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 การจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลา เป็นหนึ่งในการท าเหมืองข้อมูลของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
นักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสนใจ โดยอัลกอริทึมท่ีนิยมน ามาใช้ คือ การจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ (K-
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 Time series data clustering is one of the most active tasks in time series mining.  
K-means clustering using Euclidean distance as a similarity measure is a popular 
clustering algorithm and a representative or a new cluster center is usually calculated 
using an amplitude averaging function. However, Euclidean distance metric and 
amplitude averaging are not suitable for time series data because time shifting can be 
occurred in time series data. 

In this research, the Shape-based Clustering for Time Series Data (SCTS) which 
incorporates k-means clustering and DTW distance measure, together with our new 
averaging method, called Ranking Shape-based Template Matching Framework 
(RSTMF) as an averaging function, which can provide a new cluster center that 
preserves the overall characteristics of time series data. In the experiment, our 
proposed method outperforms the traditional k-means clustering technique in term of 
accuracy. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัข้อมลูอนกุรมเวลาได้รับความนิยมมากขึน้และมีการน าไปใช้ในงานตา่ง ๆ 
อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากข้อมลูอนกุรมเวลานัน้สามารถประยกุต์ใช้กับข้อมลูได้หลายสาขา เช่น 
ข้อมลูทางชีวภาพ [1], มลัติมีเดีย [2][3], ข้อมลูทางการแพทย์ [4] และข้อมลูทางธรณีวิทยา [5] 
ด้วยเหตุนีจ้ึงมีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับข้อมูลอนุกรมเวลาเกิดขึน้มากมาย  เช่น การจ าแนก 
(Classification) [6], การจดักลุ่ม (Clustering) [5][7], การค้นหาโมทีฟ (Motif discovery) [8][9], 
การท าดชันี (Indexing) [10]  และการตรวจสอบความผิดปกต ิ(Anomaly detection) [11]  

การจดักลุ่มข้อมูล (Clustering) ถือเป็นหนึ่งในการท าเหมืองข้อมูลท่ีนกัวิจยัให้
ความสนใจ ซึ่งอัลกอริทึมท่ีนิยมใช้คือ การจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ (K-means clustering) [12] 
ส าหรับข้อมูลทัว่ไป การจดักลุ่มแบบเคมีนส์จะนิยมใช้การวดัระยะยุคลิด และการหาตวัแทนของ
กลุ่มข้อมลูก็จะใช้วิธีการหาคา่เฉล่ีย (Arithmetic mean) อย่างไรก็ตามการวดัระยะยคุลิดซึ่งมีการ
จ ากดัการวางแนวระหวา่งอนุกรมเวลาให้เป็นแบบหนึ่งตอ่หนึ่ง รวมไปถึงการหาตวัแทนกลุ่มข้อมลู
โดยการหาค่าเฉล่ียซึ่งเป็นการเฉล่ียโดยใช้ระยะยุคลิดหรือการเฉล่ียแอมพลิจูด นัน้ไม่เหมาะกับ
ลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลา จงึมีการน าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง [13] มาใช้เป็นมาตรวดัแทน
ระยะยคุลิดเพราะมีความยืดหยุ่นในการวางแนว (Alignment) ระหว่างอนกุรมเวลา ท าให้มีความ
แมน่ย าสงู 

ถึงแม้ว่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะเป็นมาตรวัดท่ีมีความแม่นย าสูงเม่ือ
น ามาใช้ในงานด้านตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวกบัข้อมลูอนกุรมเวลา เช่น การจ าแนกข้อมลู แต่การจดักลุ่มแบบ
เคมีนส์โดยใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงยงัคงไม่สามารถใช้งานได้อย่างสมบูรณ์ [14] เน่ืองจาก
วิธีการเฉล่ียข้อมูลอนุกรมเวลาเพ่ือหาตัวแทนกลุ่มในปัจจุบัน ยังไม่สามารถรักษารูปร่างของ
อนกุรมเวลาไว้ได้ 

ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ึงน าเสนอการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา
โดยใช้การจดักลุ่มแบบเคมีนส์ร่วมกับระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง นอกจากนีย้งัเสนอวิธีการเฉล่ีย
เพ่ือหาตวัแทนกลุ่มโดยท าการปรับปรุงจาก Shape-based Template Matching Framework 
(STMF) [15] ซึง่เป็นการเฉล่ียโดยใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง เพ่ือให้มีการท างานท่ีรวดเร็วยิ่งขึน้ 
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แต่ยงัคงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1.1  

 

ก) 

                  

    ข)       ค) 

ภาพท่ี 1.1 ก) ตวัอย่างข้อมลูอนกุรมเวลาจากชดุข้อมลู CBF (Cylinder-Bell-Funnel)  
ซึง่มี 3 คลาส ข) ตวัแทนของกลุม่ข้อมลู เม่ือท าการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ตามปกต ิ 

และ ค) เม่ือใช้วิธีการจดักลุม่ตามรูปร่าง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือเพิ่มความแม่นย าในการจดักลุ่มข้อมลูอนกุรมเวลา 
โดยใช้วิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเป็นการน าการจดักลุ่มแบบเคมีนส์
มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงและการหาตวัแทนกลุ่มข้อมลูด้วยวิธีการ
เฉล่ียแบบรูปร่าง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาโดยน าการจัดกลุ่มแบบ
เคมีนส์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับมาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงและการเฉล่ีย
แบบรูปร่าง 
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2. พฒันาวิธีการเฉล่ียแบบรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาโดยการปรับปรุงเพิ่มเติม
จากวิธีการ Shape-based Template Matching Framework (STMF) [15] ให้มี
การท างานท่ีรวดเร็วขึน้ 

3. ท าการวดัผลวิธีการจดักลุ่มโดยการทดลองกบัข้อมลูอนกุรมเวลาโดยใช้ชดุข้อมูล
ส าหรับการจ าแนกและการจดักลุ่มจาก University of California, Riverside 
(UCR) [16]  

4. ข้อมลูท่ีใช้ในการทดลองนัน้ได้มีการแบง่เป็นคลาสไว้แล้ว จึงท าการวดัผลด้วยการ
เปรียบเทียบความแม่นย ากบัการจดักลุ่มข้อมลูแบบเคมีนส์ซึ่งใช้ระยะยุคลิดและ
การเฉล่ียแบบแอมพลิจดู 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้อลักอริทึมส าหรับการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา ท่ีมีความ
แมน่ย าในการจดักลุม่ข้อมลูเพิ่มมากขึน้ 

2. ได้อลักอริทึมส าหรับการหาตวัแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีสามารถท างาน
ได้อยา่งรวดเร็วมากยิ่งขึน้ นอกจากนีย้งัสามารถน าวิธีการหาตวัแทนกลุ่มดงักล่าว
ไปประยุกต์ใช้ในการหาแผ่นแบบ เพ่ือใช้ในการจับคู่แผ่นแบบ (Template 
matching) ได้ 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับข้อมูลอนุกรมเวลาและการท า
เหมืองข้อมลูอนกุรมเวลาเพ่ือท าการวิเคราะห์หาปัญหาส าหรับน าไปปรับปรุงและ
พฒันา 

2. ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการจดักลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาเพ่ือก าหนดขอบเขต
ของปัญหาในการท าวิจยั 

3. ศกึษาการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ (K-means clustering) เพ่ือหาแนวทางในการ
ปรับปรุงและพฒันา 



 
 

4 

4. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการหาตัวแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาเพ่ือ
น ามาใช้ในการท าวิจยั 

5. ออกแบบอลักอริทมึและท าการทดลองเบือ้งต้น 

6. ปรับปรุงวิธีการหาตวัแทนกลุ่มให้มีความเหมาะสมกับลกัษณะของข้อมูลอนกุรม
เวลาเพ่ือให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

7. ท าการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและความแม่นย าของวิธีการจดักลุ่มตาม
รูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีน าเสนอโดยการเปรียบเทียบกบัวิธีการจดักลุ่ม
แบบเคมีนส์ซึ่งใช้ระยะยุคลิดเป็นมาตรวัดความคล้ายและใช้การเฉล่ียแบบ    
แอมพลิจดูในการหาตวัแทนกลุม่ของข้อมลู 

8. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

9. ตีพิมพ์ผลงานและจดัท าวิทยานิพนธ์ 

1.6 ผลงานตีพมิพ์จากการวิจัย 

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี ้ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการ 2 เร่ือง 
ดงันี ้

 Multiple Shape-based Template Matching for Time Series Data โดย 
วริศรา มีศรีกมลกลุ วิชญ์ เนียรนาทตระกลู และ โชตรัิตน์ รัตนามหทัธนะ ในงาน
ประชมุวิชาการ “8th International Conference Organized by Electrical 
Engineering/ Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI) Association, Thailand” ซึง่จดัขึน้ ณ จงัหวดั
ขอนแก่น ประเทศไทย ระหว่างวนัท่ี 17 พฤษภาคม ถึง 19 พฤษภาคม 2554  

 Shape-based Clustering for Time Series Data โดย วริศรา มีศรีกมลกลุ  
วิชญ์ เนียรนาทตระกลู และ โชตรัิตน์ รัตนามหทัธนะ ในงานประชมุวิชาการ 
“16th Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining 
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(PAKDD)” ซึง่จดัขึน้ ณ เมืองกวัลาลมัเปอร์ ประเทศมาเลเซีย ระหว่างวนัท่ี 29 
พฤษภาคม ถึง 1 มิถนุายน 2555  
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนของเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนัน้ จะมีการกล่าวถึงแนวคิดและ
ทฤษฎีท่ีได้น ามาใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี ้โดยเร่ิมต้นจาก ข้อมูลอนกุรมเวลา (Time series data)  
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในความหมายและลักษณะท่ีส าคัญของข้อมูลอนุกรมเวลา จากนัน้จึง
กล่าวถึง การจดักลุ่มแบบเคมีนส์ (K-means clustering) [12] โดยอธิบายถึงขัน้ตอนการท างาน
ของการจดักลุม่แบบเคมีนส์ และลกัษณะของการน าการจดักลุม่แบบเคมีนส์มาใช้กบัข้อมลูอนกุรม
เวลา นอกจากนีย้งัอธิบายเก่ียวกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (DTW distance measure 
: Dynamic Time Warping distance measure) [13] ซึ่งเป็นมาตรวดัท่ีนิยมน ามาใช้กบัข้อมลู
อนกุรมเวลา เน่ืองจากสามารถท าการปรับแนวได้ จึงท าให้มีความแม่นย ามากขึน้ และสดุท้ายได้
อธิบายถึงการก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวม (Global constraint) [17] ซึ่งเป็นวิธีการท่ีน ามาใช้
ร่วมกบัมาตรวดัระยะ        ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง เพ่ือให้การปรับแนวเป็นไปอย่างเหมาะสม ซึ่งจะ
ชว่ยให้การวดัความคล้ายนัน้มีความแมน่ย ามากขึน้ 

นอกจากนีย้งัมีส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการจดักลุ่มข้อมูลอนกุรมเวลา 
ซึง่จะเป็นการน าเสนอถึงวิธีการจดักลุ่มท่ีนิยมน ามาใช้กบัข้อมลูอนกุรมเวลา และงานวิจยัเก่ียวกบั
การเฉล่ียแบบรูปร่างโดยใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ซึ่งเป็นวิธีการท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในการหา
ตวัแทนกลุม่กบัข้อมลูอนกุรมเวลา 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

2.1.1 ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time series data) 

ข้อมลูอนกุรมเวลา คือ ข้อมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซึ่งพบได้ทัว่ไปใน
ชีวิตประจ าวนั เช่น ข้อมลูอตัราการเต้นของหวัใจ [17]  (ดงัภาพท่ี 2.1 ) นอกจากนีข้้อมลูประเภท
ต่าง ๆ ยังสามารถน ามาแปลงให้เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาได้อีกด้วย เช่น ลายมือ รูปภาพ และ
ภาพเคล่ือนไหว ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 



 
 

7 

 

ภาพท่ี 2.1 อตัราการเต้นของหวัใจ (ท่ีมา : Goldberger และคนอ่ืนๆ [17]) 
 
 

     

ก) ข) 

 

ค) 

ภาพท่ี 2.2 การแปลงข้อมลูท่ีอยูใ่นรูปแบบอ่ืน ๆ ให้เป็นข้อมลูอนกุรมเวลา ก) ลายมือ ข) รูปภาพ   
ค) ภาพเคล่ือนไหว (ท่ีมา : Ratanamahatana และ Keogh [2]) 
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2.1.2 การจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ (K-means clustering) 

การจดักลุ่มแบบเคมีนส์ [12] ถือเป็นการจดักลุ่มข้อมลูแบบแบง่ส่วนรูปแบบหนึ่ง 
(Partitional clustering) ซึ่งวิธีการจดักลุ่มแบบนีจ้ะท าการจดักลุ่มข้อมลูท่ีมีลกัษณะคล้ายกันให้
อยู่ในกลุ่มเดียวกันด้วยการหาค่าเหมาะสุด (Optimization) ของฟังก์ชนัท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการจดั
กลุม่ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. สุ่มข้อมลูเร่ิมต้นขึน้มา K ตวัเท่ากบัจ านวนกลุ่มท่ีต้องการแบง่เพ่ือใช้เป็นตวัแทน
ของกลุม่ 

2. ท าการจดักลุ่มข้อมูลโดยการวัดค่าความคล้าย (Similarity measure) ระหว่าง
ข้อมลูท่ีต้องการจดักลุม่กบัข้อมลูตวัแทน และจดักลุ่มข้อมลูให้อยู่ในกลุ่มเดียวกบั
ข้อมลูตวัแทนท่ีคล้ายกนัมากท่ีสดุ 

3. ท าการเฉล่ียข้อมลูแตล่ะกลุม่เพ่ือหาตวัแทนของกลุม่ตวัใหม่ 

จากนัน้วนกลบัไปท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 2 และ 3 ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ข้อมลูท่ีเป็น
สมาชิกในแตล่ะกลุม่ไมมี่การเปล่ียนแปลง ซึ่งการสุ่มข้อมลูเร่ิมต้นและผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่ม
แบบเคมีนส์แสดงในภาพท่ี 2.3 ก) และ ข) ตามล าดบั 

    

ก)    ข) 

ภาพท่ี 2.3 ก) ลกัษณะของข้อมลูการสุม่ข้อมลูเร่ิมต้นก่อนท าการจดักลุม่  
  ข) ผลลพัธ์เม่ือท าการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ (ท่ีมา : Tan [19]) 

จะเห็นได้ว่า การจดักลุ่มแบบเคมีนส์ประกอบไปด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วน โดยส่วน
แรก คือ มาตรวดัท่ีใช้ในการวดัความคล้ายของข้อมลูเพ่ือวดัความคล้ายระหว่างข้อมลูแตล่ะตวักบั
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ข้อมลูท่ีเป็นตวัแทนกลุ่ม เพ่ือท าการจดัข้อมูลให้อยู่ในกลุ่ม ส่วนท่ีสอง คือ วิธีการหาตวัแทนข้อมูล
เพ่ือน ามาใช้เป็นตวัแทนกลุม่ส าหรับการจดักลุม่ในรอบถดัไป 

การจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ โดยทั่วไปจะใช้
มาตรวดัระยะยคุลิดเป็นมาตรวดัความคล้ายระหว่างข้อมลูและใช้การเฉล่ียแบบแอมพลิจดูในการ
หาตวัแทนกลุ่ม อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากลกัษณะการวางแนวท่ีเป็นแบบหนึ่งตอ่หนึ่งของมาตรวดั
ระยะยุคลิดนัน้ไม่เหมาะกับลักษณะของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมักจะมีการเล่ือนของข้อมูลใน
แนวแกนเวลา รวมถึงวิธีการเฉล่ียข้อมลูแบบแอมพลิจดู ซึ่งจะท าให้อนุกรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ีย
นัน้มีลักษณะท่ีแตกต่างจากอนุกรมเวลาท่ีน ามาเฉล่ีย จึงท าให้ผลท่ีได้จากการจัดกลุ่มข้อมูล
อนุกรมเวลาด้วยวิธีการดังกล่าวยังไม่มีความแม่นย า ดังนัน้ในงานวิจัยจึงจะเสนอวิธีการเพ่ือ
ปรับปรุงการจดักลุม่ข้อมลูอนกุรมเวลาให้มีความแมน่ย ามากยิ่งขึน้ 

2.1.3 มาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (DTW distance measure : Dynamic 
Time Warping distance measure) 

มาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง [13] เป็นมาตรวดัท่ีใช้ในการวดัความคล้าย 
(Similarity measure) โดยสามารถน ามาวัดความคล้ายระหว่างข้อมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม 
โดยนิยมน ามาใช้กับข้อมูลอนุกรมเวลาเน่ืองจากมีความยืดหยุ่น จึงสามารถปรับการวางแนว
ระหว่างสองอนกุรมเวลาได้เหมาะสมท่ีสดุ (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4) ท าให้การวดัความคล้ายของ
อนกุรมเวลามีความแมน่ย ามากย่ิงขึน้ 

  

ภาพท่ี 2.4 การวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (ท่ีมา : Keogh และ Ratanamahatana [17]) 

สมมติให้ P และ Q เป็นข้อมลูอนกุรมเวลามีขนาดยาว n และ m ตามล าดบั ท่ี

ต้องการท าการวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง มี    และ    เป็นข้อมลูแตล่ะจดุ โดยท่ี i และ j แทน
ค่าต าแหน่งในแนวแกนเวลาของข้อมูลอนุกรมเวลา P และ Q ตามล าดบั จากนัน้สร้างเมทริกซ์
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ขนาด     n x m และค านวณระยะระหว่างแตล่ะจดุข้อมลูของอนกุรมตามสมการท่ี (2.1) จากนัน้
ท าการค านวณแบบพลวตั (Dynamic programming) โดยใช้สมการท่ี (2.2) ในการสะสมคา่ระยะ
ระหว่างแต่ละจุดข้อมูลของอนุกรมเวลา ซึ่งค่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะเป็นค่าสุดท้ายและ
สามารถหาได้ตามสมการท่ี (2.3) 

                -    
 

     (2.1) 

dist(        =           + min{

       -      

           -  

       -     -  
   (2.2) 

DTW(P, Q) = √                (2.3) 

นอกจากนีย้งัสามารถหาวิถี (Path) ของการวอร์ประหว่างคูอ่นกุรมเวลาท่ีท าให้ได้
คา่ความคล้ายท่ีน้อยท่ีสดุได้ โดยวิถี  

W   〈                      〉          เม่ือ max(n, m) ≤ K ≤ n + m - 1 

สามารถหาได้หลงัจากท าการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงแล้ว ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.5 

 

 

 
 

  
 

ภาพท่ี 2.5 วิถี (Path) ท่ีได้ภายหลงัจากการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

       

       

       

       

       

       

       

Warping Path 

1 

P      n 

m       Q 1 
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ในงานวิจัยนีไ้ด้น ามาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้เป็นมาตรวัดความ
คล้ายของข้อมลูอนกุรมเวลาแทนมาตรวดัระยะยคุลิดในการก าหนดกลุ่มของข้อมลูอนกุรมเวลาแต่
ละข้อมลู เพ่ือให้การก าหนดกลุม่ให้ข้อมลูอนกุรมเวลานัน้มีความแมน่ย ามากขึน้ 

2.1.4 การก าหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวม (Global constraint) 

การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมจะน ามาใช้เม่ือต้องการจ ากัดขอบเขตของการ
ค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง  เน่ืองจากวิธีการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงอาจมีการ
ปรับแนวท่ีไม่เหมาะสมเกิดขึน้ได้ [17] (ดงัภาพท่ี 2.6) เพราะข้อมลูอนกุรมเวลาบางข้อมลูจะเป็น
ข้อมูลในคลาสเดียวกันเม่ือมีการเล่ือนในแนวแกนเวลาเกิดขึ น้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ดงันัน้การ
ก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวม จะช่วยให้ข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีรูปร่างคล้ายกันแต่มีการเล่ือนใน
แนวแกนเวลามาก ซึ่งอาจเป็นข้อมลูคนละคลาสกนั ไม่เกิดการปรับแนวท่ีไม่เหมาะสมซึ่งจะท าให้
ข้อมลูดงักลา่วถกูพิจารณาวา่อยูใ่นคลาสเดียวกนั 

 

ภาพท่ี 2.6 การค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของข้อมลูอนกุรมเวลาซึง่อาจอยูค่นละคลาสกนั 
แตส่ามารถเกิดการปรับแนวท่ีน าไปสูก่ารก าหนดคลาสของข้อมลูท่ีผิดพลาด  

(ท่ีมา : Keogh และ Ratanamahatana [20]) 

การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมนีมี้การน าไปใช้ในงานด้านตา่ง ๆ เช่น การรู้จ า
เสียงพูด [21] เพ่ือช่วยให้การจ าแนกข้อมูลอนุกรมเวลานัน้มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ ส าหรับใน
งานวิจยันีไ้ด้ใช้การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ [21] ซึง่ได้มีการน าเสนอขึน้เพ่ือใช้
ในงานทางด้านเสียงพดู และมีการน าไปประยกุต์ใช้ในงานด้านอ่ืน ๆ อีกมากมาย [17] 
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ขอบเขตในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของการก าหนดเง่ือนไขบงัคบั
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะ จะถกูก าหนดโดยตวัแปร r (ดงัภาพท่ี 2.7) ซึ่งเป็นความกว้างของบริเวณท่ี
อนุญาตให้มีการปรับแนวเพ่ือท าการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของข้อมูลอนุกรมเวลา 
และจะมีคา่เทา่กนัทัง้ตามแนวตัง้และแนวขวางจากเส้นทแยงมมุ 

 

ภาพท่ี 2.7 ขอบเขตในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของ 
ข้อมลูอนกุรมเวลา P และ Q ซึง่ถกูก าหนดโดยตวัแปร r 

เม่ือน าการก าหนดเง่ือนไขบังคบัโดยรวมมาประยุกต์ใช้ร่วมกับมาตรวัดระยะ         
ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ซึง่ใช้ในการวดัคา่ความคล้ายของข้อมลูและใช้เป็นสว่นหนึง่ในการเฉล่ียแบบ
รูปร่างเพ่ือหาตวัแทนกลุ่มของข้อมูล จะช่วยให้การจดักลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลานัน้มีความแม่นย า
มากยิ่งขึน้ เน่ืองจากการวดัความคล้ายระหว่างข้อมลูอนกุรมเวลาแตล่ะตวักบัข้อมลูอนกุรมเวลาท่ี
เป็นตวัแทนของกลุม่นัน้มีความถกูต้องมากขึน้ 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในสว่นของเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องนีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการจดักลุ่มข้อมลูอนุกรมเวลา ซึ่งจะกล่าวถึงวิธีการจดักลุ่มข้อมลูอนุกรมเวลา
แบบต่าง ๆ ท่ีมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลาย รวมไปถึงข้อจ ากัดของแต่ละวิธีการจดักลุ่มข้อมูลท่ี
สง่ผลตอ่การน ามาใช้ในการจดักลุ่มข้อมลูอนกุรมเวลา และอีกส่วนจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
กับการเฉล่ียแบบรูปร่างของข้อมูลอนุกรมเวลาซึ่งมีการน าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือให้ข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ีย สามารถรักษาลกัษณะรูปร่างของข้อมูล
อนกุรมเวลาท่ีน ามาเฉล่ียไว้ได้ 
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2.2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลา 

ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ได้มีการน าเสนอวิธีการส าหรับการจดักลุ่มข้อมลูอนกุรม
เวลาไว้เป็นจ านวนมาก [22] วิธีหนึ่งท่ีมีการน ามาใช้ทั่วไป คือ วิธีการจัดกลุ่มตามล าดับขัน้ 
(Hierarchical clustering) [5] ซึ่งเป็นวิธีท่ีจะค่อย ๆ รวมข้อมูลอนกุรมเวลาคู่ท่ีมีความคล้ายกัน
มากท่ีสดุทีละคูไ่ปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ข้อมลูอนกุรมเวลาทกุตวัได้รับการจดักลุม่ (ดงัภาพท่ี 2.8) 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ตวัอยา่งการจดักลุม่ข้อมลูตามล าดบัขัน้ 

อย่างไรก็ตาม วิธีการจัดกลุ่มแบบขัน้นีจ้ะต้องมีการค านวณค่าความคล้าย
ระหว่างข้อมลูทุกคูเ่พ่ือหาข้อมลูคูท่ี่มีความคล้ายกนัมากท่ีสดุในแตล่ะรอบของการรวมกลุ่ม จึงท า
ให้ต้องใช้เวลาในการประมวลผลมาก โดยเฉพาะเม่ือข้อมลูท่ีถกูจดักลุ่มมีขนาดใหญ่ นอกจากนีย้งั
อาจได้ผลการจัดกลุ่มท่ีคลาดเคล่ือน หากชุดข้อมูลท่ีถูกจัดกลุ่มมีข้อมูลท่ีเป็นตัวแปลกแยก 
(Outlier) 

มาตรวดัความคล้ายท่ีเหมาะส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาคือ มาตรวดัระยะไดนามิก
ไทม์วอร์ปปิง แตเ่น่ืองจากการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะต้องใช้เวลาในการค านวณสงู 
ดงันัน้เม่ือน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้ร่วมกับการจดักลุ่มแบบขัน้ซึ่งจะต้องมีการ
ค านวณความคล้ายของข้อมูลทุกคู่ในทุกรอบของการจัดกลุ่ม ก็จะท าให้สิน้เปลืองเวลาในการ
ประมวลผลมากขึน้ 
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วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลท่ีเป็นท่ีนิยมอีกวิธีหนึ่ง คือ การจัดกลุ่มแบบแบ่งส่วน 
(Partitional clustering) ซึ่งมีความแตกตา่งกบัการจดักลุ่มแบบล าดบัขัน้ โดยจะต้องมีการก าหนด
จ านวนกลุ่มเร่ิมต้นให้กบัข้อมลูท่ีต้องการจดักลุ่ม การจดักลุ่มแบบแบง่ส่วนท่ีเป็นท่ีรู้จกั ได้แก่ วิธี 
การจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์ (K-medoids clustering) และวิธีการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ (K-means 
Clustering) [12] โดยความแตกตา่งระหว่างการจดักลุ่มสองแบบนี ้คือ วิธีการในการหาตวัแทน
ของแตล่ะกลุม่ข้อมลูตวัใหม่ [22]  

ในบางงานวิจัย [7] ได้มีการประยุกต์ใช้การจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาแบบ         
เคมีดอยส์ โดยน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้เป็นมาตรวดัความคล้ายระหว่างข้อมลู 
และใช้ข้อมูลท่ีมีผลรวมของค่าความคล้ายระหว่างข้อมูลนัน้ไปยงัข้อมูลท่ีเหลือในกลุ่มน้อยท่ีสุด
เป็นตวัแทนของกลุม่ข้อมลูตวัใหม่  

อย่างไรก็ตาม การหาตวัแทนกลุ่มข้อมลูด้วยวิธีนี ้จะท าให้ได้ตวัแทนท่ีอาจไม่อยู่
ในต าแหนง่เซนทรอยด์ (Centroid) ของกลุม่ข้อมลู และท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการจดักลุ่ม
ข้อมลูได้ 

ในขณะท่ีการจดักลุม่แบบเคมีนส์โดยทัว่ไปจะนิยมใช้มาตรวดัระยะยคุลิด ร่วมกบั
การหาตวัแทนกลุม่ด้วยวิธีการเฉล่ียข้อมลู หรือการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู [23] แตเ่น่ืองจากลกัษณะ
มาตรวัดระยะยุคลิด รวมถึงวิธีการเฉล่ียแบบแอมพลิจูดนัน้ไม่เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูล
อนกุรมเวลา ซึง่สง่ผลให้อนกุรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ียด้วยวิธีดงักล่าว จะมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไปจาก
อนุกรมเวลาท่ีน ามาเฉล่ีย ท าให้ได้ตวัแทนกลุ่มข้อมูลตวัใหม่ท่ีมีลักษณะแตกต่างจากเดิม และ
สง่ผลให้การจดักลุม่ข้อมลูนัน้เกิดความผิดพลาด 

2.2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเฉล่ียข้อมูลอนุกรมเวลา 

การเฉล่ียข้อมูลโดยทั่วไปสามารถท าได้โดยใช้วิธีการเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ 
(Arithmetic mean) ซึ่งคา่ท่ีได้จากการเฉล่ียจะถือเป็นคา่กลางของข้อมลูท่ีน ามาเฉล่ีย อย่างไรก็
ตาม วิธีการเฉล่ียทางคณิตศาสตร์หรือการเฉล่ียแบบแอมพลิจูดนัน้ ไม่เหมาะสมกับลกัษณะของ
ข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีมกัมีการเล่ือนของข้อมลูในแนวแกนเวลา เน่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากการเฉล่ียจะ
มีรูปร่างท่ีเปล่ียนไป (ดงัภาพท่ี 2.9 ข) ด้วยเหตนีุ ้จึงมีงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการเฉล่ียแบบรูปร่าง 
(ดงัภาพท่ี 2.9 ค) ส าหรับน ามาใช้ในการเฉล่ียข้อมลูอนกุรมเวลา เพ่ือให้อนกุรมเวลาท่ีได้จากการ
เฉล่ียสามารถรักษารูปร่างของข้อมลูเอาไว้ได้ 
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ก) 

       

ข) ค) 

ภาพท่ี 2.9 ก) ข้อมลูอนกุรมเวลา P และ Q ข) เม่ือท าการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู 

ค) เม่ือท าการเฉล่ียแบบรูปร่าง 

ในช่วงแรก ได้มีผู้น าเสนอวิธีการเฉล่ียเรียกว่า Non Linear Alignment and 
Averaging Filter (NLAAF) [24] ซึง่เป็นเฉล่ียข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมา
ชว่ยในการเฉล่ีย โดยจะท าการเฉล่ียข้อมลูทีละ 2 อนกุรม วิธีการเฉล่ียจะเร่ิมจากการค านวณระยะ  
ไดนามิกไทม์วอร์ปปิงเพ่ือหาวิถีระหว่างข้อมลูทัง้ 2 อนุกรมนัน้ หลงัจากนัน้จึงท าการเฉล่ียจดุของ
ข้อมลูแตล่ะคูอ่นัดบัในวิถีนัน้ โดยใช้สมการท่ี (2.4) 

     
          
     

      (2.4) 

สมมติให้ P และ Q เป็นอนกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ีย โดยมี    และ    เป็นข้อมลู

แตล่ะจดุและมีคา่    และ    เป็นคา่น า้หนกัของอนกุรมเวลา P และ Q ตามล าดบั จะสามารถ
ท าการเฉล่ียอนกุรมเวลาทัง้สองอนุกรมโดยใช้วิธี NLAAF และได้ผลการเฉล่ียเป็นอนุกรมเวลา Z 

1 2 3 4 5 6 7

C

Q

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Q 

P 
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ซึ่งประกอบด้วย    เป็นข้อมลูแตล่ะจดุ (ดงัภาพท่ี 2.10) โดยเส้นประระหว่างอนกุรมเวลา P และ 
Q แทนวิถีท่ีได้ภายหลงัจากการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

 

ก) 

 

ข) 

ภาพท่ี 2.10 ก) ข้อมลูอนกุกรมเวลา P และ Q ท่ีน ามาเฉล่ียด้วยวิธี NLAAF                                     
ข) อนกุรมเวลา Z เป็นผลลพัธ์ท่ีได้จากการเฉล่ีย 

ถึงแม้ว่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะเป็นมาตรวดัท่ีเหมาะสมกับข้อมูลอนุกรม
เวลามากกว่ามาตรวดัระยะยคุลิด แตก่ารเฉล่ียข้อมลูอนกุรมเวลาด้วยระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 
ยงัไมส่ามารถให้ผลลพัธ์ท่ีรักษาลกัษณะของข้อมลูไว้ได้ จากภาพท่ี 2.10 ข) จะเห็นว่าอนกุรมเวลา 
Z ซึง่เป็นผลลพัธ์จากการเฉล่ียนัน้มีความยาวมากกว่าอนกุรมเวลา P และ Q ท่ีน ามาเฉล่ีย ซึ่งหาก
มีการเฉล่ียหลายครัง้ ก็จะยิ่งท าให้ผลลพัธ์นัน้มีความแตกต่างจากอนุกรมเวลาท่ีน ามาเฉล่ียเพิ่ม
มากขึน้ 

นอกจากนีล้ าดบัในการเฉล่ียข้อมลูของวิธี NLAAF จะเป็นแบบสุ่ม โดยขึน้อยู่กบั
จ านวนของข้อมูลท่ีต้องการเฉล่ีย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 โดยภาพท่ี 2.11 ก) เป็นล าดบัในการ

เฉล่ียข้อมลูด้วยวิธี NLAFF1 ซึ่งจะใช้เม่ือมีจ านวนข้อมลูเป็น    ส่วนภาพท่ี 2.11 ข) จะใช้ในกรณี

1 2 3 4 5 6 7

P

Q

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Z
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ท่ีจ านวนข้อมลูไมเ่ทา่กบั    ซึง่หากเกิดการเฉล่ียข้อมลูท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนัมากก่อน ก็จะส่งผล
ตอ่ลกัษณะรูปร่างของผลลพัธ์ได้ [14]   

 
ก) ข) 

ภาพท่ี 2.11 ล าดบัในการเฉล่ียข้อมลูด้วยวิธี ก) NLAAF1 ข) NLAAF2  
(ท่ีมา : Niennattrakul และ Ratanamahatana [14]) 

อย่างไรก็ตาม วิธีการเฉล่ียแบบรูปร่างโดยการน าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมา
ประยุกต์ใช้เ พ่ือให้เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลอนุกรมเวลา ก็ยังคงท าให้เ เกิดความ
คลาดเคล่ือนเม่ือน าไปประยกุต์ใช้ร่วมกบัการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ [14] ดงัภาพท่ี 2.12 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าเม่ือท าการเฉล่ียข้อมูลแล้ว ผลท่ีได้จากการเฉล่ียอาจเกิดความคลาดเคล่ือน ท าให้เม่ือ
ค านวณระยะ          ไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างผลลพัธ์กบัข้อมลูท่ีน ามาเฉล่ียแตล่ะตวัแล้ว
พบวา่ผลลพัธ์นัน้ไมอ่ยูใ่นต าแหนง่ท่ีควรจะเป็น (ดงัภาพท่ี 2.12 ก) เม่ือเทียบกบัต าแหน่งของข้อมลู
เฉล่ียท่ีควรจะอยูต่รงกลางของกลุม่ (ดงัภาพท่ี 2.12 ข) 

 
ก) ข) 

ภาพท่ี 2.12 ก) X เป็นข้อมลูท่ีได้จากการเฉล่ียอนกุรมเวลา A B และ C มีต าแหนง่ท่ีเล่ือนออกไป
อยูน่อกกลุม่ ข) X เป็นข้อมลูท่ีได้จากการเฉล่ียอนกุรมเวลา A B และ C มีต าแหนง่อยู่ภายในกลุม่ 

(ท่ีมา : Niennattrakul และ Ratanamahatana [14])  
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ตอ่มาได้มีการน าเสนอวิธีการหาแผ่นแบบ (Template) ส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา 
เรียกว่า Shape-based Template Matching Framework (STMF) [15] ซึ่งเป็นงานวิจยัท่ีเสนอ
วิธีการจบัคูแ่ผ่นแบบ (Template matching) โดยการหาตวัแทนกลุ่มของข้อมลูอนุกรมเวลา เพ่ือ
น ามาใช้เป็นแผ่นแบบส าหรับการจ าแนก (Classification) ข้อมูลอนุกรมเวลาตัวใหม่ ซึ่งวิธี
ดงักล่าวจะช่วยลดระยะเวลาในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างข้อมูลลงได้ และ
ชว่ยให้การจ าแนกข้อมลูท าได้รวดเร็วมากขึน้ 

การหาแผ่นแบบของข้อมลูอนกุรมเวลาด้วยวิธี STMF นัน้เป็นการปรับปรุงวิธีการ
เฉล่ียข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง โดยมีขัน้ตอนในการท างานดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 ซึ่งจะเฉล่ียข้อมลูทีละสองอนกุรม โดยเฉล่ียคูอ่นกุรมเวลาท่ีคล้ายกนัมากท่ีสดุเม่ือใช้
มาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

ตารางท่ี 2.1 รหสัเทียมแสดงขัน้ตอนการท างานของ STMF 

Algorithm STMF(D) 
1. D is the set of time series data to be averaged 
2. initialize weight   = 1 for every sequences in D 
3. while(size(D) > 1) 
4. {P, Q} = the most similar pair of sequences in D 
5. Z = CDTW(P, Q,       )  
6.              
7. add Z to D 
8. remove P, Q from D 
9. end while 

10. return Z 

จากตารางท่ี 2.1 เม่ือได้อนุกรมเวลา P และ Q ซึ่งเป็นคู่ท่ีมีความคล้ายกันมาก
ท่ีสดุ จากนัน้จึงท าการเฉล่ีย P และ Q ด้วยวิธี Cubic-Spline Dynamic Time Warping (CDTW) 
โดยเร่ิมจากการหาวิถี W  ซึง่ 

W   〈                      〉 



 
 

19 

โดยแตล่ะ    จะประกอบด้วยคูอ่นัดบั (  ,   ) ซึ่งเก็บคา่ต าแหน่งของข้อมูลท่ีมี
การวอร์ปกนัในอนกุรมเวลา P และ Q ท่ีต้องการน ามาเฉล่ียตามล าดบั จากนัน้ท าการเฉล่ียอนกุรม
เวลาทีละจดุตามคูอ่นัดบัในวิถี โดยเฉล่ียทัง้ในแนวแกน x ซึ่งเป็นต าแหน่งของข้อมลู และแนวแกน 
y ซึง่เป็นคา่ของข้อมลู โดยใช้สมการท่ี (2.5) และ (2.6) ตามล าดบั 

        
          
     

      (2.5) 

        
            
     

     (2.6) 

คา่    และ    เป็นคา่น า้หนกัของอนกุรมเวลา P และ Q ตามล าดบั เม่ือท าการ
เฉล่ียเสร็จแล้ว อนุกรมเวลาท่ีได้จะมีจ านวนข้อมลู 9 จดุ (ดงัภาพท่ี 2.13 ก) ซึ่งมากกว่าอนกุรมท่ี
น ามาเฉล่ียซึ่งมี 7 จดุ จึงต้องท าการปรับขนาดของอนกุรมเวลาแบบคิวบิคสไปลน์ (Cubic-Spline 
interpolation) ให้จ านวนจดุของข้อมลูลดลงเหลือ 7 จดุ (ดงัภาพท่ี 2.13 ข) 

 

     
ก) ข) 

ภาพท่ี 2.13 อนกุรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ีย ก) ก่อนการปรับความยาว และ  
ข) หลงัการปรับความยาวแบบควิบคิสไปลน์ (Cubic-Spline interpolation) 

อย่างไรก็ตาม การค านวณเพ่ือหาแผ่นแบบของข้อมลูอนุกรมเวลาด้วยวิธี STMF 
นัน้จะใช้เวลาในการค านวณมาก เน่ืองจากต้องหาระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างข้อมลูอนกุรม
เวลาทุกคู ่เพ่ือท าการเฉล่ียข้อมูลอนุกรมคู่ท่ีมีความคล้ายกันมากท่ีสุดทีละคูไ่ปเร่ือย ๆ จนกระทัง่
เหลือตวัแทนของข้อมูลอนุกรมเวลาเพียงหนึ่งอนุกรม ซึ่งเม่ือน าวิธีการหาแผ่นแบบดงักล่าวมา
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ประยุกต์ใช้เป็นการหาตวัแทนกลุ่มของข้อมูล (Cluster center) ร่วมกับการจดักลุ่มแบบเคมีนส์ 
และมาตรวดัยะระไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ก็จะท าให้เวลาท่ีต้องใช้ในการค านวณท่ีเพิ่มสูงมากขึน้
ตามไปด้วย 

เพราะฉะนัน้ งานวิจัยนีจ้ึงเสนอวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาให้มีความ
แม่นย ามากขึน้ โดยใช้การจดักลุ่มแบบเคมีนส์ และน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้
แทน    มาตรวดัระยะยคุลิด และใช้วิธีการเฉล่ียเพ่ือหาตวัแทนกลุ่มของข้อมลูท่ีสามารถรักษา
รูปร่างของอนกุรมเวลาได้ เพ่ือให้การก าหนดกลุม่ของข้อมลูอนกุรมเวลามีความถกูต้องมากขึน้ 
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บทที่ 3  

การจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา 

งานวิจัยนี ้ได้น าเสนอวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา หรือ 
Shape-based Clustering for Time Series Data (SCTS) ซึ่งเป็นการประยกุต์ใช้การจดักลุ่มแบบ
เคมีนส์ ร่วมกบัการใช้ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงเป็นมาตรวดัความคล้าย นอกจากนีย้งัได้น าเสนอ
วิธีการหาตวัแทนกลุ่ม (Cluster Center) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการท างานท่ีรวดเร็วขึน้ เรียกว่า 
Ranked Shape-based Template Matching Framework (RSTMF) โดยท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
จากวิธี Shape-based Template Matching Framework (STMF) ซึ่งเป็นการหาแผ่นแบบของ
ข้อมูลอนุกรมเวลา อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการหาแผ่นแบบโดยใช้วิธี STMF นัน้ จะต้องท าการ
ค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างข้อมูลทกุคู ่เพ่ือหาข้อมลูคูท่ี่มีความคล้ายกนัมากท่ีสุด
ก่อนจะน ามาเฉล่ีย จึงส่งผลให้ใช้เวลาในการประมวลผลสงู เพราะฉะนัน้วิธีการ RSTMF จึงจะท า
การประมาณล าดบัของข้อมูลก่อนจะท าการเฉล่ียข้อมูลอนุกรมเวลาเพ่ือหาตวัแทนกลุ่ม เพ่ือลด
เวลาในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง โดยขณะเดียวกนัก็จะยงัคงรักษารูปร่างของข้อมลู
เอาไว้ได้ 

ในส่วนของบทท่ี 3 จะเป็นการน าเสนอขัน้ตอนวิธีในการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรม
เวลา โดยเร่ิมจากการแปลงข้อมลูอนกุรมเวลาให้เป็นบรรทดัฐาน (Normalization) โดยจะเป็นการ
ปรับข้อมลูอนกุรมเวลาให้มีมาตราสว่นท่ีเทา่กนั จากนัน้จะเป็นการอธิบายถึงแนวคิดของวิธีการจดั
กลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา หรือ Shape-based Clustering for Time Series Data 
(SCTS) และขัน้ตอนของการหาตวัแทนของกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธี Ranked Shape-
based Template Matching Framework (RSTMF) โดยจะอธิบายถึงแนวคิดของวิธีการประมาณ
ล าดบัของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีจะน ามาเฉล่ีย และการปรับค่าประมาณความคล้ายของข้อมูล
อนุกรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ีย ซึ่งเป็นขัน้ตอนส าคัญท่ีจะช่วยท าให้สามารถลดเวลาในการหา
ตวัแทนกลุม่ลงได้ 

นอกจากนี ้ยงัมีการอธิบายถึงแนวคิดในการน าการก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวม
มาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาเพ่ือช่วยเพิ่มความ
แมน่ย าให้กบัการจดักลุม่ข้อมลูอนกุรมเวลาอีกด้วย 
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3.1 การแปลงข้อมุลอนุกรมเวลาให้เป็นบรรทัดฐาน (Normalization) 

ส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาซึง่เป็นข้อมลูท่ีมีการเก็บบนัทกึในชว่งเวลาตา่ง ๆ กนั จึง
ส่งผลท าให้ข้อมูลท่ีมีลักษณะรูปร่างคล้ายคลึงกันแต่มีการเก็บบันทึกในช่วงเวลาท่ีไม่ตรงกัน 
สามารถเกิดการเล่ือนของข้อมูลในแนวแกนเวลาขึน้ได้ โดยลกัษณะเช่นนีข้องข้อมูลอนุกรมเวลา 
จะส่งผลต่อการใช้มาตรวดัระยะยุคลิดในการวดัค่าความคล้ายของข้อมูล ด้วยเหตนีุ ้จึงมีการน า
มาตรวดัระยะ  ไดนามิกไทม์วอร์ปปิงซึ่งเป็นมาตรวดัท่ีสามารถปรับการวางแนวให้เหมาะสม จึง
สามารถรองรับลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีมีการเล่ือนในแนวแกนเวลาได้ดีกว่ามาตรวดัระยะ
ยคุลิด 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะมีความเหมาะสม
กบัลกัษณะของข้อมูลอนุกรมเวลา แต่ส าหรับในบางกรณี ข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีรูปร่างคล้ายกัน 
อาจมีมาตราส่วนท่ีแตกต่างกันดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยลกัษณะเช่นนีย้่อมส่งผลให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนขึน้ เม่ือท าการวดัความคล้ายของข้อมูลท่ีมีลกัษณะดงักล่าวโดยใช้มาตรวดัระยะได
นามิก            ไทม์วอร์ปปิง 

 

ภาพท่ี 3.1 ลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลาซึง่มีมาตราส่วนท่ีแตกตา่งกนั 

จากภาพท่ี 3.1 ข้อมลูอนุกรมเวลาท่ีมีรูปร่างคล้ายกนัแตมี่มาตราส่วนท่ีแตกตา่ง
กนัอาจมีผลตอ่คา่ความคล้ายท่ีได้จากมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ดงันัน้การเปรียบเทียบ
ข้อมลูจึงควรมีการปรับลกัษณะของข้อมูลให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั ซึ่งโดยทัว่ไปการปรับข้อมูล
ให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนันัน้ สามารถท าได้โดยใช้วิธีการให้คะแนน Z (Z-score normalization)  
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สมมต ิP เป็นอนกุรมเวลาท่ีต้องการน ามาปรับให้เป็นบรรทดัฐานโดยใช้วิธีการให้

คะแนน Z โดยมี    เป็นข้อมลูแตล่ะจดุของ P วิธีการให้คะแนน Z เพ่ือท าการปรับอนกุรมเวลา P 
สามารถท าได้โดยใช้สมการ (3.1) 

      
      ̅

  
                                                        

 ̅   
∑   
 
     

 
                                                                

SD   ∑ √    -  ̅ 
 

 
  
           (3.3) 

จากสมการท่ี (3.1)  ̅ คือคา่เฉล่ีย (Mean) ของข้อมลูทกุจดุในอนกุรมเวลา P และ 
SD คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมลูทกุจดุใน P ซึ่งสามารถค านวณ
ได้โดยใช้สมการท่ี (3.2) และ (3.3) ตามล าดบั 

หลังจากท่ีท าการปรับข้อมูลอนุกรมเวลาให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันแล้ว จะได้
ลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลาเป็นดงัภาพท่ี 3.2 

 

ภาพท่ี 3.2 ข้อมลูอนกุรมเวลาหลงัจากการได้รับท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั 
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3.2 การจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา (Shape-based Clustering for Time 
Series Data (SCTS)) 

  ส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาซึ่งมีการบนัทึกข้อมูลในแต่ละช่วงเวลานัน้ ข้อมูลท่ีมี
รูปร่างคล้ายคลึงกัน อาจถูกเก็บบนัทึกในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันได้ เพราะฉะนัน้วิธีการจัดกลุ่ม
ข้อมลูอนกุรมเวลา จงึควรต้องค านงึถึงลกัษณะดงักลา่วของข้อมลูอนกุรมเวลาด้วย 

ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้เสนอวิธีการจดักลุ่มส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา เรียกว่า การจดั
กลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา (Shape-based Clustering for Time Series Data 
(SCTS)) โดยน าวิธีการจัดกลุ่มแบบเคมีนส์มาประยุกต์ใช้ ซึ่งสามารถแบ่งขัน้ตอนการจดักลุ่ม
ออกเป็น 4 ขัน้ตอนหลกั ๆ ได้ดงันี ้

1. ท าการสุม่ข้อมลูขึน้มาจ านวน K ตวั เพ่ือใช้เป็นตวัแทนกลุม่ 

2. ก าหนดกลุ่มให้กบัข้อมลูทกุตวั ด้วยการวดัความคล้ายระหว่างข้อมลูแตล่ะตวักบั
ข้อมลูตวัแทนกลุม่โดยใช้มาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง  

3. หาตวัแทนของกลุ่มข้อมูลตวัใหม่โดยวิธี Ranked Shape-based Template 
Matching Framework (RSTMF) 

เม่ือได้ตวัแทนกลุม่ตวัใหม่ครบทกุกลุ่มแล้ว ก็จะท าการจดักลุ่มให้กบัอนกุรมเวลา
ทัง้หมดอีกครัง้ และจะท าไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่สมาชิกในกลุ่มทุกกลุ่มไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยมี
รหสัเทียมแสดงการท างานของการจดักลุม่ดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 รหสัเทียมแสดงขัน้ตอนการท างานของอลักอริทมึ SCTS 

Algorithm SCTS(D, K) 
1. D is the set of time series data 
2. K is the number of cluster in C 
3. C is the set of cluster centers 
4. M is the set of data in each cluster 
5. Dist is the matrix of the distance between data sequences and all cluster centers 
6. Initialize C as cluster centers of K clusters 
7. do  
8. for i = 1:size(D) 
9. for k = 1:K 
10.             = DTW(  ,   ) 
11. end for 
12. If(           is minimal) 
13. assign    into    
14. end if 
15. end for 
16. for k = 1:K 
17.     = RSTMF(  , Dist) 
18. end for 
19. while(the cluster membership changes) 
20. return the cluster members and the cluster centers 

3.3 การหาตัวแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธี Ranked Shape-based Template 
Matching Framework (RSTMF) 

งานวิจัยนี ้ได้น าเสนอวิธีการหาตัวแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลา ท่ีเรียกว่า 
Ranked Shape-based Template Matching Framework (RSTMF) ซึ่งท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
จาก Shape-based Template Matching Framework (STMF) [15] ให้มีการท างานท่ีรวดเร็วขึน้ 
เน่ืองจาก STMF ต้องค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างอนกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ียทกุคู่
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เพ่ือหาข้อมลูอนกุรมเวลาคูท่ี่มีความคล้ายกนัมากท่ีสดุมาเฉล่ีย เม่ือน าวิธีการ STMF มาใช้ร่วมกบั
การจดักลุม่แบบเคมีนส์ จะเพิ่มเวลาในการประมวลผลมากยิ่งขึน้  

เพราะฉะนัน้ การหาตวัแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาโดยใช้วิธี RSTMF จึงมี
แนวคิดในการประมาณล าดบัการเฉล่ียข้อมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลดขัน้ตอนในการค านวณระยะ        
ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง โดยได้แสดงการท างานไว้ดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 รหสัเทียมแสดงการท างานของอลักอริทมึ RSTMF 

Algorithm RSTMF(M, Dist) 
1. M is the set of data in each cluster 
2. Dist is the matrix of the distance between data sequences and all cluster centers 
3. S is the matrix of the distance between data sequence in M 
4. Initialize weight   = 1 for every sequences in M 
5. for i = 1:size(M) 
6. for j = i + 1:size(M) 
7.          =         =           (         ,         ) 
8. end for 
9. end for 
10. while(size(M) > 1)             = DTW(  ,   ) 
11.         = minimum value in S 
12.    = CDTW(  ,   , ) 
13.     =    +      
14. add    to M 
15. UPDATE(S, i, j, z) 
16. remove   ,    from M 
17. end while 
18. return    

จากตารางท่ี 3.2 สามารถสรุปขัน้ตอนการท างานของวิธีการหาตัวแทนกลุ่ม 
RSTMF ได้ดงันี ้
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1. ค านวณคา่ประมาณความคล้ายของอนุกรมเวลาแต่ละคู่เพ่ือใช้ในการประมาณ
ล าดบัของคูอ่นกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ีย จากนัน้จึงเฉล่ียอนกุรมคูท่ี่มีคา่ประมาณ
ความคล้ายน้อยท่ีสดุทีละคู่โดยใช้วิธี Cubic-spline Dynamic Time Warping 
(CDTW) จนกระทัง่เหลืออนกุรมสดุท้ายท่ีเป็นตวัแทนของกลุม่  

2. ท าการปรับค่าประมาณความคล้ายระหว่างอนุกรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ียกับ
อนกุรมเวลาท่ีเหลือ 

3.3.1 การประมาณล าดับของข้อมูลอนุกรมเวลาก่อนน ามาเฉล่ีย 

จากขัน้ตอนการท างานของวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาท่ี
ได้น าเสนอไปนัน้ ในขัน้ตอนของการก าหนดกลุม่ให้กบัอนกุรมเวลาแตล่ะตวั จะต้องท าการค านวณ
ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างอนกุรมเวลาตวันัน้กบัข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีเป็นตวัแทนของกลุ่ม 
โดยจะสามารถน าค่าความคล้ายดงักล่าวมาช่วยในการประมาณล าดบัของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ี
ต้องการเฉล่ีย ซึ่งจะช่วยลดการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของทกุคู่อนกุรมเวลา และช่วย
ให้การประมวลผลรวดเร็วขึน้ 

คา่ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงท่ีค านวณได้จะถกูเก็บเอาไว้ในตวัแปร Dist ซึ่งเป็น
เมทริกซ์ขนาด K x n โดยท่ี K เป็นจ านวนกลุ่มของข้อมลู และ n เป็นจ านวนข้อมลูอนกุรมเวลา
ทัง้หมด โดย Dist คือค่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงท่ีค านวณได้จากอนุกรมเวลาแต่ละตวักับ
ตวัแทนของข้อมลูกลุ่มท่ี k ซึ่งท าการค านวณไว้ในขัน้ตอนของการจดัอนุกรมแต่ละตวัให้เข้ากลุ่ม 
ซึ่งสามารถน าคา่ดงักล่าวมาใช้ในการประมาณค่าความคล้ายของอนุกรมเวลา P และ Q ได้ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.3 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 การประมาณคา่ความคล้ายของอนกุรมเวลา P และ Q 

   

P Q 
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จากภาพท่ี 3.3 เม่ือ P และ Q เป็นอนกุรมเวลาท่ีเราต้องการค านวณคา่ประมาณ

ความคล้าย หรือ            ในขัน้ตอนของการจดักลุ่มจะมีการค านวณค่าความคล้ายด้วยมาตร

วดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหวา่ง P และ Q กบัข้อมลูตวัแทนกลุ่ม (Cluster center)    ซึ่งเรา
จะท าการเก็บคา่ไว้ จากนัน้จึงน าคา่ดงักล่าวมาใช้ประมาณความคล้ายหรือ  ระหว่าง P และ Q 

โดยใช้ฟังก์ชนั            ในการประมาณคา่ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของแตล่ะคูอ่นกุรมเวลาดงั
แสดงในสมการท่ี (3.4) 

                                      ≤   ≤  |          -           |  (3.4) 

จากสมการท่ี (3.4) สมมต ิP และ Q เป็นอนกุรมเวลาของกลุ่ม M ท่ีต้องการหาคา่ 

           ซึง่สามารถค านวณได้จากคา่ Dist เม่ือ 

           〈                                          〉 และ 

           〈                                          〉 

  โดยท่ี          และ          ประกอบด้วยค่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง
ระหวา่ง P และ Q กบัข้อมลูตวัแทนกลุม่ K ตวั 

หลงัจากท่ีค านวณคา่            ระหวา่งอนกุรมเวลาทกุคูจ่นครบ จึงท าการเฉล่ีย

อนุกรมเวลาแต่ละคู่โดยเลือกคูท่ี่มีคา่            น้อยท่ีสุดมาเฉล่ียด้วยวิธี CDTW และเม่ือเฉล่ีย

เสร็จ จงึท าการปรับคา่            ของแตล่ะคูอ่นกุรมเวลาใหม ่

3.3.2 การปรับค่าประมาณความคล้ายของอนุกรมเวลาที่ได้จากการเฉล่ียกับ
อนุกรมเวลาตัวที่เหลือ 

เม่ือท าการเฉล่ียอนกุรมเวลาด้วยวิธี Cubic-spline Dynamic Time Warping 
(CDTW) เสร็จแล้ว อนุกรมเวลาท่ีถกูเฉล่ียไปแล้วจะถูกลบออกไป และอนุกรมเวลาท่ีได้จากการ
เฉล่ียจะถกูเพิ่มเข้าไปใหม่ จากนัน้จึงท าการเลือกอนุกรมเวลาคู่ถดัไปท่ีมีคา่ประมาณความคล้าย
น้อยท่ีสดุเพ่ือมาเฉล่ียด้วยวิธี CDTW อีกครัง้ และท าเช่นนีไ้ปเร่ือย ๆ จนกระทัง่เหลืออนกุรมเวลา
ตวัสดุท้ายท่ีเป็นตวัแทนของกลุม่ตวัใหม่ 
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 เพราะฉะนัน้จึงต้องมีการปรับค่าประมาณความคล้ายระหว่างอนุกรมเวลาท่ีได้
จากการเฉล่ียท่ีท าการเพิ่มเข้าไปใหมก่บัอนกุรมเวลาท่ีเหลืออยูซ่ึง่ยงัไมไ่ด้ท าการเฉล่ีย เพ่ือน ามาใช้
ในการเลือกคูข่องอนกุรมเวลาท่ีมีคา่ประมาณความคล้ายน้อยท่ีสดุคูถ่ดัไปส าหรับน ามาเฉล่ีย ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.4 

 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 3.4 การปรับคา่ประมาณความคล้ายของอนกุรมเวลา Z ท่ีได้จากการเฉล่ีย 

จากภาพท่ี 3.4 A B C และ D เป็นอนกุรมเวลาในกลุ่มท่ีต้องการหาตวัแทนกลุ่ม

ตวัใหม่ สมมติ A และ B เป็นอนกุรมเวลาท่ีมี            น้อยท่ีสดุ หลงัจากท าการเฉล่ีย A และ B 
ด้วยวิธี CDTW แล้ว จะได้อนุกรมเวลา Z เป็นผลลพัธ์เพิ่มเข้ามาในกลุ่ม และ A กบั B จะถกูลบ

ออกไปจากกลุม่ จากนัน้จงึท าการปรับคา่            ระหว่าง Z และอนกุรมเวลาท่ีเหลือในกลุ่มคือ 

C และ D โดยจะเลือกคา่            ท่ีน้อยท่ีสดุระหว่างอนกุรมเวลา A และ B กบัอนกุรมเวลา C 

และ D เพ่ือเป็นคา่            ของ Z และอนกุรมเวลาท่ีเหลือ โดยสามารถแสดงขัน้ตอนวิธีการปรับ

คา่            ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 รหสัเทียมแสดงการท างานของอลักอริทึม UPDATE 

Algorithm RSTMF(S, a, b, z) 
1. S is the matrix of the distance between data sequences in M 
2. for i = 1:size(S) 
3.         =         = min(       ,        ) 
4. end for 
5. remove       ,       ,        ,        from S 

Z min(           (A, C),            (B, C)) 

min(           (A, D),            (B, D)) 

A B C D 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงขัน้ตอนการปรับคา่            ของข้อมลูอนกุรมเวลาแตล่ะคู่
ซึ่งถกูเก็บไว้ในเมตริกซ์ S โดย a และ b เป็นดชันีของคูข่องอนกุรมเวลาท่ีท าการเฉล่ีย และ z เป็น
ดชันีของอนกุรมเวลาท่ีได้จากการเฉล่ีย หลงัจากท่ีท าการปรับค่า (บรรทดัท่ี 3) ครบทุกคา่แล้ว จึง

ลบคา่            ระหวา่งอนกุรมเวลาท่ีเฉล่ียไปแล้วกบัอนกุรมเวลาท่ีเหลืออยูอ่อกไป 

ด้วยขัน้ตอนในการประมาณล าดับของอนุกรมเวลาเพ่ือน ามาเฉล่ีย โดยใช้ค่า
ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงท่ีได้จากการค านวณในการก าหนดกลุ่ม ร่วมกับขัน้ตอนของการปรับ
คา่ประมาณความคล้ายระหว่างข้อมลูอนกุรมเวลาตวัใหม่ท่ีได้จากการเฉล่ียกบัข้อมลูอนกุรมเวลา
ท่ีเหลือซึ่งยงัไม่ได้ท าการเฉล่ีย สามารถลดเวลาในการหาตวัแทนกลุ่มของข้อมลูอนกุรมเวลา และ
ชว่ยให้การจดักลุม่ข้อมลูอนกุรมเวลามีความรวดเร็วมากขึน้ 

3.4 การประยุกต์ใช้การก าหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวม (Global constraint) ร่วมกับการจัด
กลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา 

การก าหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ สามารถน ามาประยุกต์ใช้
ร่วมกับวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา เพ่ือเพิ่มความแม่นย าในการจดักลุ่ม 
โดยน าไปใช้ในขัน้ตอนตา่ง ๆ ของการจดักลุม่ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 การประยกุต์ใช้การก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมในขัน้ตอนตา่ง ๆ  
ของวิธีการจดักลุม่ตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา 

สุม่ข้อมลู K ตวัเพ่ือเป็นตวัแทนกลุม่ 

ก าหนดกลุม่ให้กบัข้อมลูแตล่ะตวัจนครบ 

 
 
 
 
 
 

ประมาณล าดบัของข้อมลูท่ีจะเฉล่ีย 

เฉล่ียข้อมลูทีละสองตวัด้วยวิธี CDTW 

ปรับคา่ประมาณความคล้าย 

ตวัแทนกลุม่ของข้อมลูตวัใหม่ 

การก าหนดเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะ 

การก าหนดเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะ 
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จากภาพท่ี 3.5 ได้มีการน าการก าหนดเง่ือนไขบังคบัโดยรวมมาประยุกต์ใช้ใน
ขัน้ตอนของการก าหนดกลุ่มข้อมลูอนกุรมเวลา ซึ่งน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้ใน
การวดัความคล้ายระหว่างข้อมูล เพ่ือเพิ่มความแม่นย าในการก าหนดกลุ่มของข้อมลู นอกจากนี ้
ยงัได้น ามาใช้ร่วมกบัการเฉล่ียข้อมลูอนกุรมเวลาด้วยวิธี Cubic-spline Dynamic Time Warping 
(CDTW) เพ่ือให้เกิดการปรับแนวท่ีเหมาะสม และได้วิถี (Path) ส าหรับน าไปใช้ในการเฉล่ียเพ่ือหา
ข้อมลูอนกุรมเวลาตวัใหม ่ 
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บทที่ 4  

การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  ส าหรับการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองนัน้ จะประเมินคุณภาพของ
แนวคิดท่ีได้น าเสนอโดยท าการทดลองกบัข้อมลูอนกุรมเวลา โดยเร่ิมจากการอธิบายลกัษณะของ
ชุดข้อมูลอนุกรมเวลาต่าง ๆ ท่ีมีการน ามาใช้ในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการจดักลุม่ข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีได้น าเสนอ 

การทดลองในส่วนแรก จะท าการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจดักลุ่มข้อมูล
อนกุรมเวลา รวมถึงมีการน าเกณฑ์ส าหรับกรณีท่ีทราบกลุ่มของข้อมลู (Criteria based on known 
ground truth) [22] มาใช้ในการประเมินผลการจดักลุ่มข้อมลู ถดัมาได้ท าการประเมินคณุภาพ
ของกลุ่มข้อมลูท่ีได้จากการจดักลุ่มด้วยวิธีตา่ง ๆ โดยใช้ดชันีเงา (Silhouette index) [25] ซึ่งเป็น
ดชันีท่ีมีการน าไปใช้ในการประเมินคณุภาพของกลุม่ข้อมลู นอกจากนีย้งัใช้คา่ความคล้ายรวมของ
ข้อมลูภายในกลุ่ม (Intracluster distance) เพ่ือเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของตวัแทนกลุ่มและ
ข้อมลูสมาชิกในกลุม่ภายหลงัท าการจดักลุม่ 

การทดลองในส่วนถัดมา จะเปรียบเทียบระหว่างการจัดกลุ่มตามรูปร่างซึ่งใช้
วิธีการเฉล่ียข้อมลูแบบ Shape-based Template Matching Framework (STMF) และวิธีการจดั
กลุ่มตามรูปร่างร่วมกับการเฉล่ียข้อมูลแบบ Ranked Shape-based Template Matching 
Framework (RSTMF) ซึ่งได้น าเสนอไว้ในบทก่อนหน้า โดยจะท าการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการ
จดักลุม่ข้อมลูอนกุรมเวลา และผลลพัธ์ท่ีได้หลงัจากการจดักลุม่ 

และในการทดลองส่วนสุดท้าย จะแสดงผลท่ีได้จากวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่าง
ส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาเม่ือน าการก าหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวม (Global constraint) มา
ประยกุต์ใช้ 

4.1 ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง 

ส าหรับในงานวิจยันี  ้ ได้ใช้ชุดข้อมลูอนกุรมเวลาส าหรับการจ าแนก และการจดั
กลุ่มจาก University of California, Riverside (UCR) [16] โดยชดุข้อมลูอนกุรมเวลาเหล่านีเ้ป็น
ข้อมูลท่ีมีการเก็บรวบรวมเพ่ือน ามาใช้ในการทดลองด้านต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับข้อมูลอนุกรมเวลา 
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เน่ืองจากเป็นข้อมูลจริงท่ีได้ท าการเก็บรวบรวมไว้ เพ่ือใช้ส าหรับงานวิจยัด้านการท าเหมืองข้อมูล
อนกุรมเวลา 

ข้อมลูแตล่ะชดุจะถกูแบง่ออก 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีใช้ส าหรับเป็นข้อมลูฝึก และส่วน
ท่ีใช้เป็นข้อมลูทดสอบ ซึง่ข้อมลูทกุตวัจะมีการก าหนดคลาสของข้อมลูเอาไว้แล้ว โดยจ านวนคลาส
นัน้จะแตกต่างกันไปตามชุดของข้อมูล นอกจากนี ้ข้อมูลแต่ละชุดยังมีความยาวท่ีไม่เท่ากัน 
อย่างไรก็ตาม ข้อมลูภายในชุดเดียวกนันัน้จะมีความยาวท่ีเท่ากนั โดยรายละเอียดตา่ง ๆ ของชุด
ข้อมลูทัง้หมดท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดของชดุข้อมลูท่ีน ามาใช้ในการทดลอง 

ชุดข้อมูล จ านวนคลาส ความยาว 
จ านวน
ข้อมูลฝึก 

จ านวนข้อมูล
ทดสอบ 

Trace 4 275 100 100 

CBF 3 128 30 900 

Synthetic Control 6 60 300 300 

Face Four 4 350 24 88 

Fish 7 463 175 175 

ECG 2 96 100 100 

Gunpoint 2 150 50 150 

Lightning-7 7 319 70 73 

Lightning-2 2 637 60 61 

Olive Oil 4 570 30 30 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงรายระเอียดของข้อมูลแต่ละชุดท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือ
ประเมินคุณภาพของวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีน าเสนอ โดยแต่ละชุดข้อมูลจะใช้
สัญลักษณ์ก ากับเพ่ือความสะดวกในการแสดงผลการเปรียบเทียบ จะเห็นได้ว่าชุดข้อมูลนัน้มี
ความแตกตา่งทัง้ด้านความยาว จ านวนคลาสของข้อมลู และจ านวนข้อมลูทัง้หมดในชดุข้อมลูนัน้ 
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นอกจากนีล้กัษณะร่วมของข้อมลูท่ีอยูใ่นคลาสเดียวกนันัน้ยังมีความแตกตา่งกนัในแตล่ะชดุข้อมลู
อีกด้วย 

ความหลากหลายของชุดข้อมูลท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี ้จะช่วยแสดงให้เห็นว่า
วิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีได้น าเสนอนัน้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
ข้อมลูอนกุรมเวลาประเภทตา่ง ๆ ได้ 

4.2 การทดลองเพื่อประเมินผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูล
อนุกรมเวลา (Shape-based Clustering for Time Series Data (SCTS)) 

ในการทดลองส่วนท่ีเป็นการจดักลุ่มแบบแบ่งส่วน (Partitional clustering) ซึ่ง
ประกอบด้วย การจดักลุม่แบบเคมีนส์ การจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ รวมถึงวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่าง
ส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีได้น าเสนอนัน้ จะต้องมีการก าหนดคา่เร่ิมต้นของจ านวนกลุ่มท่ีต้องการ
ท าการจดักลุ่มข้อมลู หรือคา่ K ซึ่งในการทดลองได้ก าหนดคา่ K เป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนคลาส
ของแตล่ะชดุข้อมลู และน าข้อมลูฝึกรวมกบัข้อมลูทดสอบเพ่ือใช้เป็นข้อมลูส าหรับการจดักลุ่มด้วย
วิธีตา่ง ๆ 

นอกจากนี ้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มข้อมูลแบบแบ่งส่วนในแต่ละรอบจะมี
ความแตกตา่งกนั เน่ืองจากข้อมลูตวัแทนกลุม่เร่ิมต้นในแตล่ะครัง้ของการจดักลุ่มนัน้ได้จากการสุ่ม 
เพราะฉะนัน้ จึงได้ท าการทดลองจัดกลุ่มทัง้หมด 40 ครัง้ และน าค่าท่ีท าการวัดในแต่ละครัง้
ทัง้หมดมาหาคา่เฉล่ีย 

ส าหรับวิธีการจดักลุ่มแบบล าดบัขัน้ (Hierarchical clustering) นัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้
จากการจดักลุ่มจะคงเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลง และยงัสามารถท าการก าหนดจ านวนกลุ่มให้กับ
ข้อมลูท่ีต้องการจดักลุม่ได้ภายหลงัจากการจดักลุม่เสร็จสิน้ ซึง่ส าหรับในการทดลองนี ้จ านวนกลุ่ม
ของข้อมูลก็จะถกูก าหนดให้เท่ากบัจ านวนคลาสของแต่ละชดุข้อมลูเช่นเดียวกับการจดักลุ่มแบบ
แบง่สว่น 

4.2.1 การเปรียบเทียบโดยการวัดความแม่นย าในการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลา 

ส าหรับการจดักลุ่มข้อมลูโดยทัว่ไป ข้อมลูท่ีน ามาใช้ในการจดักลุ่มจะยงัไม่มีการ
ก าหนดคลาสของข้อมูลไว้ล่วงหน้า ซึ่งท าให้วิธีการวัดผลโดยทั่วไปจะสามารถท าได้โดยใช้การ
เปรียบเทียบลกัษณะของข้อมลูภายในกลุ่มเดียวกัน และข้อมลูตา่งกลุ่มกันภายหลงัจากท่ีท าการ
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จดักลุม่ข้อมลูเสร็จสิน้ อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากชดุข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีน ามาใช้ในการทดลองนีไ้ด้มี
การก าหนดคลาสของข้อมลูแต่ละตวัเอาไว้แล้ว จึงท าให้ทราบว่าข้อมูลใดท่ีควรจะถูกจดัให้อยู่ใน
กลุม่เดียวกนั 

ในส่วนของความแม่นย าของผลลัพธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มข้อมูลนัน้ สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการท่ี (4.1) 

          
∑    
   

 
                                                

จากสมการท่ี (4.1)    คือ จ านวนของข้อมูลในกลุ่ม k ท่ีถูกจัดกลุ่มได้อย่าง
ถกูต้อง และ N คือ จ านวนข้อมลูทัง้หมดท่ีน ามาจดักลุ่ม เม่ือท าการรวมจ านวนข้อมลูท่ีจดักลุ่มได้
ถูกต้องจนครบ K กลุ่ม และหารด้วยจ านวนข้อมูลทัง้หมดท่ีถูกจัดกลุ่ม ก็จะได้ค่าความแม่นย า 
(Accuracy) ของผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุม่ 

ซึ่งการทดลองนี ้จะท าการวดัความแม่นย าในการจดักลุ่มข้อมลูอนกุรมเวลา โดย
แสดงผลการทดลอง (ดงัภาพท่ี 4.1) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่าง
ส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา กบัวิธีการจดักลุม่ข้อมลูแบบตา่ง ๆ ท่ีนิยมน ามาใช้จดักลุ่มข้อมลูอนกุรม
เวลา ดงันี ้

1. การจดักลุม่แบบเคมีนส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ก) 

2. การจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.1 ข) 

3. การจดักลุม่แบบล าดบัขัน้ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ค) 

4. การจดักลุม่แบบล าดบัขัน้ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.1 ง) 
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ก) ข) 

         
ค)     ง) 

ภาพท่ี 4.1 เปรียบเทียบความแมน่ย าของผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีจดักลุม่ท่ีน าเสนอกบั 
ก) การจดักลุม่แบบเคมีนส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู  
ข) การจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 
ค) การจดักลุม่แบบล าดบัขัน้ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด และ  
ง) การจดักลุม่แบบล าดบัขัน้ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

จากภาพท่ี 4.1 เป็นความแม่นย าของผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่มข้อมลูอนุกรม
เวลาด้วยวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่าง ร่วมกับการหาตัวแทนกลุ่มข้อมูลตัวใหม่ด้วยวิธี Ranked 
Shape-based Template Matching Framework (RSTMF) โดยเปรียบเทียบกบัวิธีการจดักลุ่ม
แบบตา่ง ๆ  
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จะเห็นได้ว่าการจดักลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างนัน้ ให้
ผลลัพธ์ของการจัดกลุ่มท่ีมีความแม่นย ามากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการจัดกลุ่มแบบเคมีนส์
โดยทัว่ไปท่ีใช้มาตรวดัระยะยุคลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู (ดงัภาพท่ี 4.1 ก) เน่ืองจากทัง้
มาตรวดัระยะยคุลิดและการเฉล่ียแบบแอมพลิจดูนัน้ไมเ่หมาะกบัลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ี
มีการเล่ือนในแนวแกนเวลาเกิดขึน้บอ่ยครัง้  

ในขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการจดักลุ่มแบบล าดบัขัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการ
จดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนุกรมเวลานัน้มีความแม่นย ากว่าอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นกรณีท่ี
ใช้มาตรวดัระยะยคุลิด (ดงัภาพท่ี 4.1 ค) หรือมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (ดงัภาพท่ี 4.1 
ง) ทัง้นีเ้น่ืองจากผลลพัธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มแบบล าดบัขัน้นัน้ หากมีข้อมูลซึ่งมีลกัษณะเป็นตวั
แปลกแยก (Outlier) จะท าให้ข้อมลูดงักลา่วถกูจดักลุม่แยกออกไป ซึ่งท าให้ผลการจดักลุ่มโดยรวม
นัน้เกิดความผิดพลาด 

ส าหรับวิธีการจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์นัน้ (ดงัภาพท่ี 4.1 ข) เน่ืองจากเป็นการจดั
กลุม่แบบแบง่สว่น และมีการน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้ในการวดัความคล้าย จึง
ท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่มมีความแมน่ย าท่ีใกล้เคียงกนัในหลายชดุข้อมลู แตอ่ย่างไรก็ตาม 
วิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างก็ยงัคงมีความแม่นย ามากกว่า เน่ืองจากวิธีการหาตวัแทนกลุ่มของการ
จดักลุ่มแบบ เคมีดอยส์อาจท าให้ได้ตวัแทนกลุ่มท่ีไม่ได้อยู่ในต าแหน่งเซนทรอยด์ (Centroid) ซึ่ง
สง่ผลตอ่ความแมน่ย าในการจดักลุม่ 

4.2.2 การเปรียบเทียบโดยใช้เกณฑ์ส าหรับกรณีท่ีทราบกลุ่มของข้อมูล (Criteria 
based on known ground truth) 

บางกรณี ในแต่ละคลาสของข้อมูลท่ีถูกน ามาจัดกลุ่มนัน้อาจจะมีจ านวนของ
ข้อมลูท่ีแตกตา่งกนัเป็นจ านวนมาก เพราะฉะนัน้ จงึได้ท าการวดัผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่มข้อมลู
เพิ่มเติม โดยการใช้เกณฑ์ส าหรับกรณีท่ีทราบกลุ่มของข้อมลู (Criteria based on known ground 
truth) [22] ซึง่สามารถค านวณได้โดยใช้สมการท่ี (4.2) และ (4.3)  

Sim        
 

 
∑     ≤ ≤             
                        (4.2) 

 

sim          
 |     |

|  | |  |
                                    (4.3) 
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จากสมการท่ี (4.2) และ (4.3) G และ C เป็นเซตของข้อมลูท่ีทราบกลุ่มจ านวน K 
กลุ่ม และผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่มข้อมลูออกเป็น K กลุ่มด้วยวิธีตา่ง ๆ ตามล าดบั โดยผลการ
ทดลองได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.2 

         
ก) ข) 

ภาพท่ี 4.2 เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากเกณฑ์ส าหรับกรณีท่ีทราบกลุม่ของข้อมลู  
(Criteria based on known ground truth) ของวิธีจดักลุ่มท่ีน าเสนอกบั  
ก) การจดักลุม่แบบเคมีนส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู  
ข) การจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

จากภาพท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบค่าซึ่งท าการค านวณโดยใช้เกณฑ์ส าหรับ
กรณีท่ีทราบกลุ่มของข้อมลู (Criteria based on known ground truth) โดยในการทดลองส่วนนี ้
จะท าการเปรียบเทียบวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา กับการจัดกลุ่มแบบ
เคมีนส์ร่วมกับมาตรวดัระยะยคุลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจูด (ดงัภาพท่ี 4.2 ก) และการจดั
กลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (ดงัภาพท่ี 4.2 ข) เน่ืองจาก
ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มทัง้สองแบบนีจ้ะมีการเปล่ียนแปลงเพราะการสุ่มข้อมูลตวัแทนกลุ่ม
เร่ิมต้น 

จะเห็นได้ว่าวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีได้น าเสนอ 
ยงัคงให้ผลลพัธ์ของการจดักลุม่ท่ีดีกวา่เม่ือท าการวดัด้วยเกณฑ์ส าหรับกรณีท่ีทราบกลุ่มของข้อมลู 
ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้วิธีการหาตวัแทนกลุม่ท่ีสามารถรักษารูปร่างลกัษณะของอนกุรมเวลาเอาไว้ได้ 
รวมถึงการใช้มาตรวดัความคล้ายท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลา 
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4.2.3 การเปรียบเทียบโดยการวัดค่าดัชนีเงา (Silhouette index) ของผลลัพธ์ที่ได้
จากการจัดกลุ่มข้อมูล 

โดยทัว่ไปแล้ว การจดักลุม่ข้อมลูนัน้จะกระท าบนข้อมลูท่ีไม่มีการก าหนดคลาสไว้
ล่วงหน้า ซึ่งการจดักลุ่มจะเป็นลกัษณะของการจดัข้อมูลท่ีมีความคล้ายกันเอาไว้ในกลุ่มเดียวกัน 
โดยวิธีการวัดคุณภาพของกลุ่มข้อมูลท่ีได้จากการจัดกลุ่มนัน้ สามารถท าได้โดยใช้ค่าดัชนีเงา 
(Silhouette index) [25] ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีการน าไปใช้ในการวัดคุณภาพของกลุ่มข้อมูลท่ีได้
ภายหลงัการจดักลุม่ [6]  

คา่ดชันีเงา (Silhouette index) จะเป็นการวดัคณุภาพของกลุ่มข้อมลูโดยการวดั
ความคล้ายระหว่างข้อมูลภายในกลุ่มเดียวกัน และข้อมูลท่ีอยู่ต่างกลุ่มกัน ซึ่งการจัดกลุ่มท่ีมี
คณุภาพ ข้อมูลภายในกลุ่มเดียวกันควรจะมีความคล้ายกันมาก ๆ ในขณะท่ีข้อมูลท่ีอยู่ต่างกลุ่ม
ควรจะมีความแตกตา่งกนัมาก ๆ ซึง่การค านวณคา่ดชันีเงานัน้ สามารถท าได้โดยใช้สมการท่ี (4.4) 
และ (4.5) 

       
           

               
                                                      

 

S   
 

 
 ∑       

                                                         
 

จากสมการท่ี (4.4) และ (4.5) S คือ คา่ดชันีเงาของข้อมลูทัง้หมดภายหลงัจาก

การจัดกลุ่มเสร็จสิน้แล้ว ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่า      ซึ่งเป็นค่าดชันีเงาของแต่ละข้อมูล
อนกุรมเวลา i โดย      คือ คา่ความคล้ายเฉล่ียระหว่างข้อมลูอนกุรมเวลาตวัท่ี i กบัอนกุรมเวลา
ตวัอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ภายในกลุ่มเดียวกัน ส่วน      คือ ค่าท่ีน้อยท่ีสุดของค่าความคล้ายเฉล่ียระหว่าง
ข้อมลูอนกุรมเวลาตวัท่ี i กบัอนกุรมเวลาตวัอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ตา่งกลุ่ม โดยผลการเปรียบเทียบคา่ดชันีเงา
ของวิธีจดักลุม่ท่ีน าเสนอได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.3 
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ก) ข) 

ภาพท่ี 4.3 เปรียบเทียบคา่ดชันีเงา (Silhouette index) ของวิธีจดักลุม่ท่ีน าเสนอกบั  
ก) การจดักลุม่แบบเคมีนส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะยคุลิด และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู  
ข) การจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

ภาพท่ี 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าดชันีเงาของวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่าง
ส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีน าเสนอ กับวิธีการจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ร่วมกับมาตรวัดระยะยุคลิด 
และการเฉล่ียแบบแอมพลิจดู (ดงัภาพท่ี 4.3 ก) โดยจะเห็นว่า วิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างให้ผลลพัธ์
ของกลุ่มท่ีมีค่าดัชนีเงาสูงกว่า ซึ่งแสดงว่าวิธีดังกล่าวสามารถจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมี
ลกัษณะคล้ายกนัให้อยู่ในกลุ่มเดียวกนัได้ดีกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง
และวิธีการหาตวัแทนกลุ่มแบบใหม่ท่ีใช้การเฉล่ียแบบรูปร่างนัน้เหมาะสมกับลกัษณะของข้อมูล
อนุกรมเวลามากกว่า และเม่ือเทียบค่าดชันีเงากับวิธีการจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์ร่วมกับร่วมกับ
มาตรวดัระยะ    ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (ดงัภาพท่ี 4.3 ข) จะพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกัน ดงันัน้ในการ
ทดลองถัดไปจึงได้ท าการเปรียบเทียบวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างกับวิธีการจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์
เพิ่มเตมิ  

4.2.4 การเปรียบเทียบโดยใช้ค่าความคล้ายรวมของข้อมูลในกลุ่ม (Intracluster 
distance) 

การวดัคา่ความคล้ายรวมของข้อมลูในกลุ่ม (Intracluster distance) เป็นวิธีหนึ่ง
ท่ีใช้ในการวดัคณุภาพของข้อมลูตวัแทนกลุ่มท่ีได้ [15] เน่ืองจากตวัแทนของกลุ่มข้อมลูและข้อมลู
ท่ีเป็นสมาชิกภายในกลุ่มควรจะมีความคล้ายคลึงกัน ซึ่งการทดลองในส่วนนีไ้ด้ท าการวดัความ
คล้ายของตวัแทนกลุม่และสมาชิกภายในกลุ่มท่ีได้ โดยค านวณจากสมการท่ี (4.6) 
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Intracluster Distance   ∑   
   ∑   

                                         

จากสมการท่ี (4.6)    และ     คือ ข้อมูลตวัแทนกลุ่มท่ี k และสมาชิกในกลุ่มท่ี 
k ตามล าดบั สว่นคา่ความคล้ายระหว่างข้อมลูหาได้โดยใช้มาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ซึ่ง
คา่ความคล้ายรวม ค านวณได้จากผลรวมของความคล้ายระหว่างข้อมูลตวัแทนกลุ่มและสมาชิก
ภายในกลุ่มทุกกลุ่ม โดยได้แสดงการเปรียบเทียบค่าความคล้ายรวมของข้อมูลภายในกลุ่มไว้ดงั
ภาพท่ี 4.4 

 

ภาพท่ี 4.4 คา่ความคล้ายรวมของข้อมลูภายในกลุ่มท่ีลดลง เม่ือใช้วิธีการจดักลุม่ตามรูปร่าง    
เทียบกบัวิธีการจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 

ภาพท่ี 4.4 แสดงเป็นร้อยละของคา่ความคล้ายรวมของข้อมลูภายในกลุ่ม เม่ือใช้
วิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างท่ีลดลงเทียบกับค่าค่าความคล้ายรวมของข้อมูลภายในกลุ่ม เม่ือใช้
วิธีการจดักลุม่แบบเคมีดอยส์ร่วมกบัร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง ซึ่งจะพบว่าวิธีการ
จัดกลุ่มตามรูปร่าง สามารถลดค่าความคล้ายรวมของข้อมูลภายในกลุ่มลงได้ แสดงว่าข้อมูล
ตัวแทนกลุ่มและสมาชิกภายในกลุ่มท่ีได้จากการจัดกลุ่มตามรูปร่างนัน้มีความคล้ายคลึงกัน
มากกว่าการจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์ร่วมกับร่วมกับมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง เน่ืองจาก
ตวัแทนกลุม่ท่ีได้จากการเฉล่ียด้วยวิธี RSTMF นัน้ สามารถรักษารูปร่างลกัษณะของข้อมลูอนกุรม
เวลาภายในกลุม่ท่ีถกูน ามาเฉล่ียเอาไว้ได้ 
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4.3 การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธีการหาตัวแทนกลุ่ม Ranked Shape-
based Template Matching Framework (RSTMF) 

  จากวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้
การจดักลุม่แบบเคมีนส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงแทนการใช้มาตรวดัระยะยคุลิด 
นอกจากนีย้งัได้มีการน าเสนอวิธีการหาตวัแทนกลุม่ท่ีเหมาะกบัลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลาเพ่ือ
ใช้แทนวิธีการเฉล่ียแบบแอมพลิจดูอีกด้วย 

ซึ่งวิธีการหาตวัแทนกลุ่มท่ีน าเสนอนัน้ คือ Ranked Shape-based Template 
Matching Framework (RSTMF) ซึ่งเป็นวิธีท่ีปรับปรุงเพิ่มเติมจาก Shape-based Template 
Matching Framework (STMF) ให้สามารถหาตวัแทนข้อมูลได้รวดเร็วยิ่งขึน้ เน่ืองจาก STMF 
จะต้องท าการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่างข้อมูลทุกคู่เพ่ือหาข้อมูลคู่ท่ีมีความ
คล้ายกันมากท่ีสุดมาเฉล่ีย ซึ่งระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงนัน้ต้องใช้เวลาในการค านวณสูง 
เพราะฉะนัน้ RSTMF จงึท าการประมาณล าดบัของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ีย เพ่ือลดเวลา
ในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง โดยแสดงผลการเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 4.5 

 
ก) ข) 

ภาพท่ี 4.5 เปรียบเทียบการจดักลุม่ตามรูปร่างร่วมกบัวิธี STMF และ RSTMF  
ก) ความเร็วในการค านวณท่ีเพิ่มขึน้เม่ือใช้วิธี RSTMF  
ข) ความแมน่ย าของผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุม่  
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ภาพท่ี 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูล
อนกุรมเวลาเม่ือหาตวัแทนกลุม่ด้วยวิธี STMF และ RSTMF ซึง่วิธีหาตวัแทนกลุ่ม RSTMF สามารถ
ลดเวลาในการค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงเพ่ือหาคู่ท่ีคล้ายกันมากท่ีสุดมาเฉล่ีย โดยใช้
วิธีการประมาณล าดบัของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ียซึ่งได้กล่าวไว้ในบทก่อนหน้า จึงท าให้
เพิ่มความเร็วในการจดักลุ่มได้หลายเท่าตวั (ดงัภาพท่ี 4.5 ก) ในขณะท่ีความแม่นย าท่ีได้จากการ
จดักลุม่นัน้ยงัคงใกล้เคียงกนั (ดงัภาพท่ี 4.5 ข) 

4.4 การทดลองเพ่ือแสดงผลการจัดกลุ่มตามรูปร่างโดยน าการก าหนดเง่ือนไขบังคับ
โดยรวม (Global constraint) มาประยุกต์ใช้ 

ในบางกรณี การใช้มาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงในการวดัความคล้ายของ
ข้อมูลอนกุรมเวลานัน้ อาจเกิดการปรับแนวท่ีไม่เหมาะสมดงัท่ีเคยกล่าวไว้ในบทท่ี 2  ซึ่งลกัษณะ
ดังกล่าวจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการจัดกลุ่มข้อมูลได้ เพราะฉะนัน้ การน าการก าหนด
เง่ือนไขบงัคบัโดยรวม (Global constraint) มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์
ปปิงนัน้ ช่วยลดการปรับแนวท่ีไม่เหมาะสมลงได้ เน่ืองจากมีการจ ากัดขอบเขตของการปรับแนว 
โดยผลการทดลองการจดักลุ่มตามรูปร่างท่ีน าการก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมมาประยกุต์ใช้ได้
แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.6 

      

ก) ข) 

       

ค)  ง) 
ภาพท่ี 4.6 เปรียบเทียบความแมน่ย าของผลลพัธ์จากชดุข้อมลู ก) CBF ข) ECG ค) Trace และ      
ง) Synthetic Control ซึง่ได้จากวิธีการจดักลุม่ตามรูปร่างร่วมกบัการหาตวัแทนกลุม่แบบ STMF 

และ RSTMF ท่ีการก าหนดเง่ือนไขบงัคบัโดยรวมคา่ตา่ง ๆ 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงความแม่นย าของผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการจัดกลุ่มตามรูปร่าง
ร่วมกับวิธีการหาตวัแทนกลุ่มแบบ STMF และ RSTMF ซึ่งมีการประยกุต์ใช้การก าหนดเง่ือนไข
โดยรวม จะเห็นว่าเม่ือท าการจ ากัดขอบเขตการปรับแนวเป็นค่าต่าง ๆ การจัดกลุ่มตามรูปร่าง
ร่วมกับการหาตัวแทนกลุ่มทัง้สองวิธียังคงให้ผลลัพธ์ของกลุ่มท่ีมีความแม่นย าใกล้เคียงกัน  
นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่า การก าหนดขอบเขตของการปรับแนวให้มีขนาดใหญ่ 
ไม่จ าเป็นต้องให้ผลลพัธ์ของการจดักลุ่มท่ีดีขึน้เสมอไป เน่ืองจากข้อมูลอนุกรมเวลาอาจเกิดการ
ปรับแนวท่ีไม่เหมาะสมขึน้ได้ ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ว่า ขอบเขตการปรับแนวท่ีเหมาะสมจะ
อยูท่ี่ประมาณ 20 เปอร์เซนต์ของความยาวของข้อมลูอนกุรมเวลา  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้น าเสนอวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา หรือ 
Shape-based Clustering for Time Series Data (SCTS) ซึ่งเป็นการประยกุต์ใช้วิธีการจดักลุ่ม
แบบเคมีนส์ร่วมกับมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง นอกจากนีย้งัได้น าเสนอวิธีการหาตวัแทน
กลุ่มของข้อมลูอนกุรมเวลาโดยใช้วิธีการเฉล่ียข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีเรียกว่า Ranked Shape-based 
Template Matching Framework (RSTMF) เพ่ือน ามาประยกุต์ใช้กบัวิธีการจดักลุ่มตามรูปร่างใน
การหาตวัแทนกลุม่ตวัใหม ่ซึง่จะชว่ยให้ได้ตวัแทนกลุม่ของข้อมลูท่ีสามารถรักษารูปร่างลกัษณะของ
ข้อมลูอนกุรมเวลาเอาไว้ได้ และท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจดักลุม่ข้อมลูนัน้มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ 
ดงัรายละเอียดท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 4 ซึง่ผลท่ีได้จากการวิจยัท่ีได้น าเสนอไปนัน้ สามารถสรุปได้ดงันี ้

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การจัดกลุ่มแบบเคมีนส์ซึ่งนิยมใช้ระยะยุคลิดเป็นมาตรวัดความคล้ายระหว่าง
ข้อมลู และใช้การเฉล่ียแบบแอมพลิจดูในการหาตวัแทนของข้อมลูตวัใหม่นัน้ เม่ือน าวิธีดงักล่าวมา
ใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลา จะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่มนัน้เกิดความผิดพลาด 
เน่ืองจากคุณสมบตัิของมาตรวดัระยะยุคลิด และวิธีการเฉล่ียแบบแอมพลิจูดนัน้ไม่เหมาะสมกับ
ลกัษณะของข้อมลูอนกุรมเวลา 

จากแนวคดิทัง้หมดท่ีได้น าเสนอมาในบทก่อนหน้า จะเห็นได้ว่า วิธีการจดักลุ่มตาม
รูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา ซึ่งเป็นการน ามาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงและวิ ธีการเฉล่ีย
แบบรูปร่างมาใช้ร่วมกบัการจดักลุ่มแบบเคมีนส์นัน้ สามารถเพิ่มความแม่นย าของผลลพัธ์ท่ีได้จาก
การจดักลุ่มข้อมลูได้ เน่ืองจากมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงและวิธีการเฉล่ียแบบรูปร่างนัน้มี
ความเหมาะสมกับลกัษณะของข้อมลูอนุกรมเวลาท่ีมกัจะเกิดการเล่ือนของข้อมลูในแนวแกนเวลา
ขึน้ได้ โดยการเปรียบเทียบลกัษณะตวัแทนกลุม่ของข้อมลูอนกุรมเวลาภายหลงัจากการจดักลุ่มแบบ
เคมีนส์ตามปกติ และการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลา เสร็จสิน้ได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 
5.1 
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ก) 

            

ข)  ค) 

ภาพท่ี 5.1 ก) ตวัอย่างข้อมลูอนกุรมเวลาจากชดุข้อมลู Trace  ซึง่มี 4 คลาส  
ข) ตวัแทนของกลุม่ข้อมลู เม่ือท าการจดักลุม่แบบเคมีนส์ตามปกต ิและ  
ค) เม่ือใช้วิธีการจดักลุม่ตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีน าเสนอ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัวิธีการจดักลุ่มท่ีมีการน ามาใช้กบัข้อมูลอนุกรมเวลาวิธี
อ่ืน ๆ ไม่ว่าจะเป็น การจดักลุ่มแบบล าดบัขัน้ทัง้ท่ีใช้มาตรวดัระยะยคุลิดและมาตรวดัระยะไดนามิก
ไทม์วอร์ปปิง หรือการจดักลุ่มแบบเคมีดอยส์ร่วมกบัมาตรวดัระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง วิธีการจดั
กลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีได้น าเสนอนัน้ ก็ยังคงให้ผลลัพธ์ของการจัดกลุ่มท่ี
แมน่ย ากวา่ 

นอกจากนีว้ิธีการหาตวัแทนกลุ่มของข้อมูลอนุกรมเวลาโดยใช้วิธีการเฉล่ียแบบ 
Ranked Shape-based Template Matching Framework (RSTMF) ซึ่งได้ท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
จากวิธี Shape-based Template Matching Framework (STMF) เพ่ือให้มีการท างานท่ีรวดเร็วขึน้
นัน้ ก็จะเห็นวา่ วิธีการหาตวัแทนกลุ่มด้วยการเฉล่ียแบบ RSTMF สามารถลดเวลาการค านวณลงได้
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หลายเทา่ตวั โดยใช้การประมาณล าดบัของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีต้องการเฉล่ีย แทนการค านวณระยะ
ไดนามิกไทม์วอร์ปปิงท่ีต้องใช้เวลาในการค านวณสงู 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากแนวคิดของการจดักลุ่มตามรูปร่างส าหรับข้อมลูอูนกุรมเวลาท่ีน าเสนอในงาน
วิทยานิพนธ์นี ้ซึ่งเป็นการน าการจดักลุ่มแบบเคมีนส์มาประยุกต์ใช้ร่วมกับมาตรวัดระยะไดนามิก
ไทม์วอร์ปปิง และการหาตวัแทนกลุ่มด้วยวิธีการเฉล่ียแบบ Ranked Shape-based Template 
Matching Framework (RSTMF) นัน้ จะเห็นว่าการจดักลุ่มตามรูปร่างให้ผลลพัธ์ของการจดักลุ่มท่ี
ดีกวา่เน่ืองจากวิธีการหาตวัแทนกลุ่มท่ีสามารถรักษารูปร่างของข้อมลูอนกุรมเวลาเอาไว้ได้ อย่างไร
ก็ตาม การหาตวัแทนกลุม่ของข้อมลูอนกุรมเวลาด้วยการเฉล่ียแบบรูปร่างนัน้ ผลลพัธ์ท่ีได้ยงัคงไม่ใช่
ค่าเฉล่ีย (Mean) ของข้อมูลอนุกรมเวลา ซึ่งหากสามารถปรับปรุงวิธีการเฉล่ียแบบรูปร่างให้มี
ผลลพัธ์ท่ีดีขึน้ ก็จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากขึน้ 
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