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กิตติกรรมประกาศ 

กวาจะไดมาเปนวิทยานิพนธเลมสมบูรณฉบับนี้ ทางผูจัดทําจําตองฝาฟน
อุปสรรคนานัปการ ทั้งน้ีทางผูจัดทําก็มิอาจผานพนอุปสรรคเหลานั้นมาไดอยางลุลวงหากขาด
ซึ่งผูที่คอยอุปถัมปสนับสนุนและคอยชวยเหลือมาโดยตลอดชวงเวลาที่ผานมา ดังน้ันผูจัดทําจึง
ขอกลาวขอบคุณทุกแรงสนับสนุนที่ทําใหผูจัดทําไดประสบความสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

กอนอ่ืนก็ขอกราบขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธฉบับน้ี ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.โชติรัตน รัตนามหัทธนะ ที่คอยใหคําปรึกษา แนะนํา และคอยผลักดันให
เกิดผลงานที่ดี รวมถึงยังเปนแรงบันดาลใจใหผูจัดทําสามารถฝาฟนอุปสรรคตาง ๆ ไปได 
นอกจากนี้ยังเปนผูที่คอยตักเตือนและแกไขในสวนบกพรองที่เกิดจากตัวผูจัดทําเอง ซึ่ง
คําแนะนําเหลานี้นอกจากจะเกิดประโยชนทําใหวิทยานิพนธเลมนี้เสร็จสมบูรณลุลวงไดดวยดี
แลว ยังเปนประโยชนแกตัวผูจัดทําในดานการพัฒนากระบวนการการคิดและทักษะตาง ๆ ที่
จําเปนสําหรับการทําวิจัย สิ่งเหลานี้กอใหเกิดแนวคิดและประสบการณใหม ๆ สําหรับตัวผูจัดทํา
ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งในภายภาคหนา อีกทั้งยังคอยสนับสนุนในดานทุนการทําวิจัยซึ่ง
เปนสิ่งที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งที่ขาดไปไมได 

ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ประกอบดวย
ศาสตราจารย ดร .บุญเสริม กิจศิริกุล ผูชวยศาสตราจารย ดร .สุกรี สินธุภิญโญ และ 
รองศาสตราจารย ดร.กฤษณะ ไวยมัย ผูที่ใหแนวคิดและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนอยางยิ่ง
กับวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเปนผูจุดประกายแนวคิดและชองทางในการพัฒนางานวิจัยนี้ใหดี
ยิ่งขึ้น รวมถึงเพ่ิมพูนความสมบูรณในตัวงานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมากยิ่งขึ้นไปอีก 

ขอขอบคุณพ่ี ๆ และเพื่อน ๆ รวมงานซึ่งทํางานอยูในหองปฏิบัติการดวยกันมา
โดยตลอด สําหรับคําแนะนําและแนวคิดตาง ๆ ที่กอใหเกิดประโยชนกับวิทยานิพนธฉบับน้ี 
รวมถึงยังเปนผูแบงปนประสบการณตาง ๆ ที่มีคาสําหรับการทําวิจัยใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
นอกจากนี้ยังรวมดวยชวยกันแกปญหาเล็ก ๆ นอย ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งหลายทั้งปวงตลอดมา 

และที่สําคัญที่สุด ก็ขอกราบขอบพระคุณคุณพอคุณแมที่คอยดูแลเอาใจใส และ
เปนกําลังใจใหผูจัดทํามาโดยตลอด 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบัน ระบบสารสนเทศตาง ๆ ตองจัดการกับขอมูลที่มีขนาดเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ ซึ่งในบางสวนของระบบเหลานี้จะตองจัดเก็บขอมูลทั้งในรูปแบบของลําดับของขอมูลเชิง
กาลเวลา (Temporal Data) หรือขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Data) ยกตัวอยางเชน ใน
ระบบสารสนเทศที่ตองทําการวิเคราะหขอมูลที่อยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลาในบางระบบ
จําเปนตองมีการคนคืนขอมูลตามความคลายคลึง เชน ระบบการคนหาเพลงโดยการรองทํานอง 
[1, 2] เน่ืองดวยในระบบเหลานี้จําตองมีการติดตอกับผูใชงานโดยตรง ดังน้ันประสิทธิภาพเชิง
เวลาสําหรับการคนคืนขอมูลจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือใหระบบสามารถตอบสนองตอผูใชไดอยาง
ทันทวงที นอกจากประเด็นในดานการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลซ่ึงเปนสิ่งที่นักวิจัยทั้งหลาย
ใหความสนใจแลว นักวิจัยยังตองเล็งเห็นถึงความสําคัญของความแมนยําในการคนคืนขอมูล
เปนหลัก ดังน้ันการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลจึงไมควรมีผลกระทบซึ่งทําใหความแมนยําใน
การคนคืนขอมูลลดลง เน่ืองจากผูใชระบบมักมุงเนนความสําคัญไปที่ความถูกตองในการทํางาน
ของระบบมากกวาความเร็ว 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การสืบคนขอมูลตามความคลายคลึงโดยสวนมาก
มักจะใชการวัดระยะทางเปนตัวเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูล เน่ืองจากเปนวิธีที่
แมนยําและมีประสิทธิภาพสูง ตัวอยางวิธีวัดระยะทางที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการ
เปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก วิธีวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 
เน่ืองจากวิธีวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนวิธีวัดระยะทางที่สามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วและไม
ซับซอน อยางไรก็ตามเปนที่นาเสียดายที่วิธีวัดระยะทางแบบยุคลิดไมสามารถรองรับความแปร
ผันของขอมูลเชิงเวลาไดอยางสมบูรณ เน่ืองจากคาที่ไดจากการใชวิธีวัดระยะทางดังกลาวไม
เหมาะสมและอาจสงผลใหการคนขอมูลทําการคืนผลที่ผิดพลาด นอกเหนือจากนั้นวิธีวัด
ระยะทางแบบยุคลิดยังมีขอจํากัดที่ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับขอมูลที่มีความยาวแตกตางกัน
ได อีกทางเลือกหนึ่งสําหรับวิธีวัดระยะทางคือวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time 
Warping) [3] ซึ่งเปนวิธีที่มีความยืดหยุนและแมนยําในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของ
ขอมูลอนุกรมเวลามากกวาวิธีแบบยุคลิด เน่ืองจากวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
อนุญาตใหมีการจับคูของจุดขอมูลบนขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเกิดในลําดับของเวลาที่แตกตางกัน
เพ่ือคํานวณหาคาระยะทาง อยางไรก็ตามวิธีไดนามิกไทมวอรปปงมีขอดอยที่เปนปญหาหลัก 
นั่นก็คือการคํานวณระยะทางนั้นตองใชเวลาในการคํานวณสูง หรือถาเปรียบเทียบในเชิงของ
ขีดจํากัดเชิงสัญกรณ (Asymptotic Limit) ในดานเวลาจะอยูในระดับของฟงกชันพหุนามกําลัง
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สอง O(n2) เม่ือ n คือความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ดวยเหตุนี้จึงเปนสวนกระตุนใหมี
งานวิจัยจํานวนมากมุงพัฒนาในดานการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลาย 

วิธีด้ังเดิมวิธีหน่ึงในการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลายคือการจัดทํา
ดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Indexing) ซึ่งวิธีดังกลาวสามารถลดทอนขอมูล
บางสวนออกกอนการคํานวณหาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง โดยใชเวลาในการ
คํานวณเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับเวลาที่ใชในการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง ปจจุบันมี
หลายงานวิจัย [1, 4-7] ที่ไดนําเสนอวิธีการจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในวิธีที่แตกตาง
กัน ยกตัวอยางเชน เม่ือไมนานมานี้มีงานวิจัยหนึ่งไดจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาโดย
การคํานวณหาคาขอบเขตลางซึ่งเปนคาประมาณระยะทางของขอมูลดวยวิธีการประมาณคา
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยการลดความยาวของขอมูลลง [1, 8] ซึ่งจะสามารถลดเวลาในการคํานวณ
ระยะทางไดเน่ืองจากวิธีดังกลาวสามารถลดทอนขอมูลบางสวนไดจากการแทนที่การคํานวณ
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงดวยการคํานวณคาขอบเขตลางซึ่งใชเวลาในการคํานวณ
นอยกวา ทําใหการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม 
วอรปปงสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ แตอยางไรก็ตามการคํานวณคาขอบเขตลางจาก
การลดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา เปนเพียงแคการประมาณคาระยะทางเทานั้น ดังน้ันคา
ขอบเขตลางที่ไดยังคงแตกตางจากคาระยะทางจริงอยูคอนขางมาก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพใน
การตัดทอนขอมูลลดลง 

อีกตัวอยางหนึ่งในการจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดแก การจัดทํา
โครงสรางดัชนีที่สามารถระบุตําแหนงของขอมูลสําหรับทําการคน ซึ่งจะเปนตัวบงชี้ไดวาขอมูลที่
ตองการคนน้ันอยูในสวนใดของฐานขอมูล รูปแบบโครงสรางที่พบเห็นไดในงานวิจัยดานการคน
ขอมูลประเภทขอมูลอนุกรมเวลา [1, 9, 10] นั้นมักจะอยูในรูปแบบของตนไม เชน โครงสราง
ดัชนีในรูปแบบของ R-Tree [11] และ R*-Tree [12] เปนตน ซึ่งการคนคืนขอมูลผานโครงสราง
ตนไมนั้นจะสงผลตอเวลาที่ตองเสียไปในการอานขอมูล เน่ืองจากตองทําการแบงขอมูลออกเปน
สวนยอย ๆ ตามจํานวนโหนดใบของตนไม ซึ่งจะทําใหตองเปดอานแฟมขอมูลหลายครั้ง 
นอกจากนี้ยังตองทําการจัดเก็บโครงสรางดัชนีทั้งหมดไวในหนวยความจําหลัก จึงทําใหวิธีนี้ไม
รองรับกับการขยายตัวของขนาดของฐานขอมูลอยางมหาศาลได ดังน้ันจึงมีงานวิจัยใหม ๆ ซึ่ง
พยายามที่จะลดเวลาที่ตองเสียไปจากการอานขอมูลดวยแนวคิดในการคนขอมูลโดยลําดับ 
(Sequential Search) งานวิจัยหน่ึงไดนําเสนอแนวคิดในการจัดทําดัชนีแบบใหมเรียกวา FTW 
(Fast Search Method for Dynamic Time Warping) [7] ซึ่งไดใชแนวคิดในการคนขอมูลใน
รูปแบบใหมโดยมีพ้ืนฐานอยูบนการคนโดยลําดับ ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลในฐานขอมูลทั้งหมดไว
ในแฟมขอมูลเดียวกัน แตอยางไรก็ตามแนวคิดนี้ยังมีขอดอยหลัก ๆ อยูคือความจริงที่วาการคน
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ขอมูลโดยลําดับตองทําการเขาถึงทุกขอมูลในฐานขอมูลเพ่ือทําการคนโดยเขาถึงขอมูล
ตามลําดับ (Sequential Access) ซึ่งเห็นไดชัดวาในกรณีที่ขอมูลที่ระบบกําลังคนหาอยูนั้นถูก
เก็บอยูในสวนทาย ๆ ของฐานขอมูล จะทําใหการคํานวณคาระยะทางขอบบนไมสามารถตัด
ทอนขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากนัก ดังน้ันการคํานวณหาระยะทางจะลาชามากกวาจะคน
ถึงขอมูลที่ตองการซึ่งอยูชวงทาย ๆ ของชุดขอมูล 

สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนขอมูลประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวบงชี้ความ
คลายกันของขอมูลอนุกรมเวลา โดยสิ่งที่งานวิจัยน้ีไดพัฒนาขึ้นมาคือการจัดทําโครงสรางดัชนี
แบบใหม ซึ่งจะชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการคนขอมูลโดยลําดับ โครงสรางดัชนีที่ไดนําเสนอนี้
สามารถระบุตําแหนงของขอมูลที่จะทําการคน โดยขอดีของโครงสรางดัชนีสําหรับระบุตําแหนง
เขาถึงขอมูลที่ไดนําเสนอคือ การเขาถึงขอมูลจะมีลําดับการเขาถึงที่แนนอนทั้งหมด เนื่องดวย
โครงสรางดัชนีที่ไดนําเสนอไดใชวิธีการเขาถึงลําดับดัชนี (Indexed Sequential Access) ซึ่งมี
สวนชวยทําใหการทํางานในสวนของอินพุต/เอาทพุต (Input/output) สามารถทําการอานขอมูล
จากในฮารดดิสกมาเก็บไวในบัฟเฟอรลวงหนาเตรียมไวสําหรับการคนขอมูลตอไป โดยไมตอง
รอใหหนวยประมวลผลกลางทําการคนขอมูลตัวกอนหนาจนเสร็จ ยิ่งไปกวานั้น โครงสรางดัชนีที่
ไดนําเสนอยังสามารถนําไปดัดแปลงเพื่อใชในการทําดัชนีเพ่ือระบุตําแหนงการคนสําหรับวิธีการ
คนขอมูลในลักษณะของการคนขอมูลโดยลําดับได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายคลึงที่ใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งสามารถคนคืนขอมูลไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้นสําหรับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการทําดัชนีสําหรับคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายคลึงที่ใช
วิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่สามารถทํางานไดอยางถูกตองและ
รวดเร็ว 

2. พัฒนาวิธีการคนหาขอมูลโดยใชลักษณะการเปรียบเทียบขอมูลแบบทั้งความ
ยาวขอมูล (Whole Sequence Matching) 

3. พัฒนาวิธีการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาจากขอมูลที่มีความยาวเทากันทุกตัว 
4. ทดสอบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ ในการคนหาขอมูลอนุกรม

เวลาโดยใชขอมูลทดสอบที่มีแหลงอางอิง ซึ่งความแมนยําในการคนหาขอมูล
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ของวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ จะตองไมนอยกวาความแมนยําจากการคนขอมูล
ดวยวิธีด้ังเดิมสําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง  

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดวิธีการสืบคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายคลึงของขอมูลที่ใชวิธีวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ที่สามารถคนขอมูลไดอยางรวดเร็วและแมนยํา อีกทั้งยัง
สามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้นได 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายคลึงโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง พรอมทั้งวิเคราะห
ขอดี ขอเสียของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบและพัฒนาวิธีสําหรับการคนหาขอมูลโดยมีรูปแบบการเขาถึงขอมูล
แบบลําดับโดยใชดัชนี 

3. ออกแบบและพัฒนาวิธีการทําดัชนีจากฟงกชันขอบเขตลางที่มีประสิทธิภาพ
สําหรับกลุมขอมูล เพ่ือที่จะลดทอนจํานวนขอมูลที่ตองทําการคนจากฐานขอมูล 
กอนทําการคํานวณระยะทางโดยใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 

4. ทดสอบความแมนยําของวิธีที่นําเสนอโดยเทียบกับผลการทดสอบความแมนยํา
ที่เทียบเทากับการใชการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงโดยตรง 

5. ออกแบบและพัฒนาวิธีการปรับคาพารามิเตอรใหไดผลที่เหมาะสม 
6. ทดสอบความเร็วของวิธีที่นําเสนอกับวิธีอ่ืนที่ไดเสนอในประเด็นปญหาเดียวกัน 
7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
8. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

• “Efficient Similarity Search under Fast Index Structure for Time Series 
Data” โดย พงศกร เรืองรองหิรัญญา วิชญ เนียรนาทตระกูล และโชติรัตน 
รัตนามหัทธนะ (Best Paper Award) ในงานประชุมวิชาการ “12th National 
Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2008)” ซี่งจัดขึ้น 
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ณ จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย ระหวางวันที่ 20 – 21 พฤศจิกายน 2551 ดัง
รายละเอียดในภาคผนวก ก 

• “Speeding up Similarity Search on Large Time Series Dataset Under 
Time Warping Distance” โดย พงศกร เรืองรองหิรัญญา วิชญ เนียรนาท
ตระกูล และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ “13th 
Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining 
(PAKDD2009)” ซึ่งจัดขึ้น ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ระหวางวันที่  
27 – 30 เมษายน 2552 ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข 



 

บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับบทที่ 2 จะนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคนคืนขอมูลอนุกรม
เวลาตามความคลาย โดยจะกลาวถึงวิธีการกําหนดความคลายกันของขอมูลดวยการวัด
ระยะทางระหวางขอมูลในรูปแบบตาง ๆ และวิธีการจับกลุมขอมูลจากการวัดระยะทาง อีกทั้งยัง
ไดกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มความเร็วในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับในหัวขอน้ี จะนําเสนอทฤษฎีและความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
ซึ่งจะกลาวถึงวิธีการวัดระยะทางของขอมูลอนุกรมเวลา และวิธีการจับกลุมขอมูลที่ใชในงานวิจัย
นี้ รวมถึงวิธีการปรับคาพารามิเตอรในการจับกลุมใหเหมาะสมดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุม โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1.1 มาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 

มาตรวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนมาตรวัดระยะทางสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่
สามารถคํานวณไดงายที่สุด เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเชิงเวลาเพียงฟงกชันเชิงเสนหรือ 
O(n) เทานั้น การคํานวณระยะทางนั้นทําไดโดยการแยกคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาในแตละมิติของขอมูล โดยกลาวรายละเอียดการคํานวณไดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา A และ B ที่มีความยาว n โดยที่ A = {a1, a2, 

…, an} และ B = {b1, b2, …, bn} สมการคํานวณระยะทางแบบยุคลิดดังแสดงในสมการ (2.1) 
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i i
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=

= −∑  

 

(2.1) 

2.1.2 มาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping 
Distance Measure) 

ไดนามิกไทมวอรปปงเปนวิธีการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปน
วิธีที่นิยมใชกันในหลาย ๆ โปรแกรมประยุกต เน่ืองจากไดนามิกไทมวอรปปงเหมาะสําหรับ
เปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความแปรผันของขอมูลเชิงเวลา ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบ
ระยะทางในแตละคูจุดของขอมูลโดยเลือกคูจุดที่เหมาะสมเพื่อนํามาเปรียบเทียบ จุดเดนของวิธี
ไดนามิกไทมวอรปปงคือจะสามารถเลือกเปรียบเทียบคูจุดขอมูลที่ไมไดอยูในลําดับเดียวกันใน
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ขอมูลอนุกรมเวลาได ซึ่งจุดเดนดังกลาวนี้ทําใหไดนามิกไทมวอรปปงมีความเหมาะสมกับขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา (Local Variation) ดังตัวอยางในรูปที่ 2.1 เปน
การวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมที่มีความคลายกันมาก เพียงแตมีความ
แปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา ดังนั้นการวัดระยะทางแบบยุคลิดจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาเปรียบเทียบ
ความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ก) สวนวิธีวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปงสามารถทําการเปรียบเทียบจุดขอมูลที่คลายคลึงกันแตเกิดความแปรผัน
เฉพาะที่เชิงเวลาไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ข) ตัวอยางของขอมูลที่เกิดความแปรผันเฉพาะที่เชิง
เวลานั้นพบเห็นไดทั่วไป ยกตัวอยางเชน ขอมูลที่เปนเสียงพูด ผูพูดแตละคนมักจะพูดดวย
ความเร็วที่ตางกัน ดังน้ันขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลเสียงจะมีความแปรผันในแกนของเวลา 
เปนตน ในดานการใชงานจริงสําหรับการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิง
เวลาก็สามารถพบเห็นไดอยางแพรหลาย เชน ระบบรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) และ
ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง (Query by Humming) เปนตน 

  
 

รูปที่  2.1 ตัวอยางการเปรียบเทียบวิธีการคํานวณระยะทางของขอมูลอนุกรมเวลา 
ก) การคํานวณระยะทางแบบยุคลิด ข) การคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 

วิธีการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน จะใชหลักการและ
แนวคิดของกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 ขอมูล ไดแก C และ Q ซึ่งเปนขอมูลที่จะ
นํามาคํานวณหาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดยให C มีความยาว N ซึ่งประกอบดวย
จุดขอมูล c1, c2, c3, … , cN ตามลําดับ และให Q มีความยาว M ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, 

q2, q3, … , qM ตามลําดับ ดังน้ันจะสามารถนิยามฟงกชันการคํานวณระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปงระหวาง C และ Q ตามที่แสดงในสมการ (2.2) ซึ่งแสดงการคํานวณหาฟงกชัน 
DTW(C,Q) ดังกลาว 

ก)           ข) 
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(2.2) 

จากสมการ (2.2) d(ci, qj) แสดงฟงกชันการคํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูล 
ci กับ qj ซึ่งการคํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลจะสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.3) 

2( , ) ( )i j i jd c q c q= −  (2.3) 

อยางไรก็ตามในบางกรณีกําหนดการพลวัตอาจทําการจับคูเปรียบเทียบจุดของ
ขอมูลอยางไมเหมาะสม ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.2 โดยกําหนดการพลวัตไดทําการจับคูจุดที่
อยูหางกันมาก ซึ่งในบางสถานการณนั้นไมสมควรที่จะนํามาเปรียบเทียบกัน โดยปกติแลว
ขอมูลอนุกรมเวลานั้นจะมีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลาไมมากนัก ดังน้ันจึงไดมีการกําหนด
เง่ือนไขบังคับสําหรับการคํานวณกําหนดการพลวัตสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงใหอยูในชวงที่
เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 2.2 ตวัอยางกรณีของการจับคูเปรียบเทียบที่ไมเหมาะสม 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง (Global Constraint on 
Dynamic Time Warping) [13] เปนการกําหนดขอบเขตของการคํานวณกําหนดการพลวัต
สําหรับไดนามิกไทมวอรปปง โดยจะจํากัดขอบเขตในการคํานวณจุดขอมูลมิใหทําการ
เปรียบเทียบจุดขอมูลที่เกิดขึ้นในเวลาที่แตกตางกันมากเกินกวาที่กําหนดไวในเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมได ซึ่งการกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบ ดังแสดงตัวอยางใน
รูปที่ 2.3 ซึ่งการคํานวณกําหนดการพลวัตจะคํานวณเฉพาะในชองที่ถูกแรเงาไวเทานั้น สวนใน
ชองที่ไมไดถูกแรเงาจะถือวาคาในชองนั้นมีคาเปนอนันต 
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 ก)    ข) 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ก) เง่ือนไขบังคับโดยรวม
แบบซาโก-ชิบะ [14] ข) เง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบอิตาคุระ [13] 

การกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงนอกจากจะเปน
การเพิ่มความแมนยําเนื่องจากจะบังคับใหเปรียบเทียบคูจุดที่เหมาะสมเทานั้น [3] ยังมีสวนชวย
เพ่ิมความเร็วในการทําไดนามิกไทมวอรปปงไดอีกดวย เนื่องจากลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
กําหนดการพลวัตลงจากที่ตองคํานวณทั้งตารางเหลือเพียงแคคํานวณในพื้นที่ที่อยูในขอบเขต
เง่ือนไขบังคับโดยรวมเทานั้น 

2.1.3 การจับกลุม (Clustering) 

การจับกลุมขอมูล คือการจําแนกขอมูลออกเปนกลุมยอย ๆ โดยที่ขอมูลที่ถูก
จําแนกอยูภายในกลุมเดียวกันจะมีคุณลักษณะที่คลายคลึงกัน ในดานการทําเหมืองขอมูลน้ัน 
การบงชี้ความคลายกันของขอมูลมักใชวิธีการวัดระยะทางของขอมูล วิธีการจับกลุมขอมูลน้ัน
แบงไดเปนสองรูปแบบ ไดแก การจับกลุมแบบลําดับขั้น (Hierarchical Clustering) และการจับ
กลุมแบบแบงสวน (Partitional Clustering) 

การจับกลุมขอมูลแบบลําดับขั้นเปนการจับกลุมขอมูลแบบวนซํ้า ซึ่งจะได
ผลลัพธของกลุมขอมูลที่มีหลายลําดับขั้นในลักษณะของตนไมที่เรียกวาเดนโดรแกรม ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 2.4 ซึ่งจากรูปนั้นขอมูล A และ B มีความคลายกันมากที่สุด จึงถูกจับกลุมไว
เปนกลุมเดียวกันเปนลําดับชั้นแรก จากนั้นขอมูล C มีความคลายกับกลุมขอมูลที่มีขอมูล A และ 
B มากที่สุด จึงถูกจับกลุมรวมเขากับกลุมของขอมูล A และ B เปนลําดับขั้นที่ 2 และทําการจับ
กลุมขอมูล D เขากับขอมูลทั้งหมดเปนขั้นที่ 3 ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการจับกลุมดวยวิธีนี้จะทําใหได
กลุมของขอมูลที่มีความคลายคลึงกันของขอมูลภายในกลุมเดียวกันมากที่สุดวิธีหน่ึง อยางไรก็
ตาม วิธีนี้มีขอเสียอยูที่เวลาที่ใชในการคํานวณเพ่ือทําการจับกลุมน้ันสูงมาก เน่ืองจากตองทํา
การวัดระยะทางระหวางทุกคูของขอมูลภายในชุดขอมูลทั้งหมด ขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดาน
เวลาจึงสูงถึง O(n2m) นอกจากนี้การจัดเก็บขอมูลเดนโดรแกรมยังมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดาน
พ้ืนที่ (Space Complexity) อยูในระดับฟงกชันเชิงเสน O(n) โดยที่ n คือจํานวนขอมูลทั้งหมด
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ภายในชุดขอมูล และขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาของการคํานวณคาระยะทางระหวางขอมูล
คูหนึ่งเทากับ O(m) 

การมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณที่สูงมากทั้งในดานเวลาในการคํานวณและพ้ืนที่ที่
ตองใชบนหนวยความจํา ดังน้ันจึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติสําหรับการจับกลุมชุดขอมูลที่มี
ขนาดใหญหรือมีจํานวนขอมูลอยูเปนจํานวนมาก 

 

 

รูปที่ 2.4 ตวัอยางเดนโดรแกรมจากการจับกลุมแบบลําดับขั้น 

การจับกลุมขอมูลแบบแบงสวนเปนการจับกลุมขอมูลที่ทําการแบงขอมูล
ออกเปนกลุมภายในครั้งเดียว การจับกลุมแบบการแบงสวนนั้นมีดวยกันหลากหลายวิธี 
ยกตัวอยางเชน การจับกลุมบนพื้นฐานของความหนาแนน (Density-based Clustering) การจับ
กลุมบนพื้นฐานของกริด (Grid-based Clustering) และการจับกลุมแบบเคมีน (k-mean 
Clustering) เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการจับกลุมแบบเคมีน โดยวิธีในการจับกลุม
แบบเคมีนจะถูกกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1.3.1 การจับกลุมแบบเคมีน (k-Mean Clustering) 

การจับกลุมแบบเคมีนเปนวิธีการจับกลุมที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
สําหรับการจับกลุมชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ เน่ืองจากเวลาที่ใชในการคํานวณโดยเฉลี่ยในการทํา
การจับกลุมจะนอยกวาเม่ือเทียบกับวิธีการจับกลุมวิธีอ่ืน อีกทั้งยังมีพารามิเตอรที่ตองกําหนด
เพียงคาเดียว คือจํานวนกลุมที่ตองการทําการจับกลุม ดังน้ันทําใหการเรียนรู เ พ่ือปรับ
คาพารามิเตอรใหเหมาะสมเปนไปไดงาย 

การจับกลุมแบบเคมีนเริ่มจากการกําหนดวาตองการจับกลุมขอมูลออกเปน
จํานวนกี่กลุม สมมติวาตองการจับกลุมขอมูลเปน k กลุม จากนั้นใหทําการสุมขอมูลขึ้นมา k ตัว
จากในชุดขอมูลเพ่ือสรางเปนตัวแทนในแตละกลุมทั้งหมด k กลุม จากนั้นจะทําการคํานวณแบบ
วนซ้ําตามขั้นตอนตอไปน้ี 

A B C D 
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1. ทําการจําแนกกลุมขอมูลทุกตัวในชุดขอมูล โดยทําการวัดระยะทางกับตัวแทน
ของทุกกลุม และทําการจําแนกขอมูลไปยังกลุมที่ไดคาระยะทางนอยที่สุด 

2. ทําการปรับคาตัวแทนของกลุมแตละกลุมใหม โดยเปลี่ยนเปนคาเฉลี่ยของ
ขอมูลทุกตัวที่ถูกจําแนกอยูในกลุมน้ัน ๆ 

3. ทําการวนซ้ําไปยังขอที่ 1 จนกวาจะไมมีขอมูลใดเลยที่ถูกจําแนกใหเปลี่ยนกลุม
ไปจากเดิมตามในขอที่ 2 

ขอจํากัดของการจับกลุมแบบเคมีนคือการกําหนดตัวแทนของแตละกลุมจาก
การหาคาเฉลี่ยจากขอที่ 2 นั้นเหมาะสําหรับขอมูลที่อยูบนปริภูมิยุคลิด (Euclidean Space) 
เทานั้น ดังนั้นมาตรวัดระยะทางที่ใชจึงควรเปนมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด สําหรับการใชมาตร
วัดระยะทางที่ไมมีคุณสมบัติของมาตราเมตริก (Metric Measure) การหาตัวแทนของกลุมขอมูล
ไมควรใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ในกรณีนี้ควรใชวิธีการหาตัวแทนของกลุมดวยวิธีอ่ืน ยกตัวอยาง
เชน การหาเมดอยด (Medoid) ของกลุม หรือเรียกวิธีนี้วา การจับกลุมแบบเคเมดอยด (k-
Medoid Clustering) 

2.1.3.2 การจับกลุมแบบเคเมดอยด (k-Medoid Clustering) 

การจับกลุมแบบเคเมดอยดมีแนวคิดที่คลายกับการจับกลุมแบบเคมีน เพียงแต
ใชการหาเมดอยดเปนตัวแทนกลุมแทนที่การใชคาเฉลี่ย วิธีนี้ทําใหสามารถทําการจับกลุมขอมูล
ที่ไมไดอยูบนปริภูมิยุคลิดได การหาตัวแทนกลุม ๆ หน่ึงดวยการหาเมดอยดทําไดโดยการเลือก
ขอมูลหน่ึงตัวจากในกลุม ๆ นั้นโดยที่ขอมูลตัวน้ันมีผลรวมของระยะทางจากขอมูลตัวอ่ืนที่อยู
ภายในกลุมน้ันทุกตัวนอยที่สุด อยางไรก็ตามการจับกลุมขอมูลบนปริภูมิยุคลิดนั้น การจับกลุม
แบบเคมีนมักใหผลการจับกลุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการจับกลุมแบบเคเมดอยด โดยวัด
ประสิทธิภาพของกลุมขอมูลจากการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม  

2.1.4 การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม (Cluster Validity Measure-
ment) 

การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมเปนมาตรวัดหนึ่งที่สามารถบงชี้ถึงถึง
คุณภาพของกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมในแตละครั้ง โดยทั่วไปการวัดความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุมมักใชสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวิธีการจับกลุมดวยรูปแบบตาง ๆ 
รวมถึงการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมในแตละวิธีใหเหมาะสมอีกดวย 

ความสมเหตุสมผลของการจัดกลุมสามารถวัดไดจากการเปนไปตามคุณสมบัติ
ของการจับกลุมที่ดี โดยคุณสมบัติของการจับกลุมซ่ึงทําใหไดกลุมขอมูลตามในกรณีอุดมคติมี
ทั้งหมด 2 ขอดวยกัน ดังนี้ 
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1. ความอัดแนน (Compactness) ขอมูลที่ถูกจับกลุมไวอยูในกลุมเดียวกันควรมี
ความคลายคลึงกันมากที่สุด 

2. การแยกออกจากกัน (Separation) ขอมูลที่ถูกจําแนกไวอยูคนละกลุมควรมี
ความแตกตางกันมากที่สุด 

การวัดคุณภาพของการจับกลุมนั้นจะใชวิธีการคํานวณคาดัชนีความ
สมเหตุสมผล (Validity Index) ของการจับกลุมซ่ึงเปนจํานวนจริงคาหนึ่ง เพ่ือสามารถนําคา ๆ 
นั้นไปเปรียบเทียบคุณภาพของการจับกลุมกับวิธีการจับกลุมในรูปแบบอ่ืน ฟงกชันในการ
คํานวณดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุมมักมีตัวประกอบหลักของฟงกชันอยู 2 ตัว
ประกอบ ไดแก การวัดคาที่ทําใหเกิดกรณีการจับกลุมแบบอุดมคติที่เปนไปตามคุณสมบัติทั้ง 2 
ขอตามที่กลาวมาแลวขางตนน่ันเอง 

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอฟงกชันในการคํานวณคาดัชนี
ความสมเหตุสมผลของการจับกลุมในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งทุกฟงกชันที่ไดมีการเสนอมานั้นจะทํา
การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมขอมูลที่อยูบนปริภูมิยุคลิดเทานั้น กอนจะกลาวถึง
รายละเอียดของการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุม ขออธิบายถึงสัญกรณ
ทั้งหมดที่ใชในการอธิบายฟงกชันในการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุมดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คําอธิบายสัญกรณทั้งหมดที่ใชในฟงกชันการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุม 

สัญกรณ คําอธิบาย 

nc จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการแบงกลุม 

nd จํานวนมิตขิองขอมูล 

d(x, y) ระยะทางระหวางขอมูล x และ y 

vi ตัวแทนหรือจุดศูนยกลางของกลุมขอมูลที่ i 

ci กลุมขอมูลที่ i 

||ci|| จํานวนขอมูลในกลุมขอมูลที่ i 

xp 
คาในมิตทิี่ p ของขอมูล x 

x  ตัวแทนหรือจุดศูนยกลางของชุดขอมูล 

si คาการกระจายตวัของขอมูลในกลุมที่ i 
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ในงานวิจัยน้ีไดเลือกฟงกชันในการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการ
จับกลุมเพ่ือใชสําหรับการทดลองมาทั้งหมด 4 ฟงกชัน ดังตอไปน้ี 

2.1.4.1 ดัชนีดัน (Dunn Index) 

ดัชนีดัน [15] เปนการคํานวณอัตราสวนระหวางระยะทางระหวางตัวแทนของ
กลุมคูที่นอยที่สุดกับระยะทางที่มากที่สุดระหวางขอมูลคูหน่ึงที่ถูกจับกลุมอยูในกลุมเดียวกัน 
กําหนดให D เปนดัชนีของดัน สามารถนิยามฟงกชันการคํานวณคา D ไดดังสมการ (2.4) 
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(2.4) 

จากสมการ (2.4) จะเห็นไดวาถาคาจากฟงกชัน d(ci, cj) ยิ่งมากหมายความวา
ระยะทางระหวางกลุมขอมูลน้ันมีคามาก ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีดาน
ความอัดแนน รวมถึงถาคาจากฟงกชัน diam(ci) ยิ่งนอยก็สามารถสื่อไดวาขอมูลที่อยูภายใน
กลุมเดียวกันมีระยะทางที่ใกลกัน ซึ่งก็สามารถแสดงคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีดานการแยก
ออกจากกันดวย ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวายิ่งดัชนีดันมีคามากเทาไร ก็หมายความวาไดกลุม
ขอมูลที่มีคุณสมบัติเขาใกลกรณีอุดมคติมากขึ้นไปดวย หรือก็คือเปนการจับกลุมที่ดีตรงตามทั้ง
คุณสมบัติการแยกออกจากกันและความอัดแนน 

2.1.4.2 ดัชนีเดวีสบูลดิน (Davies Bouldin index) 

ดัชนีเดวีสบูลดิน [16] ใชมาตรวัดความคลายคลึงกันของแตละกลุมขอมูลเปนตัว
บงชี้คุณภาพของกลุมขอมูล กําหนดให Rij เปนมาตรวัดความคลายคลึงกันระหวางกลุมขอมูลที่ 
i และกลุมขอมูลที่ j สามารถนิยามฟงกชันในการคํานวณคา Rij ไดตามสมการ (2.5) 

( , )
i j

ij
i j

s s
R

d v v
+

=  (2.5)  

โดยที่ si เปนคาการกระจายตัวของขอมูลในกลุมที่ i ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 
(2.6)  

1 ( , )
i

i i
x ci

s d x v
c ∈

= ∑  (2.6)  
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จากสมการ (2.5) คา d(vi,vj) เปนความแตกตางระหวางกลุมขอมูลโดยวัดจาก
ระยะทางระหวางตัวแทนของกลุมขอมูลทั้งสอง ดังน้ันยิ่งไดคา d(vi,vj) มากทําใหยิ่งเปนไปตาม
คุณสมบัติของการจัดกลุมที่ดีดานการแยกออกจากกัน สวนสมการ (2.6) เปนการวัดคาการ
กระจายตัวของขอมูลในกลุม ๆ หน่ึง โดยวัดจากคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางขอมูลทุกตัว
ภายในกลุมกับตัวแทนของกลุม ยิ่งคา si นอยจะทําใหเปนไปตามคุณสมบัติของการจัดกลุมที่ดี
ดานความอัดแนน สําหรับการจัดกลุมที่ดีที่เปนไปตามคุณสมบัติทั้งสองขอแลวน้ัน จึงควรไดคา 
Rij ที่นอยสําหรับทุกคา i และ j 

สําหรับการวัดความสมเหตุสมผลของกลุมขอมูลทั้งหมด สามารถวัดไดจากคา
ดัชนีเดวีสบูลดิน DB โดยคํานวณไดจากสมการ (2.7) คาดัชเดวีสบูลดินที่นอยแสดงถึงการจับ
กลุมที่ดีตรงตามทั้งคุณสมบัติการแยกออกจากกันและความอัดแนน 

( )
1

1.. ,

1

max

c

c

n

i
ic

i ijj n i j

DB R
n

R R
=

= ≠

=

=

∑
 (2.7)  

2.1.4.3 ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD Validity Index) 

ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [17] แบงการวัดคาความ
สมเหตุสมผลออกเปน 2 สวน ไดแก สวนของการวัดความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลหลังการจับกลุม และสวนของการวัดความกระจายตัวของกลุมขอมูล 

ในสวนของการวัดความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลัง
การจับกลุม กําหนดให )(xσ  เปนคาความแปรปรวนของชุดขอมูลกอนการจับกลุมซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ (2.8) และกําหนดให )(xσ  เปนคาความแปรปรวนของขอมูลภายใน
กลุมที่ i ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.9) 
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กําหนดให scatt แทนคาความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลหลังการจับกลุมซ่ึงคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของความแปรปรวนในแตละ
กลุมขอมูลเทียบกับความแปรปรวนของชุดขอมูล สามารถนิยามการคํานวณคา scatt ไดจาก
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สมการ (2.10) ซึ่งคา scatt ที่นอยนั้นสามารถบงบอกถึงคุณสมบัติดานความอัดแนนกันของการ
จับกลุม  

)(

)(1

1

x

v
n

scatt

cn

i
i

c

σ

σ∑
==  (2.10)  

ในสวนของการวัดความกระจายตัวของแตละกลุมขอมูล กําหนดให dis แทนคา
ความกระจายตัวของกลุมขอมูล ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.11) จากสมการนั้นแสดง
ถึงการคํานวณโดยการกลับสวนคาของระยะทางระหวางตัวแทนของกลุมขอมูล ดังน้ันคา dis ที่
นอยจะแสดงถึงการจับกลุมที่ดีตามคุณสมบัติดานการแยกออกจากกัน 
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 (2.11)  

สําหรับการคํานวณคาดัชนีดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
SD สามารถคํานวณไดตามสมการ (2.12) 

disscattSD +⋅= α  (2.12)  

โดยที่คา α  คือคาความกระจายตัวของแตละกลุมขอมูล dis ที่ไดจากการจับ
กลุมดวยวิธีที่ทําใหได จํานวนกลุมของขอมูลที่มากที่สุดจากการทดลองเพื่อวัดความ
สมเหตุสมผลของการจับกลุมหลาย ๆ วิธี ซึ่งคาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่นอยบงบอกถึงการจับกลุมที่ตรงตามทั้งคุณสมบัติการแยกออกจากกันและความ 
อัดแนน 

2.1.4.4 ดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู (S_Dbw Validity Index) 

ดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู [18] นั้นนําเสนอคลายกับดัชนี
ความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยยังคงใชคา scatt เปนตัววัดความอัดแนน
ของการจับกลุม สวนมาตรวัดการแยกออกจากกันนั้นคํานวณไดจากคา Dens_bw ซึ่งมีนิยาม
ตามสมการ (2.13) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบความถี่ของขอมูลที่อยูใกลกับตัวแทนกลุมกับความถี่
ของขอมูลที่อยูระหวางตัวแทนกลุม ซึ่งสามารถบงชี้ถึงคุณสมบัติความอัดแนนของกลุมขอมูล 

1 1,

( )1_
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โดยที่ uij คือคากลางระหวางตัวแทนขอมูลกลุมที่ i กับตัวแทนขอมูลกลุมที่ j 
และฟงกชัน density(x) เปนฟงกชันในการนับจํานวนขอมูลทั้งหมดจากในชุดขอมูลที่มีระยะทาง
จาก x เปนระยะทางไมเกินคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน stdev ซึ่งนิยามไดจากสมการ (2.14) 

1

1 ( )
cn

i
ic

stdev v
n

σ
=

= ∑  (2.14)  

กําหนดให S_Dbw แทนคาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู ซึ่ง
สามารถนิยามไดจากสมการ (2.15) 

bwDensscattDbwS __ +=  (2.15)  

2.1.5 การเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี (Indexed Sequential Access) 

การเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี เปนการเขาถึงขอมูลดวยดัชนีที่เนนการ
เขาถึงขอมูลในรูปแบบการเขาถึงตามลําดับ (Sequential Access) ซึ่งวิธีนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลด
เวลาที่หนวยประมวลผลกลางตองรอขอมูลจากการอานแฟมขอมูลในฮารดดิสก โดยปกติแลว
การเขาถึงขอมูลดวยดัชนีในรูปแบบทั่วไป เชน ดัชนีในรูปแบบของตนไม เปนตน มักจะ
กอใหเกิดการเขาถึงขอมูลโดยสุม (Random Access) ซึ่งกอใหเกิดความลาชาในการเขาถึง
ขอมูลอยางมากเมื่อเทียบกับการเขาถึงตามลําดับ ดังน้ันการเขาถึงลําดับดัชนีจึงเปนการระบุ
ตําแหนงในการเขาถึงขอมูลเปนบริเวณกวาง และทําการเขาถึงตามลําดับไปยังบริเวณดังกลาว 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่ทําการเพิ่มความเร็วในการคนคืนขอมูล
อนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนด
ความคลายกันของขอมูล วิธีการเพิ่มความเร็วนั้นแบงออกเปน 2 หัวขอใหญ ๆ ไดแก การ
ลดทอนขอมูลดวยการประมาณคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจากฟงกชันขอบเขตลาง และ
การจัดทําดัชนีสําหรับการคนหาขอมูล 

2.2.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง (Lower Bounding 
Function for DTW) 

เน่ืองจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงน้ันตองใชเวลาในการคํานวณสูงโดย
มีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาเปนฟงกชันพหุนามกําลังสองหรือ O(n2) เม่ือ n คือความยาว
ของขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ันนับตั้งแตป 1998 ไดมีงานวิจัย [5] ที่เร่ิมคิดที่จะเพ่ิมความเร็วใน
การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดยคิดคนฟงกชันขอบเขตลางซึ่งเปนฟงกชันที่สามารถ
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ประมาณคาระยะทางจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดยที่คาประมาณที่ไดจะมีคาไมเกิน
คาระยะทางจริง วิธีดังกลาวสามารถตัดทอนขอมูลบางสวนไดจากการแทนที่ดวยการคํานวณคา
ขอบเขตลางซึ่งใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก ฟงกชันดังกลาวแบงไดเปน 2 แนวคิด 
ใหญ ๆ ไดแก การประมาณดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการประมาณดวยการวัด
ระยะทางโดยใชกําหนดการพลวัต 

2.2.1.1 การประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางแบบยุคลิด 

นับตั้งแตมีการคิดคนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ไดเร่ิมมี
งานวิจัย [5] ที่ใชการวัดระยะทางเปนแบบยุคลิดในการประมาณฟงกชันขอบเขตลาง เน่ืองจาก
สามารถประมาณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงดวยขีดจํากัดเชิงสัญกรณเพียง
ฟงกชันเชิงเสน O(n) เม่ือ n คือความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา จากนั้นจึงไดมีงานวิจัยอีกเปน
จํานวนมากที่ไดพัฒนาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทาง
แบบยุคลิด [1, 4, 6] เพ่ือใหไดคาประมาณระยะทางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางที่เขาใกลคา
ระยะทางจริงที่ไดจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง จนงานวิจัยลาสุดของ Keogh ไดเสนอ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เรียกวา  
LB_Keogh ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
LB_Keogh ก) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเขื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ  
ข) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเขื่อนไขบังคับโดยรวมอิตาคุระ (ที่มา : Keogh และ 
Ratanamahatana [8]) 

ก) 

ข) 
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ในสวนบนของรูปที่ 2.5 เปนการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมในรูปแบบของ

ซาโก‐ชิบะ [14] และดานลางจะเปนรูปแบบของอิตาคุระ [13] โดยการกําหนดขอบเขตชวงบน
ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา U และขอบเขตชวงลางของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา L 
จากคาในการคํานวณกําหนดการพลวัตภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูลสอบถาม 
(Query) สวนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงจะคํานวณไดจากการหา
ระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลตัวเลือก (Candidate) C กับชวงระหวางขอบเขตลางถึง
ขอบเขตบนที่สรางจากขอมูลสอบถาม ดังแสดงเปนสวนพ้ืนที่แรเงา  

เพ่ือความงายตอการเขาใจ จึงกําหนดใหใชการกําหนดเง่ือนไขบังคับรวมแบบ
ซาโก-ชิบะ [14] โดยมีความกวางของเงื่อนไขบังคับรวมเปน r ซึ่งหมายความวาเงื่อนไขบังคับ
รวมจะกําหนดใหสามารถทําการเปรียบเทียบจุดขอมูลที่แตกตางกันในมิติของเวลาไมเกิน r 
หนวยของเวลา และกําหนดใหมีขอมูลสอบถาม Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN ตามลําดับ สามารถนิยามขอบเขตบน U = {u1, u2, …, uN} และขอบเขต
ลาง L = {l1, l2, …, lN} ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการ (2.16) 
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(2.16) 

กําหนดใหมีขอมูลตัวเลือก C ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล c1, c2, 
c3, … , cN ตามลําดับ และกําหนดใหฟงกชัน LB_Keogh(U, L, C) เปนฟงกชันขอบเขตลาง
ของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง LB_Keogh โดยมีนิยามตามสมการ 
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(2.17) 

2.2.1.2 การประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางโดยใชกําหนดการพลวัต 

งานวิจัยของ Sakurai และคณะ [7] ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางสําหรับ 
ไดนามิกไทมวอรปปงแบบใหมโดยยังคงคํานวณดวยวิธีกําหนดการพลวัต เรียกวา วิธี FTW 
โดยทําการลดจํานวนมิติของขอมูลอนุกรมเวลาลง โดยทําการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปน
ชวงยอย ๆ แตละชวงของขอมูลจะเก็บคาสูงสุด คาต่ําสุด และความกวางของชวงน้ัน ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะแบงขอมูลออกเปน 3 ชวง แตละชวงจะเก็บคาสูงสุด pU คาต่ําสุด pL 
และความยาวของชวงนั้น pT 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนชวงยอย ๆ สําหรับคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลาง (ที่มา : Sakurai และคณะ [7]) 

จากน้ีจะขอนิยามการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนชวงยอย ๆ โดยสมมติวา
ตองการแบงขอมูล Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qN ตามลําดับ 
เปน QA ซึ่งประกอบดวย M ชวงขอมูล 1 2 3, , ,...,A A A A

MQ Q Q Q  แตละชวงของขอมูลใด ๆ A
iQ  

ประกอบดวยคาสูงสุดของชวง U
iQ  คาต่ําสุดของชวง L

iQ  และความยาวของชวง TQ  จะ
สามารถคํานวณคาตาง ๆ ดังกลาวไดตามสมการ 
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(2.18) 

ในสวนของการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวย
วิธีนี้จะเร่ิมจากการแบงขอมูลออกเปนชวงจํานวนนอย ๆ กอน หรือคือเปนการประมาณขอมูล
อนุกรมเวลาอยางหยาบ แลวทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงโดยใหแตละ
ชวงของขอมูลเปรียบเสมือนจุดหนึ่งของขอมูล ถาหากวาคาระยะทางที่ไดจากการประมาณยังคง
ไมเกินคาที่ระยะทางที่ตองการคน ก็จะทําการเพ่ิมความละเอียดสําหรับการประมาณโดยการลด
จํานวนชวงที่ทําการแบงขอมูลลงจนสุดทายจะทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม 
วอรปปงจริง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.7 ทางดานซายมือจะเปนการประมาณฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงอยางหยาบ โดยทําการแบงชวงของขอมูล Q และ P ใหเปน
ลําดับของชวงขอมูล QA และ PA ซึ่งประกอบไปดวย 3 และ 4 ชวงตามลําดับ ซึ่งสามารถ
คํานวณคาประมาณขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงไดอยางรวดเร็ว จากนั้นถา
ระยะทางขอบเขตลางนั้นมีคาเกินกวาคาระยะทางจริงตามที่ตองการ ก็จะทําการเพิ่มจํานวนชวง
ของขอมูลใหมากขึ้นเปน 12 และ 16 ชวงตามลําดับดังแสดงตัวอยางในสวนกลางของรูปที่ 2.7 
แตถาระยะทางที่ไดยังคงเกินกวาคาระยะทางจริงตามที่ตองการอยู และไมสามารถเพิ่มจํานวน
ชวงของขอมูลไดอีก ถึงจะทําการเขาถึงขอมูลจริงเพื่อทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปงกับตัวขอมูลจริงดังแสดงในสวนขวาของรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยวิธี FTW 
(ที่มา : Sakurai และคณะ [7])  

สําหรับระยะทางระหวางชวงของขอมูลสามารถคํานวณไดดังตอไปน้ี สมมติวา
ตองการจะหาระยะทางระหวางชวงขอมูล p และ q โดยที่ชวง p มีคาสูงสุดและคาต่ําสุดของชวง
คือ pU และ pL ตามลําดับและมีความยาวของชวงคือ pT  สวนชวง q มีคาสูงสุดและคาต่ําสุดของ
ชวงคือ qU และ qL ตามลําดับและมีความยาวของชวงคือ qT  จะสามารถคํานวณระยะหาง
ระหวางชวง p และ q ไดดังสมการ (2.19) 
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(2.19) 

ในขั้นการเตรียมขอมูลสําหรับการคนคืนขอมูลดวยฟงกชันขอบเขตลางสําหรับ
ไดนามิกไทมวอรปปงดวยวิธี FTW นั้น สามารถทําการแบงขอมูลออกเปนชวงยอย ๆ หลาย
ระดับความละเอียดของชวงขอมูลไวกอนลวงหนากอนทําการคนคืนขอมูล สําหรับจํานวนชวงใน
แตละระดับความละเอียดนั้น ในงานวิจัยที่ไดนําเสนอวิธี FTW ไดกําหนดไววา จํานวนชวงที่มี
ความละเอียดที่สุดจะมีคาเทากับครึ่งหน่ึงของความยาวของขอมูล จากนั้นจะทําการลดความ
ละเอียดลงระดับละ 1 ใน 4 ของจํานวนชวงเดิมไปเรื่อย ๆ จนกวาจํานวนชวงจะมีคาไมเกิน 16 
ยกตัวอยางเชน ถาขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล จํานวนชวงที่มีการแบงดวยความละเอียด
สูงสุดคือ 1,024 ชวงขอมูล จากนั้นระดับความละเอียดที่ลดลงจะมีจํานวนชวงลดลงเหลือ 256 
64 และ 16 ตามลําดับ โดยในขั้นตอนการคนคืนขอมูล จะทําการเขาถึงชวงยอย ๆ หลายระดับ
ของขอมูลทีละตัว โดยเริ่มจากการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง
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ดวยวิธี FTW กับระดับความละเอียดที่มีจํานวนชวงขอมูลนอยที่สุดซึ่งเทากับ 16 กอน และถา
คาที่ไดจากฟงกชันดังกลาวมีคาไมเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุดที่ตองการคนคืน ก็จะทําการ
เพ่ิมความละเอียดเปนจํานวนชวงเทากับ 64 แตถาคาที่ไดนั้นเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุด
แลวก็จะทําการละทิ้งขอมูลน้ีโดยไมตองเขาถึงตัวขอมูลจริงเลย จากนั้นจะดําเนินการดังน้ีไป
เร่ือย ๆ จนกวาจะถึงระดับความละเอียดสูงที่สุดซึ่งเทากับ 1,024 ชวงขอมูล ถึงจะทําการเขาถึง
ตัวขอมูลจริงเพ่ือทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงจริง 

ดวยวิธีดังกลาวจะสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูล
แตละตัวดวยการแทนที่ดวยการคํานวณระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงกับชวงยอยของขอมูลซ่ึง
สามารถคํานวณไดเร็วกวามาก นอกจากนี้ยังสามารถลดทอนการเขาถึงขอมูลจริงไดดวยการ
เขาถึงชวงขอมูลยอย ๆ แทน แตถาสังเกตดี ๆ แลว งานวิจัยนี้มีจุดออนอยูที่เวลาที่ตองใชในการ
เขาถึงขอมูลทั้งหมด โดยสังเกตไดวาจริง ๆ แลว ผลรวมของขนาดพื้นที่ที่ใชจัดเก็บชวงยอยของ
ขอมูลในทุกระดับน้ันมีขนาดใหญกวาขนาดขอมูลจริงเสียอีก ดวยเหตุนี้การคนคืนขอมูลดวยวิธี 
FTW นั้นทําใหขนาดของขอมูลที่ตองทําการเขาถึงทั้งหมดนั้นมากขึ้นกวาปกติถึงเกือบสาม
เทาตัว นอกจากนี้การเขาถึงตัวขอมูลจริงแตละครั้งนั้นยังเปนการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random 
Access) เนื่องจากจะทําการเขาถึงขอมูลจริงเพียงบางสวนเทานั้น การเขาถึงขอมูลแบบสุมนั้น
ตองใชเวลามากกวาการเขาถึงตามลําดับ (Sequential Access) ถึงสิบเทาตัว [19, 20] ดังน้ันวิธี
นี้จึงมีจุดดอยอยูที่เวลาที่ตองเสียไปในสวนของอินพุต/เอาทพุต 

2.2.2 การปรับขนาดเอกรูป (Uniform Scaling) 

การปรับขนาดเอกรูปเปนการปรับขนาดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใหได
ตามความตองการโดยที่รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลายังคงสภาพที่คลายเดิม โดยสามารถนิยาม
การปรับขนาดเอกรูปไดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 

1q , 2q , 3q , … , Nq ตามลําดับ การปรับขนาดเอกรูปของ Q ใหมีความยาว M ซึ่งประกอบดวย
จุดขอมูล 1q′ , 2q′ , 3q′ , … , Mq′  ตามลําดับทําไดตามสมการ (2.20) 

/i i M Nq q ∗⎢ ⎥⎣ ⎦
′ =  (2.20)  

การปรับขนาดเอกรูปน้ันสามารถนําไปแกปญหาที่เกิดขึ้นกับการประมาณ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เน่ืองจาก
ขอจํากัดของการวัดระยะทางแบบยุคลิดคือขอมูลทั้งสองขอมูลที่จะนํามาวัดระยะทางกัน
จําเปนตองมีความยาวที่เทากัน แตสําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน
สามารถใชกับขอมูลที่มีความยาวแตกตางกันได อยางไรก็ตามคุณสมบัติของการวัดระยะทาง
ระหวางขอมูลที่มีความยาวแตกตางกันน้ันไมเปนประเด็นสาระสําคัญ เน่ืองจากไดมีงานวิจัยหน่ึง 
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[3] ไดพิสูจนแลววาการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดงายดายเพียงทําการปรับความยาวของ
ขอมูลอนุกรมเวลาใหเทากันดวยการปรับขนาดเอกรูป โดยที่การปรับขนาดเอกรูปน้ีจะสงผลตอ
ผลลัพธที่ไดจากการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงอยางไมมีนัยสําคัญ 

2.2.3 การจัดทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 

การทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลน้ันเปนการทําการประมวลผลกอน 
(Preprocessing) กับชุดขอมูลหรือฐานขอมูลเพ่ือใหสามารถลดเวลาที่ใชในการคน โดยการ
คนหาขอมูลนั้นสามารถเลือกคนขอมูลเฉพาะในสวนที่ดัชนีไดบงชี้ไปเทานั้น จึงสามารถลด
จํานวนขอมูลที่ตองทําการเขาถึงไดสูงมาก ในดานการคนคืนขอมูลจากฐานขอมูล (Database 
Retrieval) การคนหาขอมูลในฐานขอมูลน้ันเพียงคนหาขอมูลที่มีบางลักษณะประจํา (Attribute) 
เหมือนกันกับขอมูลสอบถาม การทําดัชนีนั้นอาจทําไดอยางงายดายเพียงทําการเพิ่มลักษณะ
ประจํา (Attribute) ซึ่งเปนกุญแจหลัก (Primary Key) สําหรับตารางของชุดขอมูลน้ัน และทําการ
จัดเรียงขอมูลตามคาของกุญแจหลัก สําหรับการคนคืนขอมูลนั้นอาจใชวิธีคนหาตามกุญแจดวย
การคนแบบทวิภาค (Binary Search) ซึ่งมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาอยูในระดับ  
O(log n) เทานั้น  

สําหรับการคนคืนขอมูลตามความคลายนั้นจัดวาเปนวิธีการทําเหมืองขอมูลวิธี
หน่ึงซึ่งมีความซับซอนสูงกวาการคนคืนขอมูลจากฐานขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งกับขอมูลที่มี
จํานวนมิติสูงเชนขอมูลอนุกรมเวลานั้นไมสามารถนําขอมูลมาเรียงกันเปนลําดับไดโดยตรง การ
ทําดัชนีสําหรับการคนหาขอมูลน้ันจึงไมสามารถจํากัดขอบเขตของขอมูลสําหรับการคนใหอยู
ภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่งได เนื่องจากเราไมสามารถระบุไดวาขอมูลใดมีความคลายกันกับ
ขอมูลสอบถามมากที่สุดจนกวาจะทําการเปรียบเทียบกับขอมูลครบทั้งชุดขอมูล อยางไรก็ตาม
การทําดัชนีสามารถชวยลดจํานวนการเขาถึงขอมูลไดดวยการแทนที่การเปรียบเทียบขอมูลดวย
การประมาณคาดวยระยะทางขอบเขตลาง 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การคนคืนขอมูลตามความคลายคลึงเปนหนึ่งในงาน
สําคัญสําหรับการทําเหมืองขอมูล วิธีด้ังเดิมวิธีหนึ่งในการคนหาขอมูลไดแกวิธีการคนตามลําดับ 
(Sequential Search) โดยทําการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลจาก
ฐานขอมูลทีละตัวและทําการกราดตรวจไปตามลําดับการจัดเก็บของฐานขอมูลจนครบทั้ง
ฐานขอมูล จวบจนป 1993 ไดมีงานวิจัยหน่ึง [9] ที่ไดเสนอวิธีการคนหาขอมูลประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการคนจากดัชนี (Indexed Search) โดยโครงสรางดัชนีที่ใชนั้นอยูในรูปแบบ
ของ R*-Tree [12] แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวประสบปญหาคําสาปเชิงมิติ (Curse of 
Dimensionality) ซึ่งเกิดขึ้นกับการทําดัชนีบนปริภูมิที่มีจํานวนมิติสูง เน่ืองจากขนาดของปริภูมิ
จะขยายตัวในระดับเลขชี้กําลัง (Exponential) สําหรับจํานวนมิติที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ันจึงไดมีงานวิจัย
อีกมากมาย ที่ไดนําเสนอและพัฒนาวิธีแกปญหาคําสาบเชิงมิติจากการคนหาขอมูลดวย
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โครงสรางดัชนีในรูปแบบตาง ๆ โดยทําการลดจํานวนมิติของขอมูลลงดวยวิธีที่แตกตางกัน เชน 
วิธีพีเอเอ (PAA: Piecewise Aggregate Approximation) [1, 8] และวิธีเอพีซีเอ (APCA: 
Adaptive Piecewise Constant Approximation) [21] เปนตน โดยรูปที่ 2.8 แสดงตัวอยาง
โครงสรางดัชนีในรูปแบบตนไมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกลดจํานวนมิติลงดวยวิธีพีเอเอ 
โดยในแตละโหนดใบ (Leaf Node) จะเก็บขอมูลอนุกรมเวลาขอมูลหนึ่งซ่ึงถูกลดจํานวนมิติลง
ดวยวิธีพีเอเอ สวนในแตละโหนดภายใน (Internal Node) จะเก็บกลองขอบเขต (Bounding 
Box) ซึ่งเปนชวงของขอมูลทั้งหมดที่เก็บอยูในปมใบที่เปนลูกหลานของโหนดนั้น ๆ 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอยางการทําดัชนีดวยโครงสรางแบบตนไมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกลดขนาด
ลงดวยวิธีพีเอเอ 

อยางไรก็ตามปญหาที่เกิดจากการทําดัชนีสําหรับคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาไมได
มีเพียงแคปญหาคําสาปเชิงมิติเทานั้น แตยังมีปญหาที่ยังเปนอุปสรรคอยูจนถึงปจจุบันอยูสอง
ประเด็น ไดแก ปญหาดานการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random Access) และปญหาดานพื้นที่ใน
การจัดเก็บโครงสรางดัชนี 

ในปญหาดานการเขาถึงขอมูล (I/O) การเขาถึงขอมูลแบบสุมน้ันใชเวลานาน
กวาการเขาถึงขอมูลแบบลําดับมาก โดยอาจมากกวาถึงสิบเทาตัวได การเขาถึงขอมูลจริงซึ่ง
เก็บอยูในโหนดใบของโครงสรางดัชนีแตละโหนดนั้นมีลําดับการเขาถึงที่ไมแนนอน ดังน้ันจึงเกิด
การเขาถึงขอมูลแบบสุมในทุก ๆ โหนดใบ ซึ่งเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลดวยโครงสรางดัชนี
นั้นมักเสียไปกับเวลาในการเขาถึงขอมูลเสียเปนสวนใหญ 

ในปญหาดานพื้นที่ในการจัดเก็บโครงสรางดัชนี โครงสรางดัชนีทั้งหมดตองถูก
อานมาเก็บไวในหนวยความจํารองกอนทั้งหมด เน่ืองจากลําดับในการเขาถึงแตละโหนดของ
โครงสรางดัชนีนั้นไมแนนอน การที่จะคอย ๆ อานโครงสรางดัชนีตามลําดับการเขาถึงน้ันจะ
กลายเปนการเขาถึงขอมูลแบบสุมในทุก ๆ โหนด ซึ่งกลายเปนการลดทอนประสิทธิภาพการคน
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คืนขอมูล ดังน้ันการขยายตัวของโครงสรางดัชนีในระดับเชิงเสนเม่ือเทียบกับการขยายตัวของ
ขนาดของชุดขอมูลอาจทําใหเกิดปญหาพ้ืนที่จัดเก็บบนหนวยความจํารองไมเพียงพอได 



 

บทที ่ 3 

การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี 

แนวคิดที่ไดนําเสนอสําหรับงานวิจัยน้ีเปนการนําเสนอวิธีการทําดัชนีที่แมนยํา
สําหรับคนขอมูลอนุกรมเวลาที่รวดเร็วยิ่งขึ้นสําหรับการวัดระยะทางดวยไดนามิกไทมวอรปปงที่
มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวม และขอมูลทุกตัวตองมีความยาวเทากัน งานวิจัยนี้เนนไปที่
การทําดัชนีที่สามารถระบุดัชนีขอมูลไดอยางแมนยําโดยไมกอใหเกิดความลาชาที่เกิดจากการ
เขาถึงขอมูลมากนัก เน่ืองจากงานวิจัยนี้ไดคิดคนโครงสรางดัชนีรูปแบบใหมที่ใชวิธีการเขาถึง
ขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี ซึ่งจะเปนโครงสรางดัชนีที่เนนดานการลดเวลาที่ตองเสียไปจาก
การเขาถึงขอมูลดวยดัชนี นอกจากนี้โครงสรางดัชนีในรูปแบบใหมไมตองทําการเก็บโครงสราง
ไวในหนวยความจําหลักทั้งหมด ซึ่งจะมีสวนชวยในการลดการใชพ้ืนที่หนวยความจําหลักได
อยางมากเมื่อเทียบกับวิธีการทําดัชนีวิธีอ่ืน 

สําหรับในบทที่ 3 จะนําเสนอกรอบงานในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาเปน
ลําดับขั้นตอน เร่ิมตั้งแตที่มาของขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งไดจากการสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 
(Feature Extraction) การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) การทํา
ดัชนีที่แมนยําสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา การคนคืนขอมูลโดยใชดัชนีดังกลาว การจับ
กลุมขอมูลอนุกรมเวลา (Clustering) ที่ใชในการทําดัชนีขอมูล และการปรับคาพารามิเตอร
สําหรับการจับกลุมเพ่ือใหไดดัชนีการคนคืนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ 

3.1 การสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 

ในปจจุบัน งานประยุกตตาง ๆ ที่ทําการคนคืนขอมูลน้ันมักมีใหพบเห็นไดทั่วไป  
และเนื่องจากเทคโนโลยีดานการจัดเก็บขอมูลน้ันไดมีการพัฒนาไปอยางตอเน่ือง การจัดเก็บ
ขอมูลที่มีความซับซอนสูงจึงไมเปนอุปสรรคอีกตอไป เชน การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของ
ขอมูลภาพ ขอมูลเสียง อีกทั้งยังรวมถึงขอมูลในรูปแบบของสื่อประสมตาง ๆ ทั้งนี้เพ่ือใหงาน
ประยุกตเหลานี้สามารถเพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูใชไดสูงสุด ซึ่งการคนคืนขอมูลในรูปแบบ
ดังกลาวนี้มีความยุงยากและซับซอนมากเมื่อเทียบกับการคนคืนขอมูลบนฐานขอมูลทั่วไป 

การเปรียบเทียบขอมูลที่ มีความซับซอนสูง น้ันในบางกรณีการทําการ
เปรียบเทียบขอมูลกันโดยตรงตามรูปแบบการจัดเก็บน้ันอาจใหผลการเปรียบเทียบที่ไมดี เชน 
การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของรูปภาพ โดยปกติขอมูลรูปภาพจะถูกจัดเก็บไวใน
รูปแบบตาราง 2 มิติของคาสีจากในแตละจุดภาพ การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันโดยตรง
โดยการเปรียบเทียบความคลายกันของคาสีในแตละจุดภาพนั้นเปนการไมสมเหตุสมผลในการ
บงชี้ถึงความคลายกันของรูปภาพ โดยทั่วไปในงานประยุกตดานการประมวลผลรูปภาพมักใช
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วิธีการสกัดลักษณะสําคัญ ซึ่งทําการสกัดเฉพาะคุณลักษณะที่บงบอกถึงเอกลักษณของขอมูล
เหลานั้นได โดยที่ในหลาย ๆ งานประยุกตจะสกัดลักษณะสําคัญออกมาในรูปแบบของขอมูล
อนุกรมเวลา ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 โดยที่รูปที่ 3.1 เปนการสกัดลักษณะ
สําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือใหอยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งสามารถสกัดออกได 
2 รูปแบบ ไดแก การสกัดลักษณะสําคัญจากโพรไฟลของภาพฉาย (Projection Profile) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ก) และการสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลางของภาพถายลายมือดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ข) สวนในรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม
ใหอยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลา 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือ ก) การสกัดลักษณะสําคัญ
จากภาพถายลายมือดวยโพรไฟลของภาพฉาย ข) การสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลาง
ของภาพถายลายมือ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [22]) 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม (ที่มา : Ratanamahatana และ 
Keogh [22]) 

ก) 

ข) 
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3.2 การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 

การเปรียบเทียบความคลายกันระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการวัดระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงมีจุดแข็งเม่ือเทียบกับระยะทางแบบยุคลิดตรงที่สามารถตรวจจับความ
คลายกันเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได จึงเปนวิธีการวัดระยะทางที่ใหผลความแมนยําใน
การคนคืนขอมูลมากกวา อยางไรก็ตามการตรวจจับความคลายกันเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรม
เวลายังมีอุปสรรคเมื่อขอมูลน้ันมีรูปรางคลายกัน เพียงแตอยูในมาตราสวน (Scale) ที่แตกตาง
กัน หรือรวมถึงมีความแตกตางกันเพียงขนาดของแอมพลิจูดเทานั้น ซึ่งอุปสรรคเหลานี้อาจ
กอใหเกิดปญหาการตรวจจับความคลายกันเชิงรูปรางดวยไดนามิกไทมวอรปปง ปญหาเหลานี้
แกไดโดยการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน ซึ่งการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปน
บรรทัดฐานนั้นเปนการปรับมาตราสวนและแอมพลิจูดของขอมูลอนุกรมเวลาใหอยูในระดับ
เดียวกัน ในงานวิจัยทั่วไปมักใชวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานดวยวิธีการใช
คะแนน Z (Z-score Normalization) โดยสามารถนิยามไดดังนี้ 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, 
q2, q3, … , qN วิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานจะทําการแทนที่ทุกจุดขอมูล
บนขอมูลอนุกรมเวลาดวยคาคะแนน Z ของแตละจุดขอมูล โดยกําหนดให qz แทนขอมูลที่ได
จากการแปลงขอมูล Q ใหเปนบรรทัดฐาน โดยประกอบดวยจุดขอมูล qz1, qz2, qz3, … , qzN 
สามารถนิยามการคํานวณ qz ไดจากสมการ (3.1) 
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(3.1) 

3.3 การจัดเตรียมขอมูลสําหรับการจัดทําดัชนีการเขาถึงขอมูลอนุกรมเวลา 

ในภาพรวมของแนวคิดในงานวิจัยน้ี ไดเสนอการเตรียมการกอนการคนหา
ขอมูลเพ่ือสามารถระบุตําแหนงในการคนคืนขอมูลได โดยทําการแบงกลุมขอมูลในฐานขอมูล
ออกเปนกลุมยอย ๆ และจะทําการกําหนดดัชนีขึ้นมาสําหรับแตละกลุมขอมูลเพ่ือเปนตัวแทน
สําหรับกลุมขอมูลน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แตละกลุมของขอมูลจะถูกนําเสนอดวยขอบเขตของ
ขอมูลทั้งหมดที่อยูภายในกลุมน้ัน ๆ สวนขั้นตอนการคนขอมูลจะทําการนําขอมูลสอบถามมา
คํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของทั้งกลุมขอมูลเพ่ือนําไป
เรียงลําดับกลุมขอมูลสําหรับการคน นอกจากนี้คาขอบเขตลางที่ไดยังสามารถนําไปใชในการตัด
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ทอนกลุมขอมูลบางสวนออกกอนการคนดวย เพ่ือเปนการลดจํานวนขอมูลที่จะตองทําการคนลง
โดยที่ไมจําเปนตองทําการเขาถึงขอมูลเหลานั้นเลย ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

Database Clustering

1

2

k

+ Envelope

Envelope

Envelope

Representatives

+

+
 

รูปที ่3.3 ภาพรวมของขั้นตอนการเตรยีมการกอนการคน 

 

รูปที่ 3.4 ภาพรวมของขั้นตอนการระบตุําแหนงการคน 

จากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนการเตรียมขอมูลซ่ึงประกอบดวยการจับ
กลุมขอมูล และการกําหนดตัวแทนของแตละกลุมขอมูล 

3.3.1 ข้ันการจับกลุมขอมูล 

ในดานการทําเหมืองขอมูลโดยทั่วไป การจับกลุมขอมูลมักนําไปใชสําหรับงาน
ดานการจําแนกขอมูล รวมถึงสามารถทําการคนพบองคความรูจากชุดขอมูลวาทั้งชุดขอมูลมี
คุณลักษณะเดน ๆ ของขอมูลเปนรูปแบบใดบาง ดังนั้นคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีจึงมีอยู 2 

ลําดับการคนขอมูล ขอมูล

สอบถาม 

ดัชน ี

ระบุตําแหนง

การคน 

3 5 10 
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ขอใหญ ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คือ ความอัดแนนของขอมูลภายในกลุมเดียวกัน และการ
แยกออกจากกันของขอมูลหลังการจัดกลุม แตสําหรับในงานวิจัยนี้ไดนําแนวคิดของการจับกลุม
ขอมูลมาใชในงานดานการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูล ดังนั้นการจับกลุมที่ใชในงานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคที่แตกตางจากการจับกลุมที่ใชในงานดานการทําเหมืองขอมูลทั่วไป โดยในหัวขอ
นี้จะนําเสนอวิธีการเตรียมขอมูลดวยการจับกลุมที่เหมาะสมกับงานวิจัยน้ีทั้งหมด 2 วิธี ไดแก 
วิธีการจับกลุมแบบเคมีนภายใตการลดทอนการคํานวณ และวิธีการจับกลุมแบบแทรก 
(Insertion Clustering) ซึ่งเปนวิธีการจับกลุมใหมที่ผูวิจัยไดคิดคนขึ้นเพ่ือใหเหมาะสมตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งภายหลังในหัวขอที่ 3.5 เน่ืองจากตอง
กลาวถึงการนํากลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมไปใชในการจัดทําดัชนีกอนเพ่ือใหเขาใจถึง
วัตถุประสงคของการจับกลุมในงานวิจัยน้ี ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการนํากลุมขอมูลไปใชงาน
ในดานการทําดัชนี ซึ่งสิ่งที่นําไปใชจากกลุมขอมูลก็คือขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.3.2 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูล 

ในดานการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชการวัดระยะทางแบบ
ไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวบงชี้ความคลายกันของขอมูล การคํานวณระยะทางไดนามิกไทม
วอรปปงในแตละครั้งน้ันสามารถแทนที่ไดดวยการคํานวณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทม 
วอรปปงดวยวิธีตาง ๆ เชน LB_Keogh [8] และ FTW [7] เปนตน ซึ่งใชเวลาในการคํานวณนอย
กวามาก อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการแทนที่การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคา
ขอบเขตลางนั้นขึ้นอยูกับคาระยะทางที่มากที่สุดที่ระบบการคนจะทําการเลือกขอมูลนั้น ๆ เปน
คําตอบของการคนคืน หรือที่เรียกวา ระยะทาง best-so-far ดังน้ันถาคาขอบเขตลางขอบ
ระยะทางมีคาเกินกวาคา best-so-far แลว จะสามารถยุติการคํานวณระยะทางกับขอมูลนั้นได 
จึงทําใหสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ดวยเหตุนี้คา best-so-far ที่นอย
ทําใหโอกาสที่จะสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาขอบเขตลางนั้นมีสูง
มากขึ้นไปดวย 

การที่จะเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดใหกับการประมาณคาขอบเขตลางนั้น จําตอง
ลดคา best-so-far ใหเหลือนอยโดยเร็วที่สุด ซึ่งทําไดโดยทําการคนหาขอมูลที่มีระยะทางหาง
จากขอมูลสอบถามนอยที่สุดใหพบตั้งแตการคนหาขอมูลชวงแรกเริ่ม งานวิจัยนี้ไดเสนอการคน
คืนขอมูลจากชุดขอมูลที่ถูกแบงออกเปนกลุม ๆ โดยไดนําเสนอวิธีการทําดัชนีเพ่ือเพ่ิมความเร็ว
ในการคนหาขอมูลดวยวิธีการจัดลําดับกลุมขอมูลที่จะทําการคนหา เพ่ือใหสามารถเลือกคนกลุม
ขอมูลที่มีแนวโนมวาจะคนพบขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลสอบถามกอน 

ในการคาดเดาวากลุมขอมูลใดจากในชุดขอมูลนั้นนาจะมีขอมูลที่คลายคลึงกับ
ขอมูลสอบถาม งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีคาดเดาจากคาฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.4.1 โดยฟงกชัน
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ดังกลาวมีองคประกอบในการคํานวณอยู 2 องคประกอบ ไดแก ขอมูลสอบถาม และขอบเขต
ของกลุมขอมูล ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูล โดยแบงออกเปน 2 
วิธี ไดแก การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลโดยยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง และการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูล
ทุกรูปแบบ 

3.3.2.1 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลโดยยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง 

การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลในรูปแบบน้ีใชสําหรับชุดขอมูลที่ยังไมมีการ
กําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมตั้งแตชวงของการเตรียมขอมูล แตจะทําการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับในการทําการคนคืนขอมูลแตละครั้ง 
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รูปที่ 3.5 ตวัอยางของกลุมขอมูลที่ผานการจับกลุมแบบเคมีน 

ขอบเขตของกลุมขอมูลแตละกลุมจะใชแนวคิดของกลองขอบเขต (Bounding 
Box) ซึ่งนําเสนอดวยคาที่มากที่สุดและนอยที่สุดจากในแตละมิติของขอมูลทุกตัวในกลุมขอมูล 
กําหนดใหมีกลุมขอมูล g ประกอบไปดวยสมาชิกในกลุมทั้งหมด c ตัว ไดแก ขอมูล p1, p2, p3, 

… , pc ซึ่งสมาชิกทุกตัวในกลุม g จะเปนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความยาวเทากับ n โดยที่ทุก
ขอมูล pi ใด ๆ จะประกอบดวยจุดขอมูล pi1, pi2, pi3, … , pin จะสามารถนําเสนอขอบเขตของ
กลุมขอมูลดวยคากลองขอบเขตชวงบน Bu ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล Bu1, Bu2, Bu3, … , Bun 
และคาขอบเขตชวงลาง Bl ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล Bl1, Bl2, Bl3 จนถึง Bln ไดจากสมการ 
(3.2) โดยในรูปที่ 3.5 แสดงตัวอยางกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา g ที่ไดจากการแบงกลุมดวยวิธี
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เคมีน และในรูปที่ 3.6 แสดงกลองขอบเขตที่สรางขึ้นจากกลุมขอมูล g ซึ่งตัวกลองขอบเขตของ
แตละกลุมขอมูลทําหนาที่เปนดัชนีของกลุมขอมูลน้ัน ๆ 
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รูปที่ 3.6 กลองขอบเขตทีค่รอบคลุมกลุมขอมูลตัวอยางในรูปที่ 3.5 

3.3.2.2 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูลทุก
รูปแบบ 

การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลในรูปแบบน้ีใชสําหรับการคนคืนที่มีการ
กําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่ตายตัวสําหรับชุดขอมูลน้ีโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
ภายหลัง ภายใตการกําหนดเงื่อนบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ประกอบกับการ
นําแนวคิดในการประมาณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงในรูปแบบ LB_Keogh มา
ประยุกต จะสามารถกําหนดขอบเขตชวงบนและขอบเขตชวงลางของกลุมขอมูลสําหรับการ
คํานวณฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดวิธีการกําหนดขอบเขตชวงบนและขอบเขตชวงลางของกลุมขอมูลได
ดังตอไปน้ี 

เร่ิมตนจากการสรางกลองขอบเขตของกลุมขอมูลไดเปน Bu และ Bl ตามการ
คํานวณในหัวขอที่ 3.3.2.1 และกําหนดใหใชรูปแบบเงื่อนบังคับโดยรวมเปนแบบซาโก-ชิบะโดย



 

 

32

มีคาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมเทากับ r ซึ่งหมายความวาการคํานวณไดนามิกไทม
วอรปปงจะไมทําการเปรียบเทียบคูจุดขอมูลใด ๆ ที่อยูหางกันเกินกวา r ในมิติของเวลา จะ
สามารถนําเสนอขอบเขตของกลุมขอมูลไดดวยคาขอบเขตชวงบน U ซึ่งประกอบไปดวยจุด
ขอมูล u1, u2, u3, … , un และคาขอบเขตชวงลาง L ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล l1, l2, l3, … , 
ln ไดจากสมการ (3.3) ในรูปที่ 3.7 แสดงถึงขอบเขตของกลุมขอมูลที่ถูกสรางจากกลองขอบเขต
ที่ไดดังกลาว โดยนําเสนอเสนขอบเขตสวนบนและลางในรูปของเสนประ และเสนกลองขอบเขต
ในรูปของเสนทึบ ซึ่งตัวเสนประทั้งสองเสนน้ีทําหนาที่เปนดัชนีของกลุมขอมูล g 
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รูปที่ 3.7 ขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่สรางจากกลอง
ขอบเขตในรูปที่ 3.6  

3.4 การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี 

ในหัวขอน้ีไดนําเสนอวิธีการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาจากชุดขอมูลที่ถูกแบง
ออกเปนกลุมยอย ๆ โดยใชแนวทางในการคนหาดวยดัชนีที่จัดทําขึ้นดวยวิธีที่ไดกลาวไวใน
หัวขอที่ 3.3 มาใชในการจัดลําดับการคนหาขอมูลวาควรทําการคนขอมูลจากกลุมขอมูลใด
กอนหลัง โดยเลือกคนกลุมขอมูลที่มีโอกาสพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามมากกวากอน ใน
การคาดเดาโอกาสที่จะพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามนั้น งานวิจัยน้ีไดเสนอฟงกชัน
ขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลซ่ึงสามารถบงบอกถึงโอกาสที่
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นาจะพบขอมูลที่คลายกัน อีกทั้งยังสามารถตัดทอนกลุมขอมูลที่คาจากฟงกชันดังกลาวบงบอก
วาไมมีโอกาสที่จะพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามเลย ตอจากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของ
วิธีการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และ
วิธีการคนคืนขอมูลโดยใชคาฟงกชันดังกลาวเปนดัชนีการคนขอมูล 

3.4.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุม
ขอมูล 

ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล
เปนฟงกชันในการประมาณคาขอบเขตลางของคาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่นอย
ที่สุดระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลที่เปนสมาชิกทุกตัวภายในกลุม คาที่ไดจากฟงกชัน
ขอบเขตลางดังกลาวนี้สามารถนํามาชวยพิจารณาวาควรทําการคนหาขอมูลภายในกลุมขอมูล
ดังกลาวหรือไม หากคาที่ไดจากฟงกชันนี้ไมนอยกวาคา best-so-far จากกระบวนการคนหา
ขอมูลแลว จะสามารถสรุปไดวาคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูลที่เปนสมาชิก
ภายในกลุมน้ีกับขอมูลสอบถามตองไมนอยกวาคา best-so-far เชนกัน ดังน้ันจึงสามารถละทิ้ง
การคนหาขอมูลทุกตัวที่เปนสมาชิกภายในกลุมดังกลาวไดโดยไมจําเปนตองทําการเขาถึงขอมูล
ดังกลาวเลยแมแตตัวเดียว 

วิธีการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง
ของกลุมขอมูลนั้นแบงออกเปน 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับวิธีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลใน
ขั้นตอนของการเตรียมขอมูลวามีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่ตายตัวไวกอน
หรือไม ดังน้ันวิธีการคํานวณฟงกชันดังกลาวจึงแบงออกเปนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคา
ระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม และ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่สามารถปรับ
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

3.4.1.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มี
การตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม 

การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมนั้นใชสําหรับชุดขอมูลที่มีการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับไวแลวในขั้นตอนการเตรียมขอมูลซ่ึงใชวิธีการเตรียมขอมูลตามหัวขอที่ 
3.3.2.2 โดยวิธีการคํานวณคาฟงกชันดังกลาวจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมสอบถาม Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN และกําหนดใหมีกลุมขอมูลหนึ่งโดยมีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูล B 
โดยมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไวแลว ซึ่งประกอบดวยขอบเขตชวงบน U 



 

 

34

และขอบเขตชวงลาง L โดยขอบเขตชวงบน U ประกอบดวยจุดขอมูล u1, u2, u3, … , uN และ
ขอบเขตชวงลาง L ประกอบดวยจุดขอมูล l1, l2, l3, … , lN จะสามารถนิยามฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล LBG(Q, B) ไดตามสมการ (3.4) 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม โดยทําการคํานวณคาฟงกชันดังกลาว
ระหวางขอมูลสอบถาม Q กับขอบเขตบน U และขอบเขตลาง L ของกลุมขอมูล ซึ่งแสดงเปน
พ้ืนที่ในสวนที่แรเงาไว 

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม โดยใหเสนประ
แทนขอบเขตของกลุมขอมูลที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับรวมที่แนนอนในขั้นการ
เตรียมขอมูลตามในหัวขอที่ 3.3.2.2 โดยเสนประเสนบนและลางแทนขอบเขตชวงบน U และ
ขอบเขตชวงลาง L ตามลําดับ และใหเสนทึบแทนขอมูลสอบถาม Q จะสามารถคํานวณคา

U 
Q 

L 
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ฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลไดเปนขนาดของพื้นที่ที่แรเงาซึ่งเปนสวนของพ้ืนที่ที่ขอมูล
สอบถามอยูนอกขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.4.1.2 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่
สามารถปรับขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่ยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมในขั้นตอนการเตรียมขอมูลน้ัน
ใชสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมใน
ขั้นตอนของการคนขอมูล ซึ่งวิธีนี้จะตองทําการแปลงขอมูลสอบถามเสียกอน โดยวิธีการคํานวณ
คาฟงกชันดังกลาวจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางการแปลงขอมูลสอบถาม Q ดวยวิธี LB_Keogh ใหเปนขอบเขตชวงบน qu 
และชวงลางของขอมูล ql 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมสอบถาม Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN และมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับการคนหาขอมูล Q 
มีความกวางเทากับ r การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางนั้นจะตองทําการแปลงขอมูลเปนรูปแบบ
ของขอบเขตของขอมูลภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมดวยวิธี LB_Keogh โดยจะไดผลของการ
แปลงขอมูลเปนขอบเขตชวงบน qu = {qu1, qu2, …, quN} และขอบเขตชวงลาง ql = {ql1, ql2, 

…, qlN} ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการ (3.5) รูปที่ 3.9 แสดงตัวอยาง

qu 

Q 

ql 
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ขอบเขตของขอมูลสอบถามที่ไดจากการแปลงดวยวิธี LB_Keogh โดยเสนประเสนบนแทน
ขอบเขตชวงบน qu สวนเสนประเสนลางแทนขอบเขตชวงลาง ql และเสนทึบแทนตัวขอมูล
สอบถาม Q 
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(3.5) 

ในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางดังกลาวจะทําการหาระยะทางแบบยุคลิด
ระหวางขอบเขตของขอมูลสอบถาม qu และ ql กับกลองขอบเขตของกลุมขอมูล Bu และ Bl จาก
ที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนการเตรียมขอมูลในหัวขอที่ 3.3.2.1 โดยกําหนดใหฟงกชัน 
LBG(qu, ql, Bu, Bl) เปนฟงกชันขอบเขตลางดังกลาว ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (3.6) 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง
ของกลุมขอมูลที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไดในแตละขอมูลสอบถาม ซึ่ง
ทําการคํานวณกับขอบเขตบน qu และขอบเขตลาง ql ของขอมูลสอบถาม รวมถึงขอบเขตบน 
Bu และขอบเขตลาง Bl ของกลุมขอมูล 
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รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยางในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่ใชการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมบนขอมูล
สอบถาม โดยใหเสนประแทนขอบเขตของขอมูลสอบถาม เสนประเสนบนและลางแทนขอบเขต
ชวงบน qu และขอบเขตชวงลาง ql ตามลําดับ และใหเสนทึบแทนกลองขอบเขตของกลุมขอมูล
โดยที่เสนทึบเสนบนและลางแทนกลองขอบเขตชวงบน Bu และกลองขอบเขตชวงลาง Bl 
ตามลําดับ ดังนั้นจะสามารถคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลไดเปนขนาดของพื้นที่
แรเงาซึ่งเปนสวนของพื้นที่ที่ขอบเขตของขอมูลสอบถามอยูนอกกลองขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.4.2 การจัดลําดับการคนขอมูล 
 

Algorithm 1 : IndexedSequentialSearch(Q,IndexList,GroupList) 

1: If no global constraint is assigned in IndexList then 

2:  Generate LB_Keogh’s envelope from Q 

3: EndIf 

4:  

5: Queue SearchList  

6: %Each node in SearchList consists of (pointer,lowerBound) 

7:  

8: For i = 1 to IndexList.length do 

9:  dist := LBG(Q,IndexList[i])

10:  Add (i,dist) to SearchList

11: EndFor 

12:  

13: Sort SearchList by dist

14:  

15: Foreach node in SearchList do 

16:  If node.lowerBound > best-so-far then 

17:   Return best-match 

18:  EndIf 

19:  

20:  SequentialSearch(Q,GroupList[node.pointer]) 

21:  update best-so-far 

22: EndFor 

รูปที่ 3.11 รหัสเทียมสําหรบัการคนคืนขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชน ี

ในสวนการคนคืนขอมูลตามความคลายจากชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมแบบ
เคมีนดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3.1 งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการคนขอมูลในรูปแบบของการ
เขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี โดยการจัดลําดับการเขาถึงกลุมขอมูลจากฟงกชันขอบเขต
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ลางที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.4.1 ลําดับการเขาถึงขอมูลน้ันจะเรียงจากกลุมขอมูลที่ไดคา
ฟงกชันขอบเขตลางที่นอยไปยังกลุมขอมูลที่ไดคามาก และทําการคนตามลําดับ (Sequential 
Search) ในแตละกลุมขอมูล นอกจากนี้คาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลยังเปน
เกณฑในการยุติการคนขอมูลและทําการคืนคําตอบจากการคนขอมูล รูปที่ 3.11 แสดงรหัสเทียม
ของฟงกชัน IndexedSequentialSearch(Q,IndexList,GroupList) ซึ่งอธิบาย
การทํางานของฟงกชันการคนคืนขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี โดยกําหนดใหมีพารามิเตอรตัว
แรก Q แทนขอมูลสอบถามสําหรับการคน พารามิเตอรตัวที่สอง IndexList แทนรายการของ
ดัชนีตัวแทนกลุมขอมูลทั้งหมด ซึ่งก็คือขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่ไดจากการเตรียมขอมูลใน
หัวขอที่ 3.3.2 และใหพารามิเตอรตัวสุดทาย GroupList แทนรายการของกลุมขอมูลทั้งหมด
ที่ไดจากการจับกลุมแบบเคมีนกับชุดขอมูลดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.1 

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.11 บรรทัดที่ 1 ถึง 3 แสดงการแปลงขอมูลสอบถามให
อยูในรูปแบบของ LB_Keogh สําหรับกรณีที่ไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม
ตั้งแตในขั้นตอนการเตรียมขอมูล ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 3.3.2.1 บรรทัดที่ 
5 ถึง 6 เปนการประกาศรายการ SearchList สําหรับจัดเก็บลําดับการคนขอมูล โดยแตละ
โหนดนั้นจะประกอบดวย pointer และ lowerBound ตามลําดับ โดยที่ pointer แทนตัว
ชี้ไปยังกลุมขอมูล และ lowerBound เปนคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลน้ัน จากนั้นใน
บรรทัดที่ 7 ถึง 10 จะทําการคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทม
วอรปปงของแตละกลุมขอมูลจนครบทุกกลุมขอมูล แลวในบรรทัดที่ 12 จะทําการเรียงลําดับ
กลุมขอมูล SearchList จากคา lowerBound โดยเรียงจากนอยไปมาก จากนั้นในบรรทัด
ที่ 14 ถึง 17 จะทําการคนหาขอมูลในแตละกลุมขอมูลโดยคนตามลําดับที่ไดจัดเรียงไวใน 
SearchList ซึ่งการคนในแตละกลุมขอมูลจะใชวิธีการคนตามลําดับภายในกลุมขอมูลดัง
แสดงในบรรทัดที่ 19 โดยจะกลาวโดยละเอียดใหหัวขอตอไป หลังจากทําการคนกลุมขอมูลหนึ่ง 
ๆ เสร็จ ในบรรทัดที่ 20 จะทําการปรับคา best-so-far สําหรับการคนใหเปนปจจุบัน แต
กอนที่จะทําการคนในแตละกลุมขอมูล บรรทัดที่ 15 ถึง 17 จะทําการตรวจสอบวาคาที่ไดจาก
ฟงกชันขอบเขตลางที่นอยที่สุดใน SearchList นั้นมีคาเกินกวาคา best-so-far หรือไม 
ถาเกินกวานั้นจะยุติการคนแลวทําการคืนผลของการคนคืนขอมูลเปนขอมูลที่มีระยะทางนอย
ที่สุดจากที่ ไดทําการคนมาทั้ งหมดเปนคําตอบ เ น่ืองจากกลุมที่ยังคงหลงเหลืออยู ใน 
SearchList นั้นจะตองมีคาขอบเขตลางที่มากกวา best-so-far เสมอ ดังน้ันจึงสามารถ
ตัดทอนกลุมขอมูลเหลานี้โดยไมตองทําการเขาถึงขอมูลเลยแมแตนอย 

3.4.3 การคนตามลําดับภายในแตละกลุมขอมูล 

ในการทําการคนหาขอมูลจากในแตละกลุมขอมูลนั้น งานวิจัยน้ีเสนอใหทําการ
คนตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงในการลดการคํานวณ 
ไดนามิกไทมวอรปปงลง สาเหตุที่เสนอใหทําการคนตามลําดับแทนการคนดวยดัชนีอีกรอบ
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เน่ืองจากหากการจับกลุมขอมูลนั้นมีประสิทธิภาพสูง จะทําใหไดกลุมขอมูลที่สมาชิกในกลุม
เดียวกันมีความคลายคลึงกันสูง ดังนั้นการทําดัชนีจึงไมอาจระบุเฉพาะเจาะจงไปยังขอมูลสวนใด
สวนหนึ่งได จึงเสนอใหทําการคนตามลําดับจะเปนการดีที่สุด 

 

Algorithm 2 : SequentialSearch(Q,DataGroup) 

1: Foreach C in DataGroup do 

2:  If lowerBound(Q,C) < best-so-far then 

3:   dist := DTW(Q,C) 

4:   If dist < best-so-far then 

5:    best-match := C

6:    best-so-far := dist

7:   EndIf 

8:  EndIf 

11: EndFor 

รูปที่ 3.12 รหัสเทียมสําหรบัการคนคืนขอมูลจากในกลุมขอมูลตามลําดับ 

การคนตามลําดับในแตละกลุมขอมูลสามารถเลือกใชฟงกชันขอบเขตลางวิธีใด
ก็ได ไมวาจะเปนการประมาณระยะทางขอบเขตลางดวยระยะทางแบบยุคลิดของ Keogh และ
คณะ หรือวาเปนการประมาณระยะทางขอบเขตลางดวยการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดย
ทําการลดความละเอียดของขอมูลลงของ Sakurai และคณะ ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่  
2 กําหนดใหมีฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงใด ๆ lowerBound(Q,C) ซึ่ง
เปนคาขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงระหวาง Q กับ C จะสามารถนิยาม
ฟงกชัน SequentialSearch(Q,DataGroup) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเปนฟงกชันการ
คนตามลําดับภายในกลุมขอมูล โดย Q แทนขอมูลสอบถามและ DataGroup แทนกลุมขอมูล 
เร่ิมจากการเขาถึงขอมูลใด ๆ C ภายในกลุมขอมูล DataGroup ตามลําดับ บรรทัดที่ 2 จะทํา
การคํานวณคาขอบเขตลางระหวาง Q และ C ถาคาระยะทางขอบเขตลางมีคาไมเกิน  
best-so-far จึงทําการคํานวณคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง DTW(Q,C) ในบรรทัดที่ 
3 และถาคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงมีคานอยกวาคา best-so-far จึงทําการ
บันทึกขอมูล C เปนคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนี้ 

3.5 วิธีการจับกลุมที่ใชในการจัดเตรียมขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูล 

การเลือกใชวิธีการจับกลุมขอมูลน้ันควรเลือกวิธีที่ใหผลลัพธของการจับกลุมตรง
ตามวัตถุประสงคที่ตองการจากการจับกลุมขอมูล โดยในการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลที่
ไดนําเสนอนั้น สิ่งที่การคนคืนขอมูลดวยดัชนีนําไปใชจากการจับกลุมนั้นมีเพียงกลองขอบเขต 
(Bounding Box) ของแตละกลุมขอมูล ดังน้ันการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพสําหรับงานวิจัยนี้คือ
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การจับกลุมที่ทําใหกลองขอบเขตของทุกกลุมขอมูลมีความกระชับกับตัวขอมูลภายในกลุมมาก
ที่สุด กลองขอบเขตของกลุมขอมูลควรบอกคุณลักษณะของขอมูลภายในกลุมไดอยางชัดเจน 
และสามารถนําไปแยกความแตกตางระหวางขอมูลภายในกลุมเดียวกันกับขอมูลที่อยูตางกลุม
ขอมูลกันไดเปนอยางดี งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการจับกลุมที่จะใชในการจัดเตรียมขอมูล
สําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูลทั้งหมด 2 วิธี ไดแก วิธีการจับกลุมแบบเคมีนซึ่งเปนวิธีที่พบ
เห็นไดทั่วไปในงานดานการจับกลุมขอมูล ซึ่งนาจะเปนวิธีที่ใหผลลัพธของการจับกลุมที่ตรงตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เน่ืองจากผลลัพธของการจับกลุมแบบเคมีนที่ไดนั้น ขอมูลภายใน
กลุมขอมูลหน่ึง ๆ จะมีระยะทางจากจุดศูนยกลางของขอมูลหรือคาเฉลี่ยของขอมูลนอยที่สุด 
ดวยเหตุนี้ จึงทําใหขนาดของกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลมีขนาดเล็กที่สุดดวย 
นอกเหนือจากการนําวิธีการจับกลุมแบบเคมีนไปใชแลว งานวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการลดทอนการ
คํานวณในการจับกลุมแบบเคมีนที่สามารถเพิ่มความเร็วในการจับกลุมไดอยางดีเยี่ยม และยังทํา
ใหระบบการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอสามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดเปน
อยางดี ไมวาจะเปนการเพิ่มขอมูลหรือการลบขอมูลออกจากชุดขอมูล นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได
นําเสนอวิธีการจับกลุมวิธีใหมไดคิดคนขึ้นมาใหมเพ่ือเนนในดานความเร็วในการคํานวณการจับ
กลุม ทําใหสามารถรองรับกับการจัดเตรียมขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญมาก โดยยังคงได
ผลลัพธที่ตรงตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี นั่นก็คือวิธีการจับกลุมแบบกลองขอบเขต 
(Bounding Box Clustering) 

3.5.1 การจับกลุมแบบเคมีนภายใตการลดทอนการคํานวณ 

ในขั้นการเตรียมขอมูล จะทําการจับกลุมขอมูลทั้งหมดในชุดขอมูลดวยวิธีการ
จับกลุมแบบเคมีนโดยใชวิธีวัดระยะทางของขอมูลแบบยุคลิดในการจับกลุม แตเนื่องจากใน
งานวิจัยนี้มุงเนนในดานการจัดการกับขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปนขอมูลที่มีจํานวนมิติสูง ดังนั้น
การวัดระยะทางแบบยุคลิดแตละครั้งน้ันมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาอยูในระดับฟงกชัน
เชิงเสนของจํานวนมิติของขอมูล เม่ือคํานึงไปถึงความซับซอนทั้งหมดสําหรับการจับกลุมแลว 
อาจมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณสูงถึงระดับฟงกชันพหุนามกําลังสองของจํานวนครั้งที่ตองทําการวัด
ระยะทางของขอมูล ถึงแมวาในการจัดเตรียมขอมูลน้ันสามารถจัดเตรียมการประมวลผลไวกอน
การทําการคนคืนขอมูลได แตเพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของงานวิจัยนี้ จึงไดเสนอวิธีการ
เพ่ิมความเร็วในการจับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาดวยแนวคิดที่จะนําเสนอเปนรหัสเทียมดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 ในรหัสเทียมดังกลาวไดนําเสนอฟงกชัน clustering(Dataset,MeanList) 
ซึ่งเปนฟงกชันในการจับกลุมแบบเคมีนที่รวดเร็วยิ่งขึ้นจากการลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
ระยะทางยุคลิด และการลดเวลาในการคํานวนระยะทางแตละครั้ง โดยกําหนดคาพารามิเตอรคือ 
Dataset แทนแหลงเก็บชุดขอมูลทั้งหมด และ MeanList แทนคาเฉลี่ยเร่ิมตนของกลุม
ขอมูลโดยไดจากการสุมเลือกขอมูลจากใน Dataset ซึ่งจํานวนขอมูลที่ไดจากการสุมเลือกมา
จะบงบอกถึงจํานวนกลุมที่จะเปนผลลัพธจากการจับกลุม 
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เร่ิมตนจากการกําหนดคาเฉลี่ยของแตละกลุมขอมูลไวใน MeanList ซึ่งไดมา
จากการสุมขอมูลขึ้นมา k ตัว โดย k คือจํานวนกลุมที่จะทําการจับกลุม จากนั้นจะทําการจําแนก
ขอมูลทั้งหมดจากใน Dataset ไปยังกลุมขอมูลทั้ง k กลุม วิธีการจําแนกขอมูลแตละตัวน้ัน
แสดงในบรรทัดที่ 5 ถึง 15 โดยจะทําการวัดระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลหนึ่ง ๆ จากใน 
Dataset กับคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลจากใน MeanList และจะทําการจําแนกขอมูลน้ันไป
ยังกลุมขอมูลที่มีระยะทางจากคาเฉลี่ยของกลุมนอยที่สุด แตเพ่ือเปนการลดจํานวนครั้งในการ
คํานวณระยะทางแบบยุคลิด ในบรรทัดที่ 7 ไดกําหนดวาจะทําการคํานวณระยะทางกับคาเฉลี่ย
ของกลุมเฉพาะในกรณีที่ในกลุมขอมูลน้ัน (group[i]) เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกใน
กลุมจากการจําแนกขอมูลในรอบกอนหนา หรือในกรณีที่กลุมขอมูลที่ขอมูลน้ันถูกจําแนกไวใน
การจําแนกรอบกอนหนา (group[p]) เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม ซึ่งสามารถ
ลดทอนจํานวนครั้งในการคํานวณระยะทางกับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลตามที่กลาวไวในทฤษฎบีท
ที่ 1 

 

Algorithm 3 : Clustering(Dataset,MeanList)  

1: While at least 1 sequence from MeanList has been changed do 

2:  Foreach C in Dataset do 

3:   best-so-far := previous best-so-far of C 

4:   nearest_group := null 

5:   For i = 1 to k do 
6:    p := the group that C recently contained in 

7:    If group[i] or group[p] has been changed then  

8:     D := EarlyAbandon(C,MeanList[i],best-so-far) 

9:     If D < best-so-far then  

10:      best-so-far := D 

11:      nearest_group := i 

12:     EndIf 

13:    EndIf 

14:   EndFor 

15:   Move C to group[nearest_group] 

16:  EndFor 

17:  For i = 1 to k where the ith group has been changed do 

18:   Recalculate the mean of the ith group into MeanList[i] 

19:  EndFor 

20: EndWhile 

21: Return group 

รูปที่ 3.13 รหัสเทียมสําหรบัวธิีการจับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาแบบเคมีน 
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ทฤษฎีบทที่ 1 การจําแนกขอมูลหน่ึงในแตละรอบการทํางานสําหรับการจับกลุมแบบเคมีน ใน
กรณีที่กลุมที่ขอมูลน้ันถูกจําแนกไวในรอบกอนหนาไมมีการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุม
นั้น เปนเหตุใหทําใหขอมูลน้ันไมจําเปนตองพิจารณาการจําแนกขอมูลไปยังกลุมขอมูลอ่ืนที่ไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในกลุมเชนกัน 

พิสูจน 

กําหนดใหการดําเนินไปของการจับกลุมอยูที่การจําแนกขอมูล x ไปยังกลุมใด
กลุมหนึ่งใน k กลุม โดยที่ x ไดถูกจําแนกไปยังกลุมขอมูลที่ p ในการจําแนกขอมูลรอบกอน
หนา และกําหนดให D[i] เปนระยะทางระหวางขอมูล x กับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ i ในรอบ
การจําแนกกอนหนา และเนื่องจากจากนิยามในการจําแนกกลุมของการจับกลุมแบบเคมีนซ่ึงจะ
ทําการจําแนกขอมูลแตละตัวไปยังกลุมขอมูลที่มีคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลอยูใกลกับขอมูลน้ันมาก
ที่สุด อีกนัยหนึ่งคือระยะทางระหวางขอมูลน้ันกับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่จะทําการจําแนก
ขอมูลน้ันไปยังกลุมดังกลาวจะตองนอยที่สุดเม่ือเทียบกับระยะทางกับคาเฉลี่ยของกลุมอ่ืน จะได
วา 

][][ iDpDpi ≤→≠∀  (3.7) 

กําหนดให '[ ]D i  เปนระยะทางระหวางขอมูล x กับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ i 
ในรอบการจําแนกปจจุบัน และจากที่ไดกําหนดไวในทฤษฎีบทนี้วาทุกกลุมขอมูล q ใด ๆ และ
กลุมขอมูลที่ขอมูล x ถูกจําแนกไวกอนหนา หมายความวากลุมขอมูลที่ p ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม ดังน้ันคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ p และ q ก็จะไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเชนกัน จึงไดวา 

][]['
][]['

qDqDq
pDpD
=→∀

=
 (3.8) 

และจากสมการ (3.7) จะไดวา 

]['][' qDpDq ≤→∀  (3.9) 

ดังน้ันขอมูล x จึงสามารถแทนที่การจําแนกกลุมไปยังกลุมที่ q ใด ๆ ดวยการ
จําแนกไปยังกลุมที่ p เน่ืองจากคาระยะทางระหวาง x กับคาเฉลี่ยของกลุมที่ p นั้นไมมากกวา
คาระยะทางจากคาเฉลี่ยของทุกกลุม q จึงสามารถสรุปไดวา การจําแนกกลุมขอมูล x นั้นไม
จําเปนตองพิจารณาที่จะจําแนกไปยังกลุม q ใด ๆ ซึ่งยังคงเปนไปตามนิยามการจับกลุมแบบ
เคมีนตามสมการ (3.7) 
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ในการจําแนกขอมูลแตละตัวสําหรับในแตละรอบของการจับกลุมแบบเคมีน การ
วัดระยะทางกับคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลเพียงเพ่ือหากลุมขอมูลที่ไดระยะทางนอยที่สุดเพื่อทํา
การจําแนกขอมูลน้ันไปยังกลุมที่มีระยะทางนอยที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอฟงกชัน 
EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) ซึ่งเปนฟงกชันที่สามารถลดเวลาในการคํานวณ
ระยะทางกําลังสองแบบยุคลิดระหวางขอมูล C และ Q โดยกําหนดให Q มีความยาว N 
ประกอบดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qN และ C มีความยาว N ประกอบดวยจุดขอมูล c1, c2, 
c3, … , cN โดยคาระยะทางที่จะนําไปใชควรมีคาไมเกิน best-so-far การคํานวณฟงกชัน 
EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) สามารถนิยามไดจากรหัสเทียมในรูปที่ 3.14 โดย
ในบรรทัดที่ 7 ถึง 9 จะทําการหยุดการคํานวณคาระยะทางถาผลรวมของคาระยะทางกําลังสอง
ของแตละคูจุดขอมูลในแตละมิติมีคาเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุดตามที่ฟงกชันตองการ 
best-so-far และคืนคาระยะทางที่เปนอนันตเปนผลของการวัดระยะทาง เน่ืองจากถึงแมจะ
ทําการคํานวณตอจนจบ ผลที่ไดจะตองมีคาไมนอยกวาคา best-so-far อยางแนนอน และ
กลุมน้ันก็จะถูกละทิ้งไป เน่ืองจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดที่ใชในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีน
นั้นใชสําหรับเพียงแคหากลุมที่ใกลกับขอมูลนั้นมากที่สุด โดยสรุปแลวจึงสามารถใชคา  
best-so-far มาชวยลดการคํานวณลงได 

 

Algorithm 4 : EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) 

1: dist := 0 

2:  

3: For i = 1 to N 

4:  dist := dist + (ci – qi)2 

5:  If dist ≥ best-so-far then 

6:   Return INFINITY 

7:  EndIf 
8: EndFor 

9: Return dist 

รูปที่ 3.14 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการลดการคํานวณระยะทางแบบยุคลิด 

ในทุกครั้งที่ทําการจําแนกขอมูลใด ๆ แลวทําใหขอมูลน้ันเกิดการเปลี่ยนกลุมไป
จากเดิม บรรทัดที่ 16 และ 18 ของรหัสเทียมในรูปที่ 3.13 จะทําการบันทึกวาทั้งกลุมที่ขอมูลน้ัน
เคยถูกจําแนกไวกอนหนาและกลุมที่ถูกจําแนกใหมไดเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายใน
กลุมขึ้น หลังจากทําการจําแนกขอมูลทุกตัวไปยังกลุม k กลุมจนหมดแลว ในบรรทัดที่ 19 ถึง 
21 จะทําการคํานวณคาเฉลี่ยของขอมูลภายในกลุมใหมสําหรับทุกกลุมขอมูลที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม และทําการวนซ้ํากลับไปทํางานที่บรรทัดที่ 3 ใหม คือการ
จําแนกขอมูลทุกตัวใหมอีกรอบ จนกวาจะไมมีกลุมขอมูลในที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิก
ภายในกลุมเลย เทานี้ก็เปนการเสร็จสิ้นการจับกลุมขอมูล  
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แมวาการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมแบบเคมีนน้ันจะสามารถลดเวลาใน
การคํานวณไดในระดับหนึ่ง แตเน่ืองจากการจับกลุมแบบเคมีนบนกลุมขอมูลขนาดใหญนั้นอาจ
ตองใชเวลาในการคํานวณสูงมากจนไมสามารถประมาณเวลาที่ตองใชได ซึ่งอาจใชเวลามากจน
ไมเหมาะที่จะนําไปใชงานจริงบนการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลขนาดใหญมาก ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จึงไดเสนอวิธีการจับกลุมวิธีใหมที่เหมาะกับงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ อีกทั้งยังสามารถคํานวณได
อยางรวดเร็วกวาการจับกลุมแบบเคมีนมาก ขอเรียกการจับกลุมวิธีใหมนี้วาการจับกลุมแบบ
แทรก (Insertion Clustering) 

3.5.2 การจับกลุมแบบแทรก (Insertion Clustering) 

การจับกลุมแบบแทรกเปนการจับกลุมวิธีใหมสําหรับขั้นการเตรียมขอมูลกอน
การทําดัชนีสําหรับการคนคืนที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ แนวคิดของการจับกลุมดวยวิธีนี้
จะเนนไปที่การทําใหขนาดของกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลมีขนาดเล็กที่สุดดวยการรวม
เอาขอมูลหลาย ๆ ตัวเขาดวยกันโดยที่ขอมูลแตละตัวที่ถูกรวมเขาในกลุมเดียวกันจะตองทําให
ขนาดของกลองขอบเขตของกลุมขอมูลขยายใหญขึ้นนอยที่สุด ดวยเหตุนี้งานวิจัยน้ีจิงไดเสนอ
มาตรวัดในรูปแบบใหมที่สามารถบงบอกถึงการขยายตัวของกลุมขอมูลจากการรวมขอมูลเพ่ิม
เขาไปแตละตัว โดยจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา C ที่ขอมูลแตละตัวมีความยาว N มี
กลองขอบเขตที่ประกอบดวยขอบเขตบน Bu1 ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล Bu1, Bu2, Bu3, … , 
Bun และคาขอบเขตชวงลาง Bl ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล Bl1, Bl2, Bl3, … , Bln โดยจะทําการ
แทรกขอมูล Q เขาไปในกลุมขอมูล C โดยกําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q ซึ่งประกอบดวยจุด
ขอมูล q1, q2, q3, … , qN ดังน้ันจึงขอกําหนดมาตรวัดที่ใชบงบอกถึงการขยายตัวของกลอง
ขอบเขต C จากการเพิ่มขอมูล Q เขาไปเปนคาที่ไดจากฟงกชัน BoundExtension(Q, C) โดย
ฟงกชันดังกลาวมีนิยามการคํานวณดังแสดงในสมการ (3.10) 

2
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0
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∑  (3.10) 

จากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดวิธีการจับกลุมแบบแทรก โดยกอนจะทําการจับ
กลุมดวยวิธีนี้จะตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรอยูคาหนึ่ง นั่นก็คือคา PageSize ซึ่งเปน
คาที่บงบอกวาแตละกลุมขอมูลจะมีจํานวนสมาชิกในกลุมไมเกินคา PageSize ซึ่งการ
กําหนดคา PageSize ก็จะใหผลลัพธคลายกับการกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมแบบเคมีน 
กลาวคือเม่ือกําหนดคา PageSize ใหมากขึ้น จะทําใหจํานวนกลุมจากการจับกลุมที่นอยลง 
และในทางกลับกันถากําหนดคา PageSize ใหนอยลงก็ทําใหจํานวนกลุมที่ไดเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
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แนวคิดของการจับกลุมแบบแทรกจะนําเสนอในรูปของรหัสเทียมดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยเปน
การอธิบายฟงกชัน InsertionClustering(Dataset,PageSize) ซึ่งเปนฟงกชันการ
จับกลุมแบบแทรก  

 

Algorithm 5 : InsertionClustering(Dataset,PageSize) 

1: ArrayList groupList 

2:  

3: Foreach data in Dataset do 

4:  If groupList is empty then add data to groupList[0] 

5:  Else 

6:   mindist := INFINITY 

7:   Foreach group in groupList do 
8:    dist := BoundExtension(data,group)

9:    If dist < mindist then 

10:     mindist := dist

11:     bestGroup := group 

12:    EndIf 

13:   EndFor 

14:   Add data to bestGroup 

15:   If bestGroup.size > pageSize then 

16:    Split bestGroup into 2 groups 

17:   EndIf 

18:  EndIf 

19: EndFor 

รูปที่ 3.15 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการจับกลุมแบบแทรก 

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.15 เปนการแทรกขอมูลจากในชุดขอมูล Dataset ที
ละขอมูลเขาไปในกลุมใดกลุมหน่ึงใน groupList ในบรรทัดที่ 4 เปนการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมตนคือทําการสรางกลุมขอมูลแรกจากขอมูลแรกสุดจากใน Dataset จากนั้นในบรรทัดที่ 6 
ถึง 14 จะทําการเลือกกลุมขอมูลที่จะทําการเพิ่มขอมูลเขาไป โดยเลือกจากกลุมขอมูลที่ไดคา
จากฟงกชัน BoundExtension(data,group) จากสมการ (3.10) ที่นอยที่สุด ซึ่งก็คือ
กลุมขอมูลที่เม่ือเพ่ิมขอมูลตัวใหมเขาไปแลวทําใหขนาดของกลองขอบเขตขยายเพิ่มขึ้นนอย
ที่สุด หลังจากทําการเพิ่มขอมูลเขาไปในกลุมขอมูลดังกลาวแลว ในบรรทัดที่ 15 ถึง 17 จะ
ตรวจสอบวากลุมขอมูลนั้นมีสมาชิกในกลุมเกินกวาคา PageSize หรือไม ถาจํานวนสมาชิกมี
คาเกินใหทําการแบงกลุมขอมูลดังกลาวออกเปน 2 กลุมดวยวิธีการจับกลุมแบบเคมีน 
กระบวนการนี้จะวนซ้ําจนกวาจะทําการเพิ่มขอมูลเขาไปจนครบทั้งชุดขอมูล และจะไดผลลัพธ
ของกลุมขอมูลทั้งหมดจากการจับกลุมแบบแทรกอยูใน groupList  
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3.6 การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม 

ในขั้นการเตรียมขอมูลดวยการจับกลุมจากที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.1 นั้นมี
พารามิเตอรสําหรับการจับกลุมอยูคาหนึ่งนั่นคือจํานวนกลุมที่จะทําการจับกลุม ซึ่งจํานวนกลุมที่
ไดจากการจับกลุมน้ันมีผลตอประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้เปน
อยางมาก โดยการจับกลุมขอมูลออกเปนจํานวนกลุมที่นอยเกินไป จะทําใหกลองขอบเขตของ
กลุมขอมูลมีขนาดใหญเกินไป ซึ่งสงผลใหคาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางสําหรับระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลมีคาหางจากคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงกับขอมูล
ภายในกลุม ทําใหประสิทธิภาพในการตัดทอนขอมูลลดลง แตสําหรับการจับกลุมดวยจํานวน
กลุมที่มากเกินไป จะสงผลใหตองเสียเวลาในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางมากขึ้น เน่ืองจาก
ตองทําการคํานวณระยะทางขอบเขตลางกับทุก ๆ กลุมขอมูล นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดความ
ลาชาจากการเขาถึงขอมูลอีกดวย เน่ืองจากการเขาถึงกลุมขอมูลแตละครั้งจะตองทําการเขาถึง
ขอมูลโดยสุม (Random Access) ซึ่งกอใหเกิดความลาชาในสวนของอินพุต / เอาตพุตอยาง
มาก ซึ่งปญหานี้ยังพบไดในงานวิจัยที่เสนอวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่มีโครงสรางในรูปแบบ
ของตนไม 

สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมโดยทั่วไปแลวมักใช
วิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม แตเนื่องจากการจับกลุมที่ใชกันทั่วไปนั้นมี
วัตถุประสงคที่แตกตางจากการจับกลุมที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังน้ันจึงขอนิยามคุณสมบัติของการจับ
กลุมที่ดีสําหรับงานวิจัยนี้ไว 2 ขอดังตอไปน้ี 

• กลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมควรมีขนาดเล็กที่สุด 
เน่ืองจากกลองขอบเขตที่มีความกระชับกับขอมูลจะสงผลใหการประมาณ
ระยะทางขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลมี
คาเขาใกลคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากยิ่งขึ้น 

• จํานวนกลุมขอมูลควรมีคานอยที่สุด เพ่ือลดจํานวนครั้งในการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และลด
จํานวนครั้งในการเขาถึงขอมูลโดยสุมจากในแตละกลุมขอมูล 

สังเกตไดวาคุณสมบัติทั้งสองขอน้ีกลับเปนภาวะถวงดุล (Tradeoff) ซึ่งกันและ
กัน กลาวคือถาตองการจับกลุมใหไดกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่เล็กลง สามารถทําได
งายเพียงเพ่ิมจํานวนกลุมขอมูลในการจับกลุมซึ่งก็ไปขัดแยงกับอีกคุณสมบัติหน่ึง การปรับ
พารามิเตอรสําหรับการจับกลุมจึงเปนการปรับสมดุลระหวางสองคุณสมบัติดังกลาวใหเหมาะสม
ที่สุด ดังน้ันวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมน้ันไมสามารถกําหนดจํานวนกลุมที่
เหมาะสมได เน่ืองจากคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีนั้นแตกตางกัน งานวิจัยนี้จึงเสนออีกวิธีหน่ึง
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ที่สามารถกําหนดจํานวนกลุมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดกับทุกรูปแบบของงานได นั่นคือวิธีการ
กําหนดชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) 

วิธีการกําหนดชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลเปนการทดสอบวาสามารถนํา
กลุมขอมูลไปใชงานตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด ในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีการทดสอบการคนคืนขอมูลสําหรับการจับกลุมขอมูลหลาย ๆ รูปแบบ โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปน้ี 

1. ทําการสุมแยกขอมูลสวนหน่ึงออกจากชุดขอมูลมาไวในชุดตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล 

2. นําขอมูลที่เหลืออยูในชุดขอมูลมาจับกลุมโดยทําการปรับคาจํานวนกลุมตั้งแต
จํานวนกลุมนอย ๆ จนถึงจํานวนกลุมมาก ๆ ซึ่งจะไดชุดของกลุมขอมูล 
หลาย ๆ ชุด ไวสําหรับทดสอบวาชุดของกลุมขอมูลที่มีจํานวนกลุมเทาไรถึงจะ
ดีที่สุด 

3. ทําการคนคืนขอมูลจากในแตละชุดของกลุมขอมูล โดยใชชุดตรวจสอบความ
สมเหตุสมผลเปนขอมูลสอบถาม แลวทําการจดบันทึกเวลาที่ใชในการคนคืน
ขอมูลจากในแตละชุดของกลุมขอมูล แลวเลือกชุดของกลุมขอมูลที่ใชเวลาใน
การคนนอยที่สุดเปนชุดขอมูลผลลัพธ 

4. ทําการเพิ่มขอมูลจากในชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลกลับเขาไปในชุดขอมูล
ผลลัพธ 

เวลาในการคนคืนขอมูลจากในแตละกลุมขอมูลมักจะมีแนวโนมคลายกับกราฟ
ที่แสดงในรูปที่ 3.16 ซึ่งจุดที่ต่ําที่สุดของกราฟนั้นแสดงวาไมวาจะทําการเพ่ิมหรือลดจํานวนกลุม
ในการจับกลุมก็ลวนแตมีแนวโนมที่จะลดทอนประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูล ดังนั้นจึงไดวา
กลุมขอมูลที่ใหผลการคนคืนดีที่สุดเปนการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 3.16 แสดงผลการทดสอบเพื่อหารูปแบบการแบงกลุมที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
มีแนวโนมที่จะใหผลจากการคนคืนขอมูลไดเร็วที่สุด โดยการนําชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล
มาเปนขอมูลสอบถามสําหรับคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมดวยจํานวนกลุมขอมูล
ที่แตกตางกันตามที่แสดงในแกนนอน และแกนตั้งแสดงเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลโดยเฉลี่ยตอ
หนึ่งขอมูลสอบถาม ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาการจับกลุมโดยแบงขอมูลประมาณ 2,000 กลุม
นั้นใหผลการคนที่เร็วที่สุด ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะนํากลุมขอมูลดังกลาวไปใชงานจริง โดยตองทํา
การเพิ่มขอมูลทั้งหมดจากในชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลกลับเขาไปในกลุมดังกลาวกอน 
เพื่อใหไดชุดขอมูลที่มีขอมูลครบถวนดังเดิม 
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รูปที่ 3.16 ตัวอยางแนวโนมของเวลาที่ใชในการคนคืนจากแตละกลุมขอมูลที่มีการปรับเปลี่ยน
จํานวนกลุมในการจับกลุม 

3.7 การรองรับการเปลี่ยนแปลงของชุดขอมูล 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการจัดการกับชุดขอมูลในกรณีที่ชุดขอมูลเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยไดนําเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนชุดขอมูลจากการเพิ่มขอมูลใหมเขาไปในชุด
ขอมูล และการลบขอมูลบางตัวออกจากชุดขอมูล โดยการเปลี่ยนแปลงของขอมูลอาจกอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงผลของการจับกลุมขอมูล ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการจับกลุมใหมที่รวดเร็ว
สําหรับการเพิ่มหรือลบขอมูลเปนจํานวนนอยเม่ือเทียบกับขนาดของชุดขอมูล โดยใชวิธีการ
ลดทอนการคํานวณระยะทางสําหรับการจับกลุมแบบเคมีนซึ่งไดนําเสนอไปในหัวขอที่ 3.3.1 

3.7.1 การจับกลุมใหมภายหลังการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 

สําหรับการจัดการกับการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล หัวขอน้ีจะนําเสนอ
วิธีการจับกลุมใหมในรูปแบบของรหัสเทียมของฟงกชันการเพ่ิมขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 
Insert(InsertList,GroupList,MeanList) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหมี
พารามิเตอรดังตอไปน้ี 

• InsertList แทนรายการของขอมูลที่จะทําการเพิ่มเขาไปในชุดขอมูล 

• GroupList แทนรายการของกลุมขอมูล 

• MeanList แทนรายการของคาเฉลี่ยของแตละกลุมขอมูล 
 

การเพิ่มขอมูลแตละตัวเขาไปในชุดขอมูลจะตองทําการจําแนกขอมูลเหลานั้น
เขาไปอยูในกลุม ๆ หนึ่งโดยใชการวัดระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลน้ันกับคาเฉลี่ยของกลุม
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ขอมูลเปนเกณฑในการจําแนก โดยจะจําแนกขอมูลน้ันไปยังกลุมขอมูลที่ไดระยะทางดังกลาว
นอยที่สุด ซึ่งไดแสดงการคํานวณดังกลาวในรหัสเทียมดังรูปที่ 3.17 บรรทัดที่ 1 ถึง 14 การ
คํานวณระยะทางแบบยุคลิดสามารถใชฟงกชัน EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) 
ตามที่ไดแสดงไวในรหัสเทียมรูปที่ 3.14 

 

Algorithm 6 : Insert(InsertList,GroupList,MeanList) 

1: Foreach C in InsertList do 

2:  Add C to Dataset 

3:  mindist := INFINITY 

4:  nearestGroup := null 

5:  For i = 1 to MeanList.length do 

6:   dist := EarlyAbandon(C,MeanList[i],mindist) 

7:   If dist < mindist then 

8:    mindist := dist 
9:    nearestGroup := i

10:   EndIf 

11:  EndFor 

12:  Add C to GroupList[nearestGroup] 

13:  Set flag that MeanList[nearestGroup] has been changed 

14: EndFor 

15:  

16: For i = 1 to MeanList.length do 

17:  If MeanList[i] has been changed then 

18:   Recalculate MeanList[i] 

19:  EndIf 

20: EndFor 

21:  

22: Clustering(Dataset,MeanList) 

รูปที่ 3.17 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 

หลังจากทําการจําแนกขอมูลที่จะเพ่ิมเขาไปในชุดขอมูลจนครบแลว ในบรรทัด
ที่ 16 ถึง 20 ใหทําการคํานวณคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลที่มีขอมูลถูกจําแนกเพิ่มเขาไปและทํา
การบันทึกไววากลุมเหลานี้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุม จากนั้นจะทําการเรียก
ฟงกชัน Clustering(Dataset,MeanList) ซึ่งเปนฟงกชันการจับกลุมแบบเคมีนที่ได
นําเสนอไวในรูปที่ 3.13 เพ่ือดําเนินการจับกลุมแบบเคมีนตอโดยยังคงใชการบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุมที่เกิดขึ้นในฟงกชันการเพิ่มขอมูล ดังน้ันถามีการเพิ่มขอมูล
เพียงจํานวนนอย จะทําใหการคํานวณการจับกลุมใหมสามารถทําไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมี
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กลุมขอมูลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุมอยูเปนจํานวนนอย ทําใหสามารถลดการ
คํานวณตามวิธีในทฤษฎีบทที่ 1 ในหนาที่ 42 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3.7.2 การจับกลุมใหมภายหลังการลบขอมูลออกจากชุดขอมูล 

สําหรับการลบขอมูลน้ัน สามารถทําการจับกลุมใหมดวยวิธีที่คลายกับการเพิ่ม
ขอมูล เพียงทําการคํานวณคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทุกกลุมที่มีสมาชิกภายในกลุมถูกลบออกไป 
และทําการเรียกฟงกชัน Clustering(Dataset,MeanList) เพ่ือดําเนินการจับกลุมแบบ
เคมีนตอโดยยังคงใชการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุมที่เกิดจากการลบขอมูล
ออกเทานั้น 

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจากในบทนี้เปนการนําเสนอวิธีการเพิ่มความเร็วใน
การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลที่ผานการจับกลุมมาแลวโดยใชดัชนี ซึ่งวิธีที่
ไดนําเสนอนี้จะสามารถเพิ่มความเร็วไดมากนอยเพียงใด และเร็วกวาวิธีอ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน
หรือไม อีกทั้งยังเหมาะสมกับขอมูลในรูปแบบใด หรือมีจุดเดนและจุดดอยอยูที่ใดบาง งานวิจัยนี้
จึงไดทําการทดลองในหลาย ๆ รูปแบบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงศักยภาพที่เหนือวาวิธีที่ดีที่สุดที่มีอยู
ในปจจุบัน โดยจะนําเสนอผลการทดลองและการวิเคราะหผลในบทถัดไป 

 



 

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

เพ่ือเปนการแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของแนวคิดทั้งหมดที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยน้ี ในบทนี้จึงไดนําเสนอการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในดานตาง ๆ ของแตละ
ขั้นตอนจากในกระบวนการการทําการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
ประกอบดวย การทดสอบประสิทธิภาพของการลดการคํานวณในการจัดกลุมขอมูล การทดสอบ
ประสิทธิภาพของการกําหนดพารามิเตอรของการจับกลุมขอมูลดวยวิธีการกําหนดชุดตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล การทดสอบประสิทธิภาพของฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และการทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจัยน้ีเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ และกอนจะกลาวถึงการทดลองในงานวิจัยนี้ ในบทนี้จะเร่ิมตนกลาวถึงรูปแบบ
ของขอมูลทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

4.1 รูปแบบของขอมูลทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงชนิดของขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา และขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นเอง โดยสังเคราะหตามวิธีที่ใชกันทั่วไป 

4.1.1 ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 

ในงานวิจัยนี้ไดนําชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดรับการเปดเผยสําหรับทุกงานวจัิยที่
สนใจในดานขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งรายละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดสามารถหาไดในเว็บไซต 
Archive ของ University of California, Riverside [23] โดยในตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะ
ของชุดขอมูลทั้งหมดที่งานวจัิยนี้ไดนํามาเปนขอมูลในการทดลอง 

แตอยางไรก็ตามชุดขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่พบเห็นไดทั่วไปนั้นมักเปนชุด
ขอมูลที่มีขนาดเล็กเนื่องจากขอมูลขนาดใหญมักพบเห็นอยูในรูปแบบของขอมูลเชิงธุรกิจหรือ
เปนขอมูลที่มีมูลคาซึ่งไมสามารถนํามาเปดเผยตอสาธารณชนได ดังน้ันจึงไมมีผูใดสามารถ
เปดเผยขอมูลที่มีขนาดใหญมากผานอินเทอรเน็ตได โดยเฉพาะอยางยิ่งขอบเขตของงานวิจัยน้ี
เนนไปในดานการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ งานวิจัยน้ีจึงไดรวมชุด
ขอมูลทั้งหมดที่แสดงในตารางที่ 4.1 ใหเปนชุดขอมูลเดียวกัน โดยทําการปรับขนาดเอกรูปกับ
ทุกขอมูลใหมีความยาวเทากับ 637 ซึ่งเทากับความยาวของชุดขอมูลที่ยาวที่สุดนั่นก็คือ 
Lightning-2 ดังนั้นจึงไดชุดขอมูลใหมโดยขอเรียกชุดขอมูลดังกลาววา Mixed ซึ่งเปนชุดขอมูลที่
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มีจํานวนคลาสทั้งหมด 178 คลาส มีจํานวนขอมูลในชุดขอมูลทั้งหมด 18602 อนุกรม ซึ่งไดจาก
การรวมขอมูลสอบถามทั้งหมดจากในทุกชุดขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของชุดขอมูลจริงที่ใชในการทดลอง 

 

ชุดขอมูล จํานวน
คลาส 

จํานวน
ขอมูลใน
ชุดขอมูล 

จํานวน
ขอมูล

สอบถาม 

ความ
ยาว 
(มิติ) 

Synthetic Control 6 300 300 60 

Gun-Point 2 50 150 150 

CBF 3 30 900 128 

Face (all) 14 560 1690 131 

OSU Leaf 6 200 242 427 

Swedish Leaf 15 500 625 128 

50Words 50 450 455 270 

Trace 4 100 100 275 

Two Patterns 4 1000 4000 128 

Wafer 2 1000 6174 152 

Face (four) 4 24 88 350 

Lightning-2 2 60 61 637 

Lightning-7 7 70 73 319 

ECG 2 100 100 96 

Adiac 37 390 391 176 

Yoga 2 300 3000 426 

Fish 7 175 175 463 

Beef 5 30 30 470 

Coffee 2 28 28 286 

OliveOil 4 30 30 570 

รวม (Mixed) 178 18612 5397 637 
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สําหรับขอมูลทดสอบบนชุดขอมูล Mixed นั้นมีจํานวนขอมูลสอบถามทั้งหมด 
5397 อนุกรม ซึ่งไดจากการรวมขอมูลจากชุดขอมูลทั้งหมด ซึ่งสังเกตไดวาในชุดขอมูล Mixed 
ไดทําการสลับกันระหวางชุดขอมูลและขอมูลสอบถาม เหตุที่ตองทําการสลับกันเน่ืองจาก
ตองการไดชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ จึงไดเลือกเอาขอมูลสอบถามมาเปนชุดขอมูลแทน ดังน้ันจึง
ไดเลือกใชขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นเองดวย เพ่ือใหสามารถกําหนดขนาดของชุดขอมูลได
เองตามความตองการ 

4.1.2 ขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

วิธีการสังเคราะหขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก 
การสังเคราะหขอมูลเดินสุม (Randomwalk) และการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF) 

4.1.2.1 การสังเคราะหขอมูลเดินสุม 

รูปแบบการสังเคราะหขอมูลแบบเดินสุมน้ันเปนที่นิยมแพรหลายในงานวิจัย
ทั่วไปดานการทําดัชนีบนขอมูลอนุกรมเวลา [7, 8, 24, 25] ซึ่งพฤติกรรมของขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหนั้นจะมีรูปแบบที่ไมแนนอน จึงทําใหขอมูลทั้งหมดไมสามารถกําหนดคลาสของขอมูล
ได โดยจะกลาวถึงรายละเอียดวิธีการสังเคราะหขอมูลเดินสุมดังตอไปน้ี 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล q1, 
q2, q3 จนถึง qN จะสามารถสังเคราะห Q ดวยวิธีเดินสุมไดตามสมการ (4.1) 

1

1

(0,10)
( ,1)i i

q
q q

μ
η −

=
=

 (4.1) 

โดย ท่ีฟ งกชัน  (0,10)μ  คือค าที่ ได จากการแจกแจงเอกรูป  (Uniform 
Distribution) ที่มีคาในชวง 0 ถึง 10 และฟงกชัน 1( ,1)iqη −  เปนคาที่ไดจากการแจกแจงปกติ 
(Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 1iq −  และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 โดยจะ
เรียกชุดขอมูลที่สรางจากสมการ (4.1) วา RW Ι  (RandomWalk Ι ) รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางของ
ขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 5 ขอมูล จะสังเกตไดวารูปรางของขอมูลแตละขอมูลมีลักษณะของ
สัญญาณรบกวนสูง (Noisy) ซึ่งขอมูลในลักษณะดังกลาวมักเปนอุปสรรคสําหรับการประมาณคา
ขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ไมวาจะเปนวิธีการประมาณคาขอบเขต
ลางดวยวิธี LB_Keogh การที่ขอมูลมีลักษณะของสัญญาณรบกวนสูงจะทําใหการสรางขอบเขต
ของขอมูลจะไดขอบเขตที่ไมกระชับกับตัวขอมูล หรือวาจะเปนการประมาณคาขอบเขตลางดวย
การลดมิติของขอมูลลง ซึ่งการลดมิติของขอมูลในลักษณะดังกลาวมักทําใหสูญเสียลักษณะ
สําคัญ (Feature) ของตัวขอมูลไป ดังน้ันการทําเหมืองขอมูลโดยทั่วไปมักทําการปรับเรียบ
ขอมูล (Smooth) กอน  
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รูปที่ 4.1 ตวัอยางขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นแบบ RW Ι  

0 200 400 600 800 1000
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

รูปที่ 4.2 ตวัอยางขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นแบบ RW ΙΙ  

ในหลาย ๆ งานวิจัย [8, 26] จึงไดเลือกที่จะสังเคราะหขอมูลใหมีลักษณะที่เรียบ
มากยิ่งขึ้น โดยแทนที่การสังเคราะหจากสมการ (4.1) ดวยสมการ (4.2) โดยจะเรียกชุดขอมูลที่
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สรางจากสมการ (4.2) วา RW ΙΙ  (RandomWalk ΙΙ ) รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางของขอมูล RW ΙΙ  
ทั้งหมด 5 อนุกรม 
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 (4.2) 

4.1.2.2 การสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF: Cylinder Bell Funnel) 

ขอมูลซีบีเอฟ [27] เปนขอมูลสังเคราะหที่สามารถแบงออกไดเปน 3 คลาส 
ไดแก คลาสกระบอก (Cylinder) คลาสระฆัง (Bell) และคลาสกรวย (Funnel) โดยขอมูลซีบีเอฟ
ทุกตัวจะมีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล รายละเอียดในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟน้ันมี
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.3 ตวัอยางขอมูลซีบีเอฟทั้ง 3 คลาส ก) คลาสกระบอก ข) คลาสระฆัง ค) คลาสกรวย 

ในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟแตละตัวจะตองทําการสุมคาตัวแปร α  และ β  
โดยที่ α  นั้นมีคาอยู ในชวง 16 ถึง 32 และคา β α−  จะอยู ในชวง 32 ถึง 96 จากนั้น
กําหนดใหขอมูลคลาสกระบอก C = {C1, C2, C3, … , C128} ขอมูลคลาสระฆัง B = {B1, B2, 

B3, … , B128} และขอมูลคลาสกรวย F = {F1, F2, F3, … , F128} จะสามารถสรางขอมูลทั้ง 3 
คลาสไดจากสมการ (4.3) รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางขอมูลซีบีเอฟทั้ง 3 คลาส คลาสละ 3 ตัว 
สังเกตไดวาขอมูลซีบีเอฟมีความเปนสัญญาณรบกวนสูงมาก ซึ่งมักเปนอุปสรรคตอการ
ประมาณคาขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง 

ก) 

ข) 

ค) 
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 (4.3) 

จากนี้จะกลาวถึงการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยน้ี การทดลองทั้งหมดแบง
ออกเปนการทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีนที่ได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูล
ดวยดัชนีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยน้ีบนชุดขอมูลในรูปแบบตาง ๆ และการทดสอบประสิทธิภาพ
การคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีน 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการลดทอนการ
คํานวณจากการจับกลุมแบบเคมีนโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด มาตรวัดที่ใชทดสอบ
ประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการทดลองนี้ใชวิธีการนับจํานวนครั้งในการวัดระยะทาง
ระหวางจุดขอมูลหน่ึงคูจุดจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดทุกครั้งในการจับกลุม โดยคิดจาก
จํานวนครั้งในการคํานวณที่ถูกลดทอนลงเปนเปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับจํานวนครั้งที่ตองใช
คํานวณทั้งหมดโดยไมทําการลดทอนใด ๆ รูปที่ 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบการคํานวณจาก
การจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Mixed ระหวางทําการลดทอนการคํานวณและไมทําการ
ลดทอนใด ๆ โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมเปน 128 256 512 และ 1,024 กลุม สังเกตไดวา
วิธีการจับกลุมแบบเคมีนโดยปกติแลว จํานวนครั้งในการคํานวณมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นเม่ือทํา
การจับกลุมดวยจํานวณกลุมที่มากขึ้นอยาเห็นไดชัด แตดวยการลดทอนการคํานวณดวยวิธีที่ได
นําเสนอทําใหจํานวนครั้งในการคํานวณนั้นเกือบจะเปนคาคงที่สําหรับทุกจํานวนกลุมที่ทําการ
จับกลุม ซึ่งสามารถลดการคํานวณลงไดมากที่สุดถึง 10 เทา 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการคํานวณจากการจับกลุมแบบเคมีนบน
ชุดขอมูล RW Ι  จํานวน 10,000 อนุกรม โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล จะสังเกต
ไดวาจํานวนครั้งในการคํานวณการจับกลุมน้ันคอนขางแปรปรวนและไมแนนอน เน่ืองจากชุด
ขอมูล RW Ι  เปนชุดขอมูลสังเคราะหที่ไมมีคลาสของขอมูล ดังน้ันการดําเนินไปของการจับกลุม
แบบเคมีนน้ันจึงขึ้นกับขอมูลที่สุมมาเพ่ือเปนคาเฉลี่ยเร่ิมตนของกลุม การจับกลุมแตละครั้งจึงใช
เวลาที่แตกตางกัน อยางไรก็ตามแนวโนมของจํานวนคร้ังในการคํานวณก็ยังคงสูงขึ้นตาม
จํานวนกลุมที่เพ่ิมมากขึ้น และอีกเชนเคยดวยวิธีที่นําเสนอก็ยังคงสามารถจับกลุมขอมูลดวย
จํานวนครั้งในการคํานวณที่คอนขางคงที่ซึ่งสามารถลดการคํานวณลงไดมากที่สุดถึง 8 เทา 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการจับกลุมชุดขอมูล Mixed ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการจับกลุมชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 10,000 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 128 
จุดขอมูล ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการลดทอนการ
คํานวณนั้นจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นสําหรับจํานวนกลุมที่มาก เนื่องจากการจับกลุมแบบเคมีน
ในแตละรอบการทํางานตองทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลทุกตัวกับคาเฉลี่ยของทุกกลุม
ขอมูล ดังน้ันสําหรับจํานวนกลุมมีคามากจะทําใหการลดทอนการคํานวณดวยฟงกชัน 
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EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) จากในรูปที่ 3.14 มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย 
นอกจากนี้การที่มีจํานวนกลุมที่มากยังมีแนวโนมที่จะมีกลุมขอมูลที่คาเฉลี่ยของกลุมสามารถลู
เขาสูจุดที่เหมาะท่ีสุด (Local Optimal) ไดดวยจํานวนครั้งในการวนซ้ําที่นอยกวากลุมขอมูลอ่ืน 
ซึ่งสงผลใหกลุมขอมูลเหลานั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกในกลุมในรอบการวนซ้ํา 
หลัง ๆ และสงผลตอประสิทธิภาพในการลดทอนการคํานวณตามทฤษฎีบทที่ 1 ดังน้ันจึงกลาว
ไดวาในรอบการวนซ้ําหลัง ๆ ซึ่งกลุมขอมูลหลายกลุมไดลูเขาสูจุดที่เหมาะที่สุดแลวจะตองทํา
การคํานวณนอยกวารอบการวนซ้ําในชวงตน ๆ 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองการวัดจํานวนรอบการวนซ้ําบนการจับกลุมแบบเคมีนจากการเพิ่ม
ขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไปในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 อนุกรมที่ผานการจับ
กลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการ
จับกลุมที่แตกตางกัน 

สําหรับการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมมากอนแลว การเพิ่ม
ขอมูลไปเปนจํานวนนอย ๆ จะสงผลทําใหกลุมของขอมูลเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงบางกลุมเปน
สวนนอยเทานั้น ดังน้ันจึงสงผลใหการลดทอนการคํานวณตามทฤษฎีบทที่ 1 สามารถลดทอน
การคํานวณไดสูงมากดังแสดงไดจากผลการทดลองการเพิ่มขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไป
ในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 อนุกรมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมี
ความยาว 128 จุดขอมูล สังเกตไดวาถาจํานวนกลุมมีนอยซ่ึงหมายถึงจํานวนสมาชิกในแตละ
กลุมขอมูลมีมาก การเพิ่มขอมูลไปเปนจํานวนนอยอาจไมสงผลใหกลุมขอมูลเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจนกวาจํานวนกลุมขอมูลจะมากถึงระดับหนึ่ง ซึ่งตรงกับจํานวน 320 กลุมตามที่
แสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหตองทําการวนซ้ําการคํานวณการจับกลุมเพ่ิมขึ้น และสงผลใหจํานวนครั้ง
ในการคํานวณสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดสําหรับวิธีการจับกลุมแบบเคมีนโดยปกติดังแสดงในรูปที่ 
4.7 แตดวยวิธีการลดทอนการคํานวณที่ไดนําเสนอนั้นทําใหสามารถเพิ่มขอมูลเขาไปไดดวย
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เวลาที่เกือบจะคงที่สําหรับทุกคาจํานวนกลุมทั้งหมดของชุดขอมูล และนอยกวามากเมื่อเทียบ
การจับกลุมโดยปกติซึ่งสามารถลดทอนการคํานวณไดมากที่สุดถึง 741 เทาเลยทีเดียว 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการเพิ่มขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไปในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 
อนุกรมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ดวยการปรับ
คาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

จากการทดลองทั้งหมดสําหรับการวัดประสิทธิภาพของการลดทอนการคํานวณ
สําหรับการจับกลุมแบบเคมีนนั้น สามารถสรุปไดวาวิธีการลดทอนการคํานวณที่ไดนําเสนอนั้น
จะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือทําการจับกลุมดวยจํานวนกลุมขอมูลที่มาก และจะมีประสิทธิภาพสูง
มากเมื่อทําการจับกลุมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว เพียงแตเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูล
เพียงเล็กนอยซึ่งเกิดจากการเพิ่มหรือลดขอมูลเขาไปในชุดขอมูล ดังน้ันวิธีที่ไดนําเสนอจึงทําให
ระบบการคนคืนขอมูลสามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดอยางดีเยี่ยม 

4.3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดทอนขอมูลดวยการทําดัชนี
ขอมูลที่ใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุม
ขอมูลที่ไดนําเสนอทั้งสองวิธี 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูล
ดวยการทําดัชนีขอมูลที่ใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่ไดนําเสนอทั้งสองวิธีจากในหัวขอที่ 3.4.1 ไดแก ฟงกชันที่ทําการตรึงขนาดของ
เง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับการคนคืนขอมูลทุกรูปแบบบนชุดขอมูลน้ัน ๆ ซึ่งไดนําเสนอไวใน



 

 

60

หัวขอที่ 3.4.1.1 และฟงกชันที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูล
สอบถามแตละตัวได ซึ่งไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.4.1.2 โดยวัดประสิทธิภาพของการลดทอน
ขอมูลจากการคนคืนดวยการใชแตละฟงกชันในรูปแบบของกําลังการลดทอน (Pruning Power) 
ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางขอมูลทั้งหมดที่ถูกลดทอนจากการคนคืนเทียบกับจํานวน
ขอมูลทั้งหมดในชุดขอมูล การทดลองนี้วัดผลดวยการทดสอบการคนคืนขอมูลดวยชุดขอมูล 
50Words โดยผลการทดลองดังกลาวไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองการเปรียบเทียบกําลังการลดทอนระหวางการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ใช
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาด
ของเง่ือนไขบังคับโดยรวมกับฟงกชันที่สามารถปรับขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคา
ระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม
สามารถลดทอนขอมูลไดมากกวาฟงกชันแบบที่สามารถกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 
เน่ืองมาจากคาขอบเขตลาง  

รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบระหวางการคํานวณฟงกชันทั้งสอง 
สังเกตไดวาฟงกชันที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก) จะทํา
การขยายขอบเขตของขอมูลที่กลุมของขอมูลโดยแสดงเปนเสนประ และขอมูลสอบถามแสดงใน
รูปของเสนทึบ คาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางยังคงสามารถแสดงใหเห็นในสวนพ้ืนที่แรเงาซึ่ง
เปนสวนที่ขอมูลสอบถามอยูนอกขอบเขตของกลุมขอมูล เปรียบเทียบกับการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลางที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไดดังแสดงในรูปที่ 4.9 ข) 
ฟงกชันดังกลาวจะทําการขยายขอบเขตที่ตัวขอมูลสอบถามแทนดังแสดงในสวนขอบเขต
เสนประ และทําการคํานวณระยะทางกับกลองขอบเขตของกลุมขอมูลดังแสดงในสวนของเสน
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ทึบ จะเห็นไดวาคาที่ไดจากฟงกชันนั้นมีคานอยมาก เนื่องจากการขยายขอบเขตจากสวนของ
ขอมูลเดียวมักทําใหพ้ืนที่ขยายขึ้นมากกวาการขยายขอบเขตจากกลุมขอมูล 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปงของกลุมขอมูลระหวาง ก) แบบที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมกับ ข) แบบ
ที่สามารถกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมได 

การทดลองในหัวขอน้ีไดแสดงใหเห็นวาการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูลจากในชุดขอมูลนั้น ๆ จะทําใหไดคาฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่ใกลเคียงกับระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากกวาการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับรวมบนขอมูลสอบถาม 

ก) 

ข) 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการกําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุมขอมูลสําหรับ
การทําดัชนีการคนคืนขอมูลดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม 
(Cluster Validity Measurement) 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองการกําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุม
ดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม โดยทําการทดสอบการใชคาความ
สมเหตุสมผลของการจับกลุมดวยวิธีตาง ๆ มาใชกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมเพ่ือเตรียม
ขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอ และทําการวัดผลวาการจับกลุม
ขอมูลที่ไดเลือกนั้นทําใหกลุมขอมูลที่สามารถทําดัชนีไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
ดวยการทดสอบการคนคืนขอมูลจริง และทําการจับเวลาเพื่อเปรียบเทียบระหวางดัชนีที่ไดจาก
การจับกลุมที่เลือกไวเทียบกับการจับกลุมดวยคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.10 คาดัชนีดันที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคา
จํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

ชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบในหัวขอน้ีคือชุดขอมูล Wafer เนื่องจากเปนชุด
ขอมูลจริงที่มีขนาดใหญที่สุดจากในตารางที่ 4.1 โดยทําการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล
ดังกลาวดวยการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน จากนั้นนําผลการจับกลุมดวยคาพารามิเตอร
ทั้งหมดมาวัดความสมเหตุสมผลดวยดัชนีวัดความสมเหตุสมผลในรูปแบบตาง ๆ ไดแก ดัชนีดัน 
ดัชนีเดวีสบูลดิน ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และดัชนีความ
สมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู รูปที่ 4.10 แสดงคาดัชนีดันที่ไดจากการจับกลุมทั้งหมด ซึ่ง
กลุมขอมูลที่ดัชนีดันบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมีคานอยที่สุดคือการจับ
กลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม สวนรูปที่ 4.11 แสดงคาดัชนีเดวีสบูลดินที่ไดจากการจับ
กลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมี
คามากที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 20 กลุม 
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รูปที่ 4.11 คาดัชนีเดวีสบูลดินที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการ
ปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.12 คาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดไดจากการจับกลุมแบบ
เคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

รูปที่ 4.12 แสดงคาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได
จากการจับกลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคา
ดัชนีที่ไดมีคานอยที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม 
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รูปที่ 4.13 คาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยูที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบน
ชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

รูปที่ 4.13 แสดงคาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยูที่ไดจากการจับ
กลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมี
คานอยที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม สวนรูปที่ 4.14 แสดงผลการจับเวลา
ในการคนคืนขอมูล สังเกตไดวาการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมขึ้นจําใหไดผลการคนคืนที่
รวดเร็วยิ่งขึ้นจนถึงคาจํานวนกลุมเทากับ 30 จากนั้นการเพิ่มจํานวนกลุมจะมีผลตอการคนคืน
เพียงเล็กนอย สวนการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมจาก 70 กลุมน้ันจะทําใหผลการคนคืนนั้น
แยลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาดัชนีความสมเหตุสมผลแตละรูปแบบนั้นสามารถกําหนด
คาพารามิเตอรไดดีในระดับหน่ึง ยกเวนดัชนีเดวีสบูลดินที่ใหผลการเลือกกลุมขอมูลที่ผิด 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการ
ปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 
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อยางไรก็ตามการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลในแตละรูปแบบนั้นตองใช
เวลาในการคํานวณสูงมากโดยสังเกตไดจากรายละเอียดวิธีการคํานวณคาดัชนีความ
สมเหตุสมผลจากในหัวขอที่ 2.1.4 ดังนั้นสําหรับการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญนั้น การ
กําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุมดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมอาจไม
เหมาะในการนําไปใชจริง งานวิจัยน้ีจึงไดเลือกวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม
ดวยการใชชุดขอมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุด
ขอมูลในรูปแบบตาง ๆ 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูล
จากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุดกับขอมูลในรูปแบบใด และไมเหมาะสมกับขอมูลในรูปแบบ
ใดขอมูลในรูปแบบที่ตางกันเพ่ือคนหาจุดเดนและจุดดอยของวิธีการคนคืนขอมูลที่ไดนําเสนอวา
เหมาะสม 

การทดลองดังกลาวนี้จะทําการวัดประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคน
คืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยทําการทดลองจากการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูล RW Ι  
RW ΙΙ  และ CBF ขอมูลทั้งหมดมีความยาวเทากันเทากับ 128 จุดขอมูล แตละชุดขอมูล
ประกอบไปดวยทั้งหมด 100,000 อนุกรม โดยแตละชุดขอมูลจะใชขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 
อนุกรมที่เปนขอมูลประเภทเดียวกันกับชุดขอมูลน้ัน ๆ แลวทําการวัดประสิทธิภาพในการ
ลดทอนในรูปแบบของกําลังการลดทอน (Pruning Power) โดยผลการทดลองดังกลาวไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.15 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้น
สามารถลดทอนขอมูลจากในชุดขอมูล RW ΙΙ  ไดสูงมาก แตสําหรับชุดขอมูล CBF นั้นมีกําลัง
การลดทอนที่ต่ํามากจนเปนการไมเหมาะสมที่จะทําการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุดขอมูล CBF 
เน่ืองจากชุดขอมูล CBF นั้นมีความเปนสัญญาณรบกวนที่สูงมาก อีกทั้งคาของขอมูลทั้งหมดยัง
อยูในระดับมาตราสวน (Scale) ที่ใกลเคียงกัน ซึ่งสงผลใหขอบเขตของแตละกลุมขอมูลทั้งหมด
นั้นมีลักษณะที่เหมือนกันจนไมสามารถแยกออกจากกันไดไมวาจะทําการจับกลุมอยางละเอียด
มากเพียงใดก็ตาม เพ่ือเปนการเปรียบเทียบใหเห็นเดนชัดขึ้น ใหสังเกตระหวางชุดขอมูล RW Ι  
และ RW ΙΙ  ซึ่งตางเปนขอมูลที่ไดจากการสุมทั้งคู เพียงแตชุดขอมูล RW Ι  จะมีความเปน
สัญญาณรบกวนอยูในระดับหนึ่ง ดวยเหตุนี้จึงทําใหประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลดวยการคน
คืนขอมูลดวยดัชนีลดต่ําลงอยางมาก สรุปคือการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้นจะ
เหมาะสมกับขอมูลที่มีความราบเรียบ (Smooth) มากกวาขอมูลที่มีความเปนสัญญาณรบกวนสูง 
(Noisy) 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดลองการเปรียบเทียบกําลังการลดทอนขอมูลจากการเขาถึงขอมูลดวยดัชนี
ที่ไดนําเสนอ โดยทําการเปรียบระหวางการเขาถึงชุดขอมูล RW Ι  RW ΙΙ  และ CBF ขอมูล
ทั้งหมดมีความยาวเทากันเทากับ 128 จุดขอมูล แตละชุดขอมูลประกอบไปดวยทั้งหมด 
100,000 อนุกรม โดยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

4.6 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีสําหรับ
การกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่แตกตางกัน 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อวัดผลกระทบของขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมที่มีตอประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ การ
ทดลองนี้ไดทําการทดสอบบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ที่มีขนาด 100,000 อนุกรม แตละขอมูลมีความ
ยาว 2,048 จุดขอมูลที่ผานการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่แตกตางกัน โดยทําการคนคืนขอมูล
ดวยขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 อนุกรมที่มีความยาวเทากันเทากับ 2,048 จุดขอมูล แลวทําการ
วัดกําลังการลดทอนสําหรับการคนคืนขอมูลที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่
แตกตางกันโดยวัดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับความยาวของขอมูล ผลการทดลองดังกลาวแสดงใน 

รูปที่ 4.16 สังเกตไดวาขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่เพ่ิมขึ้นน้ันทําให
ประสิทธิภาพในการลดทอนลดลง อยางไรก็ตามในงานประยุกตที่ใชการกําหนดเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงน้ันมักใชกันทั่วไปไมเกิน 10% เน่ืองจากการกําหนดขนาด
ที่มากกวา 10% มักทําใหความแมนยําในการเปรียบเทียบขอมูลลดลง [3] 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดลองการเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมตอ
ประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยทดสอบบน
การคนคืนขอมูล RW ΙΙ  ทั้งหมด 100 อนุกรมจากในชุดขอมูล RW ΙΙ  ทั้งหมด 100,000 อนุกรม
ที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ดวยการปรับคา
จํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

โดยสรุปแลวการทดลองตอจากนี้จะทําการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมเทากับ 10% ของความยาวขอมูลเพ่ือใหเกิดกรณีที่แยที่สุดสําหรับการคนคืนขอมูลดวย
ดัชนีที่ไดนําเสนอ ถึงแมจะเปนกรณีที่แยที่สุดก็ตาม วิธีที่ไดนําเสนอก็ยังคงสามารถเพิ่ม
ความเร็วในการคนคืนขอมูลไดอยางมีนัยสําคัญ โดยจะใชการทดลองตอจากนี้ทั้งหมดเพื่อแสดง
ใหเห็นถึงศักยภาพของวิธีที่ไดนําเสนอที่เหนือกวาวิธีการคนอ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน 

4.7 การทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะทําการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วจากการคนคืน
ขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมดในหัวขอน้ีจะทําการดําเนินงานบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Pentium 4 ความเร็ว 3.06 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 1 กิกะไบต 
งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยใชชุดคําสั่งภาษาจาวาทั้งหมด 

ในการทดลองเพื่อวัดความเร็วในการคนคืนขอมูลน้ัน ไดทําการทดลองบนชุด
ขอมูล RW ΙΙ  ที่มีความยาวที่แตกตางกัน ไดแก ชุดขอมูลที่มีความยาว 128 1,024 และ 2,048 
จุดขอมูล แตละชุดขอมูลมีขนาดเทากันเทากับ 100,000 อนุกรม และทําการวัดเวลาที่ใชในการ
คนคืนขอมูลโดยเฉลี่ยในแตละขอมูลสอบถาม จากการทดลองทั้ง 3 ชุดขอมูลดังกลาวนั้น จะตอง
ทําการกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมแตละชุดขอมูลดวยดวยวิธีการใชชุดตรวจสอบความ
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รูปที่ 4.17 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 ขอมูล บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  

รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดลองการวัดเวลาที่ใชโดยเฉลี่ยสําหรับการคนคืน
ขอมูลสอบถามแตละขอมูลทั้งหมด 20 อนุกรมดวยการคนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ การวัด
เวลาจะวัดจากการคนคืนขอมูลสอบถามชุดเดียวกันบนชุดขอมูลเดียวกันขนาด 100,000 
อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล โดยทําการจับกลุมแบบเคมีนที่มีการกําหนด
จํานวนกลุมที่แตกตางกัน สังเกตไดวาจากการคนคืนขอมูลจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นบนชุด
ขอมูลที่มีการจับกลุมที่มีจํานวนกลุมมาก แตหลังจากทําการเพิ่มจํานวนกลุมขอมูลใหมากเกิน
กวา 1,280 กลุมจะทําใหประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลดวยดัชนีลดลง เน่ืองจากเมื่อมีจํานวน
กลุมที่มากเกินไปจะทําใหตองเสียเวลาในการคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลแต
ละกลุมที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้มากขึ้นไปดวย ดังนั้นการทดลองนี้จึงสรุปไดวาควรเลือกการจับ
กลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 1,024 กลุม 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 อนุกรม บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละขอมูลมีความยาว 1,024 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  

รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดลองที่คลายกับการทดลองจากในรูปที่ 4.17 เพียงแต
ทําการเปลี่ยนความยาวของขอมูลทั้งหมดใหเปน 1,024 จุดขอมูล ซึ่งสังเกตไดวาผลการทดลอง
ก็ยังคงคลายกับผลการทดลองบนชุดขอมูลที่มีความยาวของแตละขอมูล 128 จุดขอมูล กลาวคือ
เวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจะลดลงเม่ือทําการจับกลุมขอมูลดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมขึ้นจนถึงคา
จํานวนกลุมเทากับ 1,024 โดยการจับกลุมขอมูลดวยจํานวนกลุมที่มากกวานั้นมีแนวโนมที่จะ
ใหผลของการคนคืนขอมูลที่แยลง โดยสรุปแลวในชุดขอมูลน้ีจึงเลือกการจับกลุมดวยจํานวน
กลุมเทากับ 1,024 กลุม ในกรณีเดียวกันสําหรับการทดลองเพื่อหาจํานวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม
บนชุดขอมูลที่แตละขอมูลมีความยาวเทากับ 2,048 จุดขอมูล จากผลการทดลองในรูปที่ 4.19 
สามารถสรุปไดวาควรทําการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 2,560 กลุม 

โดยสรุปแลว การทดลองที่ผานมาทั้งหมดในหัวขอน้ีเปนการใชชุดตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผลสําหรับกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมบนชุดขอมูลทั้ง 3 ชุด ซึ่งก็คือชุด
ขอมูล RW ΙΙ  ที่มีขนาดเทากันเทากับ 100,000 อนุกรม โดยแตละชุดขอมูลจะมีความยาวของ
ขอมูลที่แตกตางกัน ไดแก 128 1,024 และ 2,048 จุดขอมูล ซึ่งผลสรุปที่ไดคือจํานวนกลุมขอมูล
สําหรับการจับกลุมในแตละชุดขอมูลเทากับ 1,024 1,024 และ 2,048 กลุมขอมูลตามลําดับ ซึ่ง
จะนําชุดขอมูลทั้งสามนี้และคาพารามิเตอรของแตละชุดขอมูลไปใชในการทดสอบประสิทธิภาพ
ในดานความเร็วในการคนคืนขอมูลจริงโดยนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการคนคืนขอมูลที่แตละวิธี
เปนที่ยอมรับวาเปนวิธีที่เร็วที่สุดในปจจุบันวิธีหน่ึง นั่นก็คือการคนตามลําดับ (Sequential 
Search) ดวยการใชฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง FTW [7] และ 
LB_Keogh [8] โดยในรูปที่ 4.20 แสดงผลการทดลองจากการทดลองดังกลาว 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 อนุกรม บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  
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รูปที่ 4.20 ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบเวลาในการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ระหวาง
วิธีการคนทั้ง 3 วิธี ไดแก วิธีการคนตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงแบบ FTW และแบบ LB_Keogh กับวิธีที่ไดนําเสนอ โดยใชชุดขอมูล
สอบถามทั้งหมด 100 อนุกรม เพ่ือทําการคนบนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 
100,000 อนุกรมโดยแตละชุดขอมูลมีความยาวของขอมูล 128 1,024 และ 2,048 จุดขอมูล  

อยางไรก็ตามเน่ืองจากพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บชุดขอมูลแตละชุดที่ทําการ
ทดลองทั้งหมดมีขนาดมากที่สุดเพียงประมาณ 800 เมกะไบตสําหรับชุดขอมูลที่มีความยาว
ขอมูล 2,048 จุดขอมูล ซึ่งเปนขนาดพื้นที่สามารถจัดเก็บไวบนแรมไดทั้งหมดสําหรับวิธีการคน
ตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงแบบ LB_Keogh 
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ดังน้ันการเขาถึงขอมูลในชุดขอมูลจึงเปนเพียงการอานคาจากแรม เวลาที่เสียไปในสวนของการ
อานขอมูลจากการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random Access) จึงไม มีผลกระทบมากนัก
เน่ืองมาจากไมใชการอานขอมูลจากจานบันทึกแมเหล็กเหมือนดังเชนในการเขาถึงขอมูลจาก
ฮารดดิสก แตสําหรับวิธี FTW นั้นตองทําการจัดเก็บชวงยอยของขอมูลของแตละขอมูลเพิ่มขึ้น
อีก จึงทําใหขนาดพื้นที่จัดเก็บเพ่ิมขึ้นกวาเทาตัว ดังน้ันการคนคืนขอมูลจึงตองทําการเขาถึงตัว
ขอมูลจากฮารดดิสกซึ่งทําใหเกิดความลาชาจากการเขาถึงขอมูลแบบสุม จึงทําใหเวลาที่ตองใช
ในการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลดังกลาวเพิ่มขึ้นอยางมีนัยเม่ือเทียบกับการคนคืนขอมูลจากชุด
ขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา ไมวาอยางไรวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอก็ยังคงใชเวลาใน
การคนคืนที่นอยมากและเกือบจะคงที่สําหรับขนาดของขอมูลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเร็วกวาวิธี FTW มาก
ที่สุดถึง 23 เทาเลยทีเดียว และเนื่องดวยขอบเขตของงานวิจัยนี้ไดเนนไปที่การคนคืนขอมูลจาก
ชุดขอมูลขนาดใหญ ซึ่งหมายถึงชุดขอมูลที่ขนาดใหญเกินกวาที่จะสามารถจัดเก็บบนแรม
ทั้งหมดได ดวยเหตุนี้การลดทอนการเขาถึงขอมูลลงดวยการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ
จะสงผลตอความเร็วในการคนคืนมากยิ่งขึ้นไปกวาเทาที่สังเกตไดจากการทดลองในหัวขอน้ี 
ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะทําการทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

แตสําหรับการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญนั้น การจับกลุมแบบเคมีน
อาจเปนปญหาสําคัญเนื่องจากตองใชเวลาในการคํานวณสูงมาก ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงไดใชการจับ
กลุมแบบแทรกแทนที่การจับกลุมแบบเคมีนซ่ึงไดในเสนอไวในหัวขอที่ 3.5.2 ดังน้ันในหัวขอ
ตอไปจะทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจับกลุมระหวางการจับกลุม
แบบเคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก โดยนําผลการจับกลุมของทั้งสองวิธีมาทําดัชนีสําหรับการ
คนคืนขอมูล และเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจากดัชนีดังกลาว 

4.8 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจับกลุมระหวางการจับกลุม
แบบเคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก 

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดสอบบนชุดขอมูล RW ΙΙ  จํานวน 262,144 
อนุกรม แตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล สังเกตไดวาขนาดพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บชุด
ขอมูลทั้งหมดมีขนาดถึง 2 กิกะไบต ซึ่งมีขนาดใหญเกินกวาที่จะทําการจัดเก็บบนแรมที่มีขนาด
เพียง 1 กิกะไบตได จึงถือไดวาเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญเพียงพอสําหรับการทดสอบนี้ 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 จะเห็นไดวาการจับกลุมแบบเคมีนใหผลการจับ
กลุมที่เม่ือนําไปทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลแลว สามารถลดทอนขอมูลจากการคนคืนได
มากกวาการจับกลุมแบบแทรกเล็กนอย แตเน่ืองจากวาการจับกลุมแบบเคมีนในแตละครั้งนั้น
ตองใชเวลาในการคํานวณมากกวา 3 วัน ซึ่งไมเหมาะสมและไมนาจะเปนที่ยอมรับไดในการ
นําไปใชงานจริงอยางยิ่ง เม่ือเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกแลว การจับกลุม
แบบแทรกสามารถทําไดอยางรวดเร็วกวามาก โดยเวลาที่ใชในการจับกลุมแตละคร้ังแสดงไวใน
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รูปที่ 4.22 ซึ่งจะสังเกตไดวาการจับกลุมแบบแทรกนั้นใชเวลามากที่สุดเพียง 7,866 วินาที แต
สําหรับรูปแบบการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพที่สุดจะกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม
แบบแทรกเทากับ 128 ซึ่งจะแสดงเปนผลการทดลองในหัวขอถัดไป เวลาที่ใชในการจับกลุมใน
รูปแบบที่เหมาะสมดังกลาวใชเวลาเพียง 2,851 วินาที  
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รูปที่ 4.21 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจับกลุมระหวางการจับกลุมแบบ
เคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก โดยทําการทดสอบการคนคืนขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 
อนุกรม บนชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 262,144 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล 
ชุดขอมูลดังกลาวผานการจับกลุมแบบเคมีนและแบบแทรก ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการ
จับกลุมที่แตกตางกัน แลวทําการวัดประสิทธิภาพในรูปแบบของกําลังการลดทอนจากการคนคืน
ขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนผลลัพธของการจับกลุมแตละรูปแบบ 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 262,144 อนุกรม แต
ละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ดวยคาพารามิเตอรในการจับกลุมแบบแทรก PageSize 
ที่แตกตางกัน 
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โดยสรุปแลว ถึงแมการจับกลุมแบบแทรกจะใหผลการลดทอนขอมูลสําหรับการ
คนคืนขอมูลดอยกวาการจับกลุมแบบเคมีนเล็กนอย แตเน่ืองดวยเวลาที่ใชในการจับกลุมน้ันเร็ว
กวาถึง 2 อันดับของขนาด (Order of Magnitude) ซึ่งนับวาคุมคามากเมื่อแลกกับประสิทธิภาพ
ที่ลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังน้ันในการทดสอบการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญที่จะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป จะเลือกใชการจับกลุมแบบแทรกแทนที่การจับกลุมแบบเคมีน 

4.9 การทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

ในการทดสอบการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลขนาดใหญ จะใชชุดขอมูล RW ΙΙ  
ที่แตละชุดขอมูลมีการปรับความยาวและจํานวนขอมูลที่แตกตางกัน แลวใชวิธีการจับกลุมแบบ
แทรกเพื่อทําการเตรียมขอมูลกอนการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดย
ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการคนคืนขอมูลที่ใชกันอยูในปจจุบัน แตกอนอ่ืนจะตอง
ทําการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมซ่ึงก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุม
ขอมูลหรือคา PageSize สําหรับการจับกลุมแบบแทรก ซึ่งไดกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.5.2 
โดยใชชุดขอมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลในการกําหนดคา PageSize ที่เหมาะสม 

4.9.1 การทดสอบเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมแบบแทรก 

การทดลองนี้ทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Core 2 
Duo E4600 ความเร็ว 2.40 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต ภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows XP โดยเริ่มตนจากการทดสอบเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมแบบ
แทรกจะทําการกําหนดคา PageSize สําหรับการจับกลุม โดยทําการทดสอบบนชุดขอมูล 
RW ΙΙ  ขนาด 524,288 อนุกรม แตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล โดยทําการปรับเปลี่ยน
คา PageSize เปน 64 128 256 และ 1,024 โดยจํานวนกลุมที่ไดจากการปรับคา PageSize แต
ละคาไดแสดงไวในรูปที่ 4.23  

รูปที่ 4.24 แสดงผลการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนชุดขอมูลที่ไดจาก
การจับกลุมดวยคาพารามิเตอร PageSize ตาง ๆ ซึ่งสังเกตไดวาการจับกลุมแบบแทรกดวยคา 
PageSize เทากับ 128 นั้นใหผลการคนคืนขอมูลที่เร็วที่สุด โดยสรุปแลวการทดลองในหัวขอน้ี
ไดบงบอกวาการจับกลุมแบบแทรกดวยคา PageSize เทากับ 128 นั้นนาจะเปนการจับกลุมที่
เหมาะสมที่สุด ดังน้ันการทดลองตอจากที่จะทําการกําหนดคา PageSize สําหรับการจับกลุมใน
ทุกชุดขอมูลเทากับ 128 
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รูปที่ 4.23 จํานวนกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมแบบแทรกดวยการกําหนดคาพารามิเตอรใน
การจับกลุมที่แตกตางกันซึ่งก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุมขอมูลบนชุดขอมูล RW ΙΙ  
ขนาด 524,288 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล 
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รูปที่ 4.24 ผลการทดลองการจับเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 
524,288 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล โดยทําการปรับคาคาพารามิเตอรใน
การจับกลุมที่แตกตางกันซ่ึงก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุมขอมูล 

4.9.2 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลระหวาง
วิธีการคนคืนดวยดัชนีที่ไดนําเสนอกับวิธีที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

การทดลองนี้ทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Core 2 
Duo E7300 ความเร็ว 2.66 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต งานทั้งหมดดําเนินงาน
ภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยการทดลองในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบ











 

บทที ่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายจากชุดขอมูลขนาดใหญ โดยใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปน
ตัวกําหนดความคลายกันของขอมูล วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอสามารถคนคืน
ขอมูลจากในชุดขอมูลขนาดใหญไดในเวลาอันสั้น และเร็วกวาวิธีการคนคืนขอมูลที่มีอยูใน
ปจจุบันอยางเห็นไดชัดจากผลการทดลองที่ไดนําเสนอไวในบทที่  4 โดยจากผลการทดลอง
ทั้งหมดสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอเหมาะสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรม
ที่มีความราบเรียบและมีความเปนสัญญาณรบกวนนอย และขอมูลแตละตัวจากในชุดขอมูลควร
มีความแตกตางซึ่งกันและกัน กลาวคือสําหรับชุดขอมูลที่ขอมูลแตละตัวมีความคลายคลึงกันเอง
เปนสวนมาก หรือในกรณีที่ขอมูลมีความเปนสัญญาณรบกวนสูง จะทําใหการแยกขอมูลแตละ
ตัวออกจากกันดวยดัชนีนั้นเปนไปไดยาก ดวยเหตุนี้การคนคืนขอมูลดวยดัชนีจึงไมสามารถระบุ
ตําแหนงในการคนที่ถูกตองเหมาะสมได โดยสรุปแลวขอมูลในลักษณะดังกลาวจะเปนอุปสรรค
สําหรับวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 

การคนคืนขอมูลตามความคลายโดยใชระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปน
ตัวบงบอกความคลายกันของขอมูลน้ัน ถาชุดขอมูลมีขนาดใหญเกินกวาจะสามารถจัดเก็บไวบน
แรมได เวลาที่ตองเสียไปในการคนคืนขอมูลสวนมากมักขึ้นกับเวลาที่ใชในการเขาถึงขอมูล 
เน่ืองจากถึงแมขีดจํากัดเชิงสัญกรณในการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงจะสูงถึง 
O(n2) ก็ตาม แตดวยการแทนที่การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาระยะทางขอบเขตลาง
จากวิธีที่มีอยูในปจจุบันนั้น อาจกลาวไดวาขีดจํากัดเชิงสัญกรณนั้นแทบจะลดเหลือเพียงแค
ฟงกชันเชิงเสนเทานั้น [3] ดังน้ันการลดจํานวนขอมูลที่ตองทําการเขาถึงขอมูลจึงสงผลตอ
ประสิทธิภาพดานความเร็วในการคนคืนมากที่สุด และดวยวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ได
นําเสนอ สามารถลดขนาดของขอมูลที่ตองทําการเขาถึงไดมากที่สุดถึง 17 เทา 

ระบบการคนคืนขอมูลที่ใชวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้น 
สามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดเปนอยางดีไมวาจะเปนการเพิ่มหรือลบขอมูล
จากชุดขอมูล ดวยวิธีการลดทอนการคํานวณบนการจับกลุมแบบเคมีนที่ไดนําเสนอ ทําให
สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของกลุมขอมูลไดตามการเปลี่ยนแปลงขอมูลไดอยางรวดเร็วโดย
ประสิทธิภาพของกลุมขอมูลยังคงดีใกลเคียงเดิม 
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วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอสามารถรองรับกับขนาดของชุดขอมูล
ที่เพ่ิมมากขึ้นไดเปนอยางดี ไมวาจะเปนการเพิ่มความยาวของขอมูลซึ่งโดยปกติมักเปนปญหา
ใหญสํ าหรับการทํ าดัช นีการคนคืนขอ มูลเนื่ องจากปญหาคํ าสาปเชิ ง มิติ  (Curse of 
Dimensionality) หรือวาจะเปนการเพิ่มขึ้นของจํานวนขอมูลซ่ึงโดยปกติมักเปนปญหาสําหรับ
การจับกลุมขอมูล แตดวยวิธีการจับกลุมแบบแทรกซึ่งไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ทําใหสามารถจับ
กลุมขอมูลไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกนั้นมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้น
ในระดับฟงกชันเชิงเสนสําหรับการเพิ่มขึ้นของจํานวนขอมูลในชุดขอมูล นอกจากนี้การปรับ
คาพารามิเตอรในการจับกลุมแบบแทรกสามารถลดเวลาในการคํานวณลงได โดยแลกกับกลุม
ขอมูลที่มีประสิทธิภาพลดลงบาง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การทําดัชนีบนขอมูลที่ผานการจับกลุมโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิดอาจ
ดูไมสมเหตุสมผลสําหรับวัตถุประสงคที่แทจริงในการนํากลุมขอมูลไปใช นั่นก็คือการคํานวณคา
ขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง แตเนื่องจากปจจุบันยังไมสามารถนํา
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไปใชในการจับกลุมขอมูลไดเนื่องจากระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงไมมีคุณสมบัติของความเปนมาตรวัดเมตริก กลาวคือไมมีคุณสมบัติของ
อสมการสามเหลี่ยม (Triangular Inequality) นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีวิธีหาจุดศูนยกลางของ
กลุมขอมูลที่ใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่มีประสิทธิภาพ ดังน้ันถาหาก
ปญหาเหลานี้ถูกแกไดอยางมีประสิทธิภาพแลว อาจสงผลใหสามารถจับกลุมดวยระยะทางแบบ
ไดนามิกไทมวอรปปงไดอยางมีประสิทธิภาพ และสงผลใหมีแนวโนมที่จะไดคาประมาณขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีคาใกลเคียงกับระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งสงผลใหสามารถลดทอนขอมูลสําหรับการคนคืนขอมูล
ไดมากยิ่งขึ้นไปอีก 

นอกจากนี้วิธีการคนคืนดวยดัชนีที่ไดนําเสนอยังมีขอจํากัดอยูที่สามารถคนคืน
ขอมูลดวยการเปรียบเทียบขอมูลแบบทั้งความยาวขอมูลเทานั้น ในหลาย ๆ งานประยุกตมี
ความตองการที่จะคนหาลําดับยอยของขอมูลที่มีความคลายกับขอมูลสอบถามมากที่สุด ซึ่ง
วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอไมสามารถแกปญหาดังกลาวไดเน่ืองจากจะติดอยูที่
ปญหาในการจับกลุมลําดับยอยของขอมูล (Subsequence Clustering) เน่ืองจากในปจจุบันยัง
ไมมีวิธีการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพในการจับกลุมลําดับยอยของขอมูลที่ใหผลการจับกลุมที่มี
ความหมาย [29] ดังน้ันถาสามารถแกปญหาการจับกลุมลําดับยอยของขอมูลได ก็จะทําให
วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดเสนอสามารถรองรับกับการคนคืนขอมูลที่เปนลําดับยอย 
(Subsequence Matching) ได 
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