
 
บทท่ี 3  

แบบจําลองการคํานวณ 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงหลักการและสาระสําคัญในกระบวนการรวมถึงการเรียนรูดวย
เครื่องโดยวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเพ่ือเปนเครื่องมือในการจําแนกขอมูลสายลําดับ ซ่ึงจะเปน
การเปรียบเทียบความคลายหรือความเหมือนของขอมูลในรูปแบบรหัสพันธุกรรมในรูปดีเอ็นเอ 
โดยในบทท่ี 2 ไดวิเคราะหลักษณะและโครงสรางท่ีสําคัญของขอมูลสายลําดับ เพ่ือนําไปสูการ
กําหนดคุณลักษณะใหแกวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ซ่ึงจะถูกใชเปนฐานความรูในการรูจํา     
ดวยเครื่อง และนําไปสูกระบวนการและวิธีดําเนินการในการคํานวณของแบบจําลองตางๆ จากนั้น
จะเปนขั้นตอนของการกําหนดรูปแบบการจําแนกชนิดขอมูลสาบลําดับของวิธีซัพพอรตเวกเตอร-
แมชชีนท่ีจะใชในงานวิจัยนี้ ตอจากนั้นจะอธิบายถึงวิธีการของสเปกตรัมเคอรเนล เพ่ือใชในการ
คํานวณการจําแนกชนิดขอมูลของโมเลกุลเอชแอลเอ จากนั้นจะเปนการนิยามหลักการในการ
จําแนกชนิดขอมูลของปญหานี้ เพ่ือใหสามารถระบุถึงปญหาไดอยางชัดเจน สุดทายจะเปนการ
นําเสนอขั้นตอนการใชสเปกตรัมเคอร เนลในการวัดความคล ายหรือความเหมือนของ              
ขอมูลสายลําดับ และจะนําเสนอขั้นตอนวิธีการแปลงตัวขอมูลนําเขา ซ่ึงทําใหเครื่องสามารถเรียนรู
ไดในลําดับตอไป ดังนั้นในบทนี้จึงไดแบงเนื้อหาออกเปนหลายสวนดังนี้ 
  -  เค-เนียรเรสตเนเบอร (K-Nearest Neighbor) 

- โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
  -  ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machines) 
   -  เคอรเนลฟงกชัน (Kernel function) 

-  สตริงเคอรเนล (String kernel) 
-  สเปกตรัมเคอรเนล (Spectrum kernel) 

 
3.1 เค-เนียรเรสตเนเบอร (เค-เอ็นเอ็น)  

ในรูปแบบของตัวจําแนกชนิดขอมูลดวยวิธีการเค-เนียรเรสตเนเบอร (k -Nearest neighbor 
pattern classifier) เปนวิธีการหนึ่งสําหรับแกปญหาแบบประมาณคาไมอิงพารามิเตอร                
(Non Parametric estimation) สําหรับการจําแนกชนิดขอมูลตางๆ ซ่ึงขอมูลสวนใหญจะมีรูปราง 
รูปแบบหรือการจัดเรียงท่ีไมเหมือนกันและกระจัดกระจายตามลักษณะขอมูลแตละชนิดโดย
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หลักการของ เค-เอ็นเอ็น (k-NN) นั้นจะทําการแปลงคุณลักษณะของขอมูลเขาใหอยูในรูปของ
เวกเตอร (Vector) และพิจารณาดวยคาระยะหางของขอมูลท่ีเราจะพิจารณา ซ่ึงสามารถอธิบาย ได
ดังนี้ โดย เค (k) หมายถึงจํานวนของชุดขอมูลท่ีเราจะพิจารณา      เชน เค=3 หมายถึง เราจะพิจารณา
ขอมูลจํานวน 3 ตัวท่ีอยูใกลเคียงจุดท่ีเราตองการพิจารณา โดยสวนใหญจะกําหนดใชคา เค เปนเลข
คี่ ดังรูป 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.1 เค-เอ็นเอ็นท่ี เค เทากับ 3  
(ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:KnnClassification.svg) 

 
ซ่ึงสมการของเค-เอ็นเอ็นสามารถอธิบายไดดังสมการนี ้

 
ܨ                                                ቀ ௫

௪
ቁ = (௫ ி  ோ(௫)௪௧ ௩௨ )


                                 (3.1) 

 
 

ܨ                                                ቀ ௫
௪

ቁ = /


                                                                           (3.2) 
 

                                                        ݇ = √݊                                                                         (3.3) 
 

ܨ                                                 ቀ ௫
௪

ቁ = ଵ/√


 ≈  (3.4)                                                          (ݔ)݂ 
 

                                                         ܸ = ଵ
√(௫)

                                                                                (3.5) 
 

โดย ݇  คือจํานวนของชุดขอมูลท่ีตองการพิจารณาในแตละหนาตาง 
݊  คือจํานวนขอมูลท้ังหมด 

ܸ   คือขนาดของหนาตางท่ีทําการพิจาณา 
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ถาแปลงสมการขางตนใหอยูในรูปของเบย (Bay’s) จะไดสมการดังตอไปนี ้

                                      ܲ ቀ௪
௫

ቁ = ி(௫/௪)
ி(௫)

=  ி(௫/௪)
∑ ி(௫/௪)

ೕసభ
                                                          (3.6) 

                                                                      =  (/)/
∑ (/)/

ೕసభ
                                                     (3.7) 

                                                                      =  (/)/
∑ (/)/

ೕసభ
                                                     (3.8) 

                                                                      = 
∑ 


ೕసభ

                                                                (3.9) 

                                                        ܲ ቀ௪
௫

ቁ = 


                                                                     (3.10) 

 โดย  ݇  คือจํานวนของชุดขอมูลท้ังหมดของกลุมท่ี i 
݇  คือจํานวนของชุดขอมูลท้ังหมดของทุกๆ กลุม 

(Cover TM Hart PE, 1967) 
 

 3.1.1 ตัวจําแนกชนิดขอมูลดวยวิธีการเค-เนียรเรสตเนเบอร (K-Nearest neighbor 
classifier)  

การจําแนกชนิดขอมูลดวยวิธีเค-เนียรเรสตเนเบอรนั้น เปนอัลกอริทึมท่ีใชในการจัดกลุม
ขอมูล ซ่ึงเปนอัลกอริทึมท่ีอยูในกลุมของการเรียนรูแบบมีผูสอน โดยขอมูลท่ีนํามาเรียนรูจะตองมี
การระบุหนาท่ีหรือชนิดของขอมูลแตละตัว (Label) ดังนั้นจึงเปนการจัดกลุมขอมูลท่ีอยูใกลกันเขา
ไวดวยกัน โดยท่ัวไปวิธีเค-เนียรเรสตเนเบอรนั้นจะมีการคํานวณอิงกับระยะหาง (Distance) ท่ีมี   
ช่ือวา ยูคลิเดียน (Euclidian) ซ่ึงตัวระยะหางนี้เปนตัวหลักท่ีมีประสิทธิภาพในการจําแนกชนิดขอมูล 
โดยขั้นตอนการจําแนกนั้นจะมีอยู 2 ขั้นตอนไดแก 

ขั้นตอนท่ี 1  
การใชกฎของเนียรเลส เนชเบอร (Nearest Neighbor rule) คือการหาจุดทดสอบขอมูล 

(Test data point) ท่ีใกลท่ีสุดของขอมูลท้ังหมด ซ่ึงจะมีการทําการฝกสอนเครื่อง โดยใชขอมูล
ฝกสอนนั้นเปนตัวฝกสอนใหเครื่องรูจํารูปแบบหรือกลุมของขอมูลแตละชนิด ท่ีเราจะทําการ
ทํานายหรือคาดการณไดวาอยูในกลุมขอมูลชนิดใด  
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ขั้นตอนท่ี 2  
 เค-เนียรเลส เนชเบอร (k-Nearest Neighbor) คือการกําหนดขนาดของเค โดยพิจารณาจาก
การกําหนดจุดทดสอบขอมูลจากขั้นตอนท่ี 1 เพ่ือหาขอมูลท่ีใกลมากท่ีสุด จากนั้นจึง เอาจุดทดสอบ
ขอมูลมาทดสอบในกลุมขอมูลท่ีเราจะทํานาย ถาคาระยะหาง (Sum distance) ของจุดทดสอบขอมูล
ท่ีเรากําหนดไวมีคาความหางนอย ก็แสดงไดวาขอมูลท่ีเราสนใจนั้น ควรจะอยูในกลุมท่ีเรากําลัง
พิจารณา ดังรูป 3.2  

 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.2 ขนาดของเค-เนียรเลส เนชเบอร 
(ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:KnnClassification.svg) 

จากรูปขางตนจะแสดงใหเห็นถึงขนาดเค เทากับ 1,2 และ 3 และ x คือจุดทดสอบขอมูล 
จากนั้นจะสรางหนาตาง (Window) ขนาดท่ีครอบคลุมขอมูลจํานวน 1 ตัว, 2 ตัว, 3 ตัว ตามลําดับ 
จากนั้นจะพิจารณาวาขอมูลท่ีเราพิจารณานั้นอยูในกลุมขอมูลใด เชน 1-เนียรเลส เนชเบอรจะอยูใน
กลุม “–” สวน 2-เนียรเลส เนชเบอรจะอยูในกลุม “–” แตถามีจํานวนเทากัน ก็จะวัดระยะหางของ
ขอมูลวาขอมูลตัวใดใกลท่ีสุด สวน 3- เนียรเลส เนชเบอรก็จะอยูในกลุม “+” เปนตน 

(Shakhnarovish et al., 2005) 
 

3.2 โครงขายประสาท  
โครงขายประสาทหรือขายงานประสาท (Neural network) คือแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

สําหรับประมวลผลขอมูลสารสนเทศดวยการคํานวณแบบคอนเนคชันนิสต (Connectionist)        
เพ่ือจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมองมนุษย ดวยวัตถุประสงค คือสรางเครื่องมือ ซ่ึง
มีความสามารถในการเรียนรูและจดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และการอุปมานความรู 
(Knowledge deduction) เชนเดียวกับความสามารถท่ีมีในสมองมนุษย แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคนี้
ไดมาจากการศึกษาขายงานไฟฟาชีวภาพ (bioelectric network) ในสมอง ซ่ึงประกอบดวย เซลล
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ประสาท หรือ นิวรอน (neurons) และ จุดประสานประสาท (synapses) แตละเซลลประสาท ซ่ึง
ประกอบดวยปลายประสาทในการรับกระแสประสาท เรียกวา เดนไดรท (Dendrite) ซ่ึงเปน     
ขอมูลเขา (Input)  และปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา แอคซอน (Axon) ซ่ึงเปนเหมือน
ขอมูลออก (Output) ของเซลล ซ่ึงเซลลเหลานี้จะทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เม่ือมีการกระตุน
ดวยส่ิงเราภายนอกหรือกระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสูนิวเคลียส
ซ่ึงจะเปนตัวตัดสินวาตองกระตุนเซลลอ่ืน ๆ หรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะ
กระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอไปผานทางแอคซอน 

ตามโมเดลนี้ขายงานประสาทเกิดจากการเช่ือมตอระหวางเซลลประสาท จนเปนเครือขายท่ี
ทํางานรวมกัน ดังรูป 3.3 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูป 3.3 แบบจําลองของประสาทในสมองมนุษย 
(ท่ีมา: Du A., 2007) 

3.2.1 โครงสรางของโครงขายประสาท 
โครงขายประสาทจะประกอบไปดวยหนวยประมวลผล เรียกวานิวรอน (Neuron)              

ท่ีเช่ือมถึงกันหลายๆ ตัว ผานการเช่ือมตอท่ีเรียกวาลิงค (Link) แตละลิงคจะมีคาน้ําหนัก (Weight) 
กํากับอยู แตละนิวรอนจะมีคาสถานะภายในท่ีเรียกวา ระดับการกระตุน (Activity level) โดย
สัญญาณขอมูลออกของนิวรอนแรกท่ีสงไปยังนิวรอนถัดไปจะไดมาจากการพิจารณาผลรวม
ท้ังหมดของคาน้ําหนักและคูณกับคาระดับการกระตุน ดังแสดงในรูป 3.4 
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รูป 3.4 นิวรอนของโครงขายประสาทเทียม 

(ท่ีมา: Lawrence  et al., 1994) 

 จากรูป 3.4 จะเห็นวาสัญญาณขอมูลเขาคือ nxxx ,...,, 21  ถูกปอนใหกับนิวรอน Y ซ่ึง
สัญญาณขอมูลเขานี้จะถูกนําไปคูณเขากับคาน้ําหนักคือ nwww ,...,, 21  เม่ือรวมคาท่ีไดนําไป
เปรียบเทียบกับคาระดับ (Threshold) โดยอิงกับฟงกชันกระตุน (Activation function) ก็จะไดเปน
สัญญาณขอมูลออกของนิวรอนออกมา 
 คาผลรวมของสัญญาณขอมูลเขาคูณกับน้ําหนักไดจากสมการ 
 
                                           ܻ = ଵܺ ଵܹ+ܺଶ ଶܹ + … + ܺ ܹ                                              (3.11) 
  

คาสัญญาณขอมูลออกของนิวรอน ܻ ไดจากสมการ 
 
ݐݑܱ                                                               = (ܻ)                                                           (3.12) 
 

โดยท่ี  ݂  คือฟงกชันกระตุน ซ่ึงกําหนดไดดังนี ้

                                                                          ݂(ܻ) = ଵ
ଵାషೊ                                                        (3.13) 

 
(จุฬารัตน ตันประเสริฐ และ ธิติพงศ ตันประเสริฐ, 2541) 
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3.2.2 สถาปตยกรรมโครงขายประสาท 
สถาปตยกรรมโครงขายประสาทสามารถจําแนกตามโครงสรางของโครงขายได                 

2 ประเภท ดังนี้  
1) โครงขายประสาทแบบชั้นเดียว (Single layer Neural Network) 

          สถาปตยกรรมโครงขายประสาทชนิดนี้ จะมีขอมูลเขาของนิวรอนเช่ือมตอกับขอมูล
ออกของนิวรอน และมีคาน้ําหนักเปนตัวปรับระดับสัญญาณขอมูลเขาเพียงช้ันเดียว ซ่ึงคาน้ําหนัก
แตละคาจะเปนอิสระตอกัน ไมสงผลกระทบตอการปรับคาน้ําหนักตัวอ่ืน จึงมักใชกับการ
ประมวลผลท่ีไมซับซอนมากนัก โดยลักษณะของโครงขายสามารถแสดงไดดังรูป 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.5 โครงขายประสาทแบบช้ันเดียว 

(ท่ีมา: สมรัฐ แถลงการณ, 2540) 
 

2) โครงขายประสาทแบบหลายชั้น (Multilayer Neural Network) 
          สถาปตยกรรมโครงขายประสาทชนิดนี้ จะมีช้ันของนิวรอนคั่นอยูระหวางช้ันขอมูล

เขาและช้ันขอมูลออกซ่ึงอาจจะมีหนึ่งหรือหลายช้ันก็ได ช้ันท่ีคั่นอยูเรียกวาช้ันซอน (Hidden layer) 
ดังนั้นจํานวนของคาน้ําหนักก็จะมีมากขึ้นตามจํานวนช้ันซอนท่ีเพ่ิมเขาไป โดยท่ัวไป โครงขายแบบ
หลายช้ันสามารถแกปญหาท่ีมีความซับซอนไดดีกวาโครงขายแบบช้ันเดียว แตการเรียนรูจะยากกวา 
โดยลักษณะโครงขายแสดงไดดังรูป 3.6 

 

ช้ันขอมูลเขา ช้ันขอมูลออก 
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รูป 3.6 โครงขายประสาทแบบหลายช้ัน 

(ท่ีมา: สมรัฐ แถลงการณ, 2540) 
 

3.2.3 การเรียนรูของโครงขายประสาท 
การเรียนรูของโครงขายประสาท คือการหาคาน้ําหนักท่ีเหมาะสมใหกับโครงขาย  เรา

สามารถสอนใหโครงขายเกิดการเรียนรูได โดยการปอนขอมูลตัวอยางใหกับเซลลแตละเซลลของ
โครงขาย ซ่ึงแตละโครงขายจะมีวิธีการปรับเปล่ียนคาน้ําหนักภายในใหสอดคลองกับขอมูลตัวอยาง
และใหผลลัพธท่ีถูกตองออกมา จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวาการใหตัวอยางสําหรับ
ฝกสอนโครงขายมากๆ โครงขายก็จะมีความแมนยําสูง แตก็ใชเวลาในการฝกสอนเพ่ิมมากขึ้น
เชนกัน 

ดังนั้นการเรียนรูของโครงขายจะมีประสิทธิภาพมากเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับคาน้ําหนักของ
โครงขายท่ีไดทําการฝกสอนแลว  กระบวนการฝกสอนโครงขายสามารถจําแนกไดเปน 2 กลุมใหญ 

 1) การฝกสอนแบบควบคุม 
 การฝกสอนแบบนี้จะมีการกําหนดขอมูลอินพุทท่ีสอดคลองกับเปาหมายท่ีถูกตอง

ใหกับโครงขาย แลวใหโครงขายทําการเรียนรูขอมูลออกท่ีคํานวณไดแตละครั้งจะนํามาเปรียบเทียบ
กับเปาหมายท่ีกําหนดไว คาผิดพลาดท่ีเกิดระหวางขอมูลออกกับเปาหมายจะถูกนํากลับไปพิจารณา
ปรับคาน้ําหนักในรอบตอๆไป โครงขายจะทําการเรียนรูจนไดขอมูลออกตรงตามเปาหมายท่ี
กําหนดหรือมีคาความผิดพลาดนอยพอท่ีจะยอมรับได  สําหรับโครงขายแบบหลายช้ันนั้น            

ช้ันขอมูลนําเขา ช้ันเอาตพุท ช้ันซอน ช้ันขอมูลออก 
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การเรียนรู ท่ี เหมาะสมคือกระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ (Back propagation) และ                        
แบบเพอรเซ็พตรอน (Perceptron) 

2) การฝกสอนแบบอิสระ 
การฝกสอนแบบนี้จะมีการกําหนดเพียงขอมูลเขาใหกับโครงขายแตไมกําหนด

เปาหมายให โครงขายตองหาวิธีการเรียนรูดวยตนเองและปรับคาน้ําหนักดวยการจัดกลุมของ    
ขอมูลออกท่ีมีลักษณะเดียวกันไวดวยกัน 

(สมรัฐ แถลงการณ, 2540) 
 

3.3 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (SVM) 
 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน คือ โครงขายประสาทเทียมรูปแบบใหมท่ีสรางขึ้นเพ่ือแกไข
ปญหาของโครงขายประสาทแบบดั้งเดิม ซ่ึงซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะอาศัยพ้ืนฐานความรูมา
จากทฤษฎีการเรียนรูทางสถิติ  และกระบวนการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ํ าท่ีสุด     
(Statistical Learning Theory and Structure Risk Minimization Principle) มาใชเปนกระบวนการ
เลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยเปนรูปแบบในการเรียนรู ซ่ึงก็จะทําใหไดคําตอบท่ีเปนคา   
ท่ี เหมาะสมท่ีสุดของระบบ ดวยเหตุนี้ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน จึงมีขอดี ท่ี เหนือกว า         
โครงขายประสาท ในดานของโครงสรางและการจัดการกับขอมูลออกหรือผลลัพธทําให            
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจึงเปนท่ีนิยมและเริ่มนําไปใชงานดานการจดจํารูปแบบซ่ึงจะเลือกใชซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนแบบแบงกลุม (Support Vector Classification) และงานดานการประมาณ 
คาฟงกชัน ซ่ึงจะเลือกใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบถดถอย (Support Vector Regression)     
ในการจัดการกับปญหาการจําแนกชนิดขอมูล เปนตน 

 3.3.1 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการแบงกลุม (Support Vector Classification) 
 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสําหรับการแบงกลุมนั้นไดถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใชงานทางดาน   

การแบงก ลุ มขอมูล ซ่ึง ซัพพอรต เว ก เตอรแมช ชีนจะใชระ นาบเกิน ท่ี เ หมาะสมท่ีสุด             
(Optimal Hyperplane) ในการแบงกลุมเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะใหสามารถใชงานไดดีขึ้น ซ่ึงในการ
สรางระนาบเกินท่ีใชในการแบงกลุมขอมูลสามารถสรางไดหลายแบบดวยกัน แตจะมีระนาบเกิน 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพียงระนาบเดียวเทานั้น ท่ีสามารถรักษาระยะหางมากท่ีสุดระหวางขอมูล 2 กลุม
ท่ีใกลกันมากท่ีสุดได 

 เม่ือเราพิจารณาขอมูลท่ีประกอบดวยขอมูล 2 กลุมดังสมการท่ี 3.14 
 

ܦ   = ,ଵݔ)} ,(ଵݕ … , ,ݔ) ,{(ݕ ݔ ∈ ܀ , ݕ ∈ {−1, 1}                       (3.14) 
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เม่ือ ݈       คือ จํานวนของขอมูล 

              ݅       คือ ขอมูลลําดับท่ี 1,2, … , ݈ 
 
โดยจะแบงขอมูล ݔ ออกเปน 2 กลุมขอมูลภายใตเง่ือนไขคือ 
 

ݕ = ൜   1 ∶  is a "+"pointݔ
−1 ∶ "  is aݔ − "point

� 

 เม่ือพิจารณาชุดของกลุมขอมูล ݔ โดยกําหนดใหกลุมขอมูล 1ݔ เปนขอมูล ݔ ท่ีมีคา       
เปนบวกและ 2ݔ เปนขอมูล ݔ ท่ีมีคาเปนลบ และกําหนดให γ คือคาท่ีมากกวา 0 (γ > 0) แลวจะ
สามารถเขียนสมการระนาบเกินไดดังสมการท่ี 3.16 

,ݓ〉                                           〈1ݔ + ܾ = γ 
,ݓ〉                                              〈2ݔ + ܾ = −γ                                         

เม่ือ          ݓ คือเวกเตอรน้ําหนัก 
 คือเวกเตอรขอมูลท่ีมีคาเปนบวก 1ݔ 
 คือเวกเตอรขอมูลท่ีมีคาเปนลบ 2ݔ 
 ܾ        คือคาไบอัส 

ในการหาระนาบเกิน ท่ี เหมาะสมท่ีสุดของซัพพอรต เวก เตอรแมชชีนนั้น  โดย                    
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะทําการหาตําแหนงของซัพพอรตเวกเตอร (Support Vector) เพ่ือใชเปน
ตัวแทนของกลุมขอมูลท้ังชุด เพ่ือใชเปนขอมูลในการแบงกลุมโดยหลักการ คือ จะใชระนาบเกิน    
ท่ีเปนระยะหางมากท่ีสุดระหวางขอมูล 2 กลุม ท่ีอยูใกลกันมากท่ีสุด เพียงระนาบเดียวเทานั้น ซ่ึง
ระนาบเกินนั้นสามารถทําการแบงกลุมของขอมูลท่ีอยูในรูปของเวกเตอรและใชระนาบเกินนี้ใน 
การพิจารณากลุมของขอมูลท่ีเราสนใจ 

 

 

 

  (3.16) 

(3.15) 
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รูป 3.7 กระบวนการในการหาระนาบเกินท่ีเหมาะสมในการแบงขอมูล 
(ท่ีมา: สุชาวดี ตันติศักดิ,์ 2550) 

ในทางทฤษฎี กลาววาจะตองไมมีขอมูลเกินเขามาในระหวางขอบระนาบท้ังสอง จากนั้นจึง
หาระนาบท่ีรักษาระยะหางจากขอบมากท่ีสุด (Maximum Margin) และถือวาระนาบดังกลาว         
คือระนาบเกินสําหรับการแบงกลุมท่ีเหมาะท่ีสุด แสดงดังรูป 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.8 ระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงระยะหางจากระยะขอบมากท่ีสุด 
(ท่ีมา: สุชาวดี ตันติศักดิ,์ 2550) 

ซ่ึงเม่ือกําหนดเง่ือนไขของสมการระนาบเกินดังสมการท่ี 3.17 
 
                                                    min|〈ݓ, 〈 ݔ + ܾ| = 1                             (3.17) 

Maximum Margin 
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ซ่ึงทําใหสามารถวิเคราะหสมการของระนาบเกินในการแบงขอมูลไดตามสมการท่ี 3.18 

,ݓ〉                                                   〈 ݔ + ܾ ൜    ≥ ݕ ; 1 = +1 
   ≤ ݕ ; 1 = −1

�                                   (3.18)    

และสามารถหาคาระยะหาง (Distance; ݀(ݓ, ܾ;  ถึง ݔ จากตําแหนงของซัพพอรตเวกเตอร ((ݔ
ระนาบ (ݓ, ܾ)ไดดังสมการ 3.19  

,ݓ)݀                                                    ܾ; (ݔ = |〈௪,௫〉ା|
‖௪‖

                                             (3.19)       

โ ด ย ก า ร ห า ร ะ น า บ เ กิ น ท่ี ดี ท่ี สุ ด นั้ น  วิ เ ค ร า ะ ห ไ ด จ า ก ค า ข อ ง ร ะ ย ะ ข อ บ ท่ี ม า ก ท่ี สุ ด                  
(Maximum Margin) ซ่ึงคาของระยะขอบนั้น สามารถหาไดตามสมการ 3.20 

,ݓ)ߩ          ܾ)  =௫:௬ୀିଵ
      ,ݓ)݀ ܾ; ) + ௫:௬ୀାଵݔ

      ,ݓ)݀ ܾ;  (ݔ

=௫:௬ୀିଵ
      ,ݓ〉| 〈ݔ + ܾ|

‖ݓ‖ + ௫:௬ୀାଵ
      ,ݓ〉| 〈ݔ + ܾ|

‖ݓ‖  

                 =
1

‖ݓ‖ ቀ ௫:௬ୀିଵ
      ,ݓ〉| 〈ݔ + ܾ| + ௫:௬ୀାଵ

      ,ݓ〉| 〈ݔ + ܾ|ቁ 

                                    = ଶ
‖௪‖

                                                                                                                                    (3.20) 
 

เม่ือ ߩ คือระยะขอบหางท่ีมากท่ีสุด โดยเม่ือพิจารณาคาเปนไปไดของคาระยะขอบ               
ท่ีมากท่ีสุด ท่ีสามารถเปนไปไดนั้น จะพิจารณาไดจาก คาท่ีนอยท่ีสุดของ ଶ

‖௪‖
 ดังนั้นคาของระนาบ

เกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงสามารถพิจารณาไดจากคาท่ีนอยท่ีสุดในสมการท่ี 3.21 

                                                            Φ(ݓ) = ଵ
ଶ

 ଶ                                           (3.21)‖ݓ‖
 

เม่ือ Φ(ݓ) คือ ฟงกชันท่ีใชในพิจารณาหาคานอยท่ีสุดเพ่ือหาระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง
อยูภายใตเง่ือนไข ݕ(〈ݓ, 〈ݔ + ܾ) ≥ 1 ; ݅ = 1,2, … , ݈ โดยเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 3.21      
แลวพบวาตัวแปร ܾ หรือคาไบอัสนั้น ไมมีผลตอสมการระนาบเกินดังแสดงในสมการขางตน ซ่ึง
พบวาคาของระนาบเกินท่ีเหมาะท่ีสุด ท่ีไดแปรผันกับคาของระยะขอบเทานั้น แมวาระยะของ
ระนาบเกินท่ีแบงกลุมขอมูลท้ังสองกลุมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจมีระยะขอบท่ีมีคาคงท่ีแตระยะ
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จากระนาบเกินถึงชุดของกลุมขอมูลมีระยะหางจากแตละชุดของกลุมขอมูลท่ีไมเทากัน ซ่ึงมีผลให
ระนาบเกินท่ีใชไมเปนคาของระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดอีกตอไป ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว
จึงไดมีการกําหนดคาระยะหางจากกลุม โดยแสดงไวดังสมการท่ี 3.22 

‖ݓ‖                                                              <        (3.22)                                    ܣ
 
โดยเม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.17-3.19 จะทําใหไดสมการท่ี 3.23 
 

,ݓ)݀                                                           ܾ; (ݔ = ଵ


                                                                     (3.23)       

เม่ือพิจารณาเง่ือนไขดังกลาว พบวาระนาบเกินท่ีสรางขึ้นนั้นจะไมสามารถเขาใกลกลุมขอมูลได
มากเกินกวาคาท่ีกําหนดไวดงัสมการท่ี 3.22  
  ในการหาคาของ ݓ และ ܾ สําหรับสมการแบบหลายตัวแปร (Dual Problem) นั้น จะใช
หลักการสรางฟงกชันลากรานจ (Lagrange Function) ซ่ึงมีรูปแบบดังแสดงไวในสมการท่ี 3.24 
 
                            ख(ݓ, ܾ, (ߙ = ଵ

ଶ
ଶ‖ݓ‖ − ∑ ,ݓ〉]ݕ)ߙ 〈ݔ + ܾ] − 1)

ୀଵ                            (3.24) 
 

โดยท่ี ख   คือ ฟงกชันลากรานจ (Lagrange Function) 
ߙ     คือ ตัวคูณลากรานจ (Lagrange Multipliers) 
 

ภายใตเง่ือนไขการสรางระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น ตองพิจารณาคาท่ีนอยท่ีสุดของ
ฟงกชันลากรานจขางตน ซ่ึงการหาคาท่ีนอยท่ีสุดของฟงกชันลากรานจนั้น จะพิจารณาเทอมของ 
,ݓ ܾ เปนคานอยท่ีสุดและเทอมของตัวคูณลากรานจ (ߙ) จะพิจารณาเปนคาท่ีมากท่ีสุด โดยจะ
สามารถเขียนสมการการหาระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตเง่ือนไขดังกลาวไดดวยสมการท่ี 3.25 

 
                                 maxఈ (ߙ)ܹ   = max

ఈ
൫min௪, ख(ݓ, ܾ,  ൯                                              (3.25)(ߙ

 
คานอยท่ีสุดในเทอมของ ݓ และ ܾ ในสมการสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.26 และ 3.27 โดยคาท่ี
นอยท่ีสุดในเทอมของ ܾ สามารถหาไดจาก สมการ 3.26 
 

                                          డख
డ

= 0 ⇒ ∑ ݕߙ

ୀଵ = 0                                                            (3.26) 
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โดยคาท่ีนอยท่ีสุดในเทอมของ ݓ สามารถหาไดจากสมการ 3.27 
 

                                                   డख
డ௪

= 0 ⇒ ݓ = ∑ ݕߙ

ୀଵ ݔ                                                               (3.27) 

 
 จากเง่ือนไขของสมการท่ี 3.24-3.27 จะเม่ือแทนคาของ ݓ ในสมการท่ี 3.24 จะสามารถ
เขียนสมการไดคือ 

1
2

  ݕݕߙߙ



ୀଵ



ୀଵ

ݔ〉 , 〈ݔ −   ݕݕߙߙ



ୀଵ



ୀଵ

ݔ〉 , 〈ݔ + ܾ  ݕߙ +  ߙ



ୀଵ



ୀଵ

 

  
เม่ือ ∑ ݕߙ


ୀଵ = 0 จะได 

 
                 maxఈ (ߙ)ܹ = max

ఈ
ቀ− ଵ

ଶ
∑ ∑ ݕݕߙߙ


ୀଵ


ୀଵ ,ݔ〉 〈ݔ + ∑ ߙ


ୀଵ ቁ               (3.28) 

 
จากสมการท่ี 3.28 จะสามารถหาตัวคูณลากรานจสําหรับระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดจาก

สมการท่ี 3.29 
∗ߙ             = arg minఈ

ଵ
ଶ

∑ ∑ ݕݕߙߙ

ୀଵ


ୀଵ ,ݔ〉 〈ݔ − ∑ ߙ


ୀଵ                          (3.29) 

 
เม่ือ ߙ∗ คือ ตัวคูณลากรานจสําหรับระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด ภายใตเง่ือนไข 
 

ߙ ≥ 0 ; ݅ = 1,2, … , ݈ 
                                                                                                                        (3.30) 

 ݕߙ



ୀଵ

= 0 

 
และสามารถหาคา ݓ∗ และ ܾ∗ ของระนาบเกินท่ีเหมาะท่ีสุด ไดจาก 
 
                 డ

డ௪
ቂଵ

ଶ
ଶ‖ݓ‖ − ∑ ߙ

,ݓ〉]ݕ)∗ 〈ݔ + ܾ] − 1)
ୀଵ ቃ = 0                            (3.31) 

ݓ                                                              − ∑ ߙ
ݕ∗


ୀଵ ݔ = 0                                              (3.32) 

                                                                                        ∑ ߙ
ݕ∗


ୀଵ ݔ =  (3.33)                                             ∗ݓ

 

เม่ือ ݓ∗ คือ คาน้ําหนักสําหรับสรางระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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จากเง่ือนไขของ Kuhn-Tucker จะไดความสัมพันธ ߙ∗ , , ∗ݓ ܾ∗ มีความสัมพันธกันคือ 

 
       డ

డ௪
ቂଵ

ଶ
∗ݓ〉 , 〈∗ݓ − ∑ ߙ

,ݓ〉]ݕ)∗ 〈ݔ + ܾ] − 1)
ୀଵ ቃ = 0 

                                                                                                                                  (3.34) 
                 డ

డ
ቂଵ

ଶ
,∗ݓ〉 〈∗ݓ − ∑ ߙ

,ݓ〉]ݕ)∗ 〈ݔ + ܾ] − 1)
ୀଵ ቃ = 0  

 
เม่ือ ߙ∗ = 0 หรือ ݕ[〈ݓ, 〈ݔ + ܾ] − 1 = 0 

 
จากสมการท่ี 3.30-3.31 ไดกําหนดเง่ือนไขของตัวคูณลากรานจไววา ߙ > 0 ดังนั้นจึง

สามารถหาคา ܾ∗ ไดจากเง่ือนไขขางตน คือ 
 

ݕ ,ݓ〉] 〈ݔ + ܾ] − 1 = 0 
 

                                                 1 − ,∗ݓ〉 〈ݔ = ܾ∗                                          (3.35) 
กําหนดให ݕ = 1 
เม่ือ ܾ∗ คือ คาไบอัสสําหรับสรางระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยในการแบงกลุมขอมูลจะได 
 

(ݔ)݂                                            = ,∗ݓ〉)݊݃݅ݏ 〈ݔ + ܾ)                                            (3.36) 
 

เม่ือ ݊݃݅ݏ คือ คาของ Signum function ซ่ึงมีรูปแบบในการหาคา ݂(ݔ) จาก ݔ ดวยเง่ือนไข 
 
(ݔ)݊݃݅ݏ                                                = ቄ   1 ∶ ݔ > 0

−1 ∶ ݔ < 0
�                                        (3.37) 

 
หรืออาจใชแนวทางใหมในการแบงกลุมขอมูลดวยสมการ 

(ݔ)݂                                            = ℎ(〈ݓ∗, 〈ݔ + ܾ)                                                   (3.38)   

ซ่ึงจะมีความหยืดหยุนกวา โดยสามารถแบงกลุมขอมูลไดตามเง่ือนไข 
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                                            ℎ(ݖ) = ൝ 
−1   ; ݖ       < −1

;  ݖ                    −1 < ݖ < 1
ݖ         1+ > 1 

�                  (3.39) 

 
  ซ่ึงพบวาการแบงกลุมขอมูลดวยการใชสมการท่ี 3.37 นั้นจะไดผลลัพธของการแบงกลุม
เปนคา -1 หรือ 1 เทานั้น ซ่ึงแตกตางกับการแบงกลุมขอมูลดวยเง่ือนไขในสมการท่ี 3.39 ซ่ึงจะได
ผลลัพธจากการแบงกลุมขอมูลท่ีอยูในชวง -1 หรือ 1 ซ่ึงมีขอดีสําหรับขอมูลท่ีมี ตัวรบกวน (Noise) 
ท่ีสูงซ่ึงไมสามารถทําการแบงกลุมขอมูลไดอยางชัดเจนดวยระนาบเกินท่ีสรางขึ้น รวมท้ัง               
มีประโยชนในการกําจัดขอมูลท่ีไมเหมาะสมสําหรับการแบงกลุมดวยระนาบเกินท่ีสรางขึ้น          
ไดอีกดวย ซ่ึงจากเง่ือนไขของ Kuhn-Tucker จากสมการท่ี 3.33 เม่ือแทนคาของ  ݓ∗ แลวจะทําให
ไดผลลัพธตามสมการท่ี 3.40 
 

,∗ݓ〉]ݕ           〈ݔ + ܾ∗] = ∑ൣݕ ߙ
ݕ∗


ୀଵ ,ݔ〉 〈ݔ + ܾ∗൧ = 1                              (3.40) 

 
ดังนั้นเม่ือ ݔ เปนขอมูลของซัพพอรตเวกเตอร (Support vector) แลวจะสามารถคํานวณ 

หาคาของ ‖ݓ‖ଶ ไดดังสมการท่ี 3.41และ 3.42 

ଶ‖ݓ‖                = ,∗ݓ〉 〈∗ݓ = ∑ ∑ ߙ
ߙ∗

ݕݕ∗

ୀଵ


ୀଵ ,ݔ〉  〉                               (3.41)ݔ

                                                = ∑ ߙ
ݕ∗ ∑ ߙ

ݕ∗

∈ௌ


∈ௌ ,ݔ〉  〉                          (3.42)ݔ

 
เม่ือ                ݓ∗ = ∑ ߙ

ݕ∗

ୀଵ  ݔ

และ               ܾ∗  = 1 − ,∗ݓ〉  〈ݔ
 

จากสมการท่ี 3.41 จะได 
∗ܾݕ                                           = 1 − ൣ∑ ߙ

ݕ∗

ୀଵ ,ݔ〉  〉൧                                           (3.43)ݔ

 
ทําใหได   ‖ݓ‖ଶ = ∑ ߙ

∗(1 − ܾ∗)∈ௌݕ                                  (3.44) 
 

ଶ‖ݓ‖                                                        = ∑ ߙ
∗

∈ௌ                                              

ดวยเง่ือนไขจากสมการท่ี 3.45 

                    ߲

߲ܾ
ቂ1

2
∗ݓ〉 , 〈∗ݓ − ∑ ݅ߙ

∗൫ݓ〉]݅ݕ, 〈݅ݔ + ܾ] − 1൯݈
݅=1 ቃ = 0                  (3.46) 

                                         ∑ ߙ
ݕ∗ = 0

ୀଵ                                               (3.47) 

(3.45) 
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ดังนั้นคาของระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงสามารถพิจารณาไดจากคาท่ีมากท่ีสุดของ      
ระยะขอบซ่ึงเปนคาท่ีมากท่ีสุดของ ∑ ߙ

∗
∈ௌ  นั่นเอง 

 3.3.2 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบไมเชิงเสน (Non-linear Support Vector Machine) 

 ในการใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนกับขอมูลท่ีไมอาจแบงแบบเชิงเสนได ตองแกปญหานี้
โดยการสงขอมูลตัวอยางไปยังปริภูมิอันดับสูง โดยมีสมมติฐานวาขอมูลท่ีมีความสัมพันธ             
ไมเปนเชิงเสนในปริภูมิอันดับต่ํา เม่ือสงไปสูปริภูมิอันดับสูงจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนได 
อยางไรก็ตามการสงไปสูปริภูมิอันดับสูง อาจตองการการคํานวณท่ีสูง ดังนั้นเคอรเนลฟงกชันจึง
เปนวิธีการท่ีชวยหลีกเล่ียงปญหาการคํานวณหาฟงกชันในการสงได โดยยอมใหคํานวณจาก         
ผลคูณสเกลารของตัวแปรสองตัวในปริภูมิอันดับสูงไดโดยไมตองคํานวณหาฟงกชันท่ีใชสง 

 

 

           

 

 

รูป 3.9 แนวคิดการสงแบบไมเชิงเสนไปสูปริภูมิอันดับสูง (higher dimensional space)  

 โดยเลือกใชฟงกชันการสงท่ีไมเปนเชิงเสนนั่นคือ เลือกฟงกชันในการสง Φ ∶  ܴே →  ܨ
เม่ือปริภูมิของ ܨ มีอันดับสูงกวาปริภูมิอันดับ ܰ จะสามารถคนหาระนาบท่ีแบงแยกท่ีดีสุด           
ในปริภูมิอันดับสูงท่ีเทียบเทากับการแยกท่ีไมเปนเชิงเสนใน ܴே  แลวจึงใชขั้นตอนวิธีเชิงเสนนี้ใน 
 ซ่ึงส่ิงท่ีตองทําก็เพียงการหาคาของผลคูณสเกลารตามสมการท่ี 3.48 ܨ

,ݔ)݇                                                          (ݕ = (Φ(ݔ) ∙ Φ(ݕ))                                       (3.48) 

ถา ܨ มีอันดับสูงยอมเทากับวาพจนดานขวามือของสมการ 3.48 จะคํานวณไดยากมากอยางไรก็ตาม
ถาเรามีฟงกชันเคอรเนลท่ีคํานวณแลว สามารถใชฟงกชันนี้แทน ݔ ∙ ทุกๆ ท่ีใน การคํานวณและ ݕ
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ไมจําเปนตองรูฟงกชันท่ีใชสง Φ จริงๆ โดยฟงกชันเคอรเนลถูกใชในปริภูมิขอมูลเขาไปยังปริภูมิ
ลักษณะท่ีซ่ึงมีมิติท่ีสูงกวาและทําใหนําไปสูการคัดแยกขอมูลเขา แบบไมเปนเชิงเสนได  

 
3.3.3 การฝกสอนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ในปริภูมิลักษณะมิติสูง 
เม่ือพิจารณากรณีท่ีขอบเขตการจําแนกของขอมูล ซ่ึงขอมูลในท่ีนี้จะอยูในรูปแบบ ของ

เวกเตอร โดยวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถสง (Map) ขอมูล ݔ ไปยังปริภูมิลักษณะมิติสูง              
(High dimensional feature space) ได ดังนั้นซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนไมจําเปนจะตองผูกติดอยูกับ
ระนาบเกินแบบเชิงเสนอีกตอไป โดยการเลือกการสงแบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear mapping)    
ท่ีเหมาะสมกับวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน จะสามารถหาระนาบเกินแบบไมเชิงเสนในปริภูมิ ท่ีมี
มิติสูงขึ้นอยางเหมาะท่ีสุดได ดังรายละเอียดตอไปนี ้
 พิจารณาขอมูลเวกเตอรบนระนาบ 1 มิติในรูป 3.10 (ก) ท่ีซ่ึงขอมูลสามารถแบงแยกได    
แบบเชิงเสนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน สามารถหาระนาบเกินแบบเชิงเสนท่ีสามารถจําแนกขอมูล
ท้ัง 2 คลาสไดอยางไมมีปญหา แตโดยปกติแลว ขอมูลสวนใหญจะไมไดถูกจําแนกไดอยางสะดวก
เชนนั้น ยกตัวอยางขอมูลเวกเตอรฝกสอนในรูป 3.10 (ข) สําหรับขอมูลชุดดังกลาววิธีซัพพอรต-
เวกเตอรแมชชีน ไมสามารถท่ีจะหาระนาบเกินสําหรับแบงแยกแบบเชิงเสนใดๆ ไดท่ีทําให         
การจําแนกขอมูลท้ัง 2 คลาสเปนไปอยางถูกตองได 
 แนวคิดในการแกปญหาดังกลาวแสดงในรูป 3.10 (ค) โดยท่ีขอมูลถูกสงไปยังปริภูมิ          
มิติสูงขึ้นในท่ีนี้เปนการสงจากระนาบ 1 มิติไปยังระนาบ 2 มิติ ทําใหการจัดเรียงขอมูลเปล่ียนไป
และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน สามารท่ีจะหาระนาบเกินแบบเชิงเสนสําหรับจําแนกขอมูลเวกเตอร
ไดอยางถูกตอง ปริภู มิท่ี เปนเวกเตอรของขอมูลเขาถูกสงไป กอนท่ีจะถูกจําแนกเรียกวา             
ปริภูมิลักษณะ (Feature space) ตามแผนผังดังแสดงในรูป 3.8 
 ถึงแมวาการใชฟงกชันสงแบบไมเปนเชิงเสนนี้มีขอจํากัด แตฟงกชันตางๆ ท่ีใชเพ่ือ         
การสงนี้ใหผลท่ียอมรับได  และไมวาจะเปนฟงก ชันโพลีโนเมียล (Polynomial function)        
ฟงกชันฐานรัศมี (Radial basis function) หรือฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) เม่ือใชฟงกชัน
สงเหลานี้แลวสมการสําหรับการหาคาเหมาะท่ีสุดจาก 3.49 จะกลายเปน 
 
                               maxఈ ∑ ொߙ

ୀଵ + ∑ ∑ ொߙ
ୀଵ

ொ
ୀଵ ,ݔ൫ܭݕݕߙ  ൯                                 (3.49)ݔ

 
โดยท่ี ܭ൫ݔ, ൯ คือฟงกชันเคอรเนล (Kernel function) ท่ีทําหนาท่ีในการสงแบบไมเปนݔ

เชิงเสนไปยังปริภูมิลักษณะ ตัวอยางฟงกชันเคอรเนลท่ีแสดงในรูป 3.10 คือ  ݔ)ܭ, ଶ) ซ่ึงเปนการݔ
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สงผานความสัมพันธในรูปพหุนามกําลังสองหรือแบบโพลีโนเมียล 2 มิติ โดยรายละเอียดของ
ฟงกชันเคอรเนลจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
 
  
 
 
 

 
 

 
รูป 3.10   (ก) ตัวอยางขอมูลเวกเตอรฝกสอนท่ีแบงแยกไดแบบเชิงเสน 

 (ข) ขอมูลเวกเตอรฝกสอนท่ีมาสามารถแบงแยกไดแบบเชิงเสน 
  (ค) การสงเวกเตอรฝกสอนไปยังปริภูมิมิติสูงขึ้น  (ในท่ีนี้คือ 2 มิติ) ทําให                        

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถแบงแยกขอมูลได 
(ท่ีมา: สุชาวดี ตันติศักดิ,์ 2550) 

3.3.4 ฟงกชันเคอรเนล 
 สําหรับฟงก ชันเคอร เนลหรือฟงก ชันแกนจะเปนการสงแบบไม เปนเชิงเสนไปยัง            
ปริภูมิลักษณะตางๆ ตามฟงกชันท่ีเราตองการตามรูป 3.11  โดยฟงกชันเคอรเนลท่ีใชสําหรับ        
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ไดแก 
 

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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รูป 3.11 แนวคิดการสงในเคอรเนลฟงกชัน  
(ท่ีมา: สุชาวดี ตันติศักดิ,์ 2550) 

 ฟงกชันโพลีโนเมียล (Polynomial function) เปนฟงกชันเคอรเนลท่ีนิยมใชสําหรับการ  
จําลองแบบไมเปนเชิงเสนฟงกชันดังกลาวอยูในรูปตอไปนี ้

.ݔ)ܭ (ᇱݔ = .ݔ〉 ᇱ〉ௗݔ  

.ݔ)ܭ                                                                           (ᇱݔ = .ݔ〉) 〈ᇱݔ + 1)ௗ                                                (3.50) 

 ฟงกชันฐานรัศมีแบบเกาสเซียน (Gaussion radial basis function) เปนฟงกชันท่ีอยูในรูป
เกาสเซียน 
.ݔ)ܭ                                                  (ᇱݔ = exp ൬− ฮ௫ି௫ᇲฮమ

ଶఙమ ൰                                                  (3.51) 

 ฟงกชันฐานรัศมีแบบเลขช้ีกําลัง (Exponential radial basis function)  อยูในรูป 

.ݔ)ܭ                                                             (ᇱݔ = exp ቆ− ฮ௫ି௫ᇲฮ
ଶఙమ ቇ                                              (3.52) 

 ฟงกชันซิกมอยด  (Sigmoid function) เปนฟงกชันจากเครือขายเพอรเซ็พตรอน               
แบบหลายช้ันท่ีอยูในรูป 
 
.ݔ)ܭ                                               (ᇱݔ = tanh(ݔ〉ߩ, 〈ᇱݔ + ߷)                                         (3.53) 

 
โดยท่ี ߩ    คือมาตราสวนและ ߷ คือคาออฟเซต ซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีตองเลือก 
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โดยสามารถสรุปไดวาซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนกระบวนการทางคณิตศาสตร 
แนวทางใหมท่ีใชในการแกไขขอดอยของโครงขายประสาทแบบดั้งเดิม และทําใหผูใชสามารถ
ออกแบบอัลกอรึทึมไดงายกวาเดิม เนื่องจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ไมจําเปนตองกําหนด
จํานวนช้ันซอน จํานวนนิวรอน คาอัตราการเรียนรู  คาน้ํ าหนักเริ่มตน ฯลฯ โดย                             
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมีช้ันซอนเพียงช้ันเดียว ซ่ึงสามารถสรางระนาบเกินท่ีเหมาะสมท่ีสุด      
ในการแบงกลุมหรือใชแทนกลุมขอมูลในการวิเคราะหแบบถดถอย ซ่ึงสามารถเลือกใชงานไดตาม
ความเหมาะสม นอกจากนี้ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนยังมีการใชซัพพอรตเวกเตอรน้ําหนักท่ีใชใน                
โครงขายประสาทแบบดั้งเดิม เปนการชวยลดเวลาท่ีใชเรียนรู และมีผลลัพธท่ีถูกตองมากขึ้น สวน
ในดานการออกแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ยังมีการออกแบบอยางมีหลักการเพ่ิมมากขึ้น       
โดยอาศัยหลักกระบวนการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําท่ีสุด จึงทําใหผลลัพธท่ีได มี          
ความนาเช่ือถือมากขึ้นและใชเวลาในการเรียนรูท่ีรวดเร็ว 

 
3.3.5 การจําแนกขอมูลแบบหลายกลุมดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
ถึงแมวาซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะเปนตัวจําแนกขอมูลแบบ 2 กลุมเราสามารถปรับ

โครงสรางของระบบ เพ่ือให ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถเรียนรูและจําแนกขอมูล              
แบบ N กลุมได โดยเลือกใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจํานวน N ชุดเพ่ือเรียนรูขอมูลแตละกลุมดวย
รูปแบบตอไปนี ้

 SVM #1 เรียนรูขอมูล “ชุดท่ี 1” และ “ไมใชชุดท่ี 1” 

 SVM #2 เรียนรูขอมูล “ชุดท่ี 2” และ “ไมใชชุดท่ี 2” 

 SVM #3 เรียนรูขอมูล “ชุดท่ี 3” และ “ไมใชชุดท่ี 3” 

 ⋮ 

 SVM #N เรียนรูขอมูล “ชุดท่ี N” และ “ไมใชชุดท่ี N” 

หลังจากนั้นเราสามารถปอนขอมูลเขาชุดใหมใหแตละซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแลวทํา
การคํานวณหาวาซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนชุดใดท่ีจําแนกขอมูลนําเขานี้ไดดีท่ีสุด โดยสามารถเลือก
ไดจากเง่ือนไขระยะหางของขอมูลเขาท่ีหางจากระนาบเกิน + มากท่ีสุด โดยท่ัวไปจะกําหนดให
ระนาบเกิน + แทนชุดขอมูลท่ีใช และระนาบเกิน – แทนชุดขอมูลท่ีไมใช 

(สุชาวดี ตันติศักดิ,์ 2550) 
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3.4 สตริงเคอรเนล 
 สตริงเคอรเนลเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรท่ีใชกันอยางกวางขวาง ในการวิเคราะห
เหมืองขอมูล ซ่ึงเปนขอมูลสายลําดับท่ีมีการจัดกลุมหรือแบงกลุม โดยเฉพาะอยางยิ่งในงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับขอความและการวิเคราะหกลุมยีน 

โดยกลวิธีในการจัดจําแนกกลุมของส่ิงมีชีวติและไมมีชีวิตตางๆ ท่ีมีจํานวนมากนั้น กลวิธีนี้
เปนกลวิธีหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับใหเปนกลวิธีสําหรับการแกปญหาในการจัดจําแนกประเภทหรือ
กลุมของยีนหรือโปรตีน รวมท้ังการหาความคลายของขอมูลสายลําดับ ซ่ึงเรียกวาสตริงเคอรเนล 

ซ่ึงกลวิธีในการจัดจําแนกนี้ ประสบความสําเร็จอยางมากท่ีสุด คือการจัดจําแนกของ     
กลุมโปรตีน (Jaakkola, 2004) โดยพวกเขาเริ่มตนดวยการฝกสอนใหเครื่องรูจําเกี่ยวกับการสราง
แบบจําลองมารคอฟ สําหรับชนิดโปรตีนในกลุมเดียวกัน จากนั้นจึงใชรูปแบบการจัดจําแนกกลุม
ขอมูลสายลําดับ โดยอาศัยคุณสมบัติของเวกเตอรเขามาชวยในขั้นตอนการเรียนรูดวยเครื่อง              
สวนในการจําแนกชนิดของขอมูลนั้นจะใชวิธีซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ซ่ึงในซัพพอรตเวกเตอร-
แมชชีนนั้น จะมีฟงกชันหนึ่งท่ีเรียกวาสเปกตรัมเคอรเนล โดยเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการ
เปรียบเทียบความเหมือนหรือความคลายของขอมูล ซ่ึงมีความยืดหยุนในการทํางานสูง และ    
เหมาะสําหรับขอมูลท่ีอยูในลักษณะเปนอักขระหรือสายลําดับ 

 
3.4.1 สเปกตรัมเคอรเนล 

 ในปจจุบันมีวิธีการในการจัดจําแนกขอมูลสายเปนจํานวนมาก ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชกันมาก
คือฟงกชันเคอรเนล ตัวอยางเชน สตริงเคอรเนล ซ่ึงเปนกลวิธีท่ีใชการนับความเหมือนของอักขระ  
ท่ีมีความยาว n ท่ีแนนอนระหวางอักขระแตละอักขระ และยังมีวิธีการอ่ืนๆ ท่ีอนุญาตใหมีการใช 
ชองวาง (Gaps) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชในการตรวจสอบความเหมือนหรือความคลายกันของแตละ        
สายอักขระท้ังหมด โดยการใชชองวางเขามาชวยในการหาความเหมือน ซ่ึงจะมีการใหคะแนนของ
แตละสายอักขระเม่ือมีการใชชองวาง โดยคะแนนรวมของแตละสายอักขระนั้นจะเปนตัววัด          
คาความเหมือนของแตละสายอักขระ เปนตน  ซ่ึงวิธีการท่ีเราจะนําเสนอคือสเปกตรัมเคอรเนล โดย
จะเนนเกี่ยวกับการใชฟงกชันเคอรเนลสําหรับจัดจําแนกประเภทของโมเลกุลเอชแอลเอ  

สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับฟงกชันเคอรเนลท่ีใชกับขอมูลสายลําดับนั้นสามารถศึกษาไดจาก
งานวิจัยของ (Watkins., 1990) และมีงานวิจัยอีกช้ินหนึ่งท่ีนําเสนอเคอรเนลฟงกชันใหมและมีการ
ประยุกตวิธีการนี้เพ่ือใชกับงานประเภทจัดหมวดหมูของขอความโดยใชสตริงเคอรเนล ท่ีใชการหา
ความเหมือนของขอมูลสายลําดับยอย เปนตน  
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ซ่ึงสตริงเคอรเนลมีความคลายคลึงอยางมากกับวิธีการของถุงอักขระ (Bag of words) แตจะ
ตางกันคือวิธีการท่ีนําเสนอนี้จะไมนับความถ่ีของแตละตัวอักขระ แตจะนับความถ่ีเปนชวงความถ่ี
เทากับ n (n-grams) ยกตัวอยางเชน การพิจารณาจํานวนของอักขระยอยท่ีมีความยาว n ท่ีปรากฎใน
เอกสารนั้น เปนตน แตตอมาไดมีผูนําเสนอวิธีการใชสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีเทากับสอง ซ่ึงเปนการ
นําเสนอในลักษณะหาความเหมือนของขอมูลสายลําดับสําหรับการใชในการจําแนกขอมูลประเภท
โปรตีน (Leslie et al., 2002) โดยหลักการนี้ เริ่มตนจะใชหลักการของสเปกตรัมเคอรเนลท่ีหาความ
เหมือนหรือความคลายคลึงกันของแตละขอมูลสายลําดับ ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนของขอมูลยอย  
(Subsequences) เปนตน  

 จากงานวิจัยของ Saunders et al., 2002 ไดศึกษาถึงขอดีในการคํานวณของสเปกตรัม     
เคอรเนล เนื่องจากวิธีการนี้เปนวิธีการท่ีคํานวณไดรวดเร็วและงาย เพราะขอมูลท่ีนํามาใชในการ
ทํานายมีลักษณะท่ีเปนรูปแบบท่ีแนนอน จึงทําการทํานายไดในเวลาเชิงเสน (Linear time)  

โดยวิธีการของสเปกตรัมเคอรเนลเปนวิธีการท่ีใชสําหรับการจัดจําแนกขอมูลสายลําดับ
ประเภทยีนหรือโปรตีน  ซ่ึงวิ ธีการนี้ เปน เคอร เนลหนึ่ งของ วิ ธีการของสตริง เคอร เนล                      
ซ่ึงเรียกวาเคอรเนลนี้วาสเปกตรัมเคอรเนล และมี ݔ เปนขอมูลสายลําดับเขาท่ีมีความยาว ݈ ซ่ึงมี
อักขระท้ังหมด ܣ  อักขระ โดยกําหนดไดดังนี้ 
|ܣ|                                                                          = ݈                                                                (3.54)                                                  

 ซ่ึงสเปกตรัมเคอร เนลเปนเคอรเนลท่ีมีลักษณะพิเศษสําหรับการแกไขปญหาใน              
การเปรียบเทียบกันระหวางขอมูลสายลําดับแตละสาย โดยจะมีฟงกชันหนึ่งท่ีเรียกวา เค-สเปกตรัม          
(k-spectrum) โดยกําหนดให ݇ ≥ 1 ซ่ึงสายลําดับของเค-สเปกตรัมนั้นคือ เซตของชุดขอมูล         
สายลําดับท่ีอยูติดกันท่ีมีขนาดเทากับเค   (k-mers) ของกลุมยอยในขอมูลสายลําดับท่ีประกอบขึ้นมา 
และมีการปรับคุณลักษณะ (Feature map) นั้นคือการแจกแจงทุกกรณีท่ีเปนไปไดของกลุมยอย        
ท่ีมีความยาวเค จากอักขระท้ังหมด ܣ ดังนั้นเราจึงกําหนดการปรับคุณลักษณะจาก ݔ to ℝೖ  โดย 

                                                                Φ୩(ݔ) = (߶(ݔ))∈ೖ                                                         (3.55)  
 
โดยท่ี  

߶(ݔ) = จํานวนความถ่ีท่ีปรากฏ ܽ ในขอมูลสายลําดับ ݔ 
 



 39

ดังนั้นรูปแบบหรือลักษณะของขอมูลสายลําดับ ݔ ภายใตเง่ือนไขท่ีระบุไวแลวตามสมการท่ี 3.55   
คือการแทนคาดวยน้ําหนัก (Weight) ของเค-สเปกตรัม ซ่ึงสมการท่ีใชในการคํานวณฟงกชันของ      
เค-สเปกตรัมนี้แสดงไดดังนี ้
 
,ݔ)ܭ                                                        (ݕ = 〈Φ୩(x), Φ୩(y)〉                                                       (3.56) 

 
โดยสังเกตวาขณะท่ีปริภูมิลักษณะท้ังหมดของขอมูลมีอยูหลายลักษณะ ซ่ึงจะทําการปรับ

ใหมีขนาดเทากับ เค เพ่ือทําการคํานวณนั้นจะทําการปรับใหอยูในรูปของเวกเตอร (Feature vectors) 
โดยขอบเขตของจํานวนขอมูลจะถูกกําหนดใหมีความยาวเทากับ (length(ݔ)) − ݇ + 1)  ซ่ึง
หลักการนี้มีผลตอประสิทธิภาพในการคํานวณคาเคอรเนล เชนกัน 
 วิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการคํานวณฟงกชันเคอรล ܭ(ݔ,  นี้คือการสรางตนไม (ݕ
(Suffix tree) สําหรับเปนการรวบรวมลักษณะของขอมูลสายลําดับยอยท่ีมีความยาวเทากับ เค ของ
ขอมูลสายลําดับ ݔ และ ݕ ซ่ึงเปนการกําหนดของวิธีการ เค-สเปกตรัม ท่ีมีการเล่ือนสไลด วินโดว 
(Slide window) ดวยความยาวเทากับ เค ไปเรื่อยๆในแตละขอมูลสายลําดับของ ݔ และ ݕ โดยใน     
แตละระดับของ เค นั้นจะดูไดจากใบหรือโหนดของตนไม  

ซ่ึงในการอธิบายการใชเวลาของการคํานวณดวยวิธีการ เค-สเปกตรัมท่ีมีความยาวเทากับ  
เค ในขอมูลสายลําดับ ݔ และ ݕ จนถึงโหนดสุดทายนั้น จะเห็นไดวาใชเวลาคํานวณใกลเคียงกัน       
โดยจะสังเกตวาการสรางตนไมนี้จะมีคาการคํานวณท้ังหมดคือ ܱ(݇݊) ดังรูป 3.15  

สวนขั้นตอนวิธีในการสรางตนไมนั้นจะอยูในรูปของแบบเวลาเชิงเสน ซ่ึงวิธีการนี้สามารถ
สรางและกําหนดคา เค ใหกับตนไมท่ีสรางได เชนกัน โดยการคํานวณของเคอรเนลฟงกชันนี้ 
สามารถใชการขาม (Traversing) ของตนไมไดและการคํานวณคาของผลรวมตางๆ จะถูกจัดเก็บคา
ท้ังหมดไวท่ีโหนดสุดทายเพ่ือทําการคํานวณตอไป 
   ดังนั้นวิธีการนี้ จึงเปนวิธีการท่ีจําเปนอยางยิ่งในการคํานวณเคอรเนลสําหรับการทดลอง 
โดยวิธีการท่ีเรานําเสนอนี้จะใชฟงกชันยอนกลับ (Recursive function) ซ่ึงจะคอนขางชัดเจนกวา
โครงสรางท่ีเปนแบบตนไม ดังรูป 3.15 
 โดยท่ัวไปมีวิธีการหลายวิธีในการคํานวณคาเคอรเนลวามีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด 
ซ่ึงงายตอการพัฒนา โดยวิธีการท่ีนําเสนอนี้จะแสดงออกดวยคาเลขฐานสอง โดยการทําการปรับ
คุณลักษณะและใชคาการนับ (Count-valued) ท่ีมีความคลายคลึงหรือเหมือนกันกัน สําหรับแตละ
ขอมูลสายลําดับ ݔ และมีการเก็บรวบรวมคะแนนท่ีคํานวณไดเปนเซต โดยเราจะระบุขนาดของ
ความยาวของขอมูลยอยในการพิจารณาเทากับ เค หรือท่ีเรียกวา เค-สเปกตรัม ซ่ึงคาหรือคะแนนท่ี
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ไดคํานวณแลวจะจัดเก็บคะแนนไวในอาเรย ܣ௫  ในขณะเดียวกันก็ไดทําการคูณแบบอินเนอร 
โปรดัค (Inner product) ของฟงกชัน ܭ(ݔ, ซ่ึงสามารถคํานวณในลักษณะของเชิงเสนได (ݕ
เหมือนกันคือ ฟงกชันการคํานวณของขอมูลสายลําดับ (ݔ + ดังนั้นการคํานวณท่ีไดจะมีความ (ݕ
ซับซอนมากขึ้นและไดคาใชจาย (Cost) ในการคํานวณเคอรเนลคือ ܱ(݊ log(݊)) ของขอมูลสาย
ลําดับเขาท้ังหมด เปนตน   
 

3.4.2 เค-สเปกตรัม (k-Spectrum) สําหรับขอมูลสายลําดับ 
 เค-สเปกตรัมสําหรับขอมูลสายลําดับเปนเซตของความยาวท้ังหมดขนาด เค ท่ีติดกันของ

ขอมูลสายลําดับยอย ซ่ึงจะเรียกวา เค-เมอร (k-mers) ซ่ึงจะอยูในรูปของกรดอะมิโน โดยมิติของ
รูปแบบนั้นสามารถแบงไดถึง 20୩   

 
 

 
    
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.12 เซตของความยาวท้ังหมดท่ีมีขนาด เค เทากับ 3 
(ท่ีมา: Leslie et al., 2002) 

 จากรูปจะเห็นไดวาขอมูลสายลําดับท่ีแสดงนั้น เราจะใชเค-สเปกตรัม เทากับ 3 ซ่ึงจะอยูใน
ลักษณะท่ีเรียกวา โคดอน ท่ีไดอธิบายในบทท่ี 2 โดยจะเห็นวามิติของรูปแบบท่ีสามารถแบงไดจะ
เทากับ 20ଷ = 8,000 แบบ เปนตน 

ซ่ึงคุณลักษณะของสเปกตรัมเคอรเนลสามารถกําหนดไดตามสมการท่ี 3.55 โดยจะมีการ
กําหนดคาใหกับขอมูลสายลําดับยอยหรือคา เค ซ่ึงในท่ีนี้จะกําหนดใหเซตของความยาวท้ังหมดท่ีมี
ขนาด เค เทากับ 3 โดยหลักการของวิธีการนี้จะใหคาเทากับ 1 เม่ือพบวาขอมูลสายลําดับยอย เกิดขึน้
ในขอมูลสายลําดับท้ังหมด แตจะใหคาเทากับ 0 เม่ือพบวาขอมูลสายลําดับยอยไมเกิดขึ้นใน     
ขอมูลสายลําดับท้ังหมด ดังท่ีแสดงในรูป 3.13  
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รูป 3.13 การใหคาของความเหมือนหรือแตกตางใหกับขอมูลสายลําดับ 
 (ท่ีมา: Leslie et al., 2002) 

3.4.3 การกําหนดคุณลักษณะแบบ (เค, เอ็ม)-มิสแมช  
 (เค, เอ็ม)- มิสแมช เปนรูปแบบการคํานวณเพ่ือหาความเหมือนของขอมูลสายลําดับท้ังหมด
ซ่ึงใชมีการอนุญาตใหใช ชองวาง เขามาชวย โดยสามารถกําหนดคาตางๆ ไดดังนี้ 
 ถา ݏ คือเค-เมอร จะกําหนดไดวา  
 
(ݏ)(,)ܨ                                                         =  (3.57)                                      {ିೞ,}((ݏ)௧ܨ)
 
โดยท่ี    

 ݐ พบวามีชุดขอมูล ݉ ท่ีไมเหมือนกันในชุดขอมูลท่ีไดจากชุดขอมูลท่ี ݏ ถา 1 = (ݏ)௧ܨ
 ݐ พบวามีชุดขอมูล ݉ ท่ีเหมือนกันในชุดขอมูลท่ีไดจากชุดขอมูลท่ี ݏ ถา 0 =(ݏ)௧ܨ
 
 
 
 

รูป 3.14 การพิจารณานิยามความเหมือนท่ีกําหนดไว 
(ท่ีมา: Leslie et al., 2002) 

จากรูป 3.14 จะเห็นไดวาการหาความเหมือนของสายลําดับนั้น จะพิจารณาทีละอักขระ 
โดยจะพิจารณาทุกกรณีท่ีเปนไปได  
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3.4.4 กลวิธีของสเปกตรัมเคอรเนล 
ในการเรียนรูดวยเครื่องโดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนสามารถใชสเปกตรัมเคอรเนล   

เขามาชวยในการจําแนกชนิดขอมูล โดยการสงคุณลักษณะสําหรับตัวแปร ݔ และ y ภายใต
คุณสมบัติคือ 

,ݔ)ܭ                                            (ݕ = 〈Φ୩(x), Φ୩(y)〉                                         (3.58) 
 

โดยคะแนนความคลายคลึงหรือความเหมือนของขอมูลสายลําดับ จะสามารถคํานวณ    
ผานทางเสนทาง (Path) แตละเสนของโครงสรางขอมูล (Trie) ซ่ึงในการคํานวณของ 
สเปกตรัมเคอรเนลนั้นสามารถทําได โดยใชโครงสรางของขอมูลท่ีเปนแบบตนไม เนื่องจากใน   
การจัดรูปแบบของตัวอักขระท้ังหมดนั้นจะอยูในรูปแบบตนไม ซ่ึงสามารถกําหนดขนาดของการ
พิจารณาดวย เค-สเปกตรัม ท่ีมีความยาวเทากับ เค ได   

ในขอมูลสายลําดับของการสรางเสนทาง ท่ีเช่ือมตอไปยังใบแตละใบของการสรางตนไม
ในแตละตนนั้น จะเห็นวาขอมูลสายลําดับท้ังหมดจะมีความยาวท่ีจํากัด โดยวิธีการท่ีนําเสนอนี้จะมี
การแจกแจงรูปแบบทุกกรณีท่ีเปนไปไดของชุดขอมูลสายลําดับเขาแตละตัว ซ่ึงจะสามารถกําหนด
ไดตามคา เค จากนั้นเม่ือกําหนดขนาดของเสนทางและคา เค เรียบรอยแลว จะเปนขั้นตอนของ   
การสรางตนไมคือพิจารณาคาท่ีเกิดขึ้นในแตละเสนทาง ถาพบวาเสนทางใด ท่ีพบอักขระท่ีไดจาก
การแจกแจงทุกกรณีแลว มีการเกิดขึ้นในเสนทางนั้นจะใหคาเพ่ิมขึ้นท่ีละ 1 ในเซตของการคํานวณ
ในแตละเสนทาง แตถาไมพบจะใหคาเทากับ 0 ซ่ึงจะทําเชนนี้จนครบทุกกรณีและทุกเสนทาง 
สุดทายคาท่ีคํานวณไดท้ังหมดจะไดจากผลคูณของคะแนนในแตละเสน จากนั้นจะนํามาบวกกัน
ท้ังหมดจึงจะไดผลลัพท ซ่ึงเปนคะแนนของคาความเหมือนของขอมูลสายลําดับ โดยในกรณีเปน
การวัดความเหมือนของขอมูลสายลําดับ 2 สายลําดับคือ ขอมูลสายลําดับ S และขอมูลสายลําดับ T 
ดังรูป 3.15 
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รูป 3.15 การคํานวณคาคะแนนของเค-สเปกตรัม 
(ท่ีมา: Leslie et al., 2002) 

ซ่ึงวิธีการท่ีนําเสนอขางตนนี้จะมีขอดีคือจะรวดเร็วและงายตอการคํานวณ โดยใช
หนวยความจํานอย ทําใหวิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการทํางานคอนขางสูง 

 
 

 
   

 

k = 2 


