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 Time series motif discovery is an increasingly popular research area in time 
series mining whose main objective is to search for interesting patterns or motifs. A 
motif is a pair of time series subsequences, or two subsequences whose shapes are 
very similar to each other. Typical motif discovery algorithm requires a predefined 
motif length as its parameter. Discovering motif with arbitrary lengths introduces 
another problem, where selecting a suitable length for the motif is non-trivial since 
domain knowledge is often required. Only a few works were aware of this motif length 
and proposed some algorithms to resolve the problem. However, these algorithms 
still require an initial motif length parameter and many additional pre-defined 
parameters which cause a lot more complication for using and especially the motif 
length parameter is still remain. Thus, this work proposes the first parameter-free 
motif discovery algorithm which requires no parameter as input, and as a result 
returns a set of all “Best Motif” that are ranked by a proposed scoring function which 
is based on similarity of motif locations and similarity of motif shapes. The 
experimental results show that the algorithm can efficiently discover all planted 
patterns with high quality and are able to reduce a number of all possible motifs with 
more than 99 percent. 
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1 

บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เน่ืองด้วยข้อมูลจ านวนมหาศาลเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในแต่ละวัน การน าข้อมูล
เหล่านีม้าใช้งานจึงเป็นไปได้ยาก ดงันัน้ เทคนิคของการท าเหมืองข้อมูลจ านวนมากจึงได้รับการ
พฒันาขึน้เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้งานข้อมูลแต่ละประเภท ข้อมูลอนุกรมเวลาเป็น
ข้อมลูท่ีมีการใช้งานอยา่งแพร่หลายชนิดหนึ่งในแอพพลิเคชนัจ านวนมากและมีเทคนิคหนึ่งท่ีเป็นท่ี
รู้จกัดีในข้อมูลชนิดนี ้เรียกว่า การค้นพบโมทีฟในข้อมูลอนกุรมเวลา  เทคนิคนีจ้ะเน้นท่ีการค้นหา
รูปแบบคล้าย ๆ กนัท่ีเกิดขึน้ในล าดบัของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีเรียกว่า “โมทีฟ” วิธีการหาโมทีฟนีค้า่
ของความยาวโมทีฟต้องได้รับการก าหนดก่อน จากนัน้วิธีการท่ีง่ายท่ีสดุคือการวดัระยะทางระหว่าง
ล าดบัย่อยทัง้หมดท่ีสกดัออกมาจากข้อมูลอนกุรมเวลาท่ีความยาวท่ีก าหนด คู่ของล าดบัย่อยท่ีมี
ระยะทางน้อยท่ีสดุจะเป็นโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลานัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 

 

ภาพท่ี 1.1 โมทีฟของข้อมลู Gun-Point [1] ขนาด 150 จดุข้อมลูถกูค้นพบท่ีต าแหนง่ 450 ถึง 599
และ 1,647 ถึง 1,796 ในข้อมลูอนกุรมเวลาขนาด 3,000 จดุข้อมลู 

ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในเบือ้งต้นว่าอลักอริทึมในการหาโมทีฟในปัจจบุนัยงัต้องการ
การก าหนดคา่ความยาวของโมทีฟเป็นพารามิเตอร์ เพ่ือให้เห็นความส าคญัของพารามิเตอร์ความ
ยาว ในงานวิจยัชิน้นีจ้งึท าการสาธิตผลลพัธ์โมทีฟท่ีได้จากการเปล่ียนแปลงคา่ความยาวและพบว่า
ความยาวโมทีฟท่ีก าหนดให้แตกตา่งกนัส่งผลให้ผลลพัธ์โมทีฟแตกตา่งกนัไปด้วย ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 1.2 และความแตกตา่งเพียงเล็กน้อยของความยาวโมทีฟอาจส่งผลให้โมทีฟท่ีค้นพบนัน้แตกตา่ง
กนัโดยสิน้เชิง ดงัแสดงในภาพท่ี 1.3 จากผลลพัธ์ท่ีได้ ซึง่สามารถรู้ได้ยากว่าควรเลือกโมทีฟท่ีความ
ยาวใด แสดงให้เห็นว่าการเลือกความยาวโมทีฟนัน้แฝงไว้ด้วยความยากในการเลือกโดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งกบัผู้ ใช้ท่ีไม่มีความเช่ียวชาญในข้อมลูด้านนัน้ ๆ ปัญหานีจ้ึงมีความท้าทายอย่างยิ่งเพราะ
เป็นการยากท่ีจะรู้อยา่งแนช่ดัวา่โมทีฟท่ีความยาวเท่าใดจึงจะเหมาะสม ซึ่งยงัไม่ได้รวมไปถึงความ
ต้องการของการประมวลผลท่ีเพิ่มมากขึน้ส าหรับปัญหา ปกติแล้วความยาวโมทีฟสามารถก าหนด

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-10

-5

0

5

 



 
 

2 

ได้ในหลาย ๆ ทาง เช่น โดยผู้ เช่ียวชาญ โดยการลองผิดลองถูก โดยการสงัเกตลกัษณะของข้อมูล
อนกุรมเวลาหรือบางครัง้โดยการทดลอง อย่างไรก็ตามไม่มีทางใดท่ีรับรองได้ว่าความยาวโมทีฟท่ี
เลือกนัน้จะมีความเหมาะสมท่ีสุด แม้แต่โดยการเลือกจากผู้ เช่ียวชาญ ดังนัน้ ตัวเลือกของ
พารามิเตอร์นีจ้งึมีความส าคญัอยา่งยิ่ง 

 
 

ภาพท่ี 1.2 ผลลพัธ์ของโมทีฟท่ีถกูค้นพบในข้อมลู Gun-Point [1] เม่ือก าหนดขนาดความยาว (w) 
แตกตา่งกนัจ านวน 5 โมทีฟ ซึง่รูปร่างและต าแหนง่ของโมทีฟแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

 

 
 

ภาพท่ี 1.3 โมทีฟของข้อมลู Face-Four [1] ขนาดความยาว 352 และ 353 จดุข้อมลู ตามล าดบั คู่
แรก A1 และ A2 พบท่ีต าแหน่ง 2,376 และ 3,777 สว่นคูท่ี่สอง B1 และ B2 พบท่ีต าแหน่ง 341 และ 

5,239 
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แม้ว่ าจะ มี งานวิ จัย ท่ี เ ก่ี ยวกับการ ค้นพบโมทีฟจ านวนหลายงานวิ จัย 
[2][3][4][5][6][7][8][9] ซึง่โดยสว่นใหญ่แล้วเน้นท่ีการเพิ่มความเร็วของการหาโมทีฟเท่านัน้ มีงาน
อยู่จ านวนน้อยมากท่ีกล่าวถึงปัญหาการก าหนดความยาวของโมทีฟ จากการค้นคว้ามีงานวิจัย
จ านวนทัง้สิน้เพียง 2 งานวิจยั คือ 

1. Tang และ Liao [10] ได้น าเสนออลักอริทึมท่ีเรียกว่า การต่อจุดโมทีฟ 
(Motif Concatenation) 

2. Li และ Lin [11] ได้น าเสนออลักอริทึมท่ีมีพืน้ฐานมาจากการเหน่ียวน า 
ไวยากรณ์ (Grammar Inference) 

อยา่งไรก็ตาม ทัง้ 2 งานวิจยันีต้้องการพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เพิ่มเติมโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งค่าของความยาวโมทีฟเร่ิมต้นซึ่งต้องก าหนดให้ใกล้เคียงกบัรูปแบบท่ีน่าสนใจให้มากท่ีสุดเพ่ือ
เพิ่มโอกาสในการค้นพบรูปแบบท่ีน่าสนใจ ปัญหาของความยาวโมทีฟจึงยังไม่ได้รับการแก้ไข
เน่ืองจากในอลักอริทึมยงัต้องก าหนดค่าความยาวโมทีฟเหมือนเดิม  และด้วยพารามิเตอร์ท่ีเพิ่ม
ขึน้มาเหล่านีท้ าให้อัลกอริทึมในการหาโมทีฟยงัไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานจริง ดงันัน้ ปัญหา
ความยาวของโมทีฟจึงยงัคงอยู่ ดงันัน้ งานวิจยันี ้จึงเป็นงานวิจยัแรกท่ีแก้ไขปัญหาของความยาว
โมทีฟ โดยน าเสนออัลกอริทึมท่ีไม่มีพารามิเตอร์เป็นอัลกอริทึมแรก เรียกว่า k-Best Motif 
Discovery (kBMD) เพ่ือแก้ปัญหาความยาวของโมทีฟ โดยอลักอริทึมนี ้พัฒนาจากแนวคิดหลัก
ของ “โมทีฟท่ีดี” ซึ่งหมายถึง โมทีฟท่ีเป็นตัวแทนของกลุ่มโมทีฟท่ีมีความยาวแตกต่างกันและ
เกิดขึน้ในต าแหน่งท่ีใกล้เคียงกนั โดยแนวคิดนีแ้สดงไว้ดงัภาพท่ี 1.4 ก) โดย kBMD ต้องการเพียง 
ข้อมลูอนกุรมเวลาเป็นข้อมลูน าเข้าเทา่นัน้และให้ผลลพัธ์เป็นเซตของ “โมทีฟท่ีดี” ซึ่งจดัอนัดบัไว้ดงั
ตวัอยา่งในภาพท่ี 1.4 ข) 
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ก) ข) 
ภาพท่ี 1.4 แนวคิดของ “โมทีฟท่ีดี” โดยภาพ ก) แสดงโมทีฟท่ีความยาว 153, 94, 84, 70, 47 จดุ
ข้อมลู ท่ีถกูค้นพบท่ีต าแหนง่ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากต าแหนง่เหลา่นีมี้รูปร่างคล้ายกนั จ านวนโมทีฟ
ท่ีความยาวตา่งกนัจงึถกูค้นพบท่ีต าแหนง่นีจ้ านวนมาก ดงันัน้ โมทีฟท่ียาวท่ีสดุ (w=153) จงึถกู
เลือกให้เป็นตวัแทน ซึง่เป็น “โมทีฟท่ีดี” ของกลุม่โมทีฟกลุ่มนี ้สว่นในภาพ ข) แสดงผลลพัธ์  
“โมทีฟท่ีดี” (Best Motif - BM) จ านวน 5 โมทีฟท่ีถกูจดัอนัดบัโดยอลักอริทมึการให้คะแนนท่ี

น าเสนอ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือน าเสนอวิธีการหาโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาโดยไม่
ต้องก าหนดพารามิเตอร์ความยาวโมทีฟ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนีท้ดลองกับข้อมูลอนุกรมเวลาแบบจ าแนกประเภทจาก UCR 
[1]  

2. อลักอริทึมท่ีน าเสนอมีข้อมลูขาเข้า คือ ข้อมลูอนกุรมเวลา และผลลพัธ์ท่ี
เป็นข้อมลูออก คือ เซตของโมทีฟ 

3. อลักอริทึมท่ีน าเสนอวิธีการก าหนดความยาวโมทีฟ สามารถลดจ านวน
ค าตอบของความยาวโมทีฟให้น้อยลงโดยไมต้่องก าหนดคา่ความยาวในการหาโมทีฟ 
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4. ประเมินผลเปรียบเทียบกบัอลักอริทมึของงานวิจยัท่ีผ่านมา 

1.4 ข้อจ ากัดของการวิจัย 

เน่ืองจากงานวิจัยชิน้นี เ้ป็นงานวิจัยแรก ๆ ของการหาโมทีฟท่ีความยาวท่ี
เหมาะสม ท่ีเน้นถึงความถกูต้องของผลลพัธ์โมทีฟเป็นหลกัก่อน จงึมีขัน้ตอนท่ีต้องค้นหาโมทีฟท่ีทกุ
ความยาวท่ีเป็นไปได้ออกมาเพ่ือท าการวิเคราะห์ ด้วยขัน้ตอนนีท้ าให้ต้องใช้เวลาในการประมวลผล
คอ่นข้างมากซึง่จะเป็นปัญหาท่ีจะท าการแก้ไขตอ่ไปในอนาคต 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

สามารถหาโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลาได้โดยไม่ต้องก าหนดพารามิเตอร์ความ
ยาวโมทีฟด้วยวิธีการท่ีน าเสนอ 

1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศกึษางานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา 

2. ออกแบบวิธีการวดัผลการทดลองท่ีสามารถวดัผลกบัอลักอริทมึส าหรับ
ค้นหาโมทีฟโดยไมต้่องก าหนดพารามิเตอร์ความยาว 

3. เตรียมข้อมลูเพื่อใช้ในการทดลอง 

4. ออกแบบและพฒันาอลักอริทมึ 

5. น าข้อมลูท่ีสร้างไว้มาท าการทดลองกบัอลักอริทมึท่ีพฒันาแล้วบนัทกึผล 

6. ท าซ า้อลักอริทมึของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือวดัผลเปรียบเทียบ 

7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

8. จดัท าวิทยานิพนธ์ 

1.7 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

สว่นหนึ่งของงานวิทยานิพนธ์นี ้ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการจ านวน 
2 เร่ือง ดงันี ้
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1. “Discovery of Variable Length Time Series Motif” โดย ปวนั นนัทานิช 
วิชญ์ เนียรนาทตระกลู และ โชตรัิตน์ รัตนามหทัธนะ ในงานประชมุวิชาการ “The Eighth Annual 
International Conference Organized by Electrical Engineering/ Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI) Association, Thailand” ซึง่จดัขึน้ 
ณ จงัหวดัขอนแก่น ประเทศไทย ระหวา่งวนัท่ี 17 พฤษภาคม ถึง 19 พฤษภาคม 2554 

2. “Parameter Free Motif Discovery for Time Series Data” โดย ปวนั นนัทา
นิช วิชญ์ เนียรนาทตระกลู และ โชตรัิตน์ รัตนามหทัธนะ ในงานประชมุวิชาการ “The ninth 
Annual International Conference Organized by Electrical Engineering/ Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI) Association, 
Thailand” ซึง่จดัขึน้ ณ จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ประเทศไทย ระหว่างวนัท่ี 16 พฤษภาคม ถึง 18 
พฤษภาคม 2555 
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บทที่  2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในหัวข้อทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องนีจ้ะกล่าวถึงหลักการของแต่ละทฤษฎีท่ีได้รับการ
น าไปใช้ในขัน้ตอนของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ จากนัน้ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะแสดงถึง
วิธีการและขัน้ตอนต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกับการหาโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลารวมไปถึงงานวิจัยท่ี
น าเสนอวิธีการค้นพบโมทีฟความยาวแปรผันของข้อมูลอนุกรมเวลาพร้อมทัง้การวิเคราะห์และ
วิจารณ์งานท่ีผา่นมาเหลา่นัน้ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

เม่ือกล่าวถึงการค้นพบโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาซึ่งต้องวดัความคล้ายกนัของ
แตล่ะล าดบัยอ่ยเพ่ือหาคูท่ี่ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุจ าเป็นต้องมีมาตรวดัความคล้ายซึ่งในอลักอริทึมท่ี
น าเสนอนีจ้ะใช้ระยะทางยุคลิดเป็นตวัวัดความคล้ายของล าดบัย่อยโดยระยะทางยุคลิด  จะมี
คณุสมบตัิของมาตรวดัระยะทาง (Distance Metric) ซึ่งเป็นหลกัการหนึ่งในทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
จากนัน้ต่อเน่ืองจากคุณสมบัติหนึ่งของตัววัดระยะทางนี ้คือ คุณสมบัติความไม่เท่ากันของ
สามเหล่ียมซึง่เป็นอีกหนึง่ทฤษฎีท่ีส าคญัท่ีได้รับการน าไปใช้ในอลักอริทึมการค้นหาโมทีฟแบบ MK 
(Mueen-Keogh) [9] ของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยในอลักอริทึมท่ีน าเสนอนีไ้ด้น า MK มาใช้ใน
ขัน้ตอนการหาโมทีฟ จงึน ามากลา่วไว้ในหวัข้อนีเ้ป็นเบือ้งต้น 

2.1.1 มาตรวัดระยะทาง (Distance Metric) 

มาตรวัดระยะทางหรือฟังก์ชันท่ีเก่ียวกับการวัดระยะทางท่ีเป็นตวัก าหนดระยะ
ระหวา่งวตัถตุา่ง ๆ ท่ีอยู่ในเซต ซึ่งไม่ใช่ทกุเซตท่ีมีโครงสร้างเป็นมาตรวดัระยะทาง จะมีเฉพาะบาง
โครงสร้างเทา่นัน้ท่ีสามารถอธิบายได้โดยใช้คณุสมบตั ิ4 ข้อของมาตรวดัระยะทาง ซึง่มีดงัตอ่ไปนี ้

เซต X บน Metric เป็นฟังก์ชนัระยะทาง d : X × X → R โดย R เป็นเซตของ
จ านวนจริงและมีวตัถ ุx, y, z อยูใ่น X จะมีคณุสมบตัดิงันี ้

1. d(x, y) ≥ 0 ระยะทางจาก x ไป y จะไมมี่คา่ติดลบ (Non-Negativity) 

2. d(x, y) = 0   ระยะทางจาก x ไป y จะเป็น 0 ถ้า x = y (Identity of 
Indiscernible) 
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3. d(x, y) = d(y, x) ระยะทางจาก x ไป y จะเทา่กบั y ไป x (Symmetry) 

4. d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z) อสมการความไมเ่ทา่กนัของสามเหล่ียม 
(Triangular Inequality) 

2.1.2 ระยะทางยุคลิด (Euclidean Distance) 

ระยะทางยุคลิดเป็นตัววัดระยะทาง รูปแบบหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติของมาตรวัด
ระยะทางทัง้ 4 ข้อตามท่ีกล่าวมาข้างต้น ซึ่งเป็นวิธีการวดัระยะทางระหว่างจุดสองจุดโดยมีค า
จ ากดัความดงัตอ่ไปนี ้

ระยะทางยคุลิดระหว่างจดุ p และ q เป็นความยาวของเส้นเช่ือมตอ่ระหวา่งจดุ 
ก าหนดให้ p = (p1, p2,..., pn) และ q = (q1, q2,..., qn) เป็นสองจดุท่ีอยู่บนพืน้ท่ียคุลิดแล้วระยะทาง
ระหวา่ง p ถึง q คือ 

       

2 2 2 2
1 1 2 2

1
d( , ) d( , ) ( ) ( ) ... ( ) ( )

n

n n i i
i

p q q p q p q p q p q p


         
    

(2.1) 

2.1.3 คุณสมบัตคิวามไม่เท่ากันของสามเหล่ียม (Triangular Inequality) 

ทฤษฎีบทความไม่เท่ากนัของสามเหล่ียม เป็นทฤษฎีหนึ่งท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง
ในงานวิจัยด้านการค้นพบโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลา เน่ืองจากทฤษฎีความไม่เท่ากันของ
สามเหล่ียมนีบ้รรจอุยู่ในคณุสมบตัิหนึ่งจากทัง้หมดส่ีข้อของมาตรวดัระยะทาง (Distance Metric) 
ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าขอบเขตล่างเพ่ือลดจ านวนการค านวณหาระยะทางยุคลิดของข้อมูลอนุกรม
เวลาได้ โดยมีคณุสมบตัดิงันี ้

x + y > z ความยาวด้าน x รวมกบัความยาวด้าน y จะมากกว่าหรือเท่ากบัด้าน z 
เสมอ ดงัภาพท่ี 2.1 ซึ่งถ้าเรามอง 3 จดุในรูปให้เป็นจดุท่ีอยู่บนพืน้ท่ียุคลิดจะสงัเกตได้ว่าถ้าเรารู้
ระยะทางของด้าน x และ z เราจะสามารถประมาณคา่ของด้าน y ได้ว่า |x-z| ≤ y ซึ่งจะน าคา่นีไ้ป
ใช้เป็นคา่ของขอบเขตลา่ง เพ่ือลดจ านวนของการค านวณท่ีไมจ่ าเป็นออกไป 

 



 
 

9 

 
ภาพท่ี 2.1 อสมการความไม่เทา่กนัของสามเหล่ียม 

(ท่ีมา : http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_inequality) 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีได้น าเสนออลักอริทึมท่ีใช้ในการค้นพบ
โมทีฟทัง้ในส่วนของขัน้ตอนและวิธีการ รวมไปถึงงานวิจยัท่ีได้น าเสนออลักอริทึมในการแก้ปัญหา
ความยาวโมทีฟซึง่เป็นปัญหาหลกัของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

2.2.1 การหาโมทีฟในข้อมูลอนุกรมเวลา [12] 

งานวิจยัชิน้นีน้ าเสนอวิธีการค้นพบโมทีฟโดยประมาณของข้อมลูอนกุรมเวลาโดย
เร่ิมต้นด้วยการลดมิติข้อมูลก่อนน าไปค้นหาโมทีฟและเสนอค าจ ากัดความใหม่เน่ืองจากมีความ
คลมุเครือในการเปรียบเทียบความใกล้เคียงของข้อมลูอนกุรมเวลาเม่ือต าแหน่งของคูเ่ปรียบเทียบ
ตา่งเพียงเล็กน้อยซึง่กรณีนีจ้ะท าให้การวดัระยะของคูเ่ปรียบเทียบมีความคล้ายคลึงกนัมากซึ่งเป็น
สิ่งท่ีไม่ควรจะเกิดขึน้เพราะจะท าให้โมทีฟท่ีได้อยู่ท่ีต าแหน่งใกล้เคียงและเกยทบัเหมือนเป็นตวั
เดียวกนั  

ค าจ ากดัความท่ีส าคญัตา่ง ๆ ถกูก าหนดขึน้เพ่ือขจดัความคลมุเครือของการ
จดัล าดบัย่อยให้อยูใ่นชดุของโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา มีดงัตอ่ไปนี  ้

1. Time Series : ข้อมลูอนกุรมเวลา T = t1,…,tm คือ ชดุล าดบัของจ านวนจริง
จ านวน m ตวั 

2. Subsequence (ล าดบัย่อย) : ถ้ามีล าดบัของข้อมลูอนกุรมเวลา T ท่ีขนาด
ความยาว m แล้วล าดบัย่อย C ใน T ท่ีขนาดความยาว n < m คือ C = tp,…,tp+n-1  
เม่ือ 1 ≤ p ≤ m–n+1 
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3. Match : เม่ือตวัแปร R เป็นระยะพิสยัท่ีเป็นจ านวนจริงบวกท่ีถกูก าหนดขึน้ 
และข้อมลูอนกุรมเวลา T มีล าดบัยอ่ย C ท่ีเร่ิมต้นท่ีต าแหนง่ p และล าดบัย่อย M เร่ิมต้นท่ีต าแหน่ง 
q แล้ว C และ M จะมีความสมัพนัธ์ตามค าจ ากดัความ Match ก็ตอ่เม่ือ D(C, M) ≤ R โดยท่ี D(C, 
M) คือ ระยะทางยคุลิดระหว่างล าดบัยอ่ย C และ M 

4. Trivial Match : ถ้ามีข้อมลูอนกุรมเวลา T ซึง่มีล าดบัย่อย C ท่ีต าแหนง่ p และ
มีล าดบัยอ่ย M ท่ีต าแหนง่ q ท่ีมีความสมัพนัธ์แบบ Match กบัล าดบัยอ่ย C แล้ว เราจะเรียก M 
กบั C วา่มีความสมัพนัธ์แบบ Trivial Match ก็ตอ่เม่ือ p=q หรือ ไมป่รากฏล าดบัย่อย M’ ใด ๆ อีก
แล้วท่ี D(C, M’) > R โดยท่ี q < q’< p หรือ p < q’< q ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 2.2  

 
ภาพท่ี 2.2 ล าดบัยอ่ย C ในข้อมลูอนกุรมเวลาจะมีลกัษณะคล้ายกบัล าดบัยอ่ยท่ีอยู่ในต าแหนง่

ถดัไปทางซ้ายและขวาท่ีติดกบั C  
(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

5. K-Motifs : ถ้ามีข้อมลูอนกุรมเวลา T และล าดบัย่อยความยาว n และมีระยะ
พิสยั R จะได้โมทีฟของข้อมูลอนกุรมเวลาท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีเรียกว่า 1-Motif คือ ล าดบัย่อย C1 ท่ีมี
ล าดบัย่อยอ่ืน ๆ มามีความสมัพนัธ์แบบ Non-Trivial Match กบัตวัมนัเองจ านวนมากท่ีสดุ ดงันัน้ 
K-Motifs จงึหมายถึงโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีมีความส าคญัเป็นอนัดบัท่ี K ซึ่งก็คือล าดบัย่อย 
Ck ท่ีมีจ านวนล าดบัย่อยอ่ืน ๆ มามีความสมัพนัธ์แบบ Non-Trivial Match กบัตวัมนัเองจ านวน
มากเป็นอนัดบัท่ี K โดยมีระยะทางยุคลิดระหว่างล าดบัย่อยแต่ละตวัท่ีเป็นโมทีฟในแต่ละอนัดบั 
D(CK, Ci) > 2R โดยท่ี 1 ≤ i < K ซึง่มีแนวคดิแสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.3  

 

C 

Trivial 
Match 

Trivial 
Match 
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ภาพท่ี 2.3 การอธิบายค าจ ากดัความของ K-Motifs ด้วยรูปภาพวา่เหตใุดระยะทางยคุลิดของโม-
ทีฟแตล่ะโมทีฟถึงต้องมีระยะหา่งจากกนัมากกวา่ 2R ขึน้ไป ซึง่มีเหตผุลคือถ้าใช้เพียงระยะทาง R 
จะท าให้ล าดบัย่อยท่ีเป็นโมทีฟแตล่ะตวัใน K-Motifs เกิดการใช้ล าดบัย่อยอ่ืน ๆ ร่วมกนัดงัรูป A ซึง่
ไมค่วรจะเป็น ในทางตรงข้ามถ้าระยะทางมากกวา่ 2R จะได้ โมทีฟท่ีไมเ่กิดการใช้ล าดบัย่อยอ่ืน

ร่วมกนัซึง่จะได้โมทีฟท่ีเฉพาะตวัมากกวา่ 
(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

หลงัจากก าหนดค าจ ากัดความแล้วจึงได้น าเสนออลักอริทึมในการหาโมทีฟของ
ข้อมลูอนกุรมเวลา โดยวิธีการของอลักอริทึมนีจ้ะเร่ิมต้นด้วยการลดมิติของข้อมลูอนุกรมเวลาโดย
ใช้ Piecewise Aggregate Approximation (PAA) [12] ซึ่งเป็นการท าให้ข้อมลูอนกุรมเวลาซึ่งเป็น
ข้อมลูตอ่เน่ืองเปล่ียนเป็นข้อมลูวิยตุซึ่งแทนท่ีด้วยข้อมลูท่ีเป็นตวัอกัษร เม่ือล าดบัย่อยแตล่ะล าดบั
ผา่นกระบวนการลดมิตข้ิอมลูแล้วจงึน ามาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาระยะทางของแตล่ะล าดบั 

วิธีการของ PAA ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ถ้าเรามีข้อมูลอนุกรมเวลา C ขนาด

ความยาว n อยู่ในรูป C = C1, …, Cn ขัน้ตอนแรกจะเร่ิมด้วยการลดจ านวนมิติของข้อมลูจ านวน n 

มิติ ให้เหลือจ านวน w มิติ ในรูป  ̅     ̅, …,   ̅ โดยสามารถค านวณค่าของ   ̅ แต่ละตวัด้วย
สมการ 

                                                       
( 1) 1

n iw

i j
nj iw

wC C
n

  

                                                  (2.2) 

A 

B 

R 

D(CK, Ci) > R 

D(CK, Ci) > 2R 

1-Motif 

2-Motif 
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ซึง่จะได้คา่ของข้อมลูอนกุรมเวลาออกมาเป็น ดงัภาพท่ี 2.4 ซึ่งในท่ีนี ้C มีขนาด n 
คือ 128 มิติ ลดลงให้เหลือเท่ากบั w คือ 8 มิติ จากนัน้ขัน้ตอนท่ีสองของวิธีการ PAA คือการท าให้

ข้อมลูอนกุรมเวลา  ̅ ท่ีเหลือขนาด 8 มิตินีใ้ห้เป็นข้อมลูวิยตุโดยการเปล่ียนเป็นตวัอกัษร เน่ืองจาก
ข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีผ่านการท าให้อยู่ ใน รูปปกติแ ล้วจะมีการกระจายของข้อมูลแบบ 
เกาส์เซียนซึ่งทดสอบได้ด้วยการ น าล าดบัย่อยของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีแตกต่างกนัจ านวน 8 ชุด
ข้อมูลมาสร้างกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของแตล่ะชดุข้อมูลซึ่งผลท่ีได้เป็นดงัภาพท่ี 2.5 ซึ่ง
แสดงถึงข้อมลูท่ีเป็นลกัษณะของสมการเส้นตรงท่ีเป็นลกัษณะของการกระจายของข้อมลูแบบเกาส์
เซียน 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงการน าเสนอการลดมิตข้ิอมลูของวิธีการ PAA ซึง่ลดมิตจิากขนาดเท่าความยาว

ของข้อมลูอนกุรมเวลา C คือ 128 เหลือ 8 มิติ 
(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

เม่ือข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีถูกท าให้อยู่ในรูปปกติมีการกระจายตวัแบบเกาส์เซียน 
เราสามารถก าหนดจดุหยดุท่ีเป็นพืน้ท่ีใต้กราฟเกาส์เซียนท่ีเทา่กนัได้ โดยสามารถหาคา่ของจดุหยดุ
ได้ในตารางสถิตติามภาพท่ี 2.6  
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ภาพท่ี 2.5 แสดงการกระจายของข้อมลูอนกุรมเวลา 8 ชดุในกราฟความนา่จะเป็นแบบปกต ิซึง่จะ
เห็นวา่เป็นสมการเส้นตรงดงันัน้จงึคาดการณ์ได้วา่ข้อมลูนัน้มาจากการกระจายตวัแบบเกาส์เซียน 

(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

 
ภาพท่ี 2.6 ตารางแสดงคา่ของจดุหยดุ โดย a คือจ านวนประเภทของตวัอกัษรท่ีใช้ในการแทนคา่ให้

เป็นข้อมลูวิยตุ และ βi คือ คา่ของจดุหยดุท่ีใช้ในการแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเกาส์เซียน 
(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 
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-0.84 
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หลงัจากนัน้เราจึงก าหนดตวัอกัษรลงไปในแตล่ะส่วนของพืน้ท่ีใต้กราฟเกาส์เซียน 
ข้อมลูอนกุรมเวลา C จะถกูท าให้เป็นข้อมลูตวัอกัษรขนาด 8 ตวัอกัษรโดยมีได้ 3 คา่คือ a, b และ c 
ตามภาพท่ี 2.7 

 

ภาพท่ี 2.7 แสดงการแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟเกาส์เซียนซึง่จดุแบง่จะสามารถแยกข้อมลูอนกุรมเวลา
ออกเป็นสว่น ๆ ซึง่ก าหนดด้วยตวัอกัษร 

(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

จากนัน้จึงเข้าสู่ขัน้ตอนสดุท้ายคือการวดัระยะระหว่างแตล่ะล าดบัย่อยของข้อมลู
อนกุรมเวลาท่ีถกูแปลงเป็นข้อมลูวิยตุท่ีเป็นตวัอกัษรโดยใช้สมการ 

                                     

2

1
MINDIST( , ) (dist( , ))

n

i i
i

nQ C q c
w 

                              (2.3) 

ฟังก์ชนั dist() จะใช้ตารางดงัภาพท่ี 2.8 ในการหาคา่ระยะทาง ซึ่งสามารถหาได้
จากสมการท่ี 2.4 โดยคา่ในตารางจะเป็น 0 เม่ือคา่สมับรูณ์ของ r-c ≤ 1 โดยท่ี r คือ แถวท่ี และ c 
คือ สดมภ์ เป็นเง่ือนไขแรกและจะเท่ากบัคา่สมับรูณ์ของ βi – βj-1 เม่ือคา่สมับรูณ์ของ r-c เป็นคา่ท่ี
นอกเหนือจากเง่ือนไขแรก โดย i=max(r, c)-1 และ j-1=min(r, c) 

                                             

,
1

0, if | | 1
cell | |, otherwiser c

i j

r c
 













                                   (2.4) 

 

a 
a 

b 

c c c 

1.5 

 1 
0.5 

 0 
-0.5 

-1 

-1.5 

0          20          40          60          80        100        120  

 
 

b 
b 



 
 

15 

 

ภาพท่ี 2.8 ตารางแสดงคา่ของระยะทางระหวา่งตวัอกัษรซึง่น าไปใช้ในฟังก์ชนั dist() 
(ท่ีมา : Lin, J., Keogh, E., Lonardi, S. and Patel, P. Finding Motifs in Time Series. The 
Eighth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 2002) 

การค านวณเพ่ือเปรียบเทียบคา่ระยะทางของ 2 ล าดบัย่อยใด ๆ จึงท าได้โดยการ
เปรียบเทียบตวัอกัษร 2 ชดุซึง่เป็นตวัแทนของล าดบัยอ่ยคูน่ัน้ ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9  

baabccbc

babcacca

C

Q




 

ภาพท่ี 2.9 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างตวัอกัษร 2 ชดุ 

จากภาพท่ี 2.9 จะสามารถค านวณค่าระยะทางของแต่ละคู่ของตวัอกัษร โดยใช้
ตารางดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ได้ ดงันี ้

2 2 2 2 2 2 2 2
8

2
1

(0) (0) (0) (0) (0.86) (0) (0) (0.86) 1.4792(dist( , ))i i
i

q c


          

ในวิธีการนีมี้จ านวนของพารามิเตอร์ท่ีต้องก าหนด 2 ตวัคือ จ านวนส่วนท่ีเรา
ต้องการจะแบ่ง w และจ านวนชนิดของตวัอักษร a ซึ่งยากท่ีจะรู้ว่าควรก าหนดแบบใดจึงจะ
เหมาะสมดงันัน้ในงานวิจยัชิน้นี ้จึงใช้การทดลองแล้วประมาณคา่ของพารามิเตอร์ w และ a ท่ีใช้
ด้วยสมการ 

                                 

MINDIST( , )Tightness of Lower Bound
D( , )

Q C
Q C

                             (2.5) 

โดยคา่ของ D(Q, C) คือ ระยะทางยคุลิดของล าดบัยอ่ย ซึง่ค านวณได้ด้วยสมการ 

                                                      

2

1
D( , ) ( )

n
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i
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วิธีการในส่วนของงานวิจัยชิน้นีท่ี้ได้น าเสนอมาเบือ้งต้นได้รับการน าไปใช้โดย
งานวิจยัรุ่นถัดมาท่ีพฒันาอลักอริทึมในการหาโมทีฟท่ีความยาวแตกต่างกัน รายละเอียดส่วนอ่ืน
ของงานวิจยัชิน้นีท่ี้กล่าวถึงการทดลองเพ่ือประมาณคา่ของพารามิเตอร์ w และ a รวมไปถึงการ
พฒันาอลักอริทมึ การทดลองและการวดัผล สามารถอา่นเพิ่มเตมิได้ในงานวิจยัอ้างอิง [12] 

2.2.2 การค้นพบแบบแม่นย าของโมทีฟในข้อมูลอนุกรมเวลา [9] 

งานวิจยัชิน้นีเ้ป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการค้นพบโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาล่าสดุ
ท่ีสามารถหาโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีถูกต้องแม่นย าโดยไม่ใช่แค่การประมาณคา่ใกล้เคียง
และสามารถประมวลผลได้เร็วกว่าวิธีอ่ืนมาก ซึ่งแสดงให้เห็นในผลการทดลองกับข้อมูลทดสอบ
ตา่ง ๆ 

ค าจ ากดัความของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีใช้ในงานวิจยัชิน้นีมี้ดงัตอ่ไปนี ้

1. Time Series : คือ ล าดบัของจ านวนจริงท่ีต่อเน่ืองกันเป็นจ านวน n ตวั           
T = (t1, …,tn) 

2. Time Series Database (D) : เป็นชดุของข้อมลูอนกุรมเวลาจ านวน m ชดุท่ี
อาจมีความยาวท่ีแตกตา่งกนั 

3. Time Series Motif ของ Time Series Database (D) : คือ คูข่องข้อมลูอนกุรม
เวลา {Ti, Tj} ใน D ท่ีเป็นคูท่ี่คล้ายกนัมากท่ีสดุซึ่งหมายถึงมีระยะทางระหว่างคูข้่อมลูอนกุรมเวลา
น้อยท่ีสดุ 

4. kth-Time Series Motif : คูข่องอนกุรมเวลาในฐานข้อมลู D ท่ีคล้ายกนัมากท่ีสดุ
เป็นอนัดบัท่ี k โดยคู่ของข้อมูลอนุกรมเวลา {Ti, Tj} เป็นคู่ท่ีคล้ายกันมากท่ีสุดเป็นอนัดบัท่ี k ก็
ตอ่เม่ือ มีชดุข้อมลู S ของคูข่องข้อมลูอนกุรมเวลาขนาด k-1 โดย ∀Td ∈ D และ {Ti, Td} ∉ S และ 
{Tj, Td} ∉ S และ ∀{Tx,Ty} ∈ S, {Ta,Tb} ∉ S และระยะทาง dist(Tx, Ty) ≤ dist(Ti, Tj) ≤ dist(Ta, Tb) 
ตวัอย่างเช่น k = 5 จะมีจ านวนคู่ของข้อมูลอนกุรมเวลาอยู่ในชุด S จ านวน 4 คู ่คือ {Tx,Ty} ซึ่ง     
{Ti, Tj} จะเป็น 5

th-Time Series Motif ก็ตอ่เม่ือมี {Tx,Ty} จ านวน 4 คูท่ี่มีระยะทางน้อยกว่าหรือ
เทา่กบั {Ti, Tj} และมี {Ta,Tb} ท่ีอยูน่อกชดุ S ทัง้หมดท่ีระยะทางมากกวา่หรือเทา่กบั {Ti, Tj} 

5. The Range Motif with Range R : คือ ชดุของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีมีคณุสมบตัิ
ว่าแต่ละข้อมูลในชุดจะมีระยะทางระหว่างกันน้อยกว่า 2R ซึ่งเขียนเป็นทางการได้ว่า S เป็น 
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Range Motif ด้วยคา่ range R ก็ตอ่เม่ือ ∀Tx,Ty ∈ S, dist(Tx, Ty) ≤ 2R และ ∀Td ∈ D-S    
dist(Td, Ty) > 2R ค าจ ากดัความนีใ้ช้เป็นตวัวดัความหนาแน่นในแตล่ะบริเวณของพืน้ท่ีของอนกุรม
เวลา 

ค าจ ากดัความท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถตอ่ยอดให้น าไปใช้กบัล าดบัย่อยของหนึ่ง
ข้อมูลอนุกรมเวลา โดยแทนท่ีจะพิจารณาข้อมูลอนุกรมเวลาหลายข้อมูลก็เปล่ียนเป็นพิจารณา
ล าดบัย่อยทัง้หมดของหนึ่งข้อมูลอนุกรมเวลาในฐานข้อมูลอนุกรมเวลา D แทน โดยมีค าจ ากัด
ความตอ่เน่ืองดงันี ้

6. Subsequence : ล าดบัย่อยขนาดความยาว n ของข้อมูลอนุกรมเวลา            
T = (t1, t2…,tm) คือ ข้อมลูอนกุรมเวลา Ti,n = (ti, ti+1, …,ti+n-1) โดยท่ี 1 ≤ i ≤ m-n+1 

7. Subsequence Motif : เป็นคูข่องล าดบัย่อย {Ti,n, Tj,n} ของข้อมลูอนกุรมเวลา
ขนาดความยาว T ท่ีมีความคล้ายกนัมากท่ีสุด คือระยะทางของคูล่ าดบัย่อยทัง้หมดมีคา่น้อยกว่า 
ระยะทางของคู ่{Ti,n, Tj,n} 

อลักอริทึมท่ีงานวิจยันีไ้ด้น าเสนอมีช่ือว่า Mueen-Keogh (MK) ซึ่งเป็นวิธีการ
ค้นพบโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลาโดยใช้หลกัการทางคณิตศาสตร์เร่ืองคณุสมบตัิของความไม่
เทา่กนัของสามเหล่ียมในการข้ามการค านวณระยะทางท่ีไม่ส าคญัทิง้ไป โดยวิธีการของอลักอริทึม
จะเร่ิมต้นด้วยการก าหนดล าดบัย่อยแบบสุ่มขึน้มาชดุหนึ่งซึ่งเรียกว่าเป็นตวัอ้างอิง ก าหนดให้เป็น
ชดุ S = {s1, …, sn} โดย n เป็นจ านวนตวัอ้างอิงท่ีสุ่มขึน้มาจากข้อมลูอนกุรมเวลา T = {t1, …, tm} 
โดย m คือจ านวนล าดบัย่อยทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ใน T แล้วท าการค านวณหาระยะทางยคุลิดของ
ตวัอ้างอิงกับล าดบัย่อยท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดใน T นัน้ เม่ือสังเกตท่ีตวัอ้างอิง 1 ตวัท่ี s1 เราจะได้
ระยะทางจาก s1 ไปยงัล าดบัย่อย t1 ถึง tm โดยท่ีระยะทางท่ีน้อยท่ีสดุจะถกูเก็บไว้เป็นตวัแปรท่ีช่ือ
ว่า Best-so-far (BSF) สมมติว่าเราพิจารณาท่ีระยะทางของคูล่ าดบัย่อยโดยให้ A = dist(s1, t1),   
B = dist(s1, t2) และ C = dist(t1, t2) ค่าของ A และ B นีเ้ป็นเหมือนค่าของด้าน 2 ด้านของ
สามเหล่ียม ซึ่งเราสามารถประมาณคา่ของ C ได้จากอสมการความไม่เท่ากนัของสามเหล่ียม คือ 
|A-B| ≤ C ดงันัน้ เราจะได้คา่ |A-B| เป็นขอบเขตล่างของ C หมายถึงเป็นคา่ประมาณท่ีไม่เกินค่า
ของ C ซึ่งถ้าค่าขอบเขตล่างนีม้ากกว่า BSF แล้วแสดงว่า dist(t1, t2) ต้องมากกว่า BSF ด้วย
แนน่อน เราจึงสามารถท าการข้ามการค านวณระยะทางยคุลิดของ t1 และ t2 ไปได้เลยเพราะคูนี่ไ้ม่
มีโอกาสท่ีจะเป็นคูโ่มทีฟอีกแล้วเพราะระยะทางมากกวา่ซึง่หมายถึงความคล้ายกนัจึงน้อยกว่าด้วย 
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อัลกอริทึมของงานวิจัยนีจ้ึงเป็นอัลกอริทึมหนึ่งท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้หาคู่โมทีฟของข้อมูล
อนกุรมเวลาเพ่ือการศกึษาในการหาความยาวของโมทีฟ 

2.2.3 การค้นพบโมทีฟต้นแบบท่ีความยาวแตกต่างกันในข้อมูลอนุกรม
เวลา [10] 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการค้นพบโมทีฟความยาวแปรผันในข้อมูลอนุกรมเวลา 
โดยในงานชิน้นีไ้ด้กลา่วถึงปัญหาของการก าหนดความยาวโมทีฟและได้น าเสนออลักอริทึมใหม่ใน
การค้นพบโมทีฟโดยไมจ่ าเป็นต้องก าหนดความยาวท่ีเรียกวา่ Motif Concatenation 

ค าจ ากดัความท่ีใช้ในงานวิจยัมีดงัตอ่ไปนี ้

1. Time Series : ข้อมลูอนกุรมเวลา T = (t1, t2, …, tm) เป็นล าดบัจ ากดัของ
จ านวนจริง โดย m คือความยาวของข้อมลูอนกุรมเวลา 

2. Collision Matrix : เมทริกซ์การชนกนั CM ของข้อมูลอนุกรมเวลา T คือ      
เมทริกซ์ขนาด q x q  โดยท่ี q คือ จ านวนล าดบัย่อยของข้อมลูอนกุรมเวลา T โดยสมาชิกแตล่ะตวั
บนเมทริกซ์ (M) แสดงด้วย eij ∈ M, eij = collision_hit (si, sj) โดย collision_hit คือ ดีกรีความ
คล้ายกันของ 2 ล าดับย่อยท่ีได้มาจากการสร้างเมทริกซ์การชนกันด้วยวิธีการฉายแบบสุ่ม  
(Random Projection) [3] โดยช่องใดท่ีมีดีกรีการชนกนัสงูสดุจะเรียกว่าเป็น top-k Matches ใน
ท่ีนีล้ าดบัยอ่ยคูใ่ดท่ีชอ่งบนเมทริกซ์มีดีกรีการชนกนัสงูสดุจะเป็น โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา 

3. Motif : ส าหรับล าดบัย่อยใด ๆ 2 ล าดบั si, sj ∈ S ด้วยความยาว w ถ้าดีกรีการ
ชนกนั eij = collision_hit(si, sj) มีดีกรีการชนกนัสงูสดุเป็นอนัดบัท่ี k เราเรียก คูข่อง M = (si, sj) เป็น 
k-motif ของข้อมลูอนกุรมเวลา T โดย k คือ อนัดบัของดีกรีการชนกนั 

อัลกอริทึมของงานวิจัยชิน้นีใ้ช้การสร้างเมทริกซ์การชนกันด้วยวิธี Random 
Projection [3] เพ่ือหาโมทีฟท่ีความยาวแตกตา่งกนัแล้วน าแตล่ะข้อมลูท่ีเป็นจดุแสดงต าแหน่งของ
โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลามาตอ่กนัซึ่งแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.10 ซึ่งวิธีนีจ้ะต้องก าหนดพารามิเตอร์
จ านวน 3 ตวั คือ จ านวนเซกเมนต์ s และจ านวนของประเภทตวัอกัษร n เพ่ือแปลงแตล่ะล าดบัย่อย
ของข้อมลูอนกุรมเวลา T ให้เป็นข้อมลูวิยตุ และความยาวเร่ิมต้น w จะต้องถกูก าหนดให้ใกล้เคียง
กบัรูปแบบท่ีนา่สนใจในข้อมลูอนกุรมเวลา 
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ภาพท่ี 2.10 เมทริกซ์การชนกนัท่ีแสดงต าแหนง่ของโมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา 

(ท่ีมา : Tang, H. and Liao, S. S. Discovering original motifs with different lengths from time 
series. Knowledge-Based Systems 2008: 666–671) 

จากนัน้จะท าการแบง่จดุแสดงต าแหน่งของโมทีฟบนเมทริกซ์การชนกันแตล่ะจุด
ออกเป็นกลุ่ม ๆ เรียกว่า เซกเมนต์ โดยวิธีการแบง่จดุนัน้ท าได้โดยการก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มเติม
อีก 3 ตวัคือ d, α1 และ α2 โดยท่ี d คือ ระยะทางท่ีจะใช้ตอ่จดุของโมทีฟ ส่วน α1 และ α2 คือ ความ
ชนัของเส้นตรง 2 เส้นท่ีเป็นกรอบในการตอ่จดุซึง่แสดงไว้ดงัภาพท่ี 2.11  

 
ภาพท่ี 2.11 อลักอริทมึ Motif Concatenation ซึง่ต้องก าหนดพารามิเตอร์ 3 ตวัคือ d คือ ระยะการ

ตอ่จดุโมทีฟ α1 และ α2 คือ ความชนัของเส้นตรง 2 เส้นท่ีก าหนดกรอบการตอ่จดุ 
(ท่ีมา : Tang, H. and Liao, S. S. Discovering original motifs with different lengths from time 

series. Knowledge-Based Systems 2008:  666–671) 

หลงัจากการตอ่จดุแล้วจะได้ผลดงัภาพท่ี 2.10 จากนัน้ความยาวโมทีฟบนจดุของ
ส่วนท่ีเกยทบักนัของแต่ละเซกเมนต์จะน ามาค านวณค่าเฉล่ียเพ่ือเป็นขนาดของความยาวโมทีฟท่ี
เป็นค าตอบของอลักอริทมึ ซึง่แสดงการเกยทบักนัไว้ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 สว่นท่ีเกยทบักนัตามรูปจากแกน x ซึง่มีการฉายลงบนแกน y เพ่ือตรวจสอบดีกรีการ

เกยทบักนัของทัง้สองแกนตามค าจ ากดัความในงานวิจยัซึ่งอา่นเพิ่มเตมิได้ใน [10] 
(ท่ีมา : Tang, H. and Liao, S. S. Discovering original motifs with different lengths from time 

series. Knowledge-Based Systems 2008:  666–671) 

ในงานวิจยันีย้งัต้องก าหนดค่าความยาวเร่ิมต้น w เพ่ือแปลงให้แต่ละล าดบัย่อย
เปล่ียนเป็นข้อมูลวิยุตก่อนเข้าสู่ขัน้ตอน Random Projection ซึ่งผู้ ใช้งานต้องเข้าใจวิธี Random 
Projection เพ่ือก าหนดพารามิเตอร์ 2 ตวั โดยรวมแล้วอลักอริทึมนีย้งัมีความซบัซ้อนของการใช้
งานเน่ืองจากต้องก าหนดพารามิเตอร์ 6 ตวัคือ s, n, d, α1 ,α2 และ คา่ความยาวเร่ิมต้น w ท่ีกล่าว
ไว้เบือ้งต้น โดย d, α1 และ α2 ต้องพิจารณาจากเมทริกซ์การชนกนั (CM) ท่ีสร้างขึน้ว่าควรให้คา่เป็น
เท่าไร อีกทัง้วิธีการต่อจุดของอลักอริทึม Motif Concatenation ยงัต้องการใช้เมทริกซ์การชนกัน
เพ่ือสร้างพืน้ท่ีและความชนัตามพารามิเตอร์ท่ีใสเ่ข้าไป ดงันัน้ เมทริกซ์การชนกนั (CM) จึงต้องเป็น
ข้อมลูน าเข้าอีกหนึง่ตวั ซึง่มีความซบัซ้อนในการใช้งาน อีกทัง้ยงัต้องก าหนดพารามิเตอร์ความยาว
เร่ิมต้น w ในอัลกอริทึมซึ่งไม่แตกต่างกับการก าหนดความโมทีฟเน่ืองจากต้องพิจารณาข้อมูล
อนกุรมเวลาโดยรวมเหมือนเดมิวา่ควรก าหนดความยาวเร่ิมต้นเป็นเท่าไร ส่วนของผลลพัธ์ท่ีได้จาก
อลักอริทึม Motif Concatenation เป็นล าดบัย่อยท่ีต้องน ามาพิจารณาอีกว่าส่วนใดเป็นโมทีฟจึง
ต้องอาศยัการวิเคราะห์จากผู้ ใช้งานอีกครัง้หนึ่งแล้วจึงตดัส่วนท่ีไม่ต้องการออกโดยผู้ ใช้งาน โมทีฟ
ท่ีได้จงึแตกตา่งกนัออกไปตามผู้ใช้งานด้วยวา่จะเลือกตดัสว่นใด 

2.2.4 การค้นพบโมทีฟในข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีความยาวแปรผัน
โดยประมาณด้วยวิธีการเหน่ียวน าไวยากรณ์ [11] 

งานวิจัยชิน้นีเ้ป็นงานวิจัยท่ีมีวัตถุประสงค์ในการหาโมทีฟโดยไม่ต้องก าหนด
ความยาวของข้อมลูอนกุรมเวลาอีกงานหนึ่งท่ีใช้หลกัการของ Grammar Induction โดยมีค าจ ากดั
ความท่ีใช้ในงานวิจยั ดงันี ้
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1. Time Series : ข้อมลูอนกุรมเวลา T = t1, t2, …, tm คือชดุของล าดบัของจ านวน
จริงจ านวน m ตวั 

2. Subsequence : ถ้ามีข้อมลูอนกุรมเวลา T ขนาดความยาว m แล้วล าดบัย่อย 
C ใน T คือส่วนแบง่ย่อยความยาว n ≤ m ท่ีต าแหน่งท่ีติดกนัจาก p เป็นต้นไป นัน่คือ C = tp, 
…,tp+n-1 โดย 1 ≤ p ≤ m-n+1 

3. Sliding Window : ถ้ามีข้อมลูอนกุรมเวลา T และความยาวของล าดบัย่อยท่ี
ผู้ ใช้งานก าหนดขนาด n แล้วทกุ ๆ ล าดบัย่อยท่ีเป็นไปได้ของ T จะถกูแยกออกมาได้โดย sliding 
window ขนาดความยาว n เล่ือนผา่น T โดยพิจารณาเฉพาะล าดบัยอ่ย Cp ท่ี 1 ≤ p ≤ m-n+1 

อลักอริทึมท่ีน ามาใช้มีช่ือว่า Sequitur ซึ่งเป็นวิธีท่ีต้องใช้บนข้อมูลวิยุตดงันัน้จึง
เร่ิมต้นด้วยการท าให้ข้อมลูอนกุรมเวลาเปล่ียนเป็นข้อมลูวิยตุโดยใช้ SAX – Symbolic Aggregate 
approXimation [13] ซึ่งมีพารามิเตอร์ท่ีต้องก าหนด 2 ตวั คือ จ านวนเซกเมนต์ s และจ านวนของ
ประเภทตวัอกัษร n แล้วจงึประมวลผลข้อมลูตวัอกัษรนัน้ด้วย Sequitur ซึ่งต้องก าหนดพารามิเตอร์ 
1 ตวัคือ i เป็นค่าความยาวโมทีฟเร่ิมต้นคา่น้อย ๆ ซึ่งต้องประมาณค่าโดยผู้ ใช้งาน ผลลพัธ์ของ
อลักอริทึมจะหารูปแบบของตวัอกัษรท่ีซ า้กนั เรียกว่า กฎของไวยากรณ์ (Grammar Rule) ซึ่งเป็น
โมทีฟจากนัน้จึงเทียบต าแหน่งของข้อมูลวิยุตท่ีเป็นตัวอักษรในกฎของไวยากรณ์กลับไปหา
ต าแหนง่ของโมทีฟบนข้อมลูอนกุรมเวลา 

อลักอริทึมนีมี้พารามิเตอร์ท่ีจะต้องท าการก าหนดเพิ่ม 3 ตวั ตามท่ีได้กล่าวไว้
ข้างต้น คือ ความยาวเร่ิมต้นของโมทีฟซึ่งเป็นค่าท่ีป้องกันไม่ให้โมทีฟท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กเกินไป
โดยจะปรับความยาวเพิ่มขึน้ไปเร่ือย ๆ เพ่ือหาความยาวท่ีเป็นค าตอบ การน าวิธีการของ SAX มา
ใช้ในอลักอริทึมจึงต้องก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มขึน้อีก 2 ตวั คือ จ านวนเซกเมนต์ ซึ่งใช้ในการแบง่
สว่นข้อมลูอนกุรมเวลาเพ่ือลดจ านวนมิตลิงและจ านวนของตวัอกัษรท่ีจะใช้แทนข้อมลูอนกุรมเวลา 
อลักอริทึมนีย้งัมีความซบัซ้อนในการใช้งานเพราะผู้ ใช้ต้องเข้าใจอลักอริทึม SAX เพ่ือใช้ก าหนด
พารามิเตอร์และต้องการการวิเคราะห์จากผู้ ใช้ว่าควรจะให้คา่ของความยาวเร่ิมต้นคา่น้อย ๆ เป็น
เทา่ไร ซึง่แทบไมแ่ตกตา่งกบัการก าหนดความยาวโมทีฟปกต ิ

เน่ืองจากงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีได้น าเสนอวิธีการหาโมทีฟโดยไม่ต้องก าหนดค่า
ความยาวยังมีความซับซ้อนในการใช้งานโดยต้องก าหนดพารามิเตอร์เพิ่มขึน้จ านวนหนึ่ง
โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าของความยาวเร่ิมต้น w และในแต่ละขัน้ตอนยงัต้องการการวิเคราะห์จาก
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ผู้ ใช้งานด้วย ผลลพัธ์ท่ีได้ยงัไม่มีความแน่ชดัในเร่ืองของคุณภาพของโมทีฟท่ีได้ว่าเป็นอย่างไร 
ดงันัน้ในงานวิจัยของวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงพัฒนาอัลกอริทึมในการหาโมทีฟเพ่ือแก้ปัญหาของ
งานวิจยัท่ีผา่นมา รวมไปถึงการประเมินคณุภาพโมทีฟท่ีชดัเจนมากขึน้ 
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บทที่  3  

การค้นพบโมทฟีความยาวแปรผันส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา 

เม่ือกล่าวถึงการพัฒนาวิธีการค้นพบโมทีฟในความยาวท่ีเหมาะสมนัน้  คง
หลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะเร่ิมต้นการพฒันาด้วยการหาโมทีฟท่ีความยาวแตกตา่งกนัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้
ซึ่งมีหลายค่า เพ่ือศึกษาลกัษณะของโมทีฟท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้ ขัน้ตอนแรกจ าเป็นต้องมีอลักอริทึมใน
การค้นพบโมทีฟท่ีมีประสิทธิภาพ โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้อลักอริทึม MK (Mueen-Keogh) [9] ซึ่ง
เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการหาโมทีฟท่ีดีท่ีสุดในขณะนี ้จากนัน้ ในขัน้ตอนถดัไปจะเป็นการวิเคราะห์
โมทีฟท่ีค้นพบในแตล่ะความยาวของข้อมลูอนกุรมเวลา แล้วจึงท าการลดจ านวนโมทีฟท่ีได้ทัง้หมด
ลงจนกระทัง่ได้เซตของ “โมทีฟท่ีดี” เป็นผลลพัธ์ โดยมีขัน้ตอน ดงัตอ่ไปนี ้ขัน้ตอนแรกจะแบง่กลุ่ม
โมทีฟโดยใช้เกณฑ์ความคล้ายกนัของต าแหน่งท่ีโมทีฟถูกค้นพบและเกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวน
โมทีฟ ขัน้ตอนท่ีสองจะท าการเลือกตวัแทนของโมทีฟจากกลุ่มท่ีเกิดจากการแบ่งกลุ่มนัน้ จากนัน้
ตวัแทนของโมทีฟแตล่ะกลุ่มจะน ามาท าการรวมกลุ่มใหม่แล้วค านวณคะแนนเพ่ือท าการจดัอนัดบั
หากลุ่มท่ีดีท่ีสดุ และในขัน้ตอนสดุท้ายจะท าการหาตวัแทนของแต่ละกลุ่มนัน้ออกมาเป็นค าตอบ
ของอลักอริทมึ 

ล าดบัการน าเสนอในบทท่ี 3 นี ้จะเร่ิมต้นจากขัน้ตอนการหาโมทีฟท่ีความยาว
แตกตา่งกนัซึง่เป็นขัน้ตอนแรกของวิธีการ จากนัน้จะด าเนินเร่ืองตามขัน้ตอนของการพฒันาท่ีกล่าว
ไว้เบือ้งต้น คือ การแบ่งกลุ่มโมทีฟ การหาตวัแทนของกลุ่มโมทีฟ การค านวณคะแนนของกลุ่ม
ตวัแทนโมทีฟเพ่ือจดัอนัดบั “โมทีฟท่ีดี” ออกมาเป็นเซตค าตอบของอลักอริทมึ 

3.1 ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

1.  ข้อมลูอนกุรมเวลา (Time Series) คือ ล าดบัของจ านวนจริงท่ีตอ่เน่ืองกนั
ท่ีจ านวน n ตวั T = (t1, t2, …,tn) 

2.  ล าดบัย่อย (Subsequence) Si
w คือ ล าดบัของจ านวนจริงตอ่เน่ืองกนัท่ีมี

ขนาดสัน้กว่าในข้อมลูอนกุรมเวลา T โดย w คือ ขนาดความยาวของล าดบัย่อยและ i  คือต าแหน่ง
เร่ิมต้นของล าดบัยอ่ยนัน้ โดยล าดบัยอ่ย Si

w = (ti, ti+1, …, ti+w-1) โดย w > 1 
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3. ระยะทางยคุลิด EUC(Si
w, Sj

w) คือ ระยะทางระหว่าง 2 ล าดบัย่อย Si
w 

และ Sj
w ของข้อมลูอนกุรมเวลา T โดย 2

1 1
1

EUC( , ) ( )
w

w w
i j k i k j

k
S S t t   



   โดย 1 ≤ i ≤ n-w 

และ 1 ≤ j ≤ n-w 

4.  โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา (Time Series Motif) Mw คือ คูข่องล าดบั
ยอ่ยท่ีมีรูปร่างคล้ายกนัในข้อมลูอนกุรมเวลา T ท่ีขนาดความยาว w ก าหนดโดย Mw = ( 1 2

,L L
w wS S

, MDist, NDist) เม่ือ L1 และ L2 คือ ต าแหน่งเร่ิมต้นของล าดบัย่อย โดยท่ี L1 < L2 และ

1 2
 = EUC( , )L L

w wMDist S S และ NDist คือ ระยะทางยุคลิดในรูปปกติระหว่างล าดับย่อย 

1 2
,( )L L

w wS S ซึง่ค านวณได้โดย  = 
w

MDistNDist  

5. โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาอนัดบัท่ี k (kth-Time Series Motif) kth-Mw 
คือ โมทีฟท่ีมีคูข่องล าดบัย่อยของอนกุรมเวลา (Si

w, Sj
w) ท่ีขนาดความยาว w ท่ีคล้ายกนัมากท่ีสดุ

เป็นอนัดบัท่ี k ในข้อมลูอนกุรมเวลา T โดย kth-Motif และ ith-Motif ไมซ้่อนทบักนัและ 1 ≤ i < k 

เม่ือการซ้อนทบักนัของโมทีฟอาจท าให้เกิด trivial matches [3][12] ดงันัน้ การ
สกดัโมทีฟทัง้หมดจงึท าโดยการหาโมทีฟท่ีไมซ้่อนทบักนั 

6. โมทีฟซ้อนทบักนั (Overlapped Motifs) โมทีฟสองโมทีฟจะซ้อนทบักนัก็
ตอ่เม่ือ (Mi.L1 ≤ Mj.L1 ≤ Mi,L1+ i หรือ Mj.L1 ≤ Mi.L1 ≤ Mj,L1+ j) และ (Mi.L2 ≤ Mj.L2 ≤ Mi,L2+ i 
หรือ Mj.L2 ≤ Mi.L2 ≤ Mj,L2+ j) โดยท่ี i และ j คือความยาวของโมทีฟ 

7. โมทีฟท่ีดี (Best Motifs) BMw คือ คูข่องล าดบัย่อย (Si
w, Sj

w) ท่ีมีรูปร่าง
คล้ายกนัท่ียาวท่ีสดุ ท่ีถกูค้นพบท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง โดยท่ี EUC(Si

w, Sj
w) ≤ R และ R คือ 

ระยะทางยคุลิดท่ีมากท่ีสดุท่ีใช้ในการพิจารณาความเป็นโมทีฟท่ีดี 

8. โมทีฟท่ีดีอนัดบัท่ี k (kth-Best Motif) kth- BMw คือ โมทีฟท่ีมีคะแนนสงูสดุ
เป็นอนัดบัท่ี k ท่ีได้จากฟังก์ชนัการให้คะแนนท่ีน าเสนอในอลักอริทึมซึ่งค านวณโดยมีพืน้ฐานมา
จากความคล้ายกนัของต าแหนง่การเกิดโมทีฟและความคล้ายกนัของคูล่ าดบัยอ่ยของโมทีฟ 

3.2 การค้นพบโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลา 

การพัฒนาวิธีการค้นหาโมทีฟในความยาวท่ีเหมาะสมนัน้  จ าเป็นต้องท าการ
วิเคราะห์โมทีฟท่ีเกิดขึน้ท่ีความยาวทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ก่อน เพ่ือท่ีจะน าลกัษณะและต าแหน่งการ
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เกิดของโมทีฟมาเปรียบเทียบเพ่ือใช้ในการแบ่งกลุ่ม ในงานวิจัยชิน้นีไ้ด้เลือกใช้อัลกอริทึม MK 
(Mueen-Keogh) [9] ซึง่เป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการค้นพบโมทีฟท่ีดีท่ีสดุในขณะนี ้มาใช้ค้นหาโมทีฟ
ท่ีความยาวแตกต่างกัน เพ่ือความเข้าใจยิ่งขึน้ ผู้ วิจยัจึงท าการสาธิตกับข้อมูลทดลองตวัอย่างซึ่ง
แสดงดงัภาพท่ี 3.1  

 
ภาพท่ี 3.1 ตวัอยา่งข้อมลูอนกุรมเวลา Gun-Point [1] ซึง่สร้างจากการฝังตวัข้อมลู Gun-Point 
ขนาด 150 จดุข้อมลูลงไปในข้อมลูแบบสุม่ (Random Walk) ซึง่ใช้เป็นต าแหนง่ของโมทีฟท่ี
อลักอริทมึควรจะให้ผลลพัธ์ของโมทีฟมาท่ีต าแหนง่และความยาวนี ้โดยโมทีฟท่ีน ามาฝังตวัจะ

แสดงด้วยเส้นหนา 

เน่ืองจากข้อมลูอนกุรมเวลา Gun-Point มีขนาด 3000 จดุข้อมลู ดงันัน้ ความยาว
โมทีฟ (w) ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด คือ w = 2, 3, 4, …,  500 จดุข้อมลู โดยท่ีความยาวสงูสดุคือ 1500 
จดุข้อมลู จะได้คูข่องโมทีฟท่ีแบง่ข้อมลูอนกุรมเวลาออกเป็น 2 ส่วนเท่ากนัพอดี ซึ่งผู้วิจยัได้ท าการ
หาโมทีฟโดยเปล่ียนพารามิเตอร์ความยาวของอลักอริทึม MK โดยให้คา่ตัง้แต ่2 เป็นต้นไปจนถึง 
1500 แล้ววิเคราะห์โมทีฟท่ีได้จากอลักอริทึม ผลจากการหาโมทีฟท่ีเกิดขึน้ในช่วงระยะความยาว
หนึ่งจะพบว่าโมทีฟท่ีถกูค้นพบจะเกิดในต าแหน่งท่ีใกล้เคียงกัน และเม่ือความยาวเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ 
จนกระทัง่มีคู่ของล าดบัย่อยท่ีคล้ายกันท่ีต าแหน่งอ่ืนท่ีคล้ายกันมากกว่า โมทีฟ ท่ีเกิดขึน้จะมีการ
เปล่ียนแปลงต าแหนง่ โดยมีผลลพัธ์ท่ีได้จากการหาโมทีฟในแตล่ะความยาว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
ในชว่งความยาวของโมทีฟตัง้แต ่91 จดุข้อมลู ไปจนถึง 98 จดุข้อมลู 

จากผลลพัธ์โมทีฟ ดงัภาพท่ี 3.2 สงัเกตได้ว่าโมทีฟท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะขนาดความ
ยาวมีทัง้โมทีฟเกิดท่ีต าแหนง่ใกล้เคียงกนัและไมใ่กล้เคียงกนั โดยลกัษณะโมทีฟท่ีเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง
ใกล้เคียงกันนัน้จะเกิดขึน้ท่ีความยาวไล่เรียงกันไปช่วงหนึ่ง คือ โมทีฟท่ีความยาว 91 ถึง 94 
หลงัจากนัน้ โมทีฟจะเกิดการเปล่ียนต าแหน่งไปจากเดิม เป็นโมทีฟท่ีความยาว 95 ถึง 98 ดงันัน้ 
จากการสงัเกตลกัษณะท่ีเกิดขึน้เทียบกบัข้อมลู Gun-Point ท่ีท าการฝังตวัลงไป โมทีฟในต าแหน่งท่ี
ใกล้เคียงกนันีจ้ะเป็นสว่นหนึง่ของข้อมลู Gun-Point ซึง่เป็นข้อสงัเกตได้ว่าโมทีฟท่ีเกิดในต าแหน่งท่ี
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ใกล้เคียงกันจะเป็นส่วนหนึ่งของรูปแบบท่ีน่าสนใจ ณ ต าแหน่งนัน้ โดยจะต้องมีโมทีฟท่ีมีขนาด 
 

 

 
ภาพท่ี 3.2 ตวัอยา่งผลลพัธ์โมทีฟท่ีถกูค้นพบท่ีความยาวแตกตา่งกนั 
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ความยาวคา่หนึ่งท่ีครอบคลมุส่วนท่ีน่าสนใจทัง้หมด ณ ต าแหน่งนัน้ และเน่ืองจากในงานวิจยันีใ้ช้
ระยะทางยคุลิดเป็นมาตรวดัความคล้ายกนัของคูล่ าดบัย่อย ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ของคูล่ าดบัย่อยจึง
หมายถึงระยะทางยุคลิดท่ีเพิ่มขึน้ ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึงต้องหาค่าท่ีมากสุดของระยะทางยุคลิดของ
คูล่ าดบัย่อยท่ีเหมาะสมท่ีบอกว่า “โมทีฟท่ีดี” ต้องมีคา่ความคล้ายกนัไม่เกินคา่นี  ้ซึ่งหมายถึงคา่ R 
ท่ีเป็นคา่ระยะทางยคุลิดท่ีมากท่ีสดุส าหรับการพิจารณาว่าเป็น “โมทีฟท่ีดี” ผู้วิจยัจึงได้เร่ิมต้นโดย
ท าการแบ่งกลุ่มของโมทีฟในแต่ละความยาวออกเป็นกลุ่ม ๆ โดยใช้เกณฑ์ความคล้ายกันของ
ต าแหนง่ท่ีเกิดโมทีฟ ซึง่จะใช้การซ้อนทบักนัของโมทีฟเป็นเกณฑ์ความคล้ายกนัในการแบง่กลุม่ 

เม่ือได้ผลลพัธ์โมทีฟท่ีความยาวทัง้หมดท่ีเป็นไปได้แล้ว ผู้วิจยัได้ท าการแบง่กลุ่ม
ของโมทีฟโดยใช้การซ้อนทบักนัของแตล่ะโมทีฟเป็นเกณฑ์ โดยโมทีฟท่ีแตล่ะขนาดความยาวจะถกู
จดัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนัก็ตอ่เม่ือคูล่ าดบัยอ่ยของโมทีฟนัน้เกิดการซ้อนทบักนั ดงัค าจ ากดัความ 

โมทีฟซ้อนทับกัน (Overlapped Motifs) โมทีฟสองโมทีฟจะซ้อนทบักันก็ต่อเม่ือ 
(Mi.L1 ≤ Mj.L1 ≤ Mi,L1+ i หรือ Mj.L1 ≤ Mi.L1 ≤ Mj,L1+ j) และ (Mi.L2 ≤ Mj.L2 ≤ 
Mi,L2+ i หรือ Mj.L2 ≤ Mi.L2 ≤ Mj,L2+ j) โดยท่ี i และ j คือความยาวของโมทีฟ 

ซึง่จะได้ตวัอยา่งของกลุม่โมทีฟ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 และภาพท่ี 3.4 

 
ภาพท่ี 3.3 ตวัอยา่งกลุม่โมทีฟกลุม่ท่ี 15 ท่ีเกิดขึน้จากการแบง่กลุม่แบบใช้เกณฑ์การซ้อนทบักนั 

โดยโมทีฟท่ีความยาว (w) 150, 151, 152, และ 153 ซ้อนทบักนั 
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ภาพท่ี 3.4 ตวัอยา่งกลุม่โมทีฟกลุม่ท่ี 18 ท่ีเกิดขึน้จากการแบง่กลุม่แบบใช้เกณฑ์การซ้อนทบักนั 

สงัเกตวา่รูปแบบของโมทีฟท่ีได้ในกลุ่มท่ี 15 จะมีกลุ่มท่ีมีโมทีฟความยาว 150 จดุ
ข้อมูล ซึ่งเป็นโมทีฟท่ีขนาดความยาวเดียวกับโมทีฟท่ีท าการฝังตวั ซึ่งได้โมทีฟออกมารูปแบบตรง
กบัโมทีฟท่ีได้ฝังตวัลงไปในข้อมลูทดลอง ถดัมาในโมทีฟกลุ่มท่ี 18 จะพบว่ารูปแบบและต าแหน่ง
ของโมทีฟนัน้ใกล้เคียงกบัโมทีฟท่ีท าการฝังตวัลงไป แตจ่ะมีข้อมลูแบบสุ่มรวมออกมาด้วย จากผล
การทดลองเบือ้งต้นของตวัอยา่งนีแ้สดงให้เห็นวา่ การหาโมทีฟท่ีความยาวทัง้หมดท่ีเป็นไปได้นัน้ยงั
ไม่เพียงพอท่ีจะสามารถค้นพบโมทีฟท่ีฝังตัวลงไปได้ทัง้หมด เน่ืองจากโมทีฟท่ีเป็นโมทีฟท่ีดีใน
ตวัอย่างข้อมลูทดลองนีมี้ขนาดความยาวเท่ากัน คือ 150 จดุข้อมลู วิธีการค้นพบเพียงหนึ่งโมทีฟ
ตอ่หนึง่ความยาวจึงไม่เพียงพอเพราะอาจมีคูโ่มทีฟอ่ืนท่ีความยาวเดียวกนัเหลืออยู่แตค่วามคล้าย
ของโมทีฟนัน้เทียบระยะทางยุคลิดแล้วมากกว่าโมทีฟคูแ่รกท่ีค้นพบ ดงันัน้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการเพิ่ม
การค้นหาโมทีฟของแตล่ะความยาว โดยน า kth-Time Series Motif มาใช้ในงานวิจยั โดยจะเร่ิมต้น
หา kth-Motif ท่ีเป็นไปได้ในแตล่ะความยาว โดยวิธีการหา kth-Motif ท่ีเป็นไปได้นัน้ ผู้วิจยัได้ท าการ
พฒันาโดยแยกออกเป็น 2 วิธีการ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ค้นหาโมทีฟทัง้หมดที่เป็นไปได้ โดยเร่ิมจากการหา 1st -Motif, 2nd-Motif, 
3rd-Motif, … ตามล าดบั โดยท่ี kth-Motif จะต้องไม่ซ้อนทับกับ ith-Motif โดยท่ี 1 ≤ i < k 
ตวัอย่างเช่น  2nd-Motif จะไม่ซ้อนทบักับ 1st-Motif ท่ีถูกค้นพบก่อน ซึ่งแปลความโดยสรุป คือ kth-
Motif ท่ีค้นพบทัง้หมดจะต้องไมซ้่อนทบักนั โดยผลลพัธ์ของวิธีการนีแ้สดงไว้ ดงัภาพท่ี 3.5  
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ภาพท่ี 3.5 แสดงโมทีฟท่ีค้นพบท่ีความยาว 150 จดุข้อมลู ซึง่แสดงตัง้แต ่1st-Motif ถึง 10th-Motif 

โดยวิธีการค้นหาโมทีฟทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ 

วิธีการค้นหาโมทีฟทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในแตล่ะความยาวโมทีฟนีต้้องใช้ค านวณหา

โมทีฟทัง้สิน้เป็นจ านวนมากท่ีสดุโดยค านวณจาก 
 

 
  
  
 

!
! !

n n
r r n r

 โดย n คือ จ านวนของล าดับ

ย่อยทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในข้อมลูอนกุรมเวลา T จะสามารถหาคา่ของ n ได้จาก   | | 1n T w  โดย 
w คือ ความยาวโมทีฟ ในท่ีนี ้T ตามภาพท่ี 3.5 มีขนาดความยาว 3000 จดุข้อมลู และ w=150 
ดงันัน้    3000 150 1 2851n  จากนัน้ คา่ r คือ จ านวนล าดบัย่อยท่ีจะเลือกออกมาเป็นคูข่อง
โมทีฟ คา่ r จึงมีคา่เท่ากบั 2 เพ่ือค านวณว่าถ้ามีจ านวนล าดบัย่อยทัง้หมด 2851 จะสามารถเลือก
ออกมาเป็นคูโ่มทีฟได้ทัง้หมดก่ีแบบ ดงันัน้ จ านวนของโมทีฟท่ีต้องท าการค้นหาทัง้หมดท่ีความยาว

โมทีฟ w=150 คือ 
 

 
  
  
 

2851 2851!
2 2! 2851 2 !

 ซึ่งการค านวณคา่นีเ้ป็นจ านวนท่ีเป็นขอบเขตบนของ

จ านวนโมทีฟท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในแตล่ะความยาวโมทีฟซึ่งมีจ านวนมหาศาล ปัญหาท่ีเกิดขึน้จาก
การค้นหาโมทีฟท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดนีจ้ึงเป็นปัญหาทางด้านประสิทธิภาพในการประมวลผล 
ยกตัวอย่างกรณีหนึ่ง เม่ือเร่ิมการค้นหาโมทีฟท่ีความยาวของโมทีฟท่ีค่าน้อย ๆ และชุดข้อมูล
ทดลองมีขนาดใหญ่ ตวัอยา่งจากข้อมลูทดลองเช่น |T|=7000 ซึ่งเป็นขนาดโดยประมาณของข้อมลู
ทดลองส่วนใหญ่, เม่ืออลักอริทึมท าการหาโมทีฟทัง้หมดท่ีความยาว w=7, และค านวณค่า 
   7000 7 1 6994n  จะมีจ านวนโมทีฟทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ท่ีเป็นขอบเขตบนท่ีต้องน ามาท าการ
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ค านวณหาทัง้สิน้ 
 

 
  
  
 

6994 6994!
2 2! 6994 2 !

 โมทีฟ ซึ่งเป็นจ านวนโมทีฟท่ีเกิดขึน้ท่ีความยาวเดียว 

ด้วยจ านวนโมทีฟท่ีมหาศาลนี ้เม่ือต้องค้นหาทกุ ๆ kth-Motif ท่ีเป็นไปได้ในทกุความยาวโมทีฟ ท า
ให้เป็นปัญหามากกับการใช้เวลาในการประมวลผลโดย Big-O ของวิธีการนี ้ค านวณจาก 

2
2
n

m n
 
 
 
 

 เม่ือ m คือ จ านวนคา่ความยาวทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในข้อมลูอนุกรมเวลา T และ n คือ 

จ านวนล าดบัย่อยในข้อมลูอนกุรมเวลา T โดยรายละเอียดแล้ว n2 คือเวลาท่ีใช้ในการหาโมทีฟ 1 

โมทีฟ 2
n 
 
 
 

 คือ จ านวน kth-Motif ทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในแตล่ะความยาวโมทีฟและ m คือ จ านวนคา่

ของความยาวท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในข้อมลูอนกุรมเวลา T ซึ่งจะได้คา่ของ Big-O เป็น O(mn4) โดย
เวลาท่ีใช้ในการประมวลผลนีย้งัไม่รวมถึงขัน้ตอนถดั ๆ ไปของอลักอริทึมท่ีมีทัง้ขัน้ตอนการจดักลุ่ม
และฟังก์ชันการให้คะแนน ซึ่งจากการท าการพัฒนาและทดลองแล้วไม่สามารถท่ีจะท าได้ใน
ระยะเวลาท่ีจ ากดั ผู้วิจยัจงึจ ากดัการหาโมทีฟโดยการใช้แนวทางในวิธีท่ี 2 ในการหาโมทีฟ 

2. ค้นหาโมทีฟแบบลดจ านวน โดยเร่ิมต้นจากการหา 1st-Motif, 2nd-Motif, 3rd-
Motif, … ตามล าดบั เช่นเดียวกับวิธีแรก แต่แตกต่างกันท่ีคู่ของล าดบัย่อยของแต่ละ kth-Motif 
จะต้องเกิดในต าแหน่งท่ีไม่ซ้อนทับกันทัง้หมด ซึ่งในวิธีแรก kth-Motif จะมีล าดบัย่อย 1 ล าดบัท่ี
สามารถซ้อนทบักนัได้ โดยผลลพัธ์ของวิธีการนีแ้สดงไว้ ดงัภาพท่ี 3.6  

 
ภาพท่ี 3.6 แสดงโมทีฟท่ีค้นพบท่ีความยาว 150 จดุข้อมลู ซึง่แสดงตัง้แต ่1st-Motif ถึง 7th-Motif  

วิธีการค้นหาโมทีฟแบบลดจ านวนนีต้้องค านวณหา kth-Motif โดยมีจ านวนโมทีฟท่ี

เป็นขอบเขตบนสงูสดุ | |
2
T
w

 
 
 

 ถ้าขนาดของข้อมลูอนกุรมเวลา T มีขนาด 3000 ท่ีความยาวโมทีฟ 
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w=150 จะมีจ านวนโมทีฟท่ีเป็นขอบเขตบนสงูสดุ 3000 102(150)
 

 
  

 โดยมีความหมายว่าจะสามารถ

หาคูข่องล าดบัยอ่ยจ านวนสงูสดุได้ก่ีคูล่ าดบับนข้อมลูอนกุรมเวลาขนาด |T| ดงันัน้ จึงต้องน าขนาด
ของข้อมลูอนกุรมเวลาหารด้วยความยาวของล าดบัย่อยจ านวน 2 ล าดบัจึงน าความยาวคณูด้วย 2 
ซึง่เม่ือท าการหาโมทีฟตามการทดลองแล้วได้จ านวนทัง้สิน้ 7 โมทีฟ ดงัตวัอย่างแสดงในภาพท่ี 3.6 
จากแนวทางนีส้ามารถลดเวลาในการประมวลผลลงเหลือ O(mn2) และเม่ือลองเปรียบเทียบโมทีฟ
ท่ีได้ในวิธีท่ี 2 กบัวิธีการแรก ดงัภาพท่ี 3.5 โมทีฟท่ีค้นพบในวิธีการแรกท่ี 1st-Motif, 2nd-Motif, 3rd-
Motif, 4th-Motif, 6th-Motif และ 7th-Motif จะเป็นรูปแบบ GunPoint ท่ีมีความคล้ายกนัจ านวน 4 
ล าดบัท่ีท าการฝังตวัลงไป โดยโมทีฟทัง้ 6 โมทีฟท่ีถูกค้นพบนีจ้ะสลบัคูไ่ปมาระหว่างกันอยู่ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมทีฟท่ีได้ในวิธีการท่ี 2 ท่ี 1st-Motif และ 2nd-Motif จะเป็นรูปแบบ GunPoint ท่ีมี
ความคล้ายกนัจ านวน 4 ล าดบัท่ีท าการฝังตวัลงไปเชน่กนั ดงันัน้ ล าดบัทัง้หมดท่ีท าการฝังตวัลงไป
ก็ยงัสามารถถกูค้นพบออกมาในวิธีการท่ี 2 นี ้อย่างไรก็ตาม ถ้าหากฝังตวัรูปแบบของ GunPoint ท่ี
คล้ายกันลงไปทัง้สิน้ 3 ล าดบัหรือจ านวนล าดบัท่ีท าการฝังลงไปเป็นจ านวนค่ี วิธีการท่ี 2 นีจ้ะ
สามารถค้นพบล าดับได้เพียงจ านวนคู่เท่านัน้ จะมีอยู่ 1 ล าดบัท่ีไม่ถูกค้นพบออกมา ซึ่งเป็น
ประเดน็หนึง่ท่ีเกิดขึน้จากการใช้วิธีท่ี 2 เพ่ือลดจ านวนการค้นพบโมทีฟเพ่ือลดเวลาการประมวลผล
ลง ทัง้นีเ้น่ืองจากหน้าท่ีของการค้นพบโมทีฟนัน้เป็นการท างานส่วนย่อยของกระบวนการหลกัของ
การท าเหมืองข้อมลูพวกการจดักลุม่ข้อมลู การแยกประเภทข้อมลู ซึง่การหาโมทีฟนัน้รับหน้าท่ีย่อย
เพียงเพ่ือค้นหารูปแบบท่ีน่าสนใจออกมาจากข้อมูลอนุกรมเวลา การค้นพบรูปแบบท่ีน่าสนใจ
ออกมาได้จงึถือวา่เพียงพอกบัหน้าท่ีของการค้นพบโมทีฟ 

โมทีฟท่ีเป็นผลลพัธ์ทัง้หมดจากขัน้ตอนนีจ้ะน าเข้าสู่การแบ่งกลุ่ม ดงัจะกล่าวใน
หวัข้อถดัไปเร่ืองการแบง่กลุม่โมทีฟ 

3.3 การแบ่งกลุ่มโมทีฟ 

เม่ือได้ผลลพัธ์โมทีฟมาจากขัน้ตอนแรกในการค้นหาโมทีฟ ขัน้ตอนการแบง่กลุ่ม
โมทีฟนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือรวมกลุ่มของโมทีฟท่ีมีต าแหน่งการค้นพบใกล้เคียงกันและความยาว
ใกล้เคียงกันให้อยู่ด้วยกัน เพ่ือน าไปสู่การลดจ านวนการซ า้ซ้อนของโมทีฟท่ีมีความคล้ายกันใน
ขัน้ตอนการเลือกตวัแทนกลุ่มโมทีฟ ผลลพัธ์โมทีฟทัง้หมดท่ีได้จึงน ามาแบง่กลุ่มโดยใช้ 2 เกณฑ์ 
ดงันี ้
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3.3.1 เกณฑ์การซ้อนทับกันของโมทีฟ โมทีฟท่ีซ้อนทบักันจะถูกจดัให้อยู่ใน
กลุ่มเดียวกัน โดยผลของการจัดกลุ่มด้วยเกณฑ์การซ้อนทับกันนี ้จะรวมโมทีฟทัง้หมดท่ีอยู่ใน
ต าแหนง่ใกล้เคียงกนัไว้ด้วยกนัตัง้แตโ่มทีฟท่ีมีขนาดสัน้มากไปจนถึงโมทีฟท่ีมีความยาวมาก ในท่ีนี ้
ขอยกตวัอยา่งของข้อมลูอนกุรมเวลาอีกชดุหนึง่ท่ีเห็นภาพชดัเจนในการทดลองดงัภาพท่ี 3.7  

 
ภาพท่ี 3.7 ผลลพัธ์โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลาชดุการทดลองหนึง่ ท่ีได้จากการจดักลุ่มโดยใช้
เกณฑ์การซ้อนทบักนัของโมทีฟ โดย MG1 คือ กลุม่โมทีฟท่ี 1 ซึง่ประกอบด้วยโมทีฟท่ีความยาว 

80, 260, 350, 600, 900 และ 2600 

เน่ืองจากกลุ่มท่ีได้จากการใช้เกณฑ์การซ้อนทบักนัของโมทีฟเพียงอย่างเดียวจะ
ท าให้โมทีฟท่ีมีความยาวแตกตา่งกนัมากมารวมอยู่ในกลุ่มเดียวกนั โดยโมทีฟท่ีมีความยาวมากจะ
ซ้อนทบักบัรูปแบบท่ีนา่สนใจหลายต าแหนง่ซึง่ไม่ควรเกิดขึน้ และโมทีฟท่ีมีความยาวน้อยจะเข้ามา
รวมอยู่ในกลุ่มด้วย ซึ่งโมทีฟขนาดเล็กเหล่านีส้่งผลกระทบกับขัน้ตอนของฟังก์ชนัการให้คะแนน 
“โมทีฟท่ีดี” เน่ืองจากต าแหน่งการค้นพบโมทีฟขนาดเล็กในแต่ละล าดับ kth-Motif นี  ้จะสลับ
ต าแหน่งไปมาไม่คงท่ี ฟังก์ชันการให้คะแนนซึ่งใช้ค่าของ k ใน kth-Motif เพ่ือค านวณคะแนนจึง
ได้รับผลกระทบ ถ้า 1st-Motif (คะแนนมากท่ีสุดเน่ืองจากเป็นโมทีฟท่ีคู่ล าดบัย่อยคล้ายกันมาก
ท่ีสดุ) ของโมทีฟขนาดเล็กถกูค้นพบในต าแหน่งท่ีไม่ใช่รูปแบบท่ีน่าสนใจจะท าให้โมทีฟในต าแหน่ง
นัน้มีคะแนนมากขึน้มาทันที ซึ่งส่งผลกระทบต่อการจัดอันดบัของโมทีฟ ดงันัน้ ผู้ วิจัยจึงท าการ
แบ่งกลุ่มโมทีฟโดยใช้เกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟเข้าร่วมด้วยเพ่ือแบง่โมทีฟท่ีซ้อนทบักัน
และค่าของขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟเท่ากันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ซึ่งสามารถจ ากัดการ
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รวมกลุ่มโมทีฟของโมทีฟท่ีมีความยาวมากและโมทีฟท่ีมีความยาวน้อยได้  ดงัจะกล่าวในหัวข้อ
ถดัไป 

3.3.2 เกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ โมทีฟในแตล่ะความยาวจะมีค่า
ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ โดยการค านวณหาจ านวนโมทีฟสูงสุดในแตล่ะความยาวท่ีสามารถ
หาได้ทัง้หมดในข้อมลูอนกุรมเวลาชดุหนึง่ ดงัค าจ ากดัความ 

ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ เม่ือมีข้อมลูอนกุรมเวลา T ขนาด n จดุข้อมลู โมทีฟ
ความยาว i คือ Mi และโมทีฟความยาว j คือ Mj จะมีคา่ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ

เทา่กนั ก็ตอ่เม่ือ 2 2
n n
i j

  
  

    

  เม่ือจ านวนโมทีฟสงูสดุท่ีสามารถหาได้ของความยาว

โมทีฟ i (HMi) มีค่าเท่ากับ 2
n
i

 
 
 

 และจ านวนโมทีฟสูงสุดท่ีสามารถหาได้ของโมทีฟ

ความยาว j (HMj) มีคา่เทา่กบั 2
n
j

 
 
  

 

คา่จ านวนโมทีฟสูงสดุท่ีสามารถหาได้ของแต่ละความยาวโมทีฟ (HMw) คือ ค่า
ขอบเขตบนสงูสดุท่ีโมทีฟความยาวหนึง่จะสามารถถกูค้นพบบนข้อมลูอนกุรมเวลาขนาดความยาว
หนึง่ได้เป็นจ านวนก่ีโมทีฟ สามารถอธิบายได้ดงัภาพท่ี 3.8 

 
ภาพท่ี 3.8 คา่ของ HM350 ของความยาวโมทีฟ 350 ซึง่มีโมทีฟจ านวนสงูสดุท่ีสามารถหาได้ใน

ข้อมลูอนกุรมเวลาขนาด 7566 จดุข้อมลู จ านวน 10 โมทีฟ โดย S1350 และ S2350 คือความยาวโม
ทีฟขนาด 350 ซึง่ใช้แทนคูล่ าดบัยอ่ยของโมทีฟ แสดงด้วยเส้นสีเข้มและเส้นสีจาง 

จากภาพท่ี 3.8 โมทีฟท่ีความยาว 350 จะสามารถมีจ านวนโมทีฟท่ีสามารถค้นพบ
ได้ทัง้สิน้ 10 โมทีฟ ซึ่งเป็นเช่นเดียวกบั โมทีฟท่ีความยาว 351 ไปจนถึงโมทีฟท่ีความยาว 378 ซึ่ง
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ถ้าค านวณโดยใช้ 2
n
w

 
 
 

 จะได้คา่เท่ากบั 10 เสมอ จนกระทัง่ความยาวโมทีฟเปล่ียนเป็น 379 จะ

ได้ค่า HM379=9 ดงันัน้ ถ้าโมทีฟท่ีความยาว 350 ถึง 378 เกิดการซ้อนทับกันตามเกณฑ์การ
ซ้อนทบักนัของโมทีฟแล้ว โมทีฟท่ีความยาวในชว่ง 350 ถึง 378 จะถกูจดัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนั  

เม่ือแบง่โมทีฟตามเกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟแล้วจะได้ผลลพัธ์ดงัภาพท่ี 
3.9 

 
ภาพท่ี 3.9 ผลลพัธ์โมทีฟของข้อมลูอนกุรมเวลา หลงัจากการจดักลุม่โดยใช้เกณฑ์การซ้อนทบักนั
ของโมทีฟและเกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ โดยโมทีฟถกูแบง่ออกเป็น 6 กลุม่ คือ MG1 ไป
จนถึง MG6 และ HMw คือ คา่ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟสงูสดุท่ีสามารถค้นหาได้ในแตล่ะความ

ยาว 

สงัเกตว่าโมทีฟในแต่ละความยาวดงัภาพท่ี 3.9 ถูกแยกออกจากกันโดยสิน้เชิง
เน่ืองจากไม่มีความคล้ายกันตามเกณฑ์ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟ โมทีฟท่ีมีความยาวน้อยจะ
ถกูคดัออกไปในขัน้ตอนนีด้้วย เน่ืองจากค่า HMw ของโมทีฟขนาดเล็กจะไม่เท่ากับโมทีฟท่ีความ
ยาวอ่ืนเลย ยกตวัอยา่งเชน่ ถ้าโมทีฟท่ีมีขนาดความยาว 2, 3, 4, และ 5 จดุข้อมลู บนข้อมลูอนกุรม

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-5

0

5

10

MG
2

MG
3

MG
4

MG
5

MG
6

w = 2600, HM
2600

 = 1

w = 900, HM
900

 = 4

w = 600, HM
600

 = 6

w = 350, HM
350

 = 10

w = 260, HM
260

 = 14

w = 80, HM
80

 = 47

MG
1



 
 

35 

เวลา T ท่ีมีขนาด 3000 จดุข้อมลู จะสามารถค านวณหาคา่ HMw ของโมทีฟท่ีความยาวเหล่านี  ้ได้

เท่ากับ        
          

              

และ3000 3000 3000 3000750, 500, 375, 3002(2) 2(3) 2(4) 2(5)
 ตามล าดบั โมทีฟท่ี

มีขนาดเล็กเหล่านีจ้ึงถูกคดัออกไปในขัน้ตอนการแบ่งกลุ่ม เน่ืองด้วยค่าของ HMw ของโมทีฟไม่
เทา่กบัโมทีฟท่ีความยาวอ่ืนเลย  

ผลลัพธ์หลังจากการจัดกลุ่มโมทีฟให้อยู่ในเกณฑ์การซ้อนทับกันและเกณฑ์
ขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟนี ้ท าให้ได้กลุ่มของโมทีฟท่ีมีความใกล้เคียงกันทัง้ต าแหน่งการเกิด
และประมาณได้ว่ามีความใกล้เคียงกันทางความยาวด้วยเม่ือขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟมีค่า
เท่ากนั  ซึ่งสามารถลดความซ า้ซ้อนของโมทีฟท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกนันี ้โดยการน าเข้าสู่ขัน้ตอน
ถดัไป คือ การหาตวัแทนของกลุม่โมทีฟ 

3.4 การหาตัวแทนของกลุ่มโมทีฟ 

เม่ือโมทีฟแตล่ะกลุ่มมีความใกล้เคียงกนัทัง้ต าแหน่งการค้นพบและโมทีฟมีความ
ยาวท่ีใกล้เคียงกัน เซตของโมทีฟทัง้หมดจึงสามารถลดรูปลงโดยการเลือกตวัแทนของโมทีฟจาก
กลุ่มโมทีฟแต่ละกลุ่ม ในขัน้ตอนนีอ้ลักอริทึมจะท าการหาตวัแทนโมทีฟจากกลุ่มแต่ละกลุ่ม โดย
การค านวณค่าของระยะทางยุคลิดโดยปรับให้อยู่ในอตัราส่วนเดียวกันเน่ืองจากโดยการค านวณ
แล้วความยาวโมทีฟยิ่งมากขึน้แนวโน้มของระยะทางยุคลิดจะเพิ่มขึน้ด้วยและโมทีฟภายในกลุ่ม
เดียวกันจะมีความยาวท่ีแตกตา่งกัน ดงันัน้ การจะเปรียบเทียบความคล้ายของโมทีฟภายในกลุ่ม
จึงต้องปรับอตัราส่วนของระยะทางให้อยู่ในอตัราส่วนเดียวกนัก่อน ผู้วิจยัจึงท าการปรับอตัราส่วน
ของระยะทางยคุลิดของแต่ละคูล่ าดบัย่อยของโมทีฟภายในกลุ่มซึ่งมีความยาวท่ีแตกตา่งกัน ตาม
สมการ 

                                             

 EUC(S  , S )w w
i j

wNDist w                                          (3.1) 

NDistw คือ คา่ระยะทางยคุลิดในอตัราส่วนเดียวกนัของโมทีฟท่ีความยาว w โดย 
EUC(Si

w, Sj
w) คือ ระยะทางยคุลิดของคูล่ าดบัย่อย Si

w, Sj
w ท่ีความยาว w โดย i และ j คือต าแหน่ง

เร่ิมต้นของล าดบัยอ่ย 

คา่ระยะทางยคุลิดท่ีอยู่ในอตัราส่วนเดียวกนั (Normalized Euclidean Distance 
- NDist) จะเป็นค่าท่ีใช้ในการเปรียบเทียบความดีระหว่างโมทีฟภายในกลุ่ม โดยโมทีฟท่ีมีค่า
ระยะทางยุคลิดท่ีอยู่ในอตัราส่วนเดียวกนัน้อยท่ีสุดจะถกูเลือกให้เป็นตวัแทนของกลุ่มโมทีฟกลุ่ม
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นัน้ ตวัอย่างเช่น โมทีฟในกลุ่มท่ี 1 มีโมทีฟท่ีความยาว 350, 351, 352, 353, และ 354 โดยการ
ค านวณค่าระยะทางยุคลิดท่ีอยู่ในอตัราส่วนเดียวกันของแต่ละโมทีฟได้ผลลพัธ์เป็น 1.59, 1.63, 
1.41, 1.89, และ 2.01 ตามล าดบั ดงันัน้ โมทีฟท่ีความยาว 352 ท่ีมีคา่ระยะทาง 1.41 ซึ่งน้อยท่ีสดุ 
จะเป็นตวัแทนกลุม่ของโมทีฟกลุม่ท่ี 1 นี ้

3.5 วิธีการค านวณคะแนน “โมทีฟที่ดี” 

หลงัจากโมทีฟถกูลดจ านวนลง โมทีฟท่ีถกูเลือกมาเป็นตวัแทนทัง้หมดนี ้จะน ามา
เข้าสูก่ระบวนการประมวลผลเพ่ือหา “โมทีฟท่ีดี” โดยมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

3.5.1 การคัดออกตัวแทนโมทีฟที่ มีความยาวมาก เน่ืองจากโมทีฟท่ีมีความ
ยาวมากเกินนัน้จะครอบคลมุต าแหนง่เป็นบริเวณกว้างท าให้รูปแบบท่ีน่าสนใจในหลายต าแหน่งถกู
รวมเข้าไปอยู่ในโมทีฟเดียวกนั ซึ่งไม่ควรเกิดขึน้ ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 3.9 ดงันัน้ ตวัแทนโมทีฟของ
กลุ่มโมทีฟกลุ่มท่ี 6 ท่ีความยาว 2600 จุดข้อมลู มีความยาวมากจนครอบคลมุเกินคร่ึงหนึ่งของ
ข้อมูลอนุกรมเวลาทัง้หมด ดงันัน้ ในขัน้ตอนนีจ้ึงท าการคดัโมทีฟท่ีมีความยาวมากเกินออก โดย
พิจารณาจากระยะทางยคุลิดของตวัแทนโมทีฟ ซึ่งหมายถึงคา่ R ตามค าจ ากดัความของ “โมทีฟท่ี
ดี”  

โมทีฟที่ดี (Best Motifs) คือ คูข่องล าดบัย่อย (Si
w, Sj

w) ท่ีมีรูปร่างคล้ายกนัท่ียาว
ท่ีสดุ ท่ีถูกค้นพบท่ีต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง โดยท่ี EUC(Si

w, Sj
w) ≤ R และ R คือ 

ระยะทางยคุลิดท่ีมากท่ีสดุท่ีใช้ในการพิจารณาความเป็นโมทีฟท่ีดี 

ดงันัน้ อลักอริทึมต้องท าการหาค่า R ท่ีเหมาะสมกับทุกข้อมูลอนุกรมเวลา เพ่ือ
เป็นคา่ท่ีจะใช้พิจารณาว่าโมทีฟท่ีมีความคล้ายกนัน้อย คือ มีระยะทางยคุลิดสงูกว่าคา่ R ต้องท า
การคดัออก โดยคา่ R นี ้อลักอริทึมจะค้นหาจาก ตวัแทนโมทีฟทัง้หมดท่ีได้จากการเลือกตวัแทน
กลุม่โมทีฟ ตวัแทนโมทีฟนีจ้ะน ามาเรียงล าดบัจากโมทีฟท่ีมีคา่ระยะทางยคุลิดของคูล่ าดบัย่อยจาก
น้อยไปมาก แล้วน าค่าระยะทางยุคลิดของโมทีฟท่ีอยู่ในต าแหน่งมธัยฐานมาใช้เป็นค่า R ในการ
พิจารณาเพ่ือคดัโมทีฟท่ีมีระยะทางยคุลิดมากเกินคา่นีอ้อกไป คา่ของระยะทางยคุลิดในต าแหน่ง
มัธยฐานนีถู้กเลือกจากการพิจารณาตัวแทนโมทีฟของข้อมูลทดลองทัง้หมด เน่ืองจากข้อมูล
อนุกรมเวลาแต่ละข้อมูลอาจมีรูปแบบท่ีน่าสนใจฝังตวัอยู่แตกต่างกันออกไปซึ่งในความเป็นจริง
แล้วไม่สามารถรู้ได้ว่าจ านวนของรูปแบบท่ีน่าสนใจเป็นเท่าใดและมีขนาดความยาวท่ีแน่นอนเป็น
เทา่ใด สิ่งท่ีน ามาพิจารณาได้ คือ ขนาดของข้อมลูอนกุรมเวลาแต่ละข้อมลูและจ านวนของตวัแทน
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โมทีฟท่ีได้ทัง้หมด ซึง่จ านวนของตวัแทนโมทีฟนัน้จะมีแนวโน้มในการเพิ่มจ านวนมากขึน้เม่ือข้อมลู
อนุกรมเวลามีขนาดความยาวมากขึน้ โดยตวัแทนโมทีฟจะมีขนาดตัง้แต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาด
ใหญ่ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 ซึ่งเม่ือท าการเรียงล าดบัจากโมทีฟท่ีมีระยะทางยคุลิดจากน้อยท่ีสดุไป
มากท่ีสดุจะได้ผลดงัภาพท่ี 3.10  

 
ภาพท่ี 3.10 กราฟเส้นแสดงคา่ของระยะทางยคุลิดของตวัแทนโมทีฟท่ีจดัอนัดบัจากน้อยไปมาก

ของข้อมลูทดลองชดุท่ี 1 ท่ีขนาดความยาว 7566 จดุข้อมลู 

จากกราฟท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.10 ต าแหน่งของตัวแทนโมทีฟโดยประมาณท่ี
ต าแหนง่มธัยฐานจะเป็นจดุท่ีระยะทางยคุลิดเร่ิมมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้ คา่ของระยะทางยคุลิด
ท่ีต าแหน่งมธัยฐานจึงถกูเลือกให้เป็นคา่ R เพ่ือพิจารณา “โมทีฟท่ีดี” และคา่ R นีจ้ะแตกตา่งกัน
ออกไปตามข้อมูลอนุกรมเวลา ดงัท่ีกล่าวเบือ้งต้นว่า จ านวนของตวัแทนโมทีฟจะมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึน้ตามขนาดความยาวของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีเพิ่มมากขึน้  ดงันัน้ ค่าของระยะทางยุคลิดท่ี
ต าแหน่งมัธยฐานจึงเป็นค่าท่ีถูกปรับให้เหมาะสมตามข้อมูลอนุกรมเวลาแต่ละชุดข้อมูล  ใน
ท้ายท่ีสุดตัวแทนโมทีฟท่ีมีระยะทางยุคลิดเกินค่า R จะถูกคดัออกจากการพิจารณา จากการ
ทดลองในขัน้ตอนนีไ้ด้ทดลองกบัคา่กลางหลาย ๆ คา่ คือ คา่เฉล่ีย มธัยฐาน และฐานนิยม ซึ่งให้ผล
ท่ีใกล้เคียงกันแต่เน่ืองจากค่าของมัธยฐานนัน้ให้ผลท่ีดีกว่าในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกให้เป็นค่า R 
จากนัน้ตวัแทนโมทีฟท่ีเหลืออยูท่ัง้หมดจะน าเข้าสู่ขัน้ตอนการรวมกลุม่ตวัแทนโมทีฟ 

3.5.2 การรวมกลุ่มตัวแทนโมทีฟ หลงัจากการคดัออกโมทีฟท่ีมีระยะทางยคุลิด
เกินคา่ R ในขัน้ตอนท่ีแล้ว ตวัแทนโมทีฟท่ีเหลือจะน ามารวมกลุ่มเพ่ือท าการค านวณคะแนน โดย
การรวมกลุ่มตัวแทนโมทีฟนีจ้ะใช้เกณฑ์การซ้อนทับกันของโมทีฟในการรวมกลุ่ม เท่านัน้ ซึ่ง
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แตกตา่งกบัการแบ่งกลุ่มโมทีฟในหวัข้อ 3.2 เน่ืองจากอลักอริทึมได้ท าการคดัโมทีฟท่ีมีความยาว
มากและโมทีฟท่ีมีความยาวน้อยออกไปแล้ว ในขัน้ตอนนีจ้ึงเป็นการรวมกลุ่มเพ่ือหาโมทีฟท่ียาว
ท่ีสุดในแต่ละต าแหน่งเพ่ือให้ได้โมทีฟท่ีครอบคลมุรูปแบบท่ีน่าสนใจมากท่ีสุด โดยมีตวัอย่างของ
ตวัแทนโมทีฟท่ีจะถกูรวมอยูใ่นกลุม่เดียวกนั ดงัภาพท่ี 3.11 

 
ภาพท่ี 3.11 แสดงตวัแทนโมทีฟ (MR) จ านวน 4 โมทีฟท่ีความยาว 414, 437, 440, 587 ท่ีซ้อนทบั
กนัและจะรวมอยู่ในกลุม่เดียวกนัตามเกณฑ์การซ้อนทบักนัของโมทีฟ โดยมีโมทีฟท่ีความยาว 587 

เป็นโมทีฟท่ียาวท่ีสดุในกลุม่ 

เม่ือตวัแทนโมทีฟถกูแบง่ออกเป็นกลุ่ม ๆ ตวัแทนโมทีฟท่ีมีความยาวมากท่ีสดุของ
แตล่ะกลุม่จะถกูเลือกออกมาเป็น “โมทีฟท่ีดี” ดงัภาพท่ี 3.11 โมทีฟท่ีความยาว 587 จะเป็น “โมทีฟ
ท่ีดี” ของตวัแทนโมทีฟกลุม่นี ้เน่ืองจากโมทีฟท่ีมีความยาวมากถกูคดัออกไปในขัน้ตอนแรก ตวัแทน
โมทีฟท่ีเหลืออยูเ่ม่ือรวมกลุม่ตามเกณฑ์การซ้อนทบักนัแล้ว ตวัแทนโมทีฟท่ีมีความยาวมากท่ีสดุจึง
เป็นโมทีฟท่ีครอบคลมุรูปแบบท่ีนา่สนใจมากท่ีสดุ ณ ต าแหนง่นัน้ ซึ่งเป็นไปตามค าจ ากดัความของ 
“โมทีฟท่ีดี” ท่ีวา่เป็นโมทีฟท่ียาวท่ีสดุท่ีถกูค้นพบ ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งท่ีมีคา่ระยะทางยคุลิด
ไมเ่กินคา่ R หลงัจากท่ีได้ผลลพัธ์โมทีฟออกมาเป็นกลุ่มตวัแทนโมทีฟท่ีมี “โมทีฟท่ีดี” ท่ีมีความยาว
มากท่ีสดุในกลุ่มแล้ว ขัน้ตอนถดัไป คือ การจดัอนัดบั “โมทีฟท่ีดี” ของแตล่ะกลุ่มตวัแทนโมทีฟ ว่า
โมทีฟท่ีดีของกลุ่มตวัแทนโมทีฟกลุ่มใดเป็นโมทีฟท่ีดีท่ีสดุเรียงอนัดบัออกมาเป็นเซตของค าตอบให้
ผู้ใช้น าไปใช้งาน ซึง่จะกลา่วในล าดบัถดัไป 

3.5.3 การค านวณคะแนนเพื่อจัดอันดับ “โมทีฟที่ดี” 

การค านวณคะแนนของ “โมทีฟท่ีดี” นัน้ สามารถค านวณได้จากความคล้ายกัน
ของสมาชิกภายในกลุ่มตวัแทนโมทีฟ เน่ืองจากสมาชิกตวัแทนโมทีฟจะเป็นส่วนหนึ่งของรูปแบบท่ี
นา่สนใจ ณ ต าแหนง่นัน้ ซึง่มีความยาวน้อยกวา่ “โมทีฟท่ีดี” ของกลุม่ สมาชิกเหลา่นัน้จึงมีลกัษณะ
ท่ีสามารถบง่บอกความดีของโมทีฟได้ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 
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1. ความคล้ายกันของแต่ละสมาชิกตัวแทนโมทีฟภายในกลุ่ม  ถ้าแต่ละ
ตวัแทนโมทีฟภายในกลุ่มมีคู่ของล าดบัย่อยท่ีมีความคล้ายกันมากกว่ากลุ่มอ่ืน “โมทีฟท่ีดี” ของ
กลุม่ตวัแทนโมทีฟนัน้จะดีท่ีสดุ 

2. จ านวนของโมทีฟที่เกิด ณ ต าแหน่งนัน้ ต าแหน่งของข้อมลูอนกุรมเวลาท่ีมี
รูปร่างคล้ายกนัมาก จะท าให้จ านวนโมทีฟท่ีเกิดขึน้ ณ ต าแหนง่นัน้ มีจ านวนมากตามไปด้วย 

จากลกัษณะทัง้ 2 ข้อนี ้จึงสามารถค านวนคะแนนเพ่ือจดัอนัดบัของ “โมทีฟท่ีดี” 
ได้โดยก าหนดให้ตัวแทนโมทีฟแต่ละตัวแทนมีคะแนนในตัวมันเองโดยขึน้อยู่กับ kth-Motif ของ
ตวัแทนโมทีฟนัน้ โดยความหมายแล้วค่า k ของ kth-Motif จะเป็นค่าท่ีบ่งบอกความคล้ายกันของ
คู่ล าดบัย่อยในโมทีฟแต่ละโมทีฟ ตวัอย่างเช่น ท่ีความยาว w=100, 1st-Motif จะมีคู่ล าดบัย่อยท่ี
คล้ายกนัมากกว่า 2nd-Motif ดงันัน้ อลักอริทึมจึงก าหนดคะแนนของตวัแทนโมทีฟแต่ละตวัแทนนี ้
ให้มีคา่ 1/k เม่ือแตล่ะตวัแทนมีคะแนนของตวัมนัเองแล้ว สืบเน่ืองจากการบง่บอกความดีลกัษณะ
ท่ี 2 ข้างต้น ซึ่งขึน้กบัจ านวนโมทีฟ อลักอริทึมจึงน าผลรวมของคะแนนของตวัแทนโมทีฟภายใน
กลุ่มมาเป็นค่าความดีของโมทีฟท่ีดี ซึ่งจะท าให้กลุ่มท่ีมีจ านวนสมาชิกมากมีคะแนนเพิ่มขึน้มาก 
โดยสามารถค านวณคะแนนของแตล่ะกลุม่ได้ ตามสมการ 

                                                     


1

1Score
r

MRG
ii k                                                  (3.2) 

คา่ ScoreMRG คือ คะแนนของกลุ่มตวัแทนโมทีฟ MRG, n คือ จ านวนสมาชิก
ตวัแทนโมทีฟภายในกลุ่ม, และ k คือ ค่าของ k ใน kth-Motif ของแตล่ะตวัแทนโมทีฟภายในกลุ่ม
โดยมีตวัอยา่งของการค านวณคะแนน ดงัตอ่ไปนี ้ 

กลุ่มตวัแทนโมทีฟ 2 กลุ่ม คือ {1st-M100, 2nd-M200, 5th-M300} และ {2
nd-M150, 2nd-

M250, 7
th-M350} โดย Mw คือ โมทีฟท่ีมีความยาว w ดงันัน้ คะแนนของกลุ่มตวัแทนโมทีฟทัง้ 2 กลุ่มนี ้

จะมีคา่เท่ากับ {1+1/2+1/5=1.7} และ {1/2+1/2+1/7=1.14} จากตวัอย่างนี ้กลุ่มท่ี 1 มีคะแนน
มากกว่ากลุ่มท่ี 2 ดงันัน้ “โมทีฟท่ีดี” ของกลุ่มท่ี 1 ซึ่งก็คือ 5th-M300 ท่ีมีความยาวโมทีฟเท่ากบั 300 
ซึ่งยาวมากท่ีสดุในกลุ่ม จะเป็นโมทีฟท่ีดีท่ีสดุของตวัอย่างนี  ้ส่วน “โมทีฟท่ีดี” ของกลุ่มท่ี 2 ซึ่งก็คือ 
7th-M350 ซึง่มีความยาว 350 ซึง่เป็นโมทีฟท่ีมีความยาวมากท่ีสดุในกลุ่ม จะเป็น “โมทีฟท่ีดี” ท่ีอยู่ใน
อันดับท่ี 2 โดยได้ผลลัพธ์การจัดอันดับเป็นเซตของ ”โมทีฟท่ีดี” คือ 5th-M100 และ 7

th-M350 
ตามล าดบั  ซึง่จะได้เซตของค าตอบสดุท้ายของอลักอริทมึเป็น {5th-BM300, 7

th-BM350} 
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เนือ้ความโดยสรุปของบทนี ้ได้น าเสนอขัน้ตอนของวิธีการหาโมทีฟความยาวแปร
ผันในข้อมูลอนุกรมเวลา ซึ่งประกอบไปด้วยค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย จากนัน้จึงกล่าวถึง
ขัน้ตอนการหาโมทีฟท่ีความยาวแตกตา่งกนัรวมไปถึงการค้นหาโมทีฟโดยใช้แนวคิดของ kth-Time 
Series Motif จากนัน้ จึงอธิบายขัน้ตอนของการแบ่งกลุ่มโมทีฟแล้วเลือกตวัแทนกลุ่มเพ่ือลด
จ านวนโมทีฟลงแล้วน าตวัแทนกลุ่มไปใช้ในขัน้ตอนการหา “โมทีฟท่ีดี” แล้วจึงท าการค านวณ
คะแนนเพื่อจดัอนัดบัโมทีฟ ในสว่นของการทดลองของวิธีการนีจ้ะน าเสนอในล าดบัถดัไป 
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บทที่  4 

การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

หลงัจากท่ีได้อธิบายถึงขัน้ตอนของอลักอริทมึท่ีน าเสนอในงานวิจยัชิน้นีไ้ปในบทท่ี
แล้ว ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทดลองทัง้หมดของอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟความยาวแปรผันใน
ข้อมลูอนกุรมเวลา โดยในส่วนเนือ้หานัน้จะเร่ิมต้นด้วยการเตรียมข้อมลูทดลองทัง้หมดซึ่งประกอบ
ไปด้วย 16 ชดุข้อมลูทดลอง จากนัน้จึงอธิบายวิธีการวดัผลและประเมินผลการทดลองซึ่งประกอบ
ไปด้วยขัน้ตอนการวดัผล 2 ขัน้ตอน คือ วดัคณุภาพของโมทีฟท่ีอลักอริทึมค้นพบและวดัคณุภาพ
ของฟังก์ชนัการให้คะแนนในการจดัอนัดบัโมทีฟ ถดัไปจงึเป็นการแสดงผลการทดลองทัง้หมดซึ่งใน
งานวิจยันีเ้ปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมา [11] รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผล
การทดลองเป็นล าดบัสดุท้าย  

4.1 การเตรียมข้อมูลทดลอง 

ข้อมลูทดลองท่ีใช้ทัง้หมดเป็นข้อมลูทดลองท่ีน ามาจากข้อมลูการจดักลุ่มและการ
จ าแนกประเภทข้อมลูอนกุรมเวลาของ UCR [1] แล้วท าการสร้างชดุข้อมลูทดลองโดยการฝังแตล่ะ
รูปแบบของข้อมูล [1] ลงไประหว่างข้อมูลแบบสุ่ม (Randomwalk Data) ซึ่งรายละเอียดของ
รูปแบบข้อมูลท่ีท าการฝังลงไปในข้อมูลแบบสุ่มนี ้แยกออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก คือ ชุดข้อมูล
ทดลองท่ีท าการฝังตวัรูปแบบของข้อมูลหลายรูปแบบและส่วนท่ีสอง คือ ชุดข้อมูลท่ีท าการฝังตวั
รูปแบบของข้อมลูรูปแบบเดียวซึง่มีความยาวเดียว 

4.1.1 ชุดข้อมูลท่ีฝังตัวรูปแบบหลายรูปแบบ ชุดข้อมลูในส่วนแรกนีป้ระกอบ
ไปด้วย 6 ชดุข้อมลู โดยชดุข้อมลูหนึง่จะฝังรูปแบบข้อมลูลงไป 5 รูปแบบข้อมลู ข้อมลูแตล่ะรูปแบบ
จะถกูเลือกออกมา 1 คูจ่ากล าดบัข้อมลูทัง้หมด โดยการเลือกคูท่ี่คล้ายกนัมากท่ีสดุมาท าการฝังตวั
ลงในชดุข้อมลูทดลอง รายละเอียดของรูปแบบทัง้หมดในแตล่ะชดุข้อมลูทดลองแสดงไว้ในตารางท่ี 
4.1 และข้อมลูทดลองในสว่นท่ี 1 ทัง้ 6 ชดุข้อมลูนี ้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 รูปแบบทัง้หมดท่ีท าการฝังตวัลงในชดุข้อมลูสว่นท่ี 1 จ านวน 6 ชดุข้อมลู  
ชุดข้อมูล รูปแบบ w ชุดข้อมูล รูปแบบ w ชุดข้อมูล รูปแบบ w 

ชดุข้อมลู 1 

OliveOil 570 

ชดุข้อมลู 2 

FISH 463 

ชดุข้อมลู 3 

FISH 463 

OSULeaf 427 Adiac 176 Lightning2 637 

Coffee 286 Trace 275 50words 270 

GunPoint 150 FaceFour 350 GunPoint 150 

FaceFour 350 CBF 128 Lightning7 319 

ชดุข้อมลู 4 

OliveOil 570 

ชดุข้อมลู 5 

Adiac 176 

ชดุข้อมลู 6 

Trace 275 

OSULeaf 427 SwedishLeaf 128 Coffee 286 

FISH 463 FaceAll 131 50words 270 

Beef 470 GunPoint 150 Lightning7 319 

Yoga 426 CBF 128 FaceFour 350 

 

 
ภาพท่ี 4.1 ข้อมลูทดลองในส่วนท่ี 1 จ านวน 6 ชดุข้อมลู โดยข้อมลูท่ีฝังตวัลงไปแตล่ะรูปแบบจะ

แทนด้วยตวัอกัษร A, B, C, D, และ E 

4.1.2 ชุดข้อมูลท่ีท าการฝังตัวข้อมูลรูปแบบเดียว ข้อมลูทดลองในส่วนท่ี 2 นี ้
ประกอบไปด้วยชดุข้อมลูทดลองจ านวน 10 ชดุข้อมลู ซึ่งแตล่ะชดุข้อมลูจะฝังตวัรูปแบบของข้อมลู
ลงไปรูปแบบเดียวจึงมีข้อมลูท่ีความยาวเดียว โดยรูปแบบของข้อมลูแตล่ะรูปแบบนีจ้ะแบง่ออกได้
เป็นหลายประเภทของข้อมูล เ น่ืองจากเป็นข้อมูล ท่ีใ ช้ในการท าการแยกประเภทข้อมูล 
(Classification) ดงันัน้ ชดุข้อมลูทดลองในส่วนท่ี 2 จะท าการคดัเลือกคูข่องข้อมลูท่ีคล้ายกนัมาก
ท่ีสดุของแตล่ะประเภท (Class) มาท าการฝังลงไปในชดุข้อมลู โดยรายละเอียดแสดงไว้ในตารางท่ี 
4.2 และข้อมลูทดลองในสว่นท่ี 2 ทัง้ 9 ชดุข้อมลูนี ้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 รูปแบบทัง้หมดท่ีท าการฝังตงัลงในข้อมลูสว่นท่ี 2 จ านวน 10 ชดุข้อมลู 

ชุดข้อมูล รูปแบบ w 
จ านวน
ประเภท 

ชุดข้อมูล รูปแบบ w 
จ านวน
ประเภท 

ชดุข้อมลู 1 50words 270 5 ชดุข้อมลู 2 Adiac 176 5 

ชดุข้อมลู 3 Beef 470 5 ชดุข้อมลู 4 Coffee 286 5 

ชดุข้อมลู 5 FaceFour 350 4 ชดุข้อมลู 6 FISH 463 5 

ชดุข้อมลู 7 GunPoint 150 2 ชดุข้อมลู 8 OliveOil 570 4 

ชดุข้อมลู 9 SwedishLeaf 128 5 ชดุข้อมลู10 Trace 275 4 

 

 
ภาพท่ี 4.2 ข้อมลูทดลองในส่วนท่ี 2 จ านวน 10 ชดุข้อมลู โดยข้อมลูท่ีฝังตวัลงไปจะมี 1 รูปแบบตอ่ 

1 ชดุข้อมลู แตป่ระกอบไปด้วยข้อมลูหลายประเภท (Class) ซึง่จะแทนประเภทของข้อมลูด้วย
ตวัอกัษร Ci โดย i คือ ประเภทของข้อมลู 

ชุดข้อมูลทัง้หมดนีจ้ะน าเข้าสู่การทดลองโดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีการของ
อัลกอริทึมท่ีน าเสนอ ซึ่งมีช่ือว่า อัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟท่ีดี  (k-Best Motif Discovery 
Algorithm - kBMD) กบัวิธีการของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องซึ่งใช้วิธีการแปลงข้อมลูอนกุรมเวลาให้เป็น
ข้อมูลวิยุตโดยใช้วิธีการของ SAX [13] ดงันัน้ ในการทดลองนีจ้ะใช้ช่ือของอัลกอทึมท่ีท าการ
เปรียบเทียบนีว้่า อลักอริทึมการค้นพบโมทีฟโดยใช้ SAX (Motif Discovery based on SAX - 
MDS) ล าดบัถดัไปจะน าเสนอวิธีการวดัผลและประเมินผลการทดลอง 
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4.2 วิธีการวัดผลและประเมินผลการทดลอง 

วิธีการวดัผลและประเมินผลการทดลองนีแ้บง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกั คือ การวดั
คณุภาพของโมทีฟท่ีถูกค้นพบจากอลักอริทึม ขัน้ตอนท่ีสองจะท าการวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชนั
การให้คะแนนของ kBMD อัลกอริทึมและขัน้ตอนท่ีสามเป็นส่วนท่ีวัดความสามารถในการลด
จ านวนค าตอบของโมทีฟท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดเพ่ือสนบัสนนุการวดัผลในขัน้ตอนท่ีสองว่าผลของการ
จดัอนัดบัของฟังก์ชนัในการให้คะแนนถึงแม้โมทีฟทัง้หมดท่ีเป็นไปได้จะมีจ านวนมากแตผ่ลลพัธ์ท่ี
ได้จากการจดัอนัดบัก็ยงัคงประสิทธิภาพท่ีดีในการค้นพบรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลงไป 

ในงานวิจยัชิน้นีใ้ช้วิธีการวดัคณุภาพของโมทีฟจากการน าวิธีการ Accuracy-on-
Detection (AoD) [14] มาใช้งาน แต่ในส่วนของการวดัประสิทธิภาพฟังก์ชนัการให้คะแนนได้น า
วิธีการ Accuracy-on-Retrieval (AoR) [14] มาใช้งาน ซึ่งทัง้สองวิธีการมีการปรับเปล่ียนให้
เหมาะสมกับงานชิน้นี ้และในส่วนของความสามารถในการลดจ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได้ จะใช้
วิธีการค านวณหาขอบเขตบนของจ านวนโมทีฟสูงสุดท่ีเป็นไปได้ในแต่ละข้อมูลอนุกรมเวลาแล้ว
เปรียบเทียบกบัจ านวน ”โมทีฟท่ีดี” kth-BMw ในเซตค าตอบของอลักอริทึมเพ่ือค านวณหาอตัราการ
ลดจ านวนโมทีฟวา่เป็นก่ีเปอร์เซนต์ โดยรายละเอียดของวิธีการทัง้สามเป็นดงันี ้

4.2.1 Accuracy-on-Detection (AoD) วิธีการนีใ้ช้ในการวดัคณุภาพของโมทีฟท่ี
ค้นพบเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลงไปว่าตรงต าแหน่งเดียวกันเป็นอตัราก่ีเปอร์เซนต์ 
โดยจะค านวณส่วนของล าดบัย่อยท่ีซ้อนทบักันระหว่างโมทีฟท่ีค้นพบกับรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลง
ไป โดยสามารถอธิบายในรูปของสมการได้ ดงันี ้

ก าหนดให้ 
1 2

,( )
i iwi

i ii
L L

w wM S S  เป็นผลลัพธ์ของโมทีฟทัง้หมดในเซต i และ 


1 2
,( )

j jw
j j

j
j

L L
w wM S S  เป็นรูปแบบท่ีน่าสนใจท่ีฝังตวัลงไปทัง้หมดในเซต j แล้ว จะสามารถ

อธิบายคา่ของ AoD ได้ดงัสมการ  
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โดยคา่ของ , )(
x y

yx
L L

wwS SO  คือ ส่วนท่ีซ้อนทบักนัของล าดบัย่อย 2 ล าดบั และ , )(
x y

yx
L L

wwS SU  
คือ สว่นท่ียเูนียนของล าดบัยอ่ย 2 ล าดบั ซึง่แสดงได้ดงัสมการ 

    , ,, ) min( ) max( ) 1(
x y

yx
L L

ww
x x y y x yS S L w L w L LO                     (4.2) 
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                             , ,, ) max( ) min( ) 1(
x y

yx
L L

ww
x x y y x yS S L w L w L LU                    (4.3) 

การใช้ AoD ในการวดัผลของโมทีฟท่ีเป็นผลลพัธ์จากอลักอริทึม kBMD นี ้จะท า
โดยการเลือกโมทีฟแรกท่ีค้นพบตรงกับรูปแบบท่ีฝังตวัลงไปจากเซตของผลลัพธ์โมทีฟท่ีดีท่ีจัด
อนัดบัไว้มาท าการวดัคณุภาพ แล้วเปรียบเทียบกบัคณุภาพท่ีได้ของ MDS 

4.2.2 Accuracy-on-Retrieval (AoR) เป็นวิธีการวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชนัการ
ให้คะแนนของ kBMD โดยความหมายของวิธีการนี ้คือ ถ้ามีรูปแบบท่ีน่าใจฝังตวัอยู่ จ านวน p 
รูปแบบ อัลกอริทึมควรจะสามารถจดัอันดบัให้โมทีฟท่ีค้นพบตรงกับรูปแบบท่ีฝังตวัลงไป อยู่ใน
อนัดบัท่ี 1 ถึง p จึงจะมีประสิทธิภาพท่ีดี ดงันัน้ ถ้าอลักอริทึมสามารถจดัอนัดบัโมทีฟท่ีค้นพบตรง
กับรูปแบบท่ีฝังตัวลงไป ให้อยู่ในอันดับ 1 ถึง p ได้จ านวน opt รูปแบบ จะได้ค่าของ 

 xAoR 100opt
p  เปอร์เซ็นต์ โดยวิธีการวดัผลนีส้ามารถอธิบายในรูปของสมการได้ ดงันี ้

                                                           
 xAoR 100opt

p                                                  (4.4) 

โดย p คือ จ านวนคูข่องรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลงไปในชดุข้อมลูทดลองและ opt คือ จ านวนโมทีฟท่ี
ดี kth-BMw ในเซตผลลพัธ์โมทีฟจากอลักอริทมึ kBMD โดยท่ี k ≤ p 

4.2.3 Reduced Percentage (RP) วิธีการค านวณหาความสามารถในการลด
จ านวนค าตอบของโมทีฟทัง้หมดนัน้ เร่ิมต้นด้วยการหาจ านวนโมทีฟทัง้หมดตามวิธีการของ
อลักอริทึม kBMD ซึ่งอยู่ในขัน้ตอนการค้นพบโมทีฟทัง้หมด เม่ือได้คา่ของจ านวนโมทีฟทัง้หมดท่ี
สามารถค้นพบได้ในแต่ละข้อมูลอนุกรมเวลา (All Discovered Motif - ADM) แล้วจะน ามา
เปรียบเทียบกบัจ านวนของโมทีฟท่ีดี kth-BMw ในเซตผลลพัธ์โมทีฟจากอลักอริทึม kBMD จ านวน 
opt โมทีฟ จากนัน้จึงค านวณค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของจ านวนค าตอบท่ีสามารถลดได้ออกมา ซึ่ง
สามารถอธิบายให้อยูใ่นรูปของสมการได้ ดงันี ้

                                                       

 
 
 





| |
2

2
i

i
ADM DM

T

                                                     (4.5)  

โดยคา่ของจ านวนโมทีฟท่ีสามารถค้นพบได้จากอลักอริทึม kBMD ในข้อมลูอนกุรมเวลาข้อมลูหนึ่ง 
(ADM) สามารถหาได้จากผลรวมของค่าจ านวนโมทีฟท่ีสามารถค้นพบได้ในแต่ละความยาว 
(Discovered Motif - DMw) 
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คา่ของความยาวท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด คือ ความยาวตัง้แต ่2 ไปจนถึงคร่ึงหนึ่งของ

ขนาดข้อมูลอนุกรมเวลา T  ดงันัน้จึงต้องรวมคา่ DMi ทัง้หมดโดย i มีค่าตัง้แต่ 2 ไปจนถึง  
 
  2
| |T  

และคา่ของจ านวนโมทีฟท่ีสามารถค้นพบได้ในแตล่ะความยาว DMw สามารถหาได้จากขัน้ตอนการ
ค้นพบโมทีฟของอลักอริทมึ kBMD ซึง่หมายถึงจ านวนของ kth-Time Series Motif ท่ีสามารถค้นพบ
ได้ในแตล่ะความยาวโมทีฟนัน้ ๆ  

จากนัน้ เม่ือได้คา่ของจ านวนโมทีฟท่ีสามารถค้นพบได้ในข้อมลูอนกุรมเวลา T คือ 
ADM แล้ว จะค านวณหาความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟ ได้ดงัสมการ 

                                                      


 xRP 100ADM opt
ADM                                              (4.6) 

เม่ือ opt คือ จ านวนโมทีฟท่ีดี kth-BMw ในเซตผลลพัธ์โมทีฟของอลักอริทมึ kBMD  

ในล าดบัถดัไปจะเป็นผลการทดลองทัง้หมด โดยใช้วิธีการวดัผลและประเมินผลท่ี
ได้น าเสนอไปในหวัข้อนี ้

4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในหวัข้อนี ้จะน าเสนอผลการทดลองตามล าดบัตัง้แตข่ัน้ตอนการวดัคณุภาพของ
โมทีฟโดยใช้ Accuracy-on-Detection (AoD) จากนัน้จึงเป็นประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้
คะแนนในการจัดอันดับโมทีฟท่ีดีโดยใช้  Accuracy-on-Retrieval (AoR) และสุดท้าย คือ 
ความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้ Reduced Percentage (RP) รวมไปถึง
วิเคราะห์ผลการทดลองทัง้หมดของแตล่ะขัน้ตอน โดยผลการทดลองทัง้หมดมีดงัตอ่ไปนี ้

4.3.1 คุณภาพโมทีฟของอัลกอริทึม kBMD เปรียบเทียบกับ MDS โดยใช้ 
Accuracy-on-Detection (AoD)(%) 

เน่ืองจากวิธีการของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Motif Discovery based on SAX - 
MDS) [11] นัน้ มีพารามิเตอร์ความยาวโมทีฟเร่ิมต้น (w) ดังนัน้ ผู้ วิจัยจึงท าการทดลอง
เปรียบเทียบด้วยการให้ค่าพารามิเตอร์ความยาวท่ีเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับอัลกอริทึม MDS โดย
ก าหนดให้ค่า w เท่ากับความยาวของรูปแบบท่ีท าการฝังตัวลงไปแต่ละรูปแบบ โดยท าการ
ประมวลผลซ า้เทา่กบัจ านวนของรูปแบบท่ีฝังตวัในชดุข้อมลูทดลอง เพ่ือเปล่ียนคา่ของความยาวให้
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เท่ากับรูปแบบท่ีฝังตวัแต่ละรูปแบบ ซึ่งผลการทดลองของ kBMD เปรียบเทียบกบั MDS ในชุด
ข้อมลูทดลองสว่นท่ี 1 จ านวน 6 ชดุข้อมลูเป็นดงัตอ่ไปนี ้

 

 

  
ภาพท่ี 4.3 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 1 ภาพท่ี 4.4 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 2 

  
ภาพท่ี 4.5 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 3 

 
ภาพท่ี 4.6 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 4 
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ภาพท่ี 4.7 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 5 ภาพท่ี 4.8 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 6 

สว่นของผลการทดลองของ kBMD เปรียบเทียบกบั MDS ในชดุข้อมลูทดลองส่วน
ท่ี 2 จ านวน 10 ชดุข้อมลูเป็นดงัตอ่ไปนี ้

 

  
ภาพท่ี 4.9 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 1 ภาพท่ี 4.10 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 2 
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ภาพท่ี 4.11 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 3 ภาพท่ี 4.12 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 4 

  
ภาพท่ี 4.13 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 5 ภาพท่ี 4.14 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 6 

  
ภาพท่ี 4.15 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 7 ฝังตวั
รูปแบบ GunPoint ท่ีมี 2 ประเภท คือ Gun 6 
ล าดบัและ Point 6 ล าดบั (อยา่งละ 3 คู)่ 

ภาพท่ี 4.16 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 8 
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ภาพท่ี 4.17 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 9 ภาพท่ี 4.18 ผลการทดลองชดุข้อมลูท่ี 10 

จากผลการทดลองทัง้หมดนี ้อลักอริทมึ kBMD สามารถค้นพบรูปแบบท่ีท าการฝัง
ตวัลงไปได้ครบทกุรูปแบบโดยมี AoD สงูกว่าอลักอริทึม MDS ท่ีน ามาเปรียบเทียบ แตอ่ลักอริทึม 
MDS จะสามารถค้นพบรูปแบบได้เป็นส่วนน้อยเท่านัน้  ซึ่งจากผลการทดลองทัง้หมดดงัภาพท่ี
แสดงไว้ข้างต้น กราฟท่ีมีคา่ AoD เป็น 0 ของ MDS หมายถึง MDS ไม่สามารถค้นพบรูปแบบนัน้ ๆ 
ได้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากอลักอริทึม MDS ใช้วิธีการลดจ านวนมิติของข้อมลูโดยแปลงแตล่ะล าดบัย่อย
ข้อมลูอนกุรมเวลาให้เป็นตวัอกัษร ด้วยมิติข้อมลูท่ีลดลงอย่างมากท าให้คณุลกัษณะบางอย่างของ
ล าดบัย่อยอาจขาดหายไป แม้ให้ค่าพารามิเตอร์ความยาวโมทีฟท่ีดีท่ีสุดแล้ว การเปรียบเทียบ
ความคล้ายกนัของล าดบัย่อยยงัให้คา่ท่ีผิดพลาดมากเน่ืองจากเม่ือท าการลดมิติข้อมลูแล้ว ข้อมูล
แบบสุ่มจะมีโอกาสท่ีจะถูกแปลงเป็นตัวอักษรได้เหมือนกับล าดับย่อยท่ีเป็นข้อมูลแบบสุ่มท่ี
ต าแหน่งอ่ืน ๆ ในข้อมูลอนุกรมเวลาหรือคล้ายกับรูปแบบท่ีฝังตัวลงไปท าให้การค้นพบโมทีฟนัน้
ผิดพลาด โดยมีชดุข้อมลูทดลองเป็นจ านวนมากท่ีอลักอริทึม MDS ไม่สามารถค้นพบรูปแบบท่ีท า
การฝังตวัลงไปนัน้ออกมาได้เลยเน่ืองจาก ข้อมูลแบบสุ่มถูกแปลงเป็นตวัอักษรแล้วให้รูปแบบท่ี
เหมือนกนัในจ านวนท่ีมากกวา่ สิ่งท่ีค้นพบจงึเป็นข้อมลูแบบสุม่เป็นสว่นใหญ่ 

ชดุข้อมลูทดลองท่ีให้ผลท่ีนา่สนใจส่วนหนึ่งคือ ชดุข้อมลูท่ีมีรูปแบบ Coffee ฝังตวั
ลงไปดงัภาพท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.12 สงัเกตว่าเป็นรูปแบบหนึ่งท่ีอลักอริทึม MDS สามารถค้นพบ
ออกมาเป็นโมทีฟได้ในคา่ AoD ท่ีสงู ในส่วนนีมี้ปัจจยัซึ่งขึน้อยู่กบัข้อมลูแบบสุ่มเป็นส่วนหนึ่งท่ีเม่ือ
ท าการแปลงเป็นตวัอกัษรแล้วมีรูปแบบท่ีเหมือนกนัจ านวนน้อยกว่า และรูปแบบ Coffee ท่ีแปลง
เป็นตวัอกัษรแล้วมีความเหมือนกนัเป็นจ านวนมากกว่า รูปแบบ Coffee จึงถกูค้นพบออกมาและมี
คา่ AoD ท่ีสูงจากการให้ค่าของพารามิเตอร์ความยาวท่ีดีท่ีสดุคือให้คา่เท่ากบัขนาดของรูปแบบท่ี
ท าการฝังตวัลงไป อีกชดุข้อมลูหนึ่ง คือ ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.13 จะสงัเกตว่า MDS นัน้ให้คา่
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ของ AoD ท่ีสงูกวา่เชน่กนั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากข้อมลูท่ีฝังตวัลงไปในชดุข้อมลูนี ้คือรูปแบบ FaceFour 
ซึ่งมีส่วนของหน้า ท่ีมีความคล้ายกนัสงูแตส่่วนท่ีเป็นผมจะมีข้อมลูรบกวนมาก kBMD จึงสามารถ
ค้นพบเพียงส่วนหน้าของ FaceFour แล้วคัดโมทีฟท่ีรวมส่วนผมออกไป เน่ืองจากมีค่าของ
ระยะทางยคุลิดสงู ส่วนอลักอริทึม MDS ท่ีสามารถค้นพบโมทีฟได้ในคา่ AoD ท่ีสงูกว่าเน่ืองจาก 
MDS ท าการลดมิตข้ิอมลูก่อนการเปรียบเทียบท าให้ MDS ทนตอ่ข้อมลูรบกวนได้ดีกว่า แตอ่ย่างไร
ก็ตาม โมทีฟท่ีค้นพบโดย MDS นัน้มีเพียง 2 ประเภทจาก 4 ประเภทและคา่ AoD ท่ีสงูกว่าส่วน
หนึง่ยงัเน่ืองมาจากการก าหนดคา่ความยาวเร่ิมต้นท่ีดีท่ีสดุด้วย สดุท้ายคือผลการทดลองดงัภาพท่ี 
4.15 ท่ีแสดงเป็น 3 คู่ล าดบัตอ่ 1 ประเภท เน่ืองจากเป็นชดุข้อมลูท่ีฝังตวัข้อมูล GunPoint จึงมี
เพียง 2 ประเภท คือ ประเภท Gun และ ประเภท Point โดยท าการฝังตวัลงไปประเภทละ 6 ล าดบั 
เป็นจ านวน 3 คู ่โดย MDS สามารถค้นพบได้เพียง 1 คู ่ซึ่งเปรียบเทียบกนัโดยตรงกบัคูท่ี่ kBMD 
ค้นพบซึง่เป็นคูเ่ดียวกนั การแสดงผลการทดลองจงึเป็น 3 คูล่ าดบัตอ่ 1 ประเภท 

ล าดับถัดไปจะน าเสนอผลการวัดประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของ
อลักอริทมึ kBMD 

4.3.2 ประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของอัลกอริทึม kBMD โดย
ใช้ Accuracy-on-Retrieval (AoR)(%) 

ผลการทดลองของการวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชนัการให้คะแนนของอลักอริทึม 
kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 1 เป็นดงัตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของการวัดประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของอัลกอริทึม 
kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 1 

ชุดข้อมูล AoR (%) ชุดข้อมูล AoR (%) ชุดข้อมูล AoR (%) 

ชดุข้อมลู 1 100 ชดุข้อมลู 2 80 ชดุข้อมลู 3 80 

ชดุข้อมลู 4 100 ชดุข้อมลู 5 60 ชดุข้อมลู 6 80 

ผลการทดลองของการวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของอลักอริทึม kBMD กับชุด
ข้อมลูทดลองสว่นท่ี 2 เป็นดงัตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของการวัดประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของอัลกอริทึม 
kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 2 

ชุดข้อมูล AoR (%) ชุดข้อมูล AoR (%) ชุดข้อมูล AoR (%) 

ชดุข้อมลู 1 100 ชดุข้อมลู 2 100 ชดุข้อมลู 3 80 

ชดุข้อมลู 4 80 ชดุข้อมลู 5 75 ชดุข้อมลู 6 100 

ชดุข้อมลู 7 100 ชดุข้อมลู 8 75 ชดุข้อมลู 9 100 

ชดุข้อมลู 10 75 
    

จากผลการวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชนัการให้คะแนนของอลักอริทึม  kBMD ของ
ชดุข้อมลูทัง้หมด ผลลพัธ์ท่ีได้อยูใ่นคา่ของ AoR ท่ีสงู โดยโมทีฟท่ีดีท่ีค้นพบในอนัดบัท่ี k ≤ N แตไ่ม่
ตรงกับรูปแบบท่ีฝังตวัลงไปนัน้ยงัคงเป็นโมทีฟท่ีมีความคล้ายกันทางรูปร่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น
สว่นหนึง่ของโมทีฟท่ีท าการฝังตวัลงไปแตเ่น่ืองจากเป็นคูข่องล าดบัย่อยท่ีไม่ตรงกบัคูข่องรูปแบบท่ี
ท าการฝังตวัลงไปจึงไม่สามารถน ามาคิดเป็นโมทีฟท่ีอยู่ในเกณฑ์อนัดบัท่ี k ≤ N ได้ และอีกกรณี
หนึ่งท่ีท าให้ค่า AoR ลดลงคือ การฝังตวัรูปแบบเดียวท่ีความยาวเดียวในชุดข้อมูลส่วนท่ี 2 ซึ่ง
รูปแบบมีความคล้ายกนัทางรูปร่างแตอ่ยู่คนละประเภท (Class) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งท่ีท าให้อลักอริทึม 
kBMD ค้นพบออกมาเป็นโมทีฟแต่คู่ของล าดบัย่อยของโมทีฟนัน้อยู่คนละประเภทจึงไม่สามารถ
น ามานับรวมในเกณฑ์อันดบัท่ี k ≤ N ได้เช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามฟังก์ชันการให้คะแนนนีย้ัง
สามารถจดัอนัดบัของโมทีฟท่ีตรงตามการวดัผลออกมาได้ในคา่ AoR ท่ีสงู 

ล าดบัถดัไปจะน าเสนอผลการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมดของอลักอริทมึ kBMD เพ่ือชว่ยสนบัสนนุการประสิทธิภาพของอลักอริทมึ 

4.3.3 ความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟที่เป็นไปได้ทัง้หมดของ
อัลกอริทมึ kBMD โดยใช้ Reduced Percentage (RP)(%) 

ผลการทดลองของการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดของอลักอริทมึ kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 1 เป็นดงัตารางท่ี 4.5  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองของการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดของอลักอริทมึ kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 1 

ชุดข้อมูล RP (%) ชุดข้อมูล RP (%) ชุดข้อมูล RP (%) 

ชดุข้อมลู 1 99.88 ชดุข้อมลู 2 99.81 ชดุข้อมลู 3 99.72 

ชดุข้อมลู 4 99.98 ชดุข้อมลู 5 99.62 ชดุข้อมลู 6 99.67 

ผลการทดลองของการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้
ทัง้หมดของอลักอริทมึ kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 2 เป็นดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองของการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีค้นพบได้
ทัง้หมดของอลักอริทมึ kBMD กบัชดุข้อมลูทดลองสว่นท่ี 2 

ชุดข้อมูล RP (%) ชุดข้อมูล RP (%) ชุดข้อมูล RP (%) 

ชดุข้อมลู 1 99.64 ชดุข้อมลู 2 99.63 ชดุข้อมลู 3 99.79 

ชดุข้อมลู 4 99.72 ชดุข้อมลู 5 99.61 ชดุข้อมลู 6 99.89 

ชดุข้อมลู 7 99.62 ชดุข้อมลู 8 99.92 ชดุข้อมลู 9 99.52 

ชดุข้อมลู 10 99.74 
    

จากผลการทดลองการวดัความสามารถในการลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีค้นพบ
ทัง้หมด แสดงให้เห็นวา่อลักอริทมึ kBMD สามารถลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีค้นพบทัง้หมดลงเหลือ
ไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ออกมาเป็นเซตค าตอบ “โมทีฟท่ีดี” ซึ่งสามารถสนับสนุนประสิทธิภาพของ
อลักอริทึม kBMD ได้เป็นอย่างดีว่าผลการทดลองท่ีได้จากการวดัคณุภาพโมทีฟและการจดัอนัดบั
ความดีของโมทีฟยงัสามารถค้นพบรูปแบบท่ีฝังตวัลงไปได้ในคา่ AoD และ AoR ท่ีสงู แม้ว่าจะมี
จ านวนโมทีฟจ านวนมาก ในล าดบัถดัไปจะเป็นการสรุปผลการทดลองทัง้หมดท่ีได้น าเสนอในบทนี ้

4.4 สรุปผลการทดลอง 

จากการวัดผลการทดลองทัง้ 3 ขัน้ตอนท่ีได้น าเสนอมาทัง้หมดจะสรุปได้ว่า
อลักอริทึม kBMD สามารถค้นพบโมทีฟโดยไม่ต้องก าหนดพารามิเตอร์ความยาว ได้ด้วยคณุภาพ
AoD และ AoR ท่ีสงู และเม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม MDS โมทีฟท่ีได้จากอลักอริทึม kBMD จะ
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มีคณุภาพ AoD ท่ีสงูกวา่ และยงัสามารถลดจ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในร้อยละท่ีสงู
เกิน 99 เปอร์เซ็นต ์

สรุปในบทท่ี 4 นี ้ได้น าเสนอการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพอัลกอริทึม 
kBMD ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้เร่ิมจากการเตรียมข้อมูลทดลองและการวดัผลซึ่งประกอบไป
ด้วย 3 ขัน้ตอน คือ การวดัคณุภาพของโมทีฟท่ีค้นพบโดยใช้ AoD การวดัประสิทธิภาพของฟังก์ชนั
การให้คะแนนของอัลกอริทึม kBMD โดยใช้ AoR และการวัดความสามารถในการลดจ านวน
ค าตอบของโมทีฟท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของอัลกอริทึม kBMD รวมทัง้การวิเคราะห์และสรุปผล ใน
ล าดบัถดัไปจะเป็นการสรุปผลการวิจยั อภิปรายผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี ้น าเสนออัลกอริทึมในการค้นพบโมทีฟท่ีดีท่ีเรียกว่า k-Best Motif 
Discovery (kBMD) ซึ่งเป็นอลักอริทึมแรกท่ีไม่ต้องก าหนดพารามิเตอร์ใด ๆ เพิ่มเติมโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งความยาวโมทีฟท่ีเป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดค่าได้ยากเน่ืองจากจ านวนโมทีฟทัง้หมดท่ี
เป็นไปได้นัน้มีจ านวนมาก อลักอริทมึแก้ปัญหาการก าหนดคา่ความยาวโมทีฟโดยการค้นพบโมทีฟ
ทัง้หมดแล้วท าการลดจ านวนโมทีฟทัง้หมดลงตามล าดบัขัน้ตอนไปจนถึงการให้คะแนนโมทีฟเพ่ือ
จดัอนัดบัของ “โมทีฟท่ีดี” ออกมาเป็นเซตค าตอบของอลักอริทึม ซึ่งเป็นการเปล่ียนปัญหาของการ
ก าหนดความยาวโมทีฟมาเป็นปัญหาของการเลือก kth-Best Motif ท่ีง่ายกว่ามาก โดยอลักอริทึม
สามารถค้นพบรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลงไปในข้อมลูอนกุรมเวลาออกมาเป็นผลลพัธ์โมทีฟได้อย่าง
ถูกต้องครอบคลุมรูปแบบท่ีท าการฝังตัวลงไปทัง้หมดด้วยคุณภาพของโมทีฟท่ีสูงและเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (MDS) ซึ่งยงัต้องก าหนดพารามิเตอร์ความยาว
เร่ิมต้น แม้ในการทดลองจะก าหนดค่าท่ีดีท่ีสุดให้อัลกอริทึม MDS แล้ว อัลกอริทึม kBMD ท่ี
น าเสนอในงานวิจยัชิน้นีก็้ยงัสามารถให้คณุภาพของผลลพัธ์โมทีฟท่ีดีกว่ามาก ดงัท่ีได้น าเสนอผล
การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองไว้ในบทท่ีผ่านมา โดยสามารถสรุปผลการวิจยัทัง้หมดได้
ดงันี ้

5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

ในหวัข้อนีจ้ะสรุปและอภิปรายงานวิจยัทัง้หมดตัง้แต่จุดเร่ิมต้นของการวิจยัตาม
ด้วยอลักอริทมึท่ีน าเสนอไปจนถึงสรุปผลการทดลอง ดงันี ้

งานวิจยัชิน้นี ้เน้นท่ีการค้นพบโมทีฟของข้อมูลอนุกรมเวลา โดยเม่ือเร่ิมท าการ
ค้นหาโมทีฟจะต้องก าหนดพารามิเตอร์ความยาวโมทีฟทกุครัง้เพ่ือสกดัแตล่ะล าดบัย่อยออกมาท า
การเปรียบเทียบ โดยพารามิเตอร์ความยาวนีถ้้ามีการเปล่ียนแปลง โมทีฟท่ีเป็นผลลพัธ์จะแตกตา่ง
กนัซึ่งเป็นการยากท่ีจะเลือกมาใช้งาน ปัญหานีจ้ึงเป็นแรงจูงใจของงานวิจยัซึ่งถ้าสามารถท าการ
ค้นพบโมทีฟได้โดยไมต้่องก าหนดความยาวโมทีฟได้ จะท าให้การค้นหาโมทีฟง่ายขึน้อยา่งมาก 

งานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีท าการแก้ปัญหาความยาวโมทีฟ ยงัไม่สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้
อย่างแท้จริงเน่ืองจากยังต้องก าหนดค่าพารามิเตอร์ความยาวโมทีฟเช่นเดิม โดยเป็นความยาว
เร่ิมต้น รวมไปถึงพารามิเตอร์อ่ืนท่ีเพิ่มเติมขึน้มา ซึ่งจากการทดลองแล้วต้องใกล้เคียงกบัรูปแบบท่ี
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นา่สนใจในข้อมลูอนกุรมเวลาจงึจะมีโอกาสท่ีจะค้นพบโมทีฟท่ีตรงกบัรูปแบบท่ีน่าสนใจนัน้ออกมา 
ปัญหาความยาวโมทีฟจึงยงัไม่ได้รับการแก้ไข ดงันัน้ งานวิจยัท่ีน าเสนอนีจ้ึงเป็นงานวิจยัชิน้แรกท่ี
ท าการแก้ปัญหาความยาวโมทีฟ 

วิธีการของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอเรียกว่า อัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟท่ีดี k-Best 
Motif Discovery (kBMD) ท่ีมีข้อมูลอนุกรมเวลาเป็นข้อมูลน าเข้าโดยไม่มีพารามิเตอร์ใด ๆ 
เพิ่มเติม โดยมีขัน้ตอนหลกัอยู่ 4 ขัน้ตอนของการค้นหาโมทีฟทัง้หมด คือ การค้นพบโมทีฟ การ
แบง่กลุม่โมทีฟ การเลือกตวัแทนกลุ่มโมทีฟและการค านวณคะแนนเพ่ือจดัอนัดบั “โมทีฟท่ีดี” โดย
อลักอริทมึให้ผลลพัธ์เป็นเซตของ “โมทีฟท่ีดี” ท่ีจดัอนัดบัไว้ให้ผู้ใช้เลือกไปใช้งาน 

การทดลองเพ่ือวดัประสิทธิภาพของอลักอริทึม kBMD แบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน 
คือ การวดัคณุภาพของผลลพัธ์โมทีฟเพ่ือเปรียบเทียบกบัอลักอริทมึของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (MDS) 
โดยใช้ Accuracy-on-Detection (AoD) การวัดประสิทธิภาพของฟังก์ชันการให้คะแนนของ
อลักอริทึม kBMD โดยใช้ Accuracy-on-Retrieval (AoR) และการวดัความสามารถในการลด
จ านวนค าตอบโมทีฟท่ีเป็นไปได้ Reduced Percentage (RP) โดยผลการทดลองสรุปได้ว่า
อลักอริทึม kBMD สามารถค้นพบโมทีฟได้ในคณุภาพของโมทีฟท่ีค่าของ AoD ท่ีสูงและสูงกว่า
ผลลพัธ์โมทีฟจากอลักอริทึม MDS อย่างมาก ในส่วนของประสิทธิภาพของฟังก์ชนัการให้คะแนน
ของอลักอริทมึ kBMD จะให้คา่ AoR ท่ีสงูเชน่กนั โดยเม่ือดจูากผลของการวดัความสามารถในการ
ลดจ านวนโมทีฟท่ีเป็นไปได้ซึ่งให้คา่ของ RP สงูกว่า 99 เปอร์เซ็นต์แล้วเป็นข้อสนบัสนนุได้อย่างดี
ว่าแม้จ านวนค าตอบโมทีฟจะมีจ านวนมากแต่การจดัอนัดบัของอลักอริทึมก็ยงัให้โมทีฟท่ีตรงกับ
รูปแบบท่ีฝังตวัลงไปด้วยคณุภาพ AoD และ AoR ท่ีสงู 

5.2 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

แม้ว่าจากการทดลอง kBMD จะให้คณุภาพของโมทีฟ AoD ท่ีสงูกว่าวิธีการของ
งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีน ามาเปรียบเทียบและสามารถค้นพบรูปแบบท่ีฝังตวัลงไปได้ทัง้หมดโดยให้
ผลลพัธ์ของการจดัอนัดบัโมทีฟท่ีมีสามารถค้นพบรูปแบบท่ีฝังตวัอยู่ในอนัดบัต้น ๆ ได้คา่ AoR ท่ี
สงู รวมไปถึงมีความสามารถในการลดจ านวนค าตอบของโมทีฟท่ีสงูมาก แตใ่นวิธีการของงานวิจยั
นีย้งัมีข้อจ ากดับางประการเน่ืองจากในขัน้ตอนของ kBMD จะต้องท าการค้นหาโมทีฟทัง้หมดท่ีทกุ
ความยาวท่ีเป็นไปได้ น ามาซึ่งปัญหาของเวลาในการประมวลผล โดย Big-O ของขัน้ตอนการ
ค้นพบโมทีฟนีจ้ะมีคา่เท่ากบั O(mn2) เม่ือ m คือจ านวนของคา่ความยาวโมทีฟท่ีเป็นไปได้และ n 
คือ จ านวนของล าดบัย่อยทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในข้อมูลอนุกรมเวลา T ในแต่ละความยาวโมทีฟ 
ดงันัน้ เวลาในการประมวลผลจะเพิ่มขึน้แปรผันตามขนาดความยาวของข้อมูลอนุกรมเวลา T 
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เน่ืองจากงานวิจยันีเ้ป็นงานแรกท่ีแก้ปัญหาความยาวของโมทีฟจึงหลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะต้องค้นพบ
โมทีฟทัง้หมดออกมาเพ่ือวิเคราะห์ ซึ่งเป็นข้อจ ากดัข้อหนึ่งของอลักอริทึม แตอ่ย่างไรก็ตามผลลพัธ์
โมทีฟของอลักอริทมึก็ให้คณุภาพท่ีสงูกวา่วิธีการของงานวิจยัท่ีผา่นมามากเพราะงานวิจยัท่ีผ่านมา
ไม่สามารถค้นพบรูปแบบท่ีท าการฝังตวัลงไปได้เลยในแต่ละชุดข้อมูลเป็นส่วนใหญ่ ในส่วนของ
งานวิจัยชิน้นีย้ังเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อเพ่ือแก้ไขปัญหาของเวลาการประมวลผลซึ่งมีได้
หลายแนวทาง ท่ีผ่านมามีงานวิจยัท่ีพยายามเพิ่มความเร็วของอลักอริทึมการหาโมทีฟ Mueen-
Keogh (MK) ขึน้ไปอีก โดยใช้แนวทางการประมวลผลแบบขนานเพ่ือกระจายการประมวลผลของ
แต่ละส่วนของอลักอริทึม [15] นอกจากการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลแล้วยงัรวมไปถึงการ
เพิ่มคณุภาพของโมทีฟให้ดียิ่ง ๆ ขึน้ไป 

โดยทั่วไปแล้วการค้นพบโมทีฟในข้อมูลอนุกรมเวลาเป็นขั น้ตอนย่อยของ
กระบวนการประมวลผลด้านการท าเหมืองข้อมลูหลกั ๆ เช่น การจดักลุ่มข้อมลู (Clustering) การ
จ าแนกประเภทข้อมูล (Classification) และการหากฎความสัมพันธ์ของข้อมูล (Association 
Rule) ตวัอย่างของการน าการค้นพบโมทีฟไปใช้งานเช่น ใช้เป็นขัน้ตอนเตรียมการก่อนท าการ
จ าแนกประเภทข้อมูลซึ่งจะใช้การค้นพบโมทีฟเพ่ือหารูปแบบท่ีน่าสนใจออกมาจากข้อมลูอนกุรม
เวลานัน้ก่อน เพ่ือน ารูปแบบท่ีค้นพบนัน้ ๆ ไปเข้าสู่กระบวนการจ าแนกประเภทของข้อมลูอีกทีหนึ่ง 
ดงัตวัอย่างท่ีน าไปใช้ในงานวิจยั [16] การน าโมทีฟไปใช้งานอีกรูปแบบหนึ่งเป็นการน าไปท าการ
จดักลุ่มข้อมูลโดยใช้การค้นพบโมทีฟเป็นขัน้ตอนแรกท่ีแบง่รูปแบบของข้อมลูท่ีค้นพบออกเป็นแต่
ละรูปแบบเพ่ือน ารูปแบบเหลา่นีไ้ปจดักลุม่ของข้อมลู ดงัตวัอยา่งท่ีน าไปใช้ในงานวิจยั [17] เป็นต้น 
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