซลลไดรับสัญญาณสไปค 
(สัญญาณกระตุน) จากเซลลอ่ืนๆ เซลล  จะรวมผลการตอบสนองตอสไปคท่ีถูกปรับคาน้ําหนัก 
เม่ือใดก็ตามท่ี  มีคาเกินระดับ threshold ( ) ทําใหเซลลนั้นสงสัญญาณออกไป หลังจากนั้น 

สถานะของเซลลลดระดับลงตํ่ากวาระดับปกติทันที และจะคอยๆ เพิ่มข้ึน จนอยูในระดับปกติ และ
ถามีสัญญาณมากระตุนอีก การทํางานจะเหมือนเดิม ซ่ึงสามารถเขียนลําดับเวลาท่ีเซลล  สง
สัญญาณ หรือ ลําดับเวลาท่ีเกิดสไปคของเซลล  ไดดังนี้ 

j ( )ju t

j

ju θ

j
j

   { }(1) (2) ( ), ,..., n
j j j jF t t t=    (3.2) 

โดยท่ี    คือ เวลาท่ีเซลลประสาท  สงสัญญาณสไปคลําดับท่ี  ( )f
jt j f

  n คือ จํานวนคร้ังท่ีนิวรอนสงสัญญาณสไปคในชวงเวลาหนึ่ง 

จากพฤติกรรมดังกลาว สถานะของเซลล  ข้ึนอยูกับอิทธิพลของ 2 ส่ิง คือ เซลล 
 ไดรับการกระตุนจากเซลลอ่ืนๆ และผลจากการท่ีเซลล  สงสัญญาณสไปคออกไป ทําให

สถานะของเซลล  เขียนไดดังนี้ 

j
j j

j

  (3.3) 
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
f g

jj j i i

f g
j j ji

it F t F

u t t t w t tη ε
∈Γ∈ ∈

= − + −∑ ∑ ∑ i

โดยท่ี     คือ ฟงกชันการตอบสนองตอสไปค (Spike Response Function) นิยามโดย ε

  ( ) exp exp ( )ij
m s

s ss H sε
τ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (3.4) 

 η   คือ ฟงกชันทีอ่ธิบายผลจากการท่ีเซลลไดสงสัญญาณออกไป (Refractoriness 

function) นิยามโดย 

   ( ) exp ( )
r

ss H sη θ
τ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (3.5) 

 H  คือ Heviside Step function นิยามไดดังนี้ 

   
1 ,

( )
0 ,

s
H s

s
>⎧

= ⎨
0
0≤⎩

   (3.6) 

 jiw  คือ คาน้ําหนักของการเช่ือมตอระหวางเซลล i  กับ  j
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 jΓ   คือ เซตของเซลลท่ีสงสัญญาณมาใหเซลล  j
และ  คือ คาคงท่ีทางเวลา (time constants)  mτ , sτ  rτ

นอกจาก ฟงกชันการตอบสนองตอสไปค (Spike Response Function) ท่ีได

นิยามไวในสมการ 3.4 แลว ยังมีอีกรูปแบบหน่ึงท่ีมีการใชกันอยางแพรหลาย และใชเปนรูปแบบ
ฟงกชันการตอบสนองตอสไปคในงานวิจัยนี้ดวยเชนกัน คือ 

   ( ) exp ( )ij
ss H sε
τ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (3.7) 

โดยท่ี  คือ คาคงท่ีทางเวลา (time constant) τ

ลักษณะของฟงกชันการตอบสนองตอสไปคท่ีไดนิยามในสมการท่ี 3.7 แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7  ลักษณะของฟงกชันการตอบสนองตอสไปค 

 

รูปท่ี 3.8  ลักษณะของ Refractoriness function 
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3.2.5 ขั้นตอนวิธีการเรียนรู (Learning Algorithms) 

ในหวัขอนี้ กลาวถึง ข้ันตอนวิธี SpikeProp ท่ีสามารถจัดการกับเวลาที่เกิดสไปค

ไดหลายคร้ังตอหนึ่งนวิรอน [6, 7] และกฎการเรียนรูแบบ RProp [8] สําหรับการปรับคาน้ําหนัก  

ในงานวิจยันี้ ใชโครงขายประสาทแบบสไปกิงแบบช้ันเดียว การเช่ือมตอระหวาง
นิวรอนในช้ันนําเขาและช้ันนําออกมีการเช่ือมตอแบบหลายเสน ซ่ึงไดอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.4.1 
และเนื่องจากงานวิจยันี้สนใจสัญญาณสไปคท่ีเกิดข้ึนคร้ังแรกของนิวรอนในช้ันนําออกเทานั้น 
ดังนั้น สถานะของนิวรอน  ในช้ันนําออก นิยามไดดังนี ้j

  
( )

( )( ) ( )
g

j i i

k g
j ij i

i kt F

u t w t t dε
∈Γ ∈

= − k
ij−∑ ∑ ∑   (3.8) 

โดยท่ี   คือ คาน้ําหนักท่ี k  ของการเช่ือมตอระหวางเซลล i  กับ  k
jiw j

 ε   คือ ฟงกชันการตอบสนองตอสไปค ตามสมการท่ี 3.7 

คือ เวลาท่ีนิวรอน i  สงสัญญาณสไปคลําดับท่ี   ( )g
it  g

   k
ijd คือ เวลาหนวงของการเช่ือมโยงท่ี  ระหวางนิวรอน  กับ  k i j

 jΓ   คือ เซตของนิวรอนที่สงสัญญาณใหนิวรอน  j
   iF คือ เซตของเวลาท่ีเกิดสไปคของนิวรอน  i
และกําหนดฟงกชันความคลาดเคล่ือน (Error function) ดังนี ้

   (1) (1) 2

1

1 ˆ(
2 j j

p j O
)E t t

Ρ

= ∈

= −∑∑    (3.9) 

โดยท่ี  คือ จํานวนรูปแบบท้ังหมด Ρ
  O คือ เซตของนิวรอนในชัน้นาํออก 

 (1)
jt  คือ เวลาท่ีเกิดสไปคจริงของนิวรอน  ลําดับท่ี 1 ของรูปแบบ  j p

 (1)ˆ
jt  คือ เวลาท่ีเกิดสไปคเปาหมายของนิวรอน  ลําดับท่ี 1 ของรูปแบบ  j p

 

การหากฎการเรียนรูโดยวิธี Gradient Descent สําหรับเซลลประสาทแบบสไปกิงท่ีสงสัญญาณ
หลายคร้ัง 
จากวิธีปรับคาน้ําหนกัแบบ Gradient Descent 

   k
ij k

ij

Ew
w

η ∂
Δ = −

∂
    (3.10) 
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จากกฎลูกโซ จะไดวา 

   
(1)

(1)
1

j
k

pij j ij

tE E
w t

Ρ

=
kw

∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
∑     (3.11) 

พจนท่ี 1 ของสมการท่ี 3.11 สามารถหาไดดังนี ้

   (1) (1)
(1)

ˆ
j j

j

E t t
t
∂

= −
∂

    (3.12) 

จากการศึกษาของ Sander M. Bohte [3], พจนท่ี 2 ของสมการ 3.11 สามารถหาไดดงันี้ 

(1)

(1) ( )
(1)

(1)
(1) ( )

(1)(1)

( )
( )

( ) ( )

g
i i

g
j i i

j j g k
k j i

t Fj ij
k

k gj jij
ij j i

i kt F jj

u t
t t dt w

u tw w t t
tt

ε

ε

∈

∈Γ ∈

∂
− − − −∂ ∂

= =
∂∂∂ − −
∂∂

∑

∑ ∑∑ kd
 (3.13) 

แทนสมการ 3.12 และ 3.13 ในสมการ 3.11 

( )
(1) ( )

(1) (1)

1 (1) ( )
(1)

( )
ˆ

( )

g
i i

g
j i i

g k
j i

t F
j jk

p k gij
ij j i

i kt F j

t t d
E t t
w w t t d

t

ε

ε

Ρ
∈

=

∈Γ ∈

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟∂ ⎜ ⎟= −

∂∂ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑
∑

∑ ∑∑ k
 (3.14) 

ดังนั้น 

 ( ) ( )

(1) ( )

(1) (1)

1 (1) ( )
(1)

( )
ˆ

( )

g
i i

g
j i i

g k
j i

t Fk
ij j j

p k g
ij j i

i kt F j

t t d
w t t

w t t d
t

ε
η

ε

Ρ
∈

=

∈Γ ∈

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟

⎜ ⎟Δ = − −
∂⎜ ⎟− −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑
∑

∑ ∑∑ k
 (3.15) 

 

กฎการเรียนรูแบบ RProp 

RProp หรือ Resilient Propagation เปนวิธีการปรับคาน้ําหนักท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพือ่

เพิ่มความเร็วในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม วิธีการปรับคาน้ําหนักไดอาศัยทิศทางของ
ความคลาดเคล่ือนเกรเดียนท และนํามาประยุกตใชกับข้ันตอนวิธี SpikeProp เพื่อสอนโครงขาย

ประสาทแบบสไปกิง [8] ดังสมการท่ี 3.16 และ 3.17 
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( 1) , ( 1) ( )

( ) ( 1) , ( 1) ( )

( 1) ,

k
ij k k

ij ij

k k
ij ij k k

ij ij

k
ij

E Eepoch if epoch epoch
w w

E Eepoch epoch if epoch epoch
w w

epoch otherwise

η

η

+

−

∂ ∂⎧ Δ − − ⋅⎪ ∂ ∂⎪
⎪ ∂ ∂

Δ = Δ − − ⋅⎨ ∂ ∂⎪
⎪Δ −⎪
⎩

0

0

>

<  (3.16) 

และ 

 

( ) , ( )

( ) ( ) , ( )

0 ,

k
ij k

ij

k k
ij ij k

ij

Eepoch if epoch
w

Ew epoch epoch if epoch
w

otherwise

∂⎧−Δ >⎪ ∂⎪
⎪ ∂

Δ = +Δ⎨ ∂⎪
⎪
⎪
⎩

0

0<   (3.17) 

โดยท่ี 

 ( )k
ij

E epoch
w
∂
∂

 คือ ความคลาดเคล่ือนเกรเดยีนทในรอบท่ี e  poch

 η+  และ    คือ อัตราการเรียนรู โดยท่ัวไปมีคาดังนี้  η− 0 1η η− +< < <

 

ขั้นตอนการเรียนรู (Learning Algorithm) 

1 กําหนด  และ  สําหรับทุก i , j  และ k  (0) 0k
ij

E
w
∂

=
∂

(0) 0.07k
ijΔ =

2 กําหนด 1.2η+ =  และ 0.5η− =  

3 กําหนดความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได (Tolerant) และจํานวนรอบมากท่ีสุดในการ

เรียนรู (MaxLoop) 

4 สุมคาน้ําหนัก k
ijw  สําหรับทุก i , j  และ k  

5 กําหนด เวลาหนวง k
ijd  สําหรับทุก i , j  และ k  

6 คํานวณ output spike time สําหรับทุกๆ pattern 
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7 คํานวณความคลาดเคล่ือน (Error) จากสมการ 3.9 

8 กําหนด 1epoch =  

9 ทําขอ 9.1- 9.7 จนกระท่ัง Error<Tolerant หรือ Epoch>MaxLoop  

9.1 คํานวณ )epoch  จากสมการ 3.14 (k
ij

E
w
∂
∂

k
ijΔ

1)

9.2 คํานวณ )epoch  จากสมการ 3.17 (

9.3  ปรับคาน้ําหนกัตามสมการ 3.16 

9.4 คํานวณ output spike time สําหรับทุก pattern 

9.5 คํานวณความคลาดเคล่ือน (Error) จากสมการ 3.9 

9.6 ปรับปรุงคา 
และ 1)h −  

( ) (k k
ij ijepoch epochΔ = Δ −

( ) (k k
ij ij

E Eepoch epoc
w w
∂ ∂

=
∂ ∂

9.7 ปรับปรุงคา 1epoc  h epoch= +
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3.2.6 การวัดระยะทาง 

การวัดระยะทางหรือการวัดความคลายกันระหวาง 2 spike trains สามารถวัดได

โดยอาศัยอัตราการกระตุน (Firing rate) ซ่ึงเปนความถ่ีของการเกิดสไปคในแตละชวงยอย (bin) ท่ี

มีขนาดเทากนัของ spike train ดังรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9  ตัวอยางการหาอัตราการกระตุนของ spike train 

อัตราการกระตุนของ spike train อาจมองเปนจุดหรือเวกเตอรท่ีอยูในระนาบ N 

มิติ โดยท่ี N คือจํานวนชวงยอย ดังนั้นการหาระยะทางระหวาง 2 spike trains สามารถทําไดโดย

การวัดระยะทางระหวางจุด 2 จุด หรือเวกเตอร 2 เวกเตอร ในระนาบ N มิต ิ

ในงานวิจยันี้ศึกษาวิธีการแบงกลุมขอมูล spike trains โดยใชวิธีการวดัระยะทาง 

2 แบบ คือ การวดัระยะทางแบบ Euclidean และการวัดระยะทางเชิงมุมแบบ Cosine ซ่ึงมี

รายละเอียดของแตละวิธีดังนี ้

การวัดระยะทางแบบ Euclidean 

กําหนดให และ  คือจุดท่ีอยูในระนาบ  มิติ 1 2( , ,..., )mx x x x= 1 2( , ,..., )my y y y= m
ระยะทางแบบ Euclidean เขียนแทนดวย  นิยามไดดังนี ้( , )EDd x y

( , )EDd x y   2 2
1 1 2 2( ) ( ) ... ( m m

2)x y x y x y= − + − + + −  (3.18) 

 

การวัดระยะทางเชงิมุมแบบ Cosine  
กําหนดให และ  คือเวกเตอรท่ีอยูในระนาบ  มิต ิ1 2( , ,..., )mx x x x= 1 2( , ,..., )my y y y= m
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ระยะทางแบบ Cosine เขียนแทนดวย  นิยามไดดังนี ้cos ( , )ined x y

cos ( , )ined x y   1 1cos

m

i i
i

x y

x y
− =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜=

⋅⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
⎟
⎟

     (3.19) 

โดยท่ี          (3.20) 
1

m

i
i

x x
=

= ∑

1

m

i
i

y
=

= ∑ y        (3.21) 

  



บทที่  4 

การประยุกตใชโครงขายประสาทแบบสไปกิง 

การนําโครงขายประสาทแบบสไปกิงไปประยุกตใชในการแกปญหาการทํานาย
สัญลักษณนวิคลีโอไทดท่ีคลุมเครือในลําดับดีเอ็นเอ สามารถแบงการดําเนินการออกเปน 5 ข้ันตอน 
คือ การเตรียมขอมูล, การเขารหัสขอมูล, การแบงกลุมขอมูล, ระบบการเรียนรู และการวดั

ประสิทธิภาพของระบบ ดังรูปท่ี 4.1 

 
การเตรียมขอมูล 

 

การแบงกลุมขอมูล 

 การเขารหัสขอมูล 

 

 

 ระบบการเรียนรู 

 

 
การวัดประสิทธิภาพของระบบ 

รูปท่ี 4.1  ข้ันตอนการดําเนนิการ 

  
ข้ันตอนแรก กลาวถึงการสรางชุดขอมูลเพื่อใชในการทดลองจากลําดับดีเอ็นเอ และการแบงชุด
ขอมูลเปนชุดขอมูลสอนและชุดขอมูลทดสอบ ข้ันตอนท่ี 2 กลาวถึงข้ันตอนวิธีการเขารหัสขอมูล
เพื่อใชเปนรูปแบบขอมูลนําเขาสําหรับสอนและทดสอบประสิทธิภาพของโครงขายประสาท
แบบสไปกิง ข้ันตอนที่ 3 กลาวถึงแนวคิดและวิธีการแบงชุดขอมูลออกเปนกลุมยอยๆ ข้ันตอนที่ 4 
กลาวถึงโครงสรางโครงขายที่ใชสอนและทดสอบชุดขอมูล และโครงสรางระบบรูจํา และข้ันตอน
สุดทาย กลาวถึงข้ันตอนการทดสอบระบบ การวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากระบบ และการวัดความ
ถูกตองในการทดสอบ 
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กําหนดปญหา 
กําหนดลําดับนิวคลีโอไทด ซ่ึงเขียนแทนดวย (A+C+G+T)nN  

ใหหาสัญลักษณนวิคลีโอไทดท่ีแทจริงของ N โดยท่ี n คือ จํานวนเต็มบวกท่ีมากกวา 0 และ 

(A+C+G+T)n  คือ ลําดับนิวคลีโอไทดท่ีประกอบดวย A, C, G, T เรียงติดกัน และมีความยาว n ตัว 
 

แนวทางการแกไขปญหา 
เราไดแปลงปญหาดังกลาวเปนปญหาการรูจําลําดับนิวคลีโอไทด ท่ีทราบสัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ี
ชัดเจนวาเปน A หรือ C หรือ G หรือ T และสมมติสัญลักษณนิวคลีโอไทดในตําแหนงขวาสุดเปน

สัญลักษณท่ีคลุมเครือ แลวใชโครงขายประสาทแบบสไปกิงเรียนรูจําลําดับนิวคลีโอไทดกอนหนา
สัญลักษณท่ีคลุมเครือนั้น  
ตัวอยางเชน กาํหนด ลําดับนวิคลีโอไทด ดงันี้  ACTTGCCAGAA 

สมมติ สัญลักษณนวิคลีโอไทดในตําแหนงขวาสุดเปนสัญลักษณท่ีคลุมเครือ แทนดวย N นั่นคือ 
ACTTGCCAGAN 

แลวใชโครงขายประสาทเทียมเรียนรูจําลําดับนิวคลีโอไทด โดยท่ี ขอมูลนําเขา (input data) คือ 

ลําดับนิวคลีโอไทดกอนหนาตัวท่ีคลุมเครือ นั่นคือ ACTTGCCAGA และขอมูลท่ีตองการ (desired 

data) คือ สัญลักษณนิวคลีโอไทดท่ีถูกสมมติวาคลุมเครือ นั่นคือ N=A 

 

4.1 การเตรียมขอมูล 

ชุดขอมูล (Data set) ท่ีใชในงานวิจัยนี้ ไดจากการสุมลําดับนิวคลีโอไทดท่ีมีความ

ยาว 15, 20 และ 25 ตัว จากลําดับดีเอ็นเอของแบคทีเรียอีโคไล (E. coli) ท้ัง 4 สายพันธุ ในบริเวณ

ตําแหนงเดียวกัน บริเวณละ 1,000 ตัว โดยเลือกแบบสุมมา 80% จากลําดับนิวคลีโอไทดท่ีเปนไป

ไดท้ังหมด เพื่อใชเปนชุดขอมูลตัวอยาง จากนั้นทําการตัดลําดับนิวคลีโอไทดท่ีซํ้ากันออก และตัด
ลําดับนิวคลีโอไทดท่ีมีลําดับกอนหนาตัวท่ีถูกสมมติวาคลุมเครือเหมือนกัน แตตัวท่ีถูกสมมติวา
คลุมเครือตางกันออกไป หลังจากนั้นจึงทําการแบงชุดขอมูลดังกลาวออกเปน 2 สวน คือชุดขอมูล
สอน (training data set) และชุดขอมูลทดสอบ (test data set)  ดวยอัตราสวนชุดขอมูลสอนตอ

ชุดขอมูลทดสอบ คือ 85/15 
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4.2 การเขารหัสขอมูล 

ในหัวขอนี้ กลาวถึงวิธีการสรางรูปแบบขอมูลนําเขา หรือการเขารหัสขอมูล จาก
รูปแบบขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด  ข้ันตอนการเขารหัสประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ การแทน
ลําดับนิวคลีโอไทด และการกําหนดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาสําหรับสอนและ
ทดสอบโครงขายประสาทแบบสไปกิง ดังรูปท่ี 4.2 

ลําดับนิวคลีโอไทด 

การแทนลําดับนิวคลีโอไทด 

ลําดับตําแหนงของการเกิดนิวคลีโอไทดแตละตัว 

การกําหนดลําดับเวลาที่เกิดสไปค 

spike trains 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ข้ันตอนการเขารหสัขอมูล 

การแทนลําดับนิวคลีโอไทด 
ลําดับนิวคลีโอไทดจะถูกแทนดวยลําดับตําแหนงของการเกิดสัญลักษณนิวคลีโอไทดแตละตัว โดย
นับจากขวาไปซายของลําดับ ดังรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3  (a)  ลําดับตําแหนงของลําดับนิวคลีโอไทด (b) ลําดับตําแหนงของการเกิดสัญลักษณนิ

วคลีโอไทดแตละตัว 
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การกําหนดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค 
การจําลองการทํางานของเซลลประสาทในงานวจิัยนี้ ไมไดใชเวลาจริงในการคํานวณ แต

เปนเวลาที่เราสมมติข้ึนมาเพื่อจําลองการทํางานของเซลลประสาทแทน โดยกําหนดความละเอยีด
หรือขนาดของข้ันเวลา (time step size) เปน 0.01 ดังนัน้ เราจึงกําหนดลําดับตําแหนงของการเกดิ

สัญลักษณนวิคลีโอไทด เปนลําดับข้ันเวลาท่ีเกิดนวิคลีโอไทด หรือลําดับเวลาท่ีเกดิสไปค ดังรูปท่ี 
4.4 นอกจากนี ้เรายังไดทําการศึกษาการกําหนดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปคโดยการขยายข้ันเวลาการ
เกิดสไปค อีกดวย 

 

 

รูปท่ี 4.4  ลําดับข้ันเวลาที่เกดินิวคลีโอไทด 

 
ขั้นตอนวิธี  การเขารหัสขอมูล 

กําหนดให  PA, PC, PG, PT  แทน ลําดับตําแหนงของสัญลักษณ A, C, G, T ตามลําดับ 

  TA, TC, TG, TT  แทน ลําดับเวลาท่ีเกิดสัญลักษณ A, C, G, T ตามลําดับ 

     แทน คาน้ําหนกัของการเช่ือมโยงระหวางเซลล i  กับ  

     แทน เวลาท่ีถูกหนวงระหวางการสงสัญญาณจากเซลล  ไป  
ijw j

ijd i j

ขอมูลเขา ลําดับนิวคลีโอไทด แทนดวย S  

  ขนาดของข้ันเวลา (time step size) แทนดวย dt 

ขอมูลออก   ชุดลําดับเวลาที่เกิดสไปค (Spike trains) แทนดวย ST = {STA, STC, STG, STT} 

  โดยท่ี  STA, STC, STG, STT คือลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค (Spike train)   

  ของสัญลักษณนิวคลีโอไทด A, C, G, T ตามลําดับ 
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1 คํานวณหา PA, PC, PG และ PT ของ S โดยเร่ิมนับจากขวาไปซาย  

2 คํานวณหา TA = dt × PA 

   TC = dt × PC 

   TG = dt × PG 

   TT = dt × PT 

3 กําหนดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค (STA, STC, STG, STT ) โดยการขยายข้ันเวลาของการ

เกิดสไปค ดังนี้ 
STA  = m × TA 

STC  = m × TC 

STG = m × TG 

STT  = m × TT 

โดยท่ี m คือ จํานวนของข้ันเวลาท่ีขยาย 
 

ตัวอยางท่ี 4.1 

กําหนด ลําดับนิวคลีโอไทด S = ACTTGCCAGA และ dt = 0.01 

ลําดับตําแหนงของสัญลักษณ A, C, G, T ของ S โดยนับจากขวาไปซาย และลําดับเวลาท่ีเกิด

สัญลักษณ A, C, G, T คือ 
  PA = {1, 3, 10}  TA = {0.01, 0.03, 0.10} 

  PC = {4, 5, 9}  TC = {0.04, 0.05, 0.09} 

  PG = {2, 6}  TG = {0.02, 0.06} 

  PT = {7, 8}  T  = {0.07, 0.08} T

กําหนดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค โดยการขยายข้ันเวลาของการเกิดสไปค 
สมมติ m=5 คือจํานวนข้ันเวลาท่ีขยาย จะไดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค ดังนี ้
  STA = {0.05, 0.15, 0.50} 

  STC = {0.20, 0.25, 0.45} 

  STG = {0.10, 0.30} 

  STT = {0.35, 0.40} 

และแสดงไดดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5  ลําดับเวลาท่ีเกิดสไปคจากการขยายข้ันเวลาท่ีเกิดสไปค 

 

4.3 การแบงกลุมขอมูล 

ขอมูลดานชีวสารสนเทศเปนขอมูลดานชีววิทยาที่มีขนาดใหญ การเรียนรูขอมูล
ชุดสอนท่ีมีขนาดใหญโดยใชเพียงหนึ่งโครงขายเพื่อการเรียนรูจํานั้น ทําไดคอนขางยากและใช
เวลานาน ดังนั้น การแบงชุดขอมูลออกเปนกลุมยอยๆ จึงเปนส่ิงจําเปน  

จากการทํางานของเซลลประสาทแบบสไปกิง spike train ท่ีไหลเขามาในนิวรอน 

จะทําใหสถานะของนิวรอนนั้นเปล่ียนแปลงไปตามเวลา สถานะของนิวรอนจะมลัีกษณะแตกตาง
กันข้ึนอยูกับลักษณะของ spike train นิวรอนท่ีไดรับ spike train คลายกัน อาจทําใหเกิดการ

กระตุนท่ีเวลาใกลเคียงกัน นิวรอนท่ีไดรับ spike train แตกตางกนัอาจทําใหเกิดการกระตุนท่ีเวลา

ตางกัน ดังนั้นการแบงกลุมขอมูล spike train จะอาศัยความคลายกันของ spike train เปนแนวคิด

ในการแบงกลุมขอมูล และการวัดความคลายกันของ spike train สามารถวัดไดโดยอาศัยอัตราการ

กระตุนของ spike train และวิธีการวัดระยะทาง ท่ีกลาวไวในหวัขอ 3.2.6 

จากวิธีการเขารหัสท่ีกลาวในหัวขอ 4.2 ทําใหไดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค 4 ลําดับ (4 

spike trains) คือ ลําดับเวลาท่ีเกิดสไปคของ A, C, G, T ดังนั้น การวัดระยะทางระหวาง 2 รูปแบบ 

ตองใชวิธีการวัดระยะทางระหวางรูปแบบท่ีมีหลาย spike trains และในงานวจิยันี้เราศึกษาวธีิการ

วัดระยะทาง 2 วิธี ดังนั้นเราจึงเสนอวิธีการวัดระยะทาง 2 วิธี ดังนี ้

 

 



                                                                                                                  27 
                                                                                                              

 

กําหนดให 

(1) (2) ( )( , ,..., )m
A A Ax x x , (1) (2) ( )( , ,..., m

C C C )x x x , (1) (2) ( )( , ,..., )m
G G Gx x (1) (2) ( )( , ,..., )m

T T T, x x  x x แทนอัตรา

การกระตุนของ spike train ของ A, C, G, T ตามลําดับ ของรูปแบบท่ี 1 

และ 

(1) (2) ( )( , ,..., )m
A A Ay y y , , (1) (2) ( )( , ,..., )m

C C Cy y y (1) (2) ( )( , ,..., )m
G G Gy y y ,  (1) (2) ( )( , ,..., )m

T T Ty y y แทนอัตรา

การกระตุนของ spike train ของ A, C, G, T ตามลําดับ ของรูปแบบท่ี 2 

การวัดระยะทางแบบ Euclidean   

ระยะทางระหวาง 2 รูปแบบ นิยามไดดังนี ้

( , )d x y  (1) (1) (2) (2) ( ) ( )( ) ( ) ... ( )m m
A A A A A Ax y x y x y= − + − + + −  

(1) (1) (2) (2) ( ) ( )( ) ( ) ... ( m m
C C C C C Cx y x y x y+ − + − + + − )  

(1) (1) (2) (2) ( ) ( )( ) ( ) ... ( m m
G G G G G Gx y x y x y+ − + − + + − )  

(1) (1) (2) (2) ( ) ( )( ) ( ) ... ( m m
T T T T T Tx y x y x y+ − + − + + − )  (4.1) 

การวัดระยะทางเชงิมุมแบบ Cosine 

ให ,  แทนเวกเตอรท่ีเกิดจากการตอกันของอัตราการกระตุนของ spike train ของ A, C, G, T x y

เขียนไดดังนี ้

(1) (2) ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( )( , ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,..., )m m m m
A A A C C C G G G T T Tx x x x x x x x x x x x x=   

(1) (2) ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( )( , ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,..., )m m m m
A A A C C C G G G T T Ty y y y y y y y y y y y y=  

ดังนั้น  ระยะทางเชิงมุมระหวาง 2 รูปแบบ นิยามไดดังนี ้

( , )d x y  1cos x y
x y

− ⎛ ⎞⋅
= ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟      (4.2) 
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โดยท่ี    x y⋅ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

m m m m
i i i i i i i i

A A C C G G T
i i i i

Tx y x y x y x
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑ y

 x  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

m m m m
i i i

A C G
i i i i

x x x x
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑
2i

T  

 y  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

m m m m
i i i i

A C G
i i i i

y y y y
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑ ∑ T  

และ   คือ จํานวนชวงท่ีใชหาอัตราการกระตุนของ spike train m

 

ขั้นตอนวิธี  การแบงกลุมขอมูลท่ีมีคาเปาหมายเปน A และไมเปน A 

กําหนดให  G{g}  แทนกลุมของรูปแบบกลุมท่ี g 

แทนเซตของรูปแบบท่ีมีคาเปาหมายเปน A   A  

  A’ แทนเซตของรูปแบบท่ีมีคาเปาหมายไมเปน A 

ขอมูลเขา ชุดขอมูล (data set) 

ขอมูลออก   กลุมของชุดขอมูล 
1 แบงชุดขอมูลเปน 2 กลุมคือ กลุม A และ A’ 

2 หาอัตราการกระตุนสําหรับทุกๆ รูปแบบใน A และ A’ 

3 กําหนด g = 0 

4 ทําข้ันตอนท่ี 4.1 ถึง 4.10 จนกระท่ัง A หรือ A’ วาง 

4.1 กําหนด g = g + 1 

4.2 หาระยะทางระหวางรูปแบบทุกคู ท่ีอยูใน A 

4.3 เลือก 1 รูปแบบ ท่ีอยูใน A และมีความแปรปรวน (variance) ของระยะทาง

ระหวางรูปแบบนั้นกับรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีอยูใน A นอยท่ีสุด 

4.4 หาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานและคาเฉล่ียของระยะทางระหวางรูปแบบท่ีเลือก
จากขอ 4.3 กับรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีอยูใน A 

4.5 ยายรูปแบบท่ีเลือกจากขอ 4.3 จาก A ไป G{g} 

4.6 ยายรูปแบบใน A ท่ีมีระยะทางระหวางรูปแบบน้ันกับรูปแบบท่ีไดจากขอ 4.3 

นอยกวา ผลตางระหวางคาเฉล่ียกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดจากขอ 4.4 จาก 
A ไป G{g} 
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4.7 เลือก 1 รูปแบบท่ีอยูใน A’ ท่ีมีระยะทางระหวางรูปแบบน้ันกับรูปแบบท่ีไดจาก

ขอ 4.3 มากท่ีสุด 

4.8 คํานวณหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาเฉล่ียของระยะทางระหวางรูปแบบท่ี
เลือกจากขอ 4.7 กับรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีอยูใน A’ 

4.9 ยายรูปแบบท่ีเลือกจากขอ 4.7 จาก A’ ไป G{g} 

4.10 ยายรูปแบบใน A’ ท่ีมีระยะทางระหวางรูปแบบน้ันกับรูปแบบท่ีไดจากขอ 4.7 

นอยกวา ผลตางระหวางคาเฉล่ียกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดจากขอ 4.8 จาก 
A’ ไป G{g} 

 

ข้ันตอนวิธีการแบงกลุมขอมูลขางตน เปนการแบงกลุมขอมูลสําหรับโครงขายสําหรับ A สวนการ

แบงกลุมขอมูลสําหรับโครงขายสําหรับ C, G, T ใหทําในทํานองเดยีวกันและสุดทายจะไดกลุม

ขอมูลยอยสําหรับโครงขายสําหรับ A, C, G, T ดังรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6  การแบงกลุมขอมูล 
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4.4 ระบบการเรียนรู 

การเรียนรูขอมูลท่ีอยูในชุดสอนท่ีมีขนาดใหญโดยใชเพียงหนึ่งโครงขายเพื่อการ
รูจํานั้น ทําไดคอนขางยากและใชเวลานาน ดังนั้น เราจึงแบงชุดขอมูลดังกลาวออกเปนชุดขอมูล
กลุมยอยๆ  แลวใหชุดขอมูลในแตละกลุม เปนชุดขอมูลตัวอยางสําหรับสอนและทดสอบ
ประสิทธิภาพโครงขายประสาท ดวยโครงสรางโครงขายท่ีไดออกแบบไวในหัวขอ 4.2.1 และกฎ
การเรียนรูท่ีไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.2.5 อยางเปนอิสระตอกัน 

4.4.1 โครงสรางโครงขาย (Network Architecture) 

โครงสรางโครงขายประสาทท่ีใชในการเรียนรูเปนโครงสรางแบบแพรไปขางหนา
แบบช้ันเดียว (Single Layer Feed Forward Neural Network) นั่นคือมีช้ันนําเขา (input layer) 

และช้ันนําออก (output layer) โดยท่ีช้ันนําเขามีนิวรอน 4 โหนด และช้ันนําออกมีนิวรอน 1 โหนด 

การเช่ือมโยงระหวางนิวรอนในช้ันนําเขาและช้ันนําออก เปนการเช่ือมโยงแบบ
สมบูรณ (full connection) ดังรูปท่ี 4.7 ดานบน และการเช่ือมโยงระหวางนิวรอน  กับ  มีการ

เช่ือมโยงแบบหลายเสน ดังรูป 4.7 ดานลาง ซ่ึงเปนสวนขยายการเช่ือมตอระหวางนิวรอนของชั้น
นําเขา ( i ) และนิวรอนของช้ันนําออก ( ) ของรูปดานบน โดยท่ี  คือเวลาหนวงของเสนเช่ือม

ท่ี  ระหวางนิวรอน  กับ  และ  คือคาน้ําหนักของเสนเช่ือมท่ี  ระหวางนิวรอน i  กับ 

 ซ่ึงคาของคาน้ําหนักท่ีตางกันแสดงดวยวงกลมที่มีขนาดตางกัน  

i j

j k
ijd

k i j k
ijw k

j
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รูปท่ี 4.7 โครงสรางของโครงขาย 

4.4.2 โครงสรางระบบการรูจํา 

ระบบโครงขายประสาทท่ีใชเรียนรูชุดขอมูล ประกอบดวยโครงขาย 4 โครงขาย 
คือ โครงขายสําหรับ A, C, G, T ทําหนาท่ีเรียนรูจําเพื่อแบงกลุมรูปแบบขอมูลเปน 2 กลุม คือ กลุม

ท่ีมีคาเปาหมายเปนและไมเปน A, C, G, T ตามลําดับ 

การจําลองการทํางานดวยโครงขายประสาทแบบสไปกิง ตองกําหนดชวงเวลา
สําหรับการจําลองการทํางานของโครงขาย (simulation interval, [0,TW]), ชวงเวลาท่ีเกิดสไปค

นําเขา (input spike interval) และเวลาท่ีเกิดสไปคเปาหมาย (target spike time) การกําหนดเวลา

ท่ีเกิดสไปคเปาหมายน้ัน ไมมีหลักการกําหนดเวลาท่ีแนนอน แตควรเปนเวลาหลังจากชวงเวลาท่ี
เกิดสไปคนําเขาแลว ในงานวิจัยนี้ ไดใชโครงขายตามท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.4.1 เพื่อแบงกลุม
ขอมูลลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค ออกเปน 2 กลุม โดยใชนิวรอนในช้ันขอมูลออก 1 โหนด เพื่อเปน
โหนดสําหรับตัดสินวาขอมูลอยูในกลุมที่ 1 หรือกลุมท่ี 2 โดยกําหนดเวลาท่ีเกิดสไปคเปาหมาย
ตางกัน เขียนแทนดวยสัญลักษณ และ  ตามลําดับ การกําหนดเวลาที่เกิดสไปคเปาหมายน้ี
ควรกําหนดใหโครงขายสามารถเรียนรูขอมูลเพื่อแบงกลุมขอมูลได ดังรูปท่ี 4.8 

st ndt t
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รูปท่ี 4.8  ชวงเวลาท่ีใชจําลองการทํางานของเซลลประสาทแบบสไปกงิ 

ชุดขอมูลสอนซ่ึงมีรูปแบบเปนลําดับนิวคลีโอไทด จะถูกเขารหัสเปนรูปแบบ
ลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค (spike trains pattern) แลวใชรูปแบบลําดับเวลาท่ีเกิดสไปคนั้นเปนขอมูล

นําเขาสําหรับสอนโครงขายท้ัง 4 โครงขาย คือ โครงขายสําหรับ A, C, G, T ดังรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9  ระบบโครงขายสําหรับการเรียนรูจําชุดขอมูล 
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4.5 การวัดประสิทธิภาพของระบบ 

ระบบโครงขายประสาทแบบสไปกิง ท่ีไดเรียนรูชุดขอมูลสอนเปนอยางดีแลว จะ
ถูกทดสอบประสิทธิภาพดวยชุดขอมูลทดสอบท่ีโครงขายไมเคยเห็นมากอน ขอมูลทดสอบจะนําไป
ทดสอบกับกลุมท่ีมีระยะทางใกลกับขอมูลนั้นมากท่ีสุด ของโครงขายสําหรับ A, C, G, T และการ

วิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากโครงขายสําหรับ A, C, G, T นั้น จะอาศัยเวลาท่ีเกิดสไปคท่ีเร็วท่ีสุดของ

โครงขายท้ัง 4 คือผลของการทํานาย ตวัอยางเชน โครงขาย A และ C เกิดสไปคเร็วท่ีสุดพรอมกัน 

ผลการทํานาย คือสัญลักษณ M เปนตน ผลการวิเคราะหจากผลลัพธท่ีเปนไปไดท้ังหมดจากท้ัง 4 

โครงขาย ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1  การวิเคราะหสัญลักษณนวิคลีโอไทด จากผลลัพธของโครงขายสําหรับ A, C, G, T 

โครงขายที่เกิดสไปคเร็วที่สุด สัญลักษณที่ถูกวิเคราะห 
A A 
C C 
G G 
T T 

A และ G R 

C และ T Y 
A และ C M 
G และ T K 
C และ G S 
A และ T W 

A, C และ T H 
C, G และ T B 
A, C และ G V 
A, G และ T D 

A, C, G และ T N 
 

การวัดประสิทธิภาพของระบบนั้น เราวดัโดยเปนเปอรเซ็นตความถูกตองของการทํานาย ดังนี ้
  เปอรเซ็นตความถูกตอง = n /N × 100 %    (4.3) 

โดยท่ี  n คือ จํานวนรูปแบบท่ีทํานายถูกตอง 

 N คือ จํานวนรูปแบบท้ังหมด 
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ขั้นตอนวิธี  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบโครงขาย 
ขอมูลเขา : ชุดขอมูลทดสอบ 

  โครงขายประสาทแบบสไปกิงท่ีไดเรียนรูชุดขอมูลสอน 
ขอมูลออก :  เปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานาย 

ขั้นตอนการทดสอบ : 

1 สําหรับแตละรูปแบบในชุดขอมูลทดสอบ ทําข้ันตอน 1.1-1.3 

1.1 เลือกกลุมเพื่อทําการทดสอบ โดยวดัระยะทางระหวางรูปแบบทดสอบกับจุด
ศูนยกลางท้ัง 2 จุด ทุกกลุมยอย ของกลุม A, C, G, T ท่ีมีระยะทางนอยท่ีสุด 

สมมติใหเปนกลุม A*, C*, G*, T* ตามลําดับ 

1.2 ทดสอบโครงขายสําหรับ A, C, G, T ในกลุม A*, C*, G*, T* จะไดเวลาท่ีเกิดส

ไปคลําดับท่ี 1 เขียนแทนดวย (1) (1)
*C Gt t t  และ (1)

*Tt  ตามลําดับ (1) , ,* *A

1.3 วิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากโครงขายสําหรับ A, C, G, T โดยใชตารางท่ี 4.3 

2 คํานวณเปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานายจากสมการ 4.3 
 

และเพื่อความเขาใจในข้ันตอนวิธีการทดสอบ ข้ันตอนดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 

  

 



บทที่  5 

การทดลองและผลการทดลอง 

5.1 การทดลอง 

การทดลองใชขอมูลจีโนมของอีโคไล (Escherichia coli หรือ E. coli) 4 สาย

พันธุ คือ CFT073, K12, O157: H7 EDL933, และ O157:H7 สายพันธุยอย RIMD 0509952 

(accession number : AE014075, U00096, AE005174 และ BA000007) ท่ีไดมาจากฐานขอมูล

ลําดับนิวคลีโอไทด EMBL ของสถาบันสารสนเทศแหงยุโรป (European Bioinformatics 

Institute, EBI) ซ่ึงแตละสายพันธุมีความยาวประมาณ 4-5 ลานเบส ในการทดลองไดเลือกลําดับนิ

วคลีโอไทดในบริเวณตําแหนงเดียวกนัของลําดับดีเอ็นเอของท้ัง 4 สายพันธุ บริเวณละ 1,000 เบส 
แลวทําการสุมลําดับนิวคลีโอไทดท่ีมีความยาว 15, 20 และ 25 เบส ท่ีไมมีสัญลักษณนวิคลีโอไทดท่ี
คลุมเครือปรากฎอยูในลําดบันั้น โดยสุมเลือกมา 80% จากท่ีเปนไปไดท้ังหมดของแตละสายพันธุ 
จากนั้นทําการตัดรูปแบบลําดับนิวคลีโอไทดท่ีซํ้ากันออก โดยเก็บไวเพียง 1 รูปแบบ และทําการตัด
รูปแบบลําดับนิวคลีโอไทดท่ีมีลําดับนิวคลีโอไทดกอนหนาตัวท่ีพิจารณาวาคลุมเครือท่ีเหมือนกนั 
แตตัวท่ีคลุมเครือตางกัน ออกไป จะไดชุดขอมูล (Data Set) เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป และ
ชุดขอมูลถูกแบงดวยอัตราสวนของชุดขอมูลสอน (Training data set) กับชุดขอมูลทดสอบ (Test 
data set) คือ 85/15 รายละเอียดของชุดขอมูลท่ีใชในการทดลองแสดงไวในตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1  รายละเอียดของชุดขอมูล 

ชุดขอมูล ความยาวลําดับนิวคลีโอไทด 
(รวมสัญลักษณเปาหมาย) 

จํานวนขอมูลสอน จํานวนขอมูลทดสอบ 

1 16 1374 242 

2 21 1448 256 

3 26 1522 269 

 

การแบงกลุมขอมูลโดยใชวิธีการวัดระยะทางแบบ Euclidean และวิธีการวัด

ระยะทางเชิงมุมแบบ Cosine ท่ีไดกลาวมาแลวในหวัขอ 4.3 ทําใหไดขอมูลสําหรับแตละโครงขาย 
มีจํานวนกลุมและจํานวนรูปแบบแตกตางกันไป 
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รูปท่ี 5.1-5.4 แสดงจํานวนรูปแบบท่ีมีคาเปาหมายตางกนัในแตละกลุม ของกลุม
ขอมูลสําหรับโครงสราง A, C, G, T ท่ีไดจากการแบงกลุมขอมูลชุดท่ี 1 โดยวิธีการวัดระยะทางแบบ 
Euclidean และเหน็ไดวากลุมขอมูลสําหรับแตละโครงขาย ขอมูลในกลุมแรกๆ จะมีจํานวนรูปแบบ
มาก จํานวนรูปแบบจะลดลงเร่ือยๆ และทําใหกลุมปลายๆ มีจํานวนรูปแบบนอย 

กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย A
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รูปท่ี 5.1  กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย A 
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รูปท่ี 5.2  กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย C 
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กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย G
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รูปท่ี 5.3  กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย G 

กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย T

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

กลุมท่ี

จํา
น
วน
รูป
แบ
บ

T
T'

 

รูปท่ี 5.4  กลุมขอมูลสําหรับโครงขาย T 
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ขอมูลท่ีไดจากการแบงกลุม จะนํามาสอนโครงขายประสาท โดยมีการกาํหนดพารามิเตอร
สําหรับแตละชุดขอมูลแตกตางกัน เนื่องจากความยาวของลําดับนิวคลีโอไทด และจํานวนข้ันเวลาท่ี
ใชขยายสัญญาณแตกตางกนั รายละเอียดตางๆ แสดงไวในตารางท่ี 5.2 – 5.4 

ตารางท่ี 5.2  พารามิเตอรในการทดลองกบัขอมูลชุดท่ี 1 

1 3 5 จํานวนขั้นเวลาท่ีใชขยายสัญญาณ 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 1 ( ) stt 0.44 0.74 1.04 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 2 ( ) ndt 0.55 0.85 1.15 

0, 0.01, 0.02, …, 0.54 0, 0.01, 0.02, …, 0.84 0, 0.01, 0.02, …, 1.14 เวลาหนวงระหวางคูนิวรอน 

55 85 115 จํานวนเสนเช่ือมระหวางคูนิวรอน 

[0, 0.65] [0, 0.95] [0, 1.25] ชวงเวลาการจําลองการทํางาน 

 

ตารางท่ี 5.3  พารามิเตอรในการทดลองกบัขอมูลชุดท่ี 2 

1 3 5 จํานวนขั้นเวลาท่ีใชขยายสัญญาณ 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 1 ( ) stt 0.49 0.89 1.29 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 2 ( ) ndt 0.60 1.00 1.40 

0, 0.01, 0.02, …, 0.59 0, 0.01, 0.02, …, 0.99 0, 0.01, 0.02, …, 1.39 เวลาหนวงระหวางคูนิวรอน 

60 100 140 จํานวนเสนเช่ือมระหวางคูนิวรอน 

[0, 0.70] [0, 1.10] [0, 1.50] ชวงเวลาการจําลองการทํางาน 
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ตารางท่ี 5.4  พารามิเตอรในการทดลองกบัขอมูลชุดท่ี 3 

1 3 5 จํานวนขั้นเวลาท่ีใชขยายสัญญาณ 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 1 ( ) stt 0.54 1.04 1.54 

เวลาที่เกิดสไปคเปาหมายท่ี 2 ( ) ndt 0.65 1.15 1.65 

0, 0.01, 0.02, …, 0.64 0, 0.01, 0.02, …, 1.14 0, 0.01, 0.02, …, 1.64 เวลาหนวงระหวางคูนิวรอน 

65 115 165 จํานวนเสนเช่ือมระหวางคูนิวรอน 

[0, 0.75] [0, 1.25] [0, 1.75] ชวงเวลาการจําลองการทํางาน 

5.2 ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 5.5 เราจะเหน็วาโดยสวนใหญการแบงกลุมขอมูล
โดยใชระยะแบบ Cosine ไดใหความถูกตองในการทํานายมากกวาการแบงกลุมขอมูลวัดระยะแบบ 
Euclidean 

ตารางท่ี 5.5  เปอรเซ็นตความถูกตองระหวางการวดัระยะแบบ Euclidean กับแบบ Cosine 

วิธีการวัดระยะ 
ชุดขอมูล จํานวนขั้นเวลาท่ีใชขยายสัญญาณ 

Euclidean Cosine 

1 1 22.73 24.38 

  3 25.62 26.86 

  5 20.25 26.86 

2 1 22.27 25.39 

  3 26.95 28.13 

  5 25.00 21.88 

3 1 21.56 21.56 

  3 24.54 21.93 

  5 20.82 23.42 

  ความถูกตองเฉลี่ย (%) 23.30 24.49 
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และจากรูปท่ี 5.5 จะเห็นวาโดยเฉล่ียแลวการแบงกลุมขอมูลโดยใชระยะแบบ Cosine ไดใหความ

ถูกตองในการทํานายมากกวาการแบงกลุมขอมูลวัดระยะแบบ Euclidean 

การเปรียบเทียบความถูกตองในการแบงกลุม
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รูปท่ี 5.5  การเปรียบเทียบความถูกตองในการแบงกลุมขอมูลโดยใชวิธีการวัดระยะทางแบบ
Euclidean และ Cosine 

จากตารางท่ี 5.5 นํามาเขียนใหมไดตารางท่ี 5.6 จะเห็นไดวาจํานวนข้ันเวลาท่ีขยาย
สัญญาณสไปคเทากับ 3 ไดใหความถูกตองในการทํานายมากกวาจํานวนข้ันเวลาทีข่ยายสัญญาณส
ไปคเทากับ 1 และ 5 ท้ังการวัดระยะแบบ Euclidean และ Cosine ดังรูปท่ี 5.6 และ 5.7 

 

ตารางท่ี 5.6 เปอรเซ็นตความถูกตองในการขยายจํานวนข้ันเวลาของสัญญาณ 

วิธีการวัดระยะ Euclidean Cosine 
จํานวนขั้นเวลาท่ีใชขยายสัญญาณ 1 3 5 1 3 5 

ชุดขอมูล 1 22.73 25.62 20.25 24.38 26.86 26.86 

ชุดขอมูล 2 22.27 26.95 25.00 25.39 28.13 21.88 

ชุดขอมูล 3 21.56 24.54 20.82 21.56 21.93 23.42 

คาเฉล่ีย 22.19 25.70 22.02 23.78 25.64 24.05 

 

 



                                                                                                                  42 
                                                                                                              

 

Euclidean

20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00

1 3 5

จํานวนขั้นเวลาที่ใชขยายสัญญาณ

ค
วา
ม
ถ
ูก
ต
อง

 (%
)

 

รูปท่ี 5.6  การเปรียบเทียบความถูกตองของจํานวนข้ันเวลาท่ีใชขยายสัญญาณโดยใชวธีิการวัดระยะ
แบบ Euclidean 
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รูปท่ี 5.7  การเปรียบเทียบความถูกตองของจํานวนข้ันเวลาท่ีใชขยายสัญญาณโดยใชวธีิการวัดระยะ
แบบ Cosine 

 



บทที่  6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการใชระยะแบบยุคลิดและสหสัมพันธเพียรสัน ในการทํานายสัญลักษณนิ
วคลีโอไทดท่ีคลุมเครือในลําดับดีเอ็นเอ โดยใชโครงขายประสาทแบบสไปกิง โดยใชโครงสราง
โครงขายแบบโครงขายแบบแพรไปขางหนาช้ันเดียว และใชข้ันตอนวิธี SpikeProp ท่ีสามารถ

จัดการกับเวลาที่เกิดสไปคไดหลายคร้ังตอหนึ่งนิวรอน และมีการปรับคาน้ําหนักแบบ RProp 

ปญหาการทํานายดังกลาว ถูกแปลงไปเปนปญหาการรูจําลําดับนิวลีโอไทดกอนหนาสัญลักษณนิ
วคลีโอไทดท่ีคลุมเครือ งานวิจัยนี้ไดเสนอการเขารหัสขอมูลจากรูปแบบลําดับนิวคลีโอไทดเปน
รูปแบบชุดลําดับเวลาท่ีเกิดสไปค ซ่ึงเปนรูปแบบขอมูลนําเขาสําหรับโครงขายประสาทแบบสไปกิง
โดยอาศัยลําดับของตําแหนงท่ีเกิดนิวคลีโอไทดแตละตัว จากผลการทดลองจะเห็นวา การทํานาย
สัญลักษณท่ีคลุมเครือโดยใชระยะแบบเพียรสันในการแบงกลุมไดใหความถูกตองเฉล่ียมากกวาใช
ระยะแบบยุคลิด และนอกจากนี้เรายังพบวาจํานวนข้ันเวลาท่ีใชขยายสัญญาณมีผลตอความถูกตอง
ในการทํานายดวย 

6.2 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลอง จะเห็นไดวาความถูกตองในการทํานายคอนขางตํ่า มีสาเหตุมาจากวิธีวัด
ระยะทางเพื่อใชในการแบงกลุมขอมูลท่ีไดเสนอไวแลวนั้นไมเหมาะสม ดังนั้นเราควรศึกษาวิธีการ
วัดระยะทางแบบอ่ืน ท่ีสามารถวัดระยะทาง แลวทําใหขอมูลท่ีอยูในกลุมเดียวกันมีระยะทางใกล
ศูนย และขอมูลท่ีอยูตางกลุมกันควรมีระยะทางตางกันมากๆ ถาเราสามารถหาวิธีวัดระยะทางท่ีมี
คุณสมบัติแบบนี้ได เราก็จะสามารถแบงกลุมขอมูลเหลานี้ไดถูกตอง 

นอกจากนี้ อาจนําโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบแพรไปขางหนาหลายช้ัน และ
ข้ันตอนวิธีการเรียนรูสําหรับโครงสรางโครงขายแบบหลายชั้น [6,7] มาประยุกตใช อาจทําให

โครงขายประสาทแบบสไปกิงสามารถเรียนรูชุดขอมูลท่ีมีขนาดใหญไดมากข้ึน และอาจใหผลการ
ทํานายท่ีถูกตองมากข้ึน 
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