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กิตติกรรมประกาศ 

ในชวงระยะเวลาตั้งแตเร่ิมทําการคนควาเพื่อหาหัวขอวิจัย ไดพบกับอุปสรรค
ตาง ๆ มากมาย จนกระทั่งไดรับการจัดทําวิทยานิพนธฉบับน้ี อันเปนบทเรียนที่ทรงคุณคายิ่ง
แกผูจัดทํา ตั้งแตไดรับการฝกฝนจากอาจารยหลาย ๆ ทาน ไดคนควาเพื่อที่จะเรียนรูดวย
ตนเอง และแกไขปญหาที่พบไดอยางถูกตองและเหมาะสม ซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับการ
ทําวิจัยและยังชวยพัฒนาศักยภาพใหแกผูจัดทําเปนอยางมาก รวมถึงวิทยานิพนธฉบับนี้ยัง
ไดรับการสนับสนุนจากบุคคลหลายฝาย และขอกลาวถึงบุคคลที่ชวยใหงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ
ไปไดดวยดี ขาพเจาจึงขอแสดงความซาบซึ้งเปนอยางยิ่งและขอขอบพระคุณสําหรับความ
ชวยเหลือที่มากมาย 

ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงสําหรับอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธฉบับน้ี ผูชวย
ศาตราจารย ดร. โชติรัตน รัตนามหัทธนะ ผูซึ่งอบรม สั่งสอน ดูแล และใหคําชี้นําใหแกศิษย อัน
เปนปจจัยหลักใหทําใหงานวิจัยและวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไปไดดวยดี  

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ใหแนวคิด ความ
คิดเห็น รวมถึงขอเสนอแนะที่เปนประโยชน ซึ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการพัฒนาใหมี
คุณภาพมากยิ่งขึ้นไปอีก ซึ่งคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ประกอบไปได ศาสตราจารย ดร.
บุญเสริม กิจศิริกุล ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุกรี สินธุภิญโญ และรองศาสตราจารย ดร.กฤษณะ 
ไวยมัย  

ขอบคุณเพื่อน ๆ ในหองปฏิบัติการทุกคนที่ชวยเหลืองานวิจัยน้ีดวยดีเสมอมา 
และใหแนวคิดในการแกไขที่เหมาะสมในวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้งคอยดูแลเอาใจใสซึ่งกันและ
กัน ทําใหการทํางานเปนไปอยางราบรื่น 

และบุคคลสุดทายที่ขาดเสียมิได ขอขอบพระคุณครอบครัวทุกคนที่ชวย
สนับสนุนในหลาย ๆ ดาน และเปนกําลังใจที่ดีเสมอมา ซึ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีลุลวงไปได
ดวยดี  
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากสําหรับการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา (Time 
Series Mining) มุงเปาไปที่การคนหาความคลายคลึง (Similarity Search) เพ่ือจําแนกประเภท
ขอมูลเดียวกัน โดยมีวิธีตาง ๆ ของการทําเหมืองขอมูลที่นิยมนํามาใชสําหรับวัดประสิทธิภาพ
ของการคนหาความคลายคลึงสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา เชน การจําแนกประเภทขอมูล 
(Classification) การจับกลุม (Clustering) และอ่ืน ๆ งานวิจัยสําหรับการคนหาความคลายคลึงมี
อยูหลากหลายวิธี แตมีบางวิธีที่งานวิจัยในปจจุบันนิยมนํามาเปรียบเทียบเพ่ือวัดประสิทธิภาพ 
เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในดานความเร็ว 
โดยใชเวลาในการประมวลผล O(n) แตผลของความแมนยําที่ไดยังไมมากพอเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอ่ืน ๆ โดยเปนการคํานวณหาระยะทางระหวางจุดตอจุด ผลรวมของระยะทางในทุก ๆ จุด
ของขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเก็บไวเพ่ือเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูล การวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping Distance-DTW) [1, 2] เปนวิธีที่
ใหผลของความแมนยําในการวัดความคลายคลึงที่มีประสิทธิภาพ แตเวลาที่ใชในการคํานวณ
คอนขางสูง โดยสวนมากนิยมนําไปใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น โดยใชเวลาในการ
ประมวลผลประมาณ O(n2) ทําใหการคํานวณกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญขึ้นใชเวลาในการ
คํานวณเพิ่มมากขึ้นหลายเทา จากปญหาดังกลาว จึงมีงานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือชวยลดเวลาการ
คํานวณของไดนามิกไทมวอรปปง เชน ฟงกชันขอบเขตลาง (Lower Bounding Function) [2] 
และเงื่อนไขบังคับโดยรวม (Global Constraint) [3] เปนตน การคนหาความคลายคลึงที่กลาวมา
ขางตนเปนการคํานวณความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการวัดระยะทาง 
(Distance Measure) จากปญหาของทั้งการวัดระยะทางแบบยุคลิดและไดนามิกไทมวอรปปง 
จึงมีการนําเสนองานวิจัยเพ่ือลดเวลาในการคํานวณใหนอยลงหรือไมกระทบกับผลความแมนยํา
มากนัก โดยใชพ้ืนฐานของหลักการบีบอัดขอมูลคือ ซีดีเอ็ม (Compression-Based Dissimilarity 
Measure-CDM) [4] ซึ่งเนนไปที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ อยางไรก็ตาม การบีบอัดขอมูล
ตองมีการเขียนและอานไฟล โดยมีการติดตอกับอินพุต/เอาตพุต (Input/Output) ซึ่งจะสงผลให
ความเร็วในการคํานวณชาลง 

จากที่กลาวมาขางตน เห็นไดวางานวิจัยที่ใหผลความแมนยําสูง โดยสวนมาก
ใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง ดังนั้น  จึงมีงานวิจัยอีกสาขาหนึ่งซึ่งมุงเนนในดานการลดเวลา
สําหรับการประมวลผลเปนหลัก ซึ่งจะลดทอนขนาดของขอมูลใหมีขนาดเล็กลง และไดผลความ
แมนยําที่ใกลเคียงกับการคนหาความคลายคลึง คือ การลดขนาดขอมูล (Dimensionality 
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Reduction) เปนการหาตัวแทนใหมจากขอมูลอนุกรมเวลาเดิม ซึ่งคํานวณจากโครงสรางภายใน
ของขอมูล เพ่ือใหไดขอมูลใหมที่สามารถแสดงคุณลักษณะของขอมูลเดิมไดดวยขนาดที่ลดลง 
สําหรับตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การลดขนาด
ขอมูลแบบพีเอเอ (Piecewise Aggregate Approximation-PAA) [5] การลดขนาดขอมูลแบบ
แซค (Symbolic Aggregate Approximation-SAX) [6, 7] และการแทนขอมูลแบบคลิป (Clipped 
Data Representation) [8] สําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยสวนมาก จําเปนตอง
กําหนดขนาดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใหมตามความเหมาะสมของแตละวิธี ดังน้ัน การ
ลดขนาดที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาจึงเปนสิ่งที่ตองประมาณโดยผูใชเอง ซึ่งอาจทําให
ความแมนยําลดลง หรือในอีกกรณีหน่ึงคือ หากลดขนาดขอมูลนอยเกินไป เวลาที่ใชในการ
คํานวณจะลดลงไมมากนัก เม่ือทดสอบดวยวิธีวัดระยะทางแบบตางๆ 

ผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา หากมีวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ ให
เหลือเพียงเลขจํานวนจริงหนึ่งคา และเลขจํานวนจริงมีคาใกลเคียงกันมาก ๆ สําหรับขอมูล
อนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน ซึ่งสามารถทดสอบเพื่อจําแนกขอมูลประเภทเดียวกัน เพียงแคการ
เรียงลําดับตัวเลขจากคานอยไปหาคามากเทานั้น แตในความเปนจริงแลวยังไมมีวิธีที่สามารถลด
ขนาดขอมูลใหเหลือเพียงตัวเลขเดียวและใหผลลัพธที่มีประสิทธิภาพได แนวคิดสําหรับงานวิจัย
นี้ จึงพยายามหาวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได 
โดยการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวจะไดขนาดเทากันเสมอ ทําใหเวลาในการประมวลผล
ลดลงมาก 

สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัย เพ่ือนําเสนอวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรม
เวลาที่มีขนาดใหญใหเหลือขนาดเล็กลงดวยเลขจํานวนจริงเพียง 2 คา โดยขนาดของขอมํลอนุก
รมเวลาใหมที่ได ยังคงคุณสมบัติในการจําแนกกลุมของขอมูลประเภทเดียวกันไดอยางเหมาะสม 
เรียกวิธีนี้วา วิธีแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation) แนวคิดของวิธีนี้เนนไปที่
การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญเปนหลัก สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญแสดง
ถึงขอมูลที่มีความยาวมาก ๆ ตั้งแตความยาวเทากับ 1,000 จุด ขึ้นไป โดยวิธีนี้ใชการคนหา
ความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลาดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด และไดรับผลของความ
แมนยําและเวลาทีมีคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ  รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง
ความแมนยําและเวลากับวิธีการลดขนาดขอมูลแบบอ่ืน ๆ ดวยเชนกัน สําหรับวิธีการทดลองจะ
ประเมินผลจากวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง (1 Nearest Neighbor) 
ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง (Leaving-one-out) ซึ่งเปนตัววัดประสิทธิภาพในการคนหา
ความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางชัดเจนและนิยมนํามาใชซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัย
จํานวนมากที่วัดประสิทธิภาพดวยวิธีนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้เนนไปที่การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่
เปนไปได สําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ โดยใหผลที่มี
ประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วในการทําเหมืองขอมูล 

2. นําเสนอแนวทางใหมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลบนแนวคิดของมิติแฟร็กทัล 

3. วิธีการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลถูกพัฒนาภายใตมิติเสนขอบ โดยปรับวิธีให
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา และคํานวณไดอัตโนมัติตามฟงกชันที่
เหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการวัดความคลายคลึงอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทาง
แบบยุคลิด การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง และซีดีเอ็ม 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ เชน การลดขนาดขอมูล
แบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป 

3. ทดสอบผลของความแมนยําและเวลา โดยประเมินผลจากวิธีการจําแนกขอมูล
แบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่ง ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง 

4. กลุมขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญที่นํามาใชในการทดลองมีความยาวตั้งแต 
1,000 จุด ขึ้นไป 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

งานวิจัยนี้สามารถลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเพียงขนาดที่เล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการลดขนาดขอมูลที่ผานมา และยังคงไดรับประสิทธิภาพทั้งผลความแมนยํา
และเวลาเมื่อเปรียบเทียบกับการวัดความคลายคลึงแบบอ่ืน ๆ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทําเหมืองขอมูลกับขอมูลอนุกรมเวลา 
2. ศึกษาทฤษฎีเคออส แฟร็กทัล และมิติแฟร็กทัล 
3. ศึกษาแนวทางเพื่อนําหลักการของมิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับการลดขนาดขอมูล

อนุกรมเวลา และนํามาประยุกตใชกับวิธีการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 
4. ออกแบบและพัฒนาวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชหลักการหาคาของ

มิติแฟร็กทัลที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลา 
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5. ทดสอบประสิทธิภาพของขอมูลอนุกรมเวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล  
และเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีอ่ืน ๆ ดวยการประเมินผลวัดจากวิธี
จําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่ง โดยวิธีทดสอบแบบการนํา
ออกหนึ่ง 

6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
7. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

• “Efficient Time Series Mining using Fractal Representation” โดย พจน  
สัจจิพานนท และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ ครั้ง
ที่ 3 “The 2008 International Conference on Convergence and Hybrid 
Information Technology (ICCIT)” ซี่งจัดขึ้น ณ เมืองปูซาน ประเทศเกาหลีใต 
ระหวางวันที่ 11 ถึง 13 พฤศจิกายน 2551 ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข 

• “A Novel Fractal Representation for Dimensionality Reduction of Large 
Time Series Data (PAKDD)” โดย พจน สัจจิพานนท และโชติรัตน รัตนา
มหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ ครั้งที่ 13 “The Pacific-Asia 
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining” ซึ่ ง จั ด ขึ้ น  ณ 
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ระหวางวันที่ 27 ถึง 30 เมษายน 2552 ดัง
รายละเอียดในภาคผนวก ค 
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ โดยเริ่มจากทฤษฎีเคออส ซึ่ง
เปนแนวคิดพื้นฐานของแฟร็กทัล นําเสนอคุณสมบัติและตัวอยางขอมูลที่แสดงคุณลักษณะของ
แฟร็กทัล ซึ่งจากหลักการของแฟร็กทัลจึงนําไปสูวิธีการหามิติของขอมูลใดๆ คือมิติแฟร็กทัล ซึ่ง
เปนวิธีพ้ืนฐานในการวิจัยและพัฒนาวิธีลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยแนวคิดในการ
คํานวณมิติแฟร็กทัลนําเสนอในหลากหลายแบบ และในสวนสุดทายกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับกับมิติแฟร็กทัล และวิธีตาง ๆ ที่ผานมา ซึ่งจะนํามาวัดประสิทธิภาพกับงานวิจัยนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับทฤษฎีที่เกี่ยวของน้ี จะเร่ิมตนนําเสนอจาก ทฤษฎีเคออส โดยกลาวถึง
แนวคิดที่แสดงคุณลักษณะของเคออสและระบบเคออส ตามดวยแฟร็กทัล ซึ่งจะแสดงคุณสมบัติ
ความคลายคลึงตัวเองในรูปแบบที่แตกตางกัน เชน ความคลายคลึงตัวเองแบบทุกสวน ความ
คลายคลึงตัวเองบางสวน และความคลายคลึงตัวเองเชิงสถิติ และตัวอยางที่มีลักษณะของ
แฟร็กทัลที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติหรือสรางโดยสมการทางคณิตศาสตร รวมทั้งวิธีสรางรูปทรง
เรขาคณิตที่แสดงคุณสมบัติของแฟร็กทัล เชน ฝุนแคนทอร เสนโคงคอช และพรมเซอรพินสกี 
ซึ่งแนวคิดของแฟร็กทัล ทําใหเกิดแนวคิดใหมที่ใชในการหาคามิติของขอมูลใด ๆ เรียกวา มิ
ติแฟร็กทัล และในสวนสุดทายจะกลาวถึงคุณสมบัติของมิติแฟร็กทัล และวิธีการคํานวณเพื่อหา
มิติแฟร็กทัล โดยอธิบายแนวคิดของมิติความคลายคลึงตัวเอง ซึ่งเปนวิธีที่นิยมนํามาอธิบายมิติ
แฟร็กทัล และกลาวถึงมิติเสนขอบเพื่อนํามาประยุกตกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

2.2 ทฤษฎีเคออส (Chaos Theory) 

ทฤษฎีเคออส [9-11] คือ ปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางไรระเบียบ (Random) แต
ในความเปนจริงมีลักษณะแฝงเชิงกําหนด (Deterministic) ตัวอยางของปรากฏการณที่แสดง
ความเปนเคออส เชน 

• การทอดลูกเตา 
การทอดลูกเตา เปนวิธีที่เกิดการสุมคาจากการเสี่ยงทาย ซึ่งผลของตัว

เลขที่ไดรับแตละครั้งของการทอดจะเกิดขึ้นอยางไรระเบียบ แตไมมีลักษณะ
แฝงเชิงกําหนด เนื่องจาก ไมสามารถหารูปแบบหรือสมการใด ๆ มานิยามผล
ของการทอดลูกเตาในแตละรอบ เรียกคาที่ไดจากการทอดลูกเตาวา เลขสุม 
(Random Number) 
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• เลขสุมของคอมพิวเตอรที่คํานวณจากสมการ 

ตัวอยางของสมการที่ใชสําหรับคํานวณตัวเลขแบบสุมของคอมพิวเตอร
แสดงไดดังสมการที่ 2.1 โดย n  คือ จํานวนครั้งที่ทําการสุม c  และ m  คือ 
เลขจํานวนเต็มใด ๆ และ )(nx คือผลลัพธของการคํานวณในรอบที่ n  จะเห็น
ไดวา สมการนี้ไดผลลัพธของการคํานวณในรอบถัดไป มาจากผลลัพธจากการ
คํานวณครั้งที่แลว ซึ่งจะเห็นวา ผลลัพธที่ไดในแตละรอบ คาตัวเลขจะเกิดขึ้น
อยางไรระเบียบ และมีลักษณะแฝงเชิงกําหนด โดยสามารถบรรยายไดดวย
สมการ ซึ่งแตกตางจากการทอดลูกเตา ที่ไมสามารถหากฎเกณฑที่ทําใหเกิด
ตัวเลขในแตละครั้งของการทอดลูกเตา 

mncxnx mod)()1( =+  (2.1) 

2.2.1 ระบบเคออส 

จากทฤษฎีของเคออสขางตน ทําใหเกิดแนวคิดของระบบที่แสดงถึงความเปน 
เคออส โดยระบบที่แสดงลักษณะของเคออสมีดังนี้ 

• คุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Non Linearity) 

ผลลัพธของระบบทั้งหมดไมเทากับผลรวมของผลลัพธยอย ๆ รวมกัน 
แตไมจําเปนที่ระบบไมเชิงเสนทุกระบบตองเปนเคออส ดังแสดงในสมการที่ 2.2   

)()()( yfxfyxf +≠+  (2.2) 

• ระบบเชิงกําหนด (Deterministic System) 

เปนระบบที่เกิดขึ้นภายใตกฎเกณฑที่แนนอน ในทางคณิตศาสตร คือ 
มีสมการที่อธิบายโครงสรางของระบบเคออส โดยไมมีการสุมคาในสมการ  

• ระบบพลวัต (Dynamic System) 

กระบวนการของระบบเคออสเกิดจากการกระทําของระบบพลวัต คือ 
การกระทําครั้งใหมเกิดจากผลของการกระทํากอนหนา  

• คุณสมบัติไวตอสภาวะเริ่มตน (Sensitivity to Initial Conditions) 

ไวตอสภาวะเริ่มตน คือ เม่ือกําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับระบบเคออส ถา
ขอมูลที่กําหนดเขาไปมีความแตกตางกันหรือเกิดขอผิดพลาดเพียงเล็กนอย จะ
สงผลใหผลลัพธที่ไดไมสามารถคาดการณกับผลที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
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•  การทํานายในระยะยาวไมสามารถทําได 

จากคุณลักษณะการไวตอสภาวะเริ่มตนทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางขอมูลเริ่มตนกับผลลัพธเปนอยางมาก ซึ่งเปนผลใหไมสามารถทํานาย
ผลลัพธที่ไดในระยาว แตเคออสทําใหเกิดผลดีในอีกดานหน่ึง คือ เกิดทฤษฎีที่
สามารถนํามาทํานายผลในระยะสั้นได เชน เลขชี้กําลังไลยาปูนอฟ (Lyapunov 
Exponent) [11] เปนตน 

2.3 แฟร็กทัล (Fractal) 

แฟร็กทัล [9-11] เปนสวนหนึ่งของทฤษฎีเคออสและมีคุณสมบัติของความเปน
ระบบเคออส เพราะฉะนั้น ระบบของแฟร็กทัลมีลักษณะที่เกิดขึ้นแบบเชิงกําหนดและไมเปนเชิง
เสน โดยมีการกระทําที่เกิดขึ้นเปนแบบพลวัต เม่ือคํานวณอยางตอเน่ืองจะเกิดคุณสมบัติที่ไวตอ
สภาวะเริ่มตน ดังน้ัน จึงไมสามารถทํานายผลในระยะยาวได และแฟร็กทัลมีคุณลักษณะเดนที่
สําคัญ คือ คุณสมบัติคลายคลึงตัวเอง (Self Similarity) เม่ือพยายามขยายภาพหรือปรับระดับ
ความละเอียดที่ขนาดเทาใดก็ตาม ก็ยังคงแสดงความคลายคลึงตัวเองเสมอ ขอมูลที่นําเสนอใน
แนวทางของแฟร็กทัลสวนมากเปนขอมูลรูปภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะคลายคลึง
ตัวเองของแฟร็กทัลในลักษณะตาง ๆ ซึ่งสามารถสรางโดยสมการทางคณิตศาสตร (ซาย) หรือ
ความคลายคลึงตัวเองที่สรางโดยธรรมชาติ (ขวา) จะเห็นวา รูปภาพทั้งหมด เม่ือเราทําการ
ขยายขนาดในระดับที่ละเอียดมากขึ้น ภาพเหลานั้นยังคลายคลึงกับภาพกอนหนาเสมอ  

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะคลายคลงึตัวเองของแฟร็กทัลที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร (ซาย) และ
สรางโดยธรรมชาติ (ขวา) (ที่มา : Bourke และ Miqel [9, 12]) 

ภาพที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร ภาพที่สรางโดยธรรมชาติ 
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ขอมูลที่แสดงความเปนแฟร็กทัล โดยทั่วไป สามารถจําแนกลักษณะที่แตกตาง
กันไดหลายวิธี  โดยในบางภาพมีลักษณะคลายคลึงตัวเองทุกสวนไมวาจะสังเกตไปที่สวนใดของ
ภาพ หรืออาจมีลักษณะคลายคลึงตัวเองบางสวน และอีกวิธีหน่ึงซ่ึงสามารถสังเกตความ
คลายคลึงกันไดคอนขางยาก คือ ขอมูลที่มีลักษณะคลายคลึงตัวเองในเชิงสถิติ คุณลักษณะของ
แฟร็กทัลที่พบโดยทั่วไปมีดังนี้   

2.3.1 ความคลายคลึงตัวเองทุกสวน (Exact Self Similarity) 

แฟร็กทัลที่มีคุณลักษณะคลายคลึงตัวเองทุกสวน ถึงแมวาจะขยายภาพไปที่
ระดับใดก็ตาม จะเกิดคุณสมบัติคลายคลึงตัวเองเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงความ
คลายคลึงตัวเองทุกสวนของเสนโคงคอช (Koch Curve) จะเห็นไดวา ภาพในระดับที่ละเอียดขึ้น
ยังคงไวซึ่งลักษณะของภาพที่หยาบกวา  

 

รูปที่ 2.2 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองทุกสวนของเสนโคงคอช (ที่มา : Bourke [13]) 

2.3.2 ความคลายคลึงตัวเองบางสวน (Quasi-Self Similarity) 

แฟร็กทัลชนิดนี้มีสวนที่คลายคลึงตัวเองในบางสวน เม่ือเราขยายภาพเขาไปใน
สวนนั้น จะมีลักษณะบางสวนที่เหมือนกับภาพที่ยังไมไดขยาย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดง
ความคลายคลึงตัวเองบางสวน เม่ือขยายภาพใหละเอียดมากขึ้นจากภาพตั้งตน ภาพที่ขายไดยงั
คงไวซึ่งลักษณะของภาพเดิมในบางสวน ซึ่งแฟร็กทัลชนิดนี้มีคุณสมบัติคลายคลึงตัวเองนอย
กวาแฟร็กทัลในชนิดแรก  
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รูปที่ 2.3 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองบางสวน (ที่มา : Bourke [13]) 

2.3.3 ความคลายคลึงตัวเองเชิงสถิติ (Statistical Self Similarity) 

แฟร็กทัลในเชิงสถิติเปนชนิดที่มีความคลายคลึงตัวเองนอยที่สุด ซึ่งอยูใน
ลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลา โดยจะมีคาบที่มีลักษณะคลายคลึงกันเปนชวง ๆ และเม่ือ
พยายามตรวจสอบคาของขอมูลในบางชวง โครงสรางของขอมูลมีลักษณะคลายคลึงตัวเองใน
เชิงสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เม่ือทําการขยายเพื่อดูชวงของขอมูลอนุกรมเวลาในบางชวง จะ
แสดงคุณลักษณะความคลายคลึงตัวเอง โดยมีโครงสรางคลายกับคาของขอมูลกอนหนา ดังน้ัน 
ถามีขอมูลอนุกรมเวลาที่มีโครงสรางเปนคาบซ้ํา ๆ กัน ก็นาจะแสดงคุณลักษณะของแฟร็กทัล
ประเภทนี้ได จึงเปนจุดเร่ิมตนในการนําแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลา 

  

รูปที่ 2.4 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองเชิงสถติ ิ(ที่มา : Bourke [13]) 
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2.3.4 ตัวอยางขอมูลที่แสดงลักษณะแฟร็กทัล  

ขอมูลที่แสดงลักษณะของความเปนแฟร็กทัลที่นิยมนํามากลาวถึง เพ่ืออธิบาย
ความคลายคลึงตัวเองมีดังนี้  

• ฝุนแคนทอร (Cantor Dust) 

ขั้นตอนสําหรับการสรางฝุนแคนทอร [14] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
โดยทําการแบงเสนตรงหนึ่งเสนเปนสามสวนที่มีขนาดเทา ๆ กัน แลวนํา
เสนตรงในสวนตรงกลางออก และกระทําซ้ําแบบเดิมโดยเสนตรงที่เหลือถูก
แบงเปนสามสวน แลวนําสวนตรงกลางออก ซึ่งจะกระทําซ้ําจนถึงอนันต จะเห็น
วา ภาพที่ถูกแบงแลวเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา ไมวาทําการขยาย
ภาพไปที่ความละเอียดเทาใด ก็จะมีลักษณะคลายคลึงตัวเอง โดยฝุนแคนทอร
จะมีมิติอยูระหวางเสนตรงและจุด  

 

รูปที่ 2.5 การสรางฝุนแคนทอร (ที่มา : Cantor [14]) 

• เสนโคงคอช (Koch Curve) 

ขั้นตอนการสรางเสนโคงคอช [15] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 โดยทํา
การแบงเสนตรงเปนสามสวนเทา ๆ กัน แลวนําเสนตรงที่มีขนาดเทากันกับเสน
ที่ถูกแบงสองเสนมาสรางเปนสามเหลี่ยมโดยประกอบกับเสนตรงกลางแลวนํา
เสนตรงกลางออก และกระทําซ้ําจนถึงอนันต เม่ือพยายามปรับความละเอียด
เทาใดก็จะแสดงคุณลักษณะของความเปนแฟร็กทัลเสมอ โดยเสนโคงคอชมีมิติ
อยูระหวางเสนตรงและระนาบ  
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รูปที่ 2.6 การสรางเสนโคงคอช (ที่มา : Clayton [16]) 

•  พรมเซอรพินสกี (Sierpinski Carpet) 

ขั้นตอนการสรางพรมเซอรพินสกี [17] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
โดยทําการแบงพ้ืนที่ของกลองเปนดานละ 3x3 เทา ๆ กัน และนํากลองตรง
กลางออก แลวกระทําซ้ําจนถึงอนันต ซึ่งยังคงแสดงคุณสมบัติแฟร็กทัลเม่ือ
พยายามปรับความละเอียดในระดับใดก็ตาม จะเห็นวา พรมเซอรพินสกีมี
โครงสรางอยูระหวางเสนตรงที่เชื่อมตอกันกับระนาบ  

 

รูปที่ 2.7 การสรางพรมเซอรพินสกี (ที่มา : Dickau [17]) 
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2.4 มิติแฟร็กทัล (Fractal Dimension) 

ทฤษฎีของแฟร็กทัลที่มีคุณสมบัติความคลายคลึงตัวเองนั้น ไดกอใหเกิด
งานวิจัยในอีกดานหนึ่งเพื่อใชในการคํานวณหามิติของขอมูล ซึ่งเรียกวา มิติแฟร็กทัล [10, 11] 
กอนที่จะบรรยายถึงความหมายและวิธีการคํานวณมิติแฟร็กทัล จะกลาวถึงมิติที่คนทั่วไปเขาใจ
และสามารถคํานวณหามิติขอมูลโดยใชสามัญสํานึกเม่ือเห็นขอมูลน้ัน ซึ่งเรียกวา มิติทอพอโลยี 
(Topological Dimension) [11] ยกตัวอยางเชน มิติของขอมูลจุด มีคาเทากับ 0 มิติ มิติของ
ขอมูลเสนตรงหรือเสนโคง มีคาเทากับ 1 มิติ มิติของขอมูลระนาบ มีคาเทากับ 2 มิติ และมิติ
ของขอมูลลูกบาศก มีคาเทากับ 3 มิติ   

เส้นตรง มิติ(1 ) สี่เหลี่ยม มิติ(2 ) ลูกบาศก์ มิติ(3 )
 

รูปที่ 2.8 รูปและมิตขิองเสนตรง สี่เหลี่ยม และลูกบาศก 

จากรูปที่ 2.8 แสดงรูปเสนตรงมีความยาวของขอมูลเทากับ 11 หนวย รูป
สี่เหลี่ยมมีพ้ืนที่ของขอมูลเทากับ 12 ตารางหนวย และรูปลูกบาศกมีปริมาตรของขอมูลเทากับ 
13 ลูกบาศกหนวย  ซึ่งมีมิติเทากับ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ถาขยายขนาดแตละขอมูลเปน 2 เทา 
คาของแตละชนิดขอมูลที่ถูกขยายมีขนาดเทากับ 2 หนวย ในเสนตรง เทากับ 4 ตารางหนวย ใน
สี่เหลี่ยม และเทากับ 8 ลูกบาศกหนวย ในลูกบาศก ซึ่งสามารถเขียนในรูปยกกําลังเปน 21 
หนวย 22 ตารางหนวย และ 23 ลูกบาศกหนวย ตามลําดับ ถาเพิ่มขนาดของขอมูลเปนสามเทา
ในแตละขอมูล คาที่ไดในรูปเลขยกกําลังเทากับ 31 หนวย 32 ตารางหนวย และ 33 ลูกบาศก
หนวย ตามลําดับ จากตัวอยางจะเห็นไดวา มิติของขอมูลก็คือเลขยกกําลังน่ันเอง จากที่กลาวมา 
กําหนดให มิติของขอมูล ใหสัญลักษณเปน D เลขฐานที่ถูกเพิ่มหรือลดตามขนาดขอมูล ให
สัญลักษณเปน s และขนาดของขอมูลรวม ใหสัญลักษณเปน N สูตรแสดงความสัมพันธในการ
หามิติทอพอโลยี คือ  

DsN =  (2.3) 

จะเห็นไดวา คามิติของขอมูลที่คนทั่วไปเขาใจ หรือมิติทอพอโลยีถูกแสดงดวย
เลขจํานวนเต็มบวก แตในความเปนจริงแลวมีวิธีเพื่อคํานวณหามิติอยางละเอียด โดยผลของการ
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คํานวณมิติที่ได อาจไมเปนจํานวนเต็มบวก แตสามารถแสดงไดดวยเลขจํานวนจริงบวก วิธีที่ใช
ในการคํานวณหามิตินี้ เรียกวา มิติแฟร็กทัล โดยสวนมากนิยมนําไปคํานวณหามิติของขอมูล
ชนิดรูปภาพเปนหลัก 

มิติแฟร็กทัลเปนวิธีคํานวณหามิติของขอมูลจากโครงสรางภายในที่ มี
ความสัมพันธกัน ผลของการคํานวณไดมิติที่เปนเลขจํานวนจริงบวก ซึ่งมีหลากหลายวิธีในการ
คํานวณหามิติดวยวิธีแฟร็กทัล เชน มิติความคลายคลึงตัวเอง (Self-similarity Dimension) มิ
ติฮอสดอรฟ (Hausdorff Dimension) มิตินับชอง (Box-counting Dimension) มิติเรนยี (Renyi 
Dimension) มิติเสนขอบ (Compass Dimension) มิติไลยาปูนอฟ (Lyapunov Dimension) มิติ
สารสนเทศ (Information Dimension) และมิติความสัมพันธ (Correlation Dimension)  

สําหรับหัวขอตอไปจะกลาวถึงขั้นตอนการคํานวณมิติแฟร็กทัล ซึ่งมีวิธีการ
คํานวณที่แตกตางกัน โดยเริ่มจาก มิติความคลายคลึงตัวเองซ่ึงเปนวิธีที่แสดงความเปน
แฟร็กทัลไดดี และกลาวถึงมิติแฟร็กทัลอ่ืน ๆ ที่งานวิจัยน้ีนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อ
นํามาลดขนาดขอมูล 

2.4.1 มิติความคลายคลึงตัวเอง (Self-Similarity Dimension) 

มิติความคลายคลึงตัวเอง [10] เปนวิธีการคํานวณหาคามิติวิธีหน่ึงในมิติ
แฟร็กทัล โดยดูจากโครงสรางความคลายคลึงตัวเองเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางขอมูลกอน
หนา ยกตัวอยางเชน ฝุนแคนทอร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สถานะเริ่มตนเปนเสนตรงหนึ่งเสน เม่ือ
ทําการแบงเปนเสนตรงสามสวนเทา ๆ กันแลวนําเสนกลางออก ซึ่งในขั้นตอนแรกใชตัวแบง s 
เทากับ 31 หนวย ดังนั้น ขั้นตอนที่สอง จะไดเสนตรงสองเสนที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งจะเห็นวา
เสนตรงสองเสนที่ไดในขั้นตอนที่ 2 มีลักษณะคลายคลึงกับเสนในขั้นตอนแรก เพราะฉะนั้น ใน
ขั้นตอนที่ 2 มีจํานวนเสนตรงซึ่งคลายคลึงกับขั้นตอนแรกเทากับ 21 เสน ขั้นตอนที่ 3 แบง
เสนตรงสองเสนในขั้นตอนที่ 2 โดยแบงเสนตรงแตละเสนเปนสามสวนเทา ๆ กัน แลวนําเสน
กลางออก ซึ่งตัวแบง s ในรอบนี้จะเทากับ 32 หนวยและมีจํานวนเสนตรงที่คลายคลึงตัวเองเม่ือ
เปรียบเทียบกับเสนตรงเริ่มตนเทากับ 22 เสน ซึ่งเม่ือกระทําไปจนถึงอนันต ตัวแบงของฝุนแคน
ทอร s มีคาเทากับ  3k หนวย และจํานวนความคลายคลึงตัวเอง N(s) ในแตละรอบของตัวแบง s 
เทากับ 2k เสน โดยที่ k ลูเขาสูอนันต สูตรในการคํานวณหามิติความคลายคลึงแสดงไดดังนี้   

s

sN
D

sS ln

)(ln
lim

∞→
=  (2.4) 

โดยที่ Ds คือมิติความคลายคลึงตัวเอง s คือคาของสวนที่ถูกแบงในแตละ
ขั้นตอน N(s) คือจํานวนที่คลายคลึงกันของโครงสรางภายในขอมูลเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูล
เร่ิมตน ในแตละรอบของการแบง s ดังนั้น คาของ Ds เม่ือผานการกระทําครั้งแรก เทากับ 
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ln2/ln3 = 0.6309 คามิติที่ผานการกระทําในครั้งที่สอง เทากับ ln4/ln9 =ln22/ln32 = 0.6309 
ดังน้ัน เม่ือกระทําไปจนถึงอนันต มิติของฝุนแคนทอร Ds เทากับ 0.6039 เสมอ ซึ่งเปนมิติที่อยู
ระหวางจุด (มิติเทากับ 0) และเสนตรง (มิติเทากับ 1) หรือเม่ือนําคาของตัวแบง s และจํานวน
รอบในแตละครั้งของตัวแบง N(s) ของทุกคูไปกําหนดจุดบนกราฟ แลวคํานวณหาความชันของ
จุดทั้งหมดโดยที่คาลิมิต s ลูเขาสูอนันต กําหนดใหแกนนอนเปน ln(s) และแกนตั้งเปน ln(N(s))  
จะไดคาความชันเทากับ 0.6039 ซึ่งก็คือคามิติแฟร็กทัลของฝุนแคนทอร รูปที่ 2.9 แสดงการ
คํานวณจุดบนกราฟเพื่อหาคาความชันของจุดทั้งหมดของขอมูลฝุนแคนทอร โดยกระทําซ้ํา
ทั้งหมด 10 ครั้ง คาความชันที่ไดคือคามิติความคลายคลึงตัวเองเทากับ 0.6039  

จากวิธีการมิติความคลายคลึง สามารถหาคามิติของขอมูลอ่ืน ๆ ไดดังนี้ รูปที่ 
2.6 มิติความคลายคลึงของเสนโคงคอชเทากับ 1.2618 ซึ่งคลายเสนตรงคอนขางมาก (1 มิติ) 
และมีบางสวนที่แสดงลักษณะของระนาบ (2 มิติ) จากรูปที่ 2.7 คามิติความคลายคลึงของพรม
เซอรปนสกี้ เทากับ 1.8927 ซึ่งคลายระนาบคอนขางมาก (2 มิติ) และมีบางสวนที่แสดงลักษณะ
ของเสนตรง (1 มิติ)  
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รูปที่ 2.9 ความชันจากจุดที่วาดบนกราฟเพื่อหามิติความคลายคลึงของฝุนแคนทอร 

จากสมการที่ (2.3) ถานําลอการิทึมธรรมชาติมาใสเขาทั้งสองขางจะทําใหได
สมการที่เหมือนกับสมการที่ (2.4) ดังนี้  

DsN =  

)ln()ln( DsN =  

)ln()ln( sDN =  

)ln(
)ln(
s
ND =  

 

 

 

(2.5) 
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ในสมการที่ (2.3) คา D กําหนดใหเปนจํานวนเต็มบวกซึ่งเปนมิติทอพอโลยี แต
ในสมการที่ (2.4) คา D กําหนดใหเปนจํานวนจริงบวกซึ่งเปนมิติแฟร็กทัล ดังน้ัน สูตรการ
คํานวณหาคามิติทอพอโลยีและมิติแฟร็กทัลมีสูตรเดียวกัน แตมีวิธีการคํานวณที่ตางกันทําใหมิติ
แฟร็กทัลสามารถคํานวณมิติไดละเอียดกวา  

2.4.2 มิติเสนขอบ (Compass Dimension)  

มิติเสนขอบ (Compass Dimension-DC) [10] มีหลักการคํานวณที่แตกตางกับ
มิติความคลายคลึง โดยมิติเสนขอบเปนการหาความคลายคลึงโดยการอางอิงจากความยาว
โดยรอบของขอมูล N(s) ในแตละระดับของความยาวเสนขอบที่นํามาลาก s (Compass 
Segment) โดยลากจากจุดเริ่มตนดวยความยาวเสนขอบที่กําหนดอยางตอเน่ืองจนวกกลับมาที่
จุดเริ่มตนอีกครั้ง ซึ่งความยาวทั้งหมดที่ไดคือความยาวโดยรอบของขอมูล N(s) นั่นเอง และ
ตอมาจะทําการวัดความยาวของขอมูลอีกครั้งดวยความยาวของเสนขอบที่ลดลงเปนครึ่งหนึ่ง
ของความยาวเดิม และกระทําการลากเสนใหมอีกครั้ง ซึ่งจะกระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนถึงอนันต 
ในที่สุด แตละคูของความยาวโดยรอบของขอมูลในแตละรอบ N(s) และคาของความยาวเสน
ขอบที่ใชในการลาก s ถูกนํามากําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม (Logarithm Scale) แลว
คํานวณหาคาความชัน ดังแสดงในสมการที่ 2.6 คาของความชันที่ไดคือ มิติเสนขอบ สูตรการ
คํานวณของมิติเสนขอบคือ  

)1ln(

)(ln

0
lim

s

sN

s
D
C →
=  (2.6) 

โดยที่ Dc คือมิติเสนขอบ s คือคาความยาวของเสนขอบที่ใชในการลากรอบรูป 
ซึ่งจะถูกแบงครึ่งในแตละครั้ง N(s) คือความยาวรวมของเสนขอบทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกับ s 
ในแตละครั้งของการคํานวณ จะเห็นวา สูตรการคํานวณมิติเสนขอบคลายคลึงกับทั้งสมการที่ 
(2.4) และ (2.5) ดังน้ัน สูตรในการคํานวณคามิติอยูบนพ้ืนฐานเดียวกัน แตวิธีคํานวณมีความ
แตกตางกัน  

ในรูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางการลากเสนขอบ s รอบรูปวงกลมเพื่อหาความยาว
ในแตละรอบ สําหรับขั้นตอนในการคํานวณคามิติเสนขอบ เร่ิมจากทําการกําหนดความยาวเสน
ขอบ s แลวนําเสนนั้นมาวางรอบขอบรูปวัตถุอยางตอเนื่อง และวัดความยาวของเสนขอบ
ทั้งหมดจากการลากเสนรอบขอมูล โดยรอบที่ 1 กําหนดความยาวเสนขอบ s ที่มีความยาว
เทากับ 35 หนวย โดยเริ่มจากการสุมจุด  แลววัดความยาวจากจุดตั้งตนไปตามขอบของวัตถุ
จนกระทั่งความยาวเทากับ 35 หนวย แลวลากเสน ตอมาเริ่มวัดจากจุดปลายของเสนกอนหนา
แลวทําการลากเสนใหไดความยาว 35 หนวย อีกครั้ง กระทําซ้ําจนจุดเริ่มตนของการวัดครั้งแรก
พบจุดปลายของการวัดในสุดทาย แลวทําการคํานวณความยาวของเสนขอบที่ลากในรอบนี้
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ทั้งหมด จะไดความยาวรวมของเสนขอบ N(s) ที่ความยาวเสนขอบเทากับ 35 หนวย คือ 3 เสน 
x 35 หนวย เทากับ 105 หนวย และในขั้นตอนตอไป ทําการกําหนดความยาวของเสนขอบให
สั้นลงเปนครึ่งหนึ่งของความยาวเดิม จากความยาว 35 หนวย เปน 17.5 หนวย และนําความ
ยาวเสนขอบนี้ไปใชวัดในรอบตอไป ในรอบที่ 2 จะไดความยาวรวมของเสนขอบ N(s) ที่ความ
ยาวเสนขอบเทากับ 17.5 หนวย คือ 7 เสน x 17.5 หนวย เทากับ 122.5 หนวย และลดความ
ยาวเสนขอบ s เปนครึ่งหน่ึงอีกครั้ง และกระทําการวัดแบบเดิมซํ้า จนกระทั่งความยาวเสนขอบ
ลูเขาสู 0 ในที่สุด นําคาแตละคูของความยาวเสนขอบ s และความยาวรวมทั้งหมดของการลาก
ในแตละความยาวเสนขอบ N(s) มากําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม ความชันที่คํานวณได
ของจุดทั้งหมดคือคามิติเสนขอบ (DC)  

เร่ิม

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที ่3 ขั้นตอนที่ 8

s = 35 หนวย N s( ) = 105 หนวย

s = 17.5 หนวย N s( ) = 122.5 หนวย

รอบท่ี 1

รอบท่ี 2

 

รูปที่ 2.10 วิธกีารลากเสนขอบรอบรูปวตัถุเพ่ือหาความยาวรอบรูป ในแตละเสนขอบ s 

2.4.3 มิติความสัมพันธ (Correlation Dimension)  

ในป 1938 Grassberger และ Procaccia [18] ไดนําเสนอวิธีแนวคิดใหม
สําหรับคํานวณหามิติแฟร็กทัล โดยใชแนวคิดของความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางจุดภายใน
ขอมูล เรียกวิธีนี้วา มิติความสัมพันธ (Correlation Dimenson-DCR) [19-21] ซึ่งวิธีนี้ถูกนําไปใช
แพรหลายในปจจุบันกับขอมูลที่มีคาเปนตัวเลข มิติความสัมพันธคํานวณความคลายคลึงของ
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ขอมูลไดจากวิธีอินทิกรัลความสัมพันธ (Correlation Integral-CI) คือ เร่ิมตน ทําการกําหนดขีด
แบงระยะทาง r (Threshold Distance) เพ่ือใชในการคํานวณหาความสัมพันธระหวางจุดภายใน 
ตอมาทําการวัดระยะทางจากจุดหนึ่งที่กําหนดไวเปรียบเทียบกับจุดอ่ืน ๆ ทุกจุดภายในขอมูล 
ถาระยะหางระหวางจุดที่กําหนดไวกับจุดใด ๆ มีคานอยกวาหรือเทากับขอบเขตระยะทางที่
กําหนดไว แสดงวาจุดที่กําหนดไวและจุดที่นํามาเปรียบเทียบนั้นมีความสัมพันธกัน จะถูกนับให
มีคาเทากับหนึ่ง แตถาไมใช แสดงวาจุดที่กําหนดไวและจุดที่นํามาเปรียบเทียบน้ันไมมี
ความสัมพันธกัน จะมีคาเทากับศูนย และกระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนกระทั่งครบทุกจุดของขอมูล
และสุดทายนําคาความสัมพันธของทุก ๆ จุดที่คํานวณไดมารวมกันทั้งหมด ซึ่งจะไดคาอินทิกรัล
ความสัมพันธมาหนึ่งคา ที่ขอบเขตระยะทางเทากับคาที่กําหนดไวตามความเหมาะสม สูตรใน
การคํานวณหาอินทิกรัลความสัมพันธ แสดงไดดังแสดงในสมการที่ 2.7  

)(lim)(
1 1

11
ji

N

i

N

jNCI xxr
NN

rC rr
−−Θ= ∑ ∑

= =
∞→

 (2.7) 

โดยที่ N เปนจํานวนจุดทั้งหมดของขอมูล xr เปนจุดใด ๆ ภายในขอมูล สวน r 
เปนขีดแบงระยะทาง ที่ถูกกําหนดขึ้นเพ่ือหาความสัมพันธระหวางจุดซึ่งในแตละขั้นตอนจะถูก
ลดลงเปนครึ่งหนึ่งของคากอนหนาและ )(xΘ  เปนเฮวีไซดสเต็บฟงกชัน (Heaviside Step 
Function) แสดงสมการไดดังนี้  

0 when x  0 
( )

1 when x  0
x

≤⎧
Θ = ⎨ >⎩

 
(2.8) 

หลังจากการคํานวณหาอินทิกรัลความสัมพันธในครั้งแรก ตอมาทําการลดขีด
แบงระยะทาง r ใหเหลือครึ่งหน่ึงของคากอนหนา ตอมาคํานวณคาอินทิกรัลความสัมพันธในครั้ง
ตอไป และกระทําซ้ําจนกระทั่งขอบเขตระยะทาง r ลูเขาสูศูนย ดังน้ัน แตละคูของขีดแบง
ระยะทาง r และคาอินทิกรัลความสัมพันธในแตละขอบเขตระยะทาง CCI(r) จะถูกนํามากําหนด
จุดบนมาตราสวนลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ 2.9 และความชันที่คํานวณไดจากจุดทั้งหมด
คือ มิติความสัมพันธ สมการแสดงการคํานวณหาคามิติความสัมพันธแสดงไดดังนี้ 

r

rC

r
D CI
CR ln

)(ln
lim

0→
=  

(2.9) 

จากรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการคํานวณหามิติความสัมพันธในแตละรอบ กับ
ขอมูลจุดที่มีการกระจายตัวกัน โดยเริ่มตนจากกําหนดขีดแบงระยะทาง r เทากับ 25 หนวย เพ่ือ
ใชสําหรับคํานวณหาความสัมพันธระหวางจุด ในรอบที่ 1 กําหนดจุดเริ่มตนโดยการสุมจุด (รูป
ดาว) และทําการคํานวณระยะทางกับทุกจุดในปริภูมิ ซึ่งถาหากจุดใดมีคานอยกวาขอบเขต
ระยะทาง r หรือจากรูปแสดงดวยวงกลมเสนประ จะถูกนับคาความสัมพันธของจุดนี้ โดยแตละ
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จุดจะมีคาเทากับหน่ึง ด้ังน้ัน ในขั้นตอนที่ 1 ไดความสัมพันธระหวางจุดเทากับ 2 หนวย ตอมา
ในขั้นตอนที่ 2 จะทําการสุมจุดที่จะหาความสัมพันธ โดยจุดที่ทําการคํานวณแลวแสดงดวยรูป
สี่เหลี่ยม และหาคาความสัมพันธจากขอบเขตระยะทาง r กับทุกจุดในปริภูมิ แลวจะได
ความสัมพันธของจุดที่สองเทากับ 2 หนวย ซึ่งจะกระทําซ้ําเพื่อหาความสัมพันธกับจุดที่เหลือ 
เม่ือคํานวณครบทุกจุดจะนําความสัมพันธของแตละจุดที่ไดมารวมกัน ซึ่งผลรวมที่ไดคือ อินทริ
กัลความสัมพันธของขีดแบงระยะทาง r ในครั้งแรก โดยมีคาเทากับ 12 หนวย ในรอบตอไป เร่ิม
จากการลดขนาดของขีดแบงระยะทาง r ใหเล็กลง โดยสวนมากจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของคากอน
หนา จาก 25 หนวย เปน 12.5 หนวย แลวนําขีดแบงระยะทาง r ที่ไดไปหาความสัมพันธ
ระหวางจุดใด ๆ กับทุกจุดในปริภูมิ ดวยเพ่ือหาคาอินทิกรัลความสัมพันธอีกครั้ง ในรอบที่สอง 
ซึ่งเม่ือกระทําซ้ําแบบเดิมจะไดคาอินทริกรัลความสัมพันธกับขีดแบงระยะทาง r เทากับ 8 หนวย 
และกระทําซ้ําจนขีดแบงระยะทางลูเขาสูศูนย ในที่สุด แตละคูของขอบเขตระยะทาง r และคา
ของอินทิกรัลความสัมพันธในแตละขอบเขตระยะทาง CCI(r) จะถูกนํามากําหนดจุดบนมาตรา
สวนลอการิทึม ซึ่งความชันที่ไดเปนคามิติความสัมพันธ (DCR) 

r
r

r

r

r

r

r
r

รอบท่ี 1

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 6ขั้นตอนที่ 1

รอบท่ี 2

r = 25 หนวยC  = 12 หนวยCI

r = 12.5 หนวย C  = 8 หนวยCI

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 6ขั้นตอนที่ 1

 

รูปที่ 2.11 วิธคีํานวณอินทรกิรัลความสัมพันธ ในแตละขีดแบงระยะทาง r   
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยของขอมูลอนุกรมเวลาที่ผานมา มุงเปาหมายไปที่สองแนวทางหลัก ๆ 
คือ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดานความเร็ว และความแมนยําสําหรับการทําเหมืองขอมูลอนุกรม
เวลา มีงานวิจัยจํานวนมากเนนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพในดานความเร็ว โดยนําเสนอในวิธี
ตาง ๆ เชน การแทนที่ขอมูล (Data Representation) หรือการลดขนาดขอมูล (Dimensionality 
Reduction) เปนตน สําหรับงานวิจัยตาง ๆ ที่นําเสนอสําหรับการลดขนาดของขอมูลอนุกรม
เวลา มีดังนี้ 

Yi และ Faloutsos [5] เสนอวิธีการลดขนาดขอมูลแบบพีเอเอ (Piecewise 
Aggregate Approximation-PAA) ซึ่งเร่ิมตนการคํานวณจากการแบงชวงของขอมูลอนุกรมเวลา
ใหมีชวงที่เทากัน แลวคํานวณหาคาเฉลี่ยในชวงนั้นซึ่งไดคาหนึ่งคา แทนชวงหนึ่งชวง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 โดยเริ่มตนตองกําหนดความยาวที่ตองการลดขนาดที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรม
เวลา ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาความยาว 128 จุด ตองการลดลงเหลือความยาว 8 จุด 
ดังนั้น ทุก ๆ 16 จุด จะถูกลดเหลือ 1 จุด โดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยในชวงน้ันเพ่ือลดขนาดขอมูล
ใหเหลือ 1 จุด โดยเรียกวิธีนี้วาการลดขนาดขอมูลแบบพีเอเอ จะเห็นวา วิธีนี้ตองมีการกําหนด
ขนาดความยาวที่เหมาะสมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา ทําใหการเลือกความยาวเปน
ปจจัยสําคัญ ซึ่งถาลดขนาดของขอมูลมากเกินไป อาจสงผลตอความแมนยําที่ลดลง หรือถาลด
ขนาดของขอมูลอนุกรมเวลานอยเกินไป เวลาที่ใชก็ไมสามารถลดไดมากเทาที่ควร 

 

รูปที่ 2.12 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาแบบพีเอเอ (ที่มา : Lin และ Keogh [6]) 

Lin และ Keogh [6, 7] นําเสนอวิธีการลดขนาดขอมูลแบบแซค (Symbolic 
Aggregate Approximation-SAX) โดยเริ่มตนใชหลักการของวิธีพีเอเอ แลวทําการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลพีเอเอเหลานั้นใหเปนสัญลักษณแทนภายใตการแจกแจงแบบเกาสเซียน (Gaussian 
Distribution) ในการคํานวณทุกครั้ง ขอมูลอนุกรมเวลาตองทําการปรับระดับดวยคะแนน Z (Z-
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score Normalization) ยกตัวอยางเชน ตองการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาจาก 128 จุด เหลือ 8 
จุด โดยแสดงผลเฉพาะสัญลักษณ A B C หรือ D ในขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ัน ทุก ๆ 16 จุด จะ
ถูกลดเหลือ 1 จุด และการแสดงผลดวยสัญลักษณจะกําหนดชวงโดยใชวิธีแจกแจงแบบเกาส
เซียน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 วิธีนี้จะเกิดปญหาคลายกับวิธีพีเอเอ ซึ่งการเลือกขนาดความยาวที่
ตองการลดของขอมูลอนุกรมเวลาเปนปจจัยที่สําคัญเชนกัน และตองทําการกําหนดพารามิเตอร
ของจํานวนสัญลักษณที่ตองการแสดงผลดวย ทําใหการเลือกจํานวนสัญลักษณที่ตางกันอาจทํา
ใหผลความแมนยํามีความแตกตางกัน 

 

รูปที่ 2.13 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาแบบแซค (ทีม่า : Lin และ Keogh [6]) 

Bagnall และ Janacek  [8] นําเสนอวิธีการแทนขอมูลแบบคลิป (Clipped Data 
Representation) ซึ่งเปนวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาจากเดิมที่เปนเลขจํานวนจริงใหเหลือ
เพียงเลขไบนารี (Binary) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยเริ่มจากการหาคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด 
ถาจุดใดมีคามากกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยจะแทนคานั้นเปนหน่ึง ถาไมใชจะแทนคานั้นเปนศูนย 
แลวทําจนครบทุกจุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยผลของการแทนขอมูลแบบคลิปในแนวแกน
นอนที่มีคาเทากันจะถูกนับรวมกันเปนจํานวนครั้งแทน ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 2.14 มีความยาวเทากับ 64 จุด จะถูกแทนขอมูลดวยไบนารีเปนเลข 1 และ 0 ดัง
แสดงในสวนลางของรูป  และผลของการเก็บขอมูลดวยวิธีคลิปจะแสดงผลเปน  ‘22 
zeros|12|2|1|3|24’ คือ มีในชวงแรกมี 0 ซ้ํากัน 22 ครั้ง ในชวงที่สองมี 1 ซ้ํากัน 12 ครั้ง จนถึง
ชวงที่ 6 มี 1 ซ้ํากัน 24 ครั้ง โดย zeros แสดงถึงคาเริ่มตน และตัวตอไปสลับกันระหวาง 0 กับ 1 
ซึ่งจะทําใหการเก็บขอมูลมีขนาดเล็กลง จากการลดขนาดขอมูลดวยวิธีนี้ จะเห็นวา ถาขอมูลตาง
ชนิดกันมีแนวโนมการขึ้นลงที่คลายกันของโครงสรางโดยรวม แตขอมูลหน่ึงมีโครงสรางภายใน
ที่คอนขางเรียบ กับอีกขอมูลมีการขึ้นลงตลอดเวลา จะทําใหมีโอกาสการจับคูที่ผิดพลาดไดงาย  
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รูปที่ 2.14 การแทนขอมูลแบบคลิป (ที่มา : Bagnall และ Janacek [8]) 

งานวิ จัยอีกดานหนึ่งของการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลาคือการพัฒา
ประสิทธิภาพของความแมนยํา โดยการคนหาความคลายคลึงดวยวิธีการวัดระยะทาง 
ยกตัวอยางเชน 

การวัดระยะทางแบบยุคลิด เปนวิธีการวัดระยะทางแบบจุดตอจุด ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 ทําใหใชเวลาในการคํานวณนอย แตผลความแมนยําที่ไดคอนขางต่ํา เม่ือพบขอมูล
ประเภทเดียวกันที่มีการเหลื่อมกันมาก จะทําใหคาระยะทางที่ไดมีความแตกตางกัน 

 

รูปที่ 2.15 การวัดระยะทางแบบยุคลิด (ที่มา : Keogh [2]) 

การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง [1, 2] เปนวิธีคํานวณหาระยะทาง
จากจุดหนึ่งเทียบกับทุกจุด โดยใชกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ดังแสดงในรูปที่ 
2.16 ซึ่งในแตละจุดจะจับคูกับจุดที่วัดระยะทางไดสั้นที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับจุดอ่ืน ๆ ซึ่งเปน
วิธีที่ดีที่สุดสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น แตเวลาที่ใชในการคํานวณที่มากทําใหการ
นําไปใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญยังไมเปนที่นิยมมากนัก  
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รูปที่ 2.16 การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (ที่มา : Keogh [2]) 

สําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไดมีงานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นซ่ึงจะนํามาทดสอบรวมกันในงานวิจัยนี้คือ เง่ือนไขบังคับโดยรวมซา
โก-ชิบะ และฟงกชันขอบเขตลาง ดังนี้ 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมซาโก-ชิบะ [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เปนวิธีที่พัฒนาขึ้น
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความเร็วสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงโดยจะกําหนดขอบเขตใน
การคํานวณของการโปรแกรมแบบไดนามิก (Dynamic Programing) ใหมีการคํานวณในชวงที่
เหมาะสม เ น่ืองจากการวอรปไปยังที่ตําแหนงไกล ๆ ไมนาจะเกิดขึ้นได และยังเพ่ิม
ประสิทธิภาพของควาแมนยําดวยในกรณีที่ขอมูลอาจจะวอรปผิดตําแหนงไปยังตําแหนงที่ไกล
เกินไปทําใหการกําหนดขอบเขตการวอรปเปนชวยเพ่ิมประสิทธิพภาพทั้งสองไดเปนอยางดี 

 

รูปที่ 2.17 เง่ือนไขบังคับโดยรวมซาโก-ชิบะ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [1]) 
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ฟงกชันขอบเขตลาง  [2 ]  ดังแสดงในรูปที่  2.18 พัฒนาขึ้นมาเพื่อ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในดานความเร็วเปนหลัก โดยเปนเทคนิคในการตัดขอมูลที่ไมนาจะเปนประเภท
เดียวกันทิ้งดวยการสรางซอง (Envelope) มาครอบขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะไดขอบเขตบน U 
และขอบเขตลาง L ตอมาเมื่อนําขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืนมาวัดระยะทาง C จะใชซองที่สรางขึ้นน้ี
เปนตัวเปรียบเทียบดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิดกอน โดยถาระยะทางที่วัดไดจากซองนอย
กวาคาที่นอยที่สุดของการเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวกอน ถึงจะเขาไปทําการคํานวณ
ไดนามิกไทมวอรปปงจริง Q แตถาไมใชจะไมตองเขาไปคํานวณขอมูลดังกลาว 

 

รูปที่ 2.18 การคํานวณฟงกชันขอบเขตลาง (ที่มา : Keogh [2]) 

วิธีซี ดี เ อ็ม  [4 ]  เปนวิธีที่ พัฒนามาจากวิธีความซับซอนโคลโมโกรอฟ 
(Kolmogorov Complexity) โดยวิธีซีดีเอ็มเปนการลดขนาดขอมูลภายใตการบีบอัดขอมูล และ
ทําการพัฒนาใหงายขึ้นโดยใชวิธีการบีบอัดขอมูลทั่วไป เชน วินซิป (WinZip) จีซิป (GZip) และ
วินราร (WinRar) เปนตน โดยการนําขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวมาคํานวณหาความคลายคลึง 
จากการบีบอัดขอมูลแตละตัวแลวนําขนาดที่บีบอัดไดมาบวกกันเปรียบเทียบกับการนําขอมูล
อนุกรมเวลาสองตัวมาเชื่อมตอกันเปนหนึ่งขอมูลกอนทําการบีบอัดขอมูล แตเนื่องจาก เวลาที่
เสียไปในสวนของอินพุต/เอาตพุต (Input/Output) มีผลกระทบคอนขางมาก และการนํามาใชกับ
ขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกปรับระดับดวยคะแนน Z (Z-score Normalization) จะสงผลใหชวงคา
ของขอมูลอยูในระดับเดียวกัน ทําใหผลของการคนหาความคลายคลึงดวยวิธีซีดีเอ็มแยลง 

สวนงานวิจัยที่ใชหลักการของมิติแฟร็กทัลยังไมเปนที่แพรหลายในการทํา
เหมืองขอมูล ทั้งขอมูลอนุกรมเวลาและขอมูลแบบตาง ๆ โดยมากวิธีเหลานี้นิยมนํามาพัฒนากับ
ขอมูลรูปภาพเปนหลัก และมีบางงานวิจัยสําหรับขอมูลจุดที่กระจายตัวกัน ซึ่งในที่นี้จะ
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ยกตัวอยางเฉพาะขอมูลที่เปนจุด ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับขอมูลอนุกรมเวลามากกวาขอมูล
รูปภาพ ยกตัวอยางเชน   

Barbarà และ Chen [22] ใชมิติแฟร็กทัลเพ่ือจําแนกประเภทของขอมูลจุดที่
กระจายตัวกันเปนกลุม ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยเริ่มจากการสุมตัวอยาง เพ่ือเรียนรูจํานวน
ประเภทที่มีทั้งหมดในกลุมขอมูลน้ัน เม่ือคํานวณหาจํานวนประเภทที่มีแลว ซึ่งไดคาเทากับ 2 
กลุมคือ จุดที่กระจายตัวเปนรูปสี่เหลี่ยม และจุดที่กระจายตัวเปนรูปวงรี ตอมาขอมูลที่เหลือ
ทั้งหมดจะถูกนํามารวมกับขอมูลแตละประเภทแลวคํานวณคามิติแฟร็กทัลโดยใชมิตินับชอง ถา
ผลที่ไดมากกวาขีดแบง (Threshold) ที่กําหนดไว แสดงวาขอมูลจุดไมอยูในประเภทนั้น และถา
คํานวณกับทุกประเภทแลวไมสามารถหาประเภทของขอมูลน้ันได จะสรางประเภทใหมขึ้นมา 
ซึ่งก็คือ จุดที่กระจายตัวเปนรูปวงกลมทึบในรูปสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 2.19 ขอมูลจุดที่กระจายตัวกนัเปนกลุม (ที่มา : Barbarà และ Chen [22]) 

Gionis และ Hinneburg [23] ใชมิติความสัมพันธเพ่ือแบงกลุมของขอมูลจุดที่
กระจายตัวกันโดยมีรูปรางที่แตกตางกันในเชิงมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งจะมีการจุดที่กระจาย
ตัวกันเปนรูปสี่เหลี่ยมและเสนโคง โดยงานวิจัยน้ีจะทําการแยกสองสวนนี้ออกจากกันเปน 2 
ประเภท  และงานวิ จัยนี้ ไดนํา เสนอมิติความสัมพันธแบบเฉพาะที่  (Local-correlation 
Dimension) เปนวิธีหาความสัมพันธโดยคํานวณจากความสัมพันธที่เกิดขึ้นโดยเทียบกับจุดอ่ืน 
ๆ และวัดอัตราการเติบโตของจุดที่อยูใกลเคียงโดยทําการเปลี่ยนขีดแบงระยะทาง (Threshold 
Distance) และกระทําจนครบทุกจุด จุดที่มีอัตราการเติบโตใกลเคียงกันแสดงวาจุดเหลานั้นเปน
จุดที่อยูในประเภทเดียวกัน  
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รูปที่ 2.20 ขอมูลจุดที่กระจายตัวกนัโดยมีรูปรางแตกตางกันในเชิงมิติ (ที่มา : Gionis และ 
Hinneburg [23]) 

Xiao และคณะ [24] ใชมิติแฟร็กทัลเพื่อจําแนกประเภทการบันทึกคลื่นไฟฟา
ของกลามเน้ือ (Electromyography-EMG) เพ่ือจําแนกขอมูลที่มีอยู 2 ประเภท คือ การหงาย
แขนทอนปลาย (Forearm Supination-FS) และการคว่ําแขนทอนปลาย (Forearm Pronation-
FP) โดยคํานวณมิติแฟร็กทัลดวยมิติความสัมพันธ แลวทดสอบกับขอมูลที่มีการผานตัวกรอง
ความถี่ผานต่ํา (Low-pass Filter) แตสําหรับขอมูลดิบที่ไมมีการกรองขอมูล ผลที่ไดจากการ
คํานวณยังคงมีความซ้ําซอนกันระหวางขอมูลที่ตางประเภทกัน และสําหรับขอมูลที่ยังไมมีการ
กรองความถี่ต่ํา ขอมูลจะกระจายตัวกันโดยไมสามารถแบงแยกจากกันไดเลย 



 

บทที ่ 3 

การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

สําหรับบทที่ 3 ผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางใหมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรม
เวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยเริ่มตนจะกลาวถึงแนวคิดสําหรับการนํามิติแฟร็กทัล
มาพัฒนากับชนิดขอมูลอนุกรมเวลา แนวทางเพ่ือประยุกตมิติแฟร็กทัลโดยนําไปใชสําหรับการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลา ตอมาบรรยายถึงระบบโดยรวมของการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัล และในสวนสุดทายอธิบายการทํางานของมิติเสนขอบที่นําไปพัฒนาสําหรับ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลในสองแนวทาง คือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากัน 

3.1 มิติแฟร็กทัล  

งานวิจัยโดยทั่วไปของทฤษฎีมิติแฟร็กทัลไมไดถูกนํามาประยุกตอยาง
กวางขวางกับงานทําเหมืองขอมูลกันมากนัก ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยจํานวนไมมากที่กลาวใน
บทที่ 2 มิติแฟร็กทัลนิยมนํามาใชสําหรับคํานวณหาคามิติของขอมูลเปนหลัก ชนิดขอมูลที่
นํามาใชหาคามิติโดยสวนมากคือ ขอมูลรูปภาพ ซึ่งจะเห็นไดจากแนวคิดของมิติคลายคลึง
ตัวเอง โดยเปนการนับจํานวนโครงสรางที่คลายกันกับโครงสรางเริ่มตน เชน ฝุนแคนทอร เสน
โคงคอช เปนตน หรือมิติแฟร็กทัลอ่ืน ๆ ที่ไมไดกลาวถึงในบทที่ 2 สวนมิติแฟร็กทัลที่นิยมนํามา
ประยุกตกับขอมูลรูปภาพคือ มิตินับชอง (Box-counting Dimension) [10] และมิติสารสนเทศ 
(Information Dimension) [10] โดยทั้งสองวิธีนี้จะนําเสนอโดยการตีชองสี่เหลี่ยมขนาดเทา ๆ 
กันใหกับขอมูลที่อยูบนระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1   

 

รูปที่ 3.1 วธิีการคํานวณคามิตินับชอง (ซาย) และมิตสิารสนเทศ (ขวา) (ที่มา : Peitgen[10]) 
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จากรูปที่ 3.1 แสดงวิธีคํานวณมิตินับชอง (ซาย) โดยตีชองสี่เหลี่ยมใหมีขนาด
เทากันทุกชองลงบนขอมูลและนับจํานวนชองที่พบขอมูล โดยกําหนดใหชองที่มีขอมูลผาน มีคา
เทากับ 1 ถาชองใดไมมีขอมูลผานใหมีคาเทากับ 0 แลวเก็บคาจํานวนชองที่พบขอมูลทั้งหมด 
N(s) ไว สําหรับคํานวณหาคามิตินับชอง ตอมากระทําซ้ําแบบเดิมตามหลักการของมิติแฟร็กทัล 
คือ ซอยชองใหละเอียดมากขึ้น โดยครั้งแรกแบงดวยมาตราสวนเทากับ 1/6 ในคร้ังตอไปแบง
ดวยมาตราสวนเทากับ 1/12 เปนตน แลวนําคาแตละครั้งที่คํานวณไดในแตละมาตราสวนของคา
จํานวนชองที่พบขอมูลทั้งหมด N(s) และมาตราสวนที่ทําการแบงในแตละรอบ s ไปคํานวณหา
ความชัน โดยคาความชันที่ไดคือมิตินับชอง 

สําหรับรูปที่ 3.1 (ขวา) เปนวิธีคํานวณมิติสารสนเทศ โดยมีหลักการคํานวณ
คลายกันกับมิตินับชอง คือ แบงชองใหมีขนาดเทากันบนขอมูลรูปภาพ แตวิธีนี้จะเพ่ิมการ
กําหนดน้ําหนักเขาไปในแตละชอง โดยถาในชองใดมีปริมาณของขอมูลจํานวนมากกวาจะถูก
กําหนดใหมีความสําคัญมากขึ้น โดยกําหนดใหมีคาน้ําหนักที่มาก หรือถาชองใดมีปริมาณของ
ขอมูลนอยจะกําหนดใหมีคาน้ําหนักนอยลง โดยผลรวมของคาน้ําหนักทุกชองมีคาเทากับ 1 
หนวย แลวกระทําในแนวทางเดียวกับมิตินับชอง เพ่ือคํานวณหาคามิติสารสนเทศ โดยวิธีการทัง้
สองมีความสัมพันธกันในเชิงทฤษฎี คือ คาของมิติสารสนเทศจะเปนขีดแบงลางของคามิตินับ
ชอง เน่ืองจาก มิตินับชองจะนับจํานวนของแตละชองที่พบขอมูลเทากับ 1 หนวย แตมิติ
สารสนเทศจะใหผลรวมคาน้ําหนักของทุกชองเทากับ 1 หนวย ทําใหคามิตินับชองมีคามากกวา
มิติสารสนเทศเสมอ จากแนวคิดของวิธีทั้งสองถูกออกแบบเพื่อคํานวณหามิติของขอมูลที่มีพ้ืนที่
ในแนวระนาบหรือขอมูลรูปภาพเปนหลัก ดังน้ัน การนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชใหมีความ
เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีคุณลักษณะเปนเลขจํานวนจริงและมีลําดับ โดยใชหลักการตี
ชองของวิธีทั้งสอง จึงเปนไปไดยากที่จะนําไปพัฒนาใชสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

ในบางมิติแฟร็กทัลนํามาพัฒนาเพื่อใชสําหรับคํานวณกับขอมูลที่สามารถวัด
ระยะทางโดยรอบของขอมูล คือ มิติเสนขอบ แนวคิดของวิธีนี้กลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งเห็นไดวา 
การวัดระยะทางตามแนวเสนขอบของขอมูลสําหรับมิติเสนขอบมีความเปนไปไดเพ่ือนํามา
ประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งสามารถหาระยะทางจากจุดหน่ึงไปยังจุดหน่ึง โดยใช
คุณสมบัติของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลําดับตอเน่ืองกัน การคํานวณจะเริ่มจากจุดแรกของขอมูล
อนุกรมเวลา จนกระทั่งถึงจุดสุดทาย แลววัดระยะทางตามแนวเสนที่ลากทั้งหมด และเก็บคา
ระยะทางทั้งหมดไวเพ่ือคํานวณหาคามิติเสนขอบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
ซึ่งแสดงการลากเสนระหวางจุด จากจุดเริ่มตนถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยขอมูล
ชนิดเดียวกัน นาจะไดผลลัพธของระยะทางเสนขอบโดยรวมในแตละรอบมีแนวโนมที่ใกลเคียง
กัน ดังน้ัน เม่ือคํานวณหาคาความชันของมิติเสนขอบ จะทําใหขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน 
ใหคาจํานวนจริงที่ใกลเคียงกัน ซึ่งคาจํานวนจริงดังกลาวสามารถแทนที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
ใหญใหเหลือเพียง 1 คา และนําไปประยุกตใชกับการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเม่ือ
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เปรียบเทียบกับงานวิจัยของการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ ยังไมมีวิธีใดเลยที่สามารถลด
ขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเพียงตัวเลขไมกี่จํานวน และใหผลของความแมนยําที่ดีเพียงพอ  
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รูปที่ 3.2 การลากเสนตามแนวขอบของขอมูลอนุกรมเวลาสําหรับมิตแิฟร็กทัล 

เม่ือผูวิจัยไดทําการทดลองในเบื้องตนดวยมิติแฟร็กทัล โดยลดขนาดของขอมูล
อนุกรมเวลาดวยมิติเสนขอบ ซึ่งจะไดผลลัพธเปนคาจํานวนจริงเพียง 1 คา สําหรับแตละขอมูล
อนุกรมเวลา โดยผลของความแมนยําที่ไดคอนขางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับผลของการวัดความ
คลายคลึงแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจาก ชวงของมิติสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาอยูระหวางจุด (0 มิติ) และ
เสนโคง (1 มิติ) ซึ่งจะสงผลใหคาจํานวนจริงที่ได มีการซอนกันของขอมูลตางประเภทกัน 
ยกตัวอยางเชน มีขอมูลอนุกรมเวลาจํานวน 4 อนุกรม และมี 2 ประเภท ซึ่งเม่ือคํานวณคามิติ
แฟร็กทัลของขอมูลในประเภทที่ 1 ไดผลลัพธเทากับ 0.5438 และ 0.5834 และคามิติแฟร็กทัล
ของขอมูลในประเภทที่สองคือ 0.5812 และ 0.59123 ซึ่งจะเห็นวา ถาทําการเรียงลําดับขอมูลจะ
ไดเปน 0.5438 (ประเภทที่หน่ึง) 0.5812 (ประเภทที่สอง) 0.5834 (ประเภทที่หน่ึง) และ 
0.59123 (ประเภทที่สอง) จากผลดังกลาวทําใหเกิดการซอนกันของขอมูลอนุกรมเวลาที่ตาง
ชนิดกัน ซึ่งสงผลใหความแมนยําลดลง แตประเด็นตอมา เม่ือผูวิจัยเปรียบเทียบผลลัพธของคา
มิติแฟร็กทัลกับทุกขอมูล พบวา ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีชนิดเดียวกันใหผลลัพธของคาจํานวนจริง
ใกลเคียงกัน และมีความเปนไปไดที่จะพัฒนามิติแฟร็กทัลใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในสวน
ของผลการทดลองมิติแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชมิติเสนขอบสําหรับการลดขนาด
ขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง 1 คา ที่กลาวมาขางตนจะนําเสนอในบทที่ 4  

สําหรับมิติเสนขอบในงานวิจัยนี้ไดประยุกตการคํานวณออกเปนสองแนวทาง 
ซึ่งแตละวิธีถูกเรียกวา มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) 
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และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) ซึ่งจะอธิบาย
วิธีการคํานวณในหวขอถัดไป 

สําหรับมิติแฟร็กทัลที่มีความเปนไปไดเพ่ือประยุกตกับขอมูลอนุกรมเวลาอีกวิธี
หน่ึง คือ มิติความสัมพันธ วิธีนี้ถูกพัฒนาเพื่อใชกับขอมูลที่มีลักษณะเปนจุด โดยคํานวณหา
ความสัมพันธจากระยะทางระหวางจุดทุกจุดในปริภูมิและเปรียบเทียบกับขีดแบงระยะทางในแต
ละรอบ เน่ืองจาก ขอมูลอนุกรมเวลามีคุณลักษณะเปนจุด ดังน้ัน จึงสามารถคํานวณหาระยะทาง
ระหวางจุดไดเชนกัน ซึ่งขอมูลชนิดเดียวกันนาจะมีการกระจายตัวของจุดที่คลายคลึงกัน ทําให
ไดผลลัพธของคาอินทิกรัลความสัมพันธมีแนวโนมใกลเคียงกัน ดังน้ัน เม่ือนําคาอินทิกรัล
ความสัมพันธและขอบเขตระยะทางมาคํานวณหาคาความชัน คามิติความสัมพันธที่ไดนาจะ
สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกันไดจากการแทนดวยตัวเลขจํานวนจริง
เชนเดียวกันกับมิติเสนขอบ 

จากการทดลองเพื่อหาคาของมิติความสัมพันธสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
ผลลัพธของคาจํานวนจริงที่ไดในแตละขอมูลอนุกรมเวลา มีคาใกลเคียงกันสําหรับขอมูลประเภท
เดียวกันเหมือนมิติเสนขอบ จึงทําใหเกิดประเด็นตอมาคือ ถาหากนําคาจํานวนจริงแตละวิธีของ
มิติแฟร็กทัลที่สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาดวยคาจํานวนจริงที่ใหผลใกลเคียงกันกับขอมูล
อนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน แลวนํามาชวยกันจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา นาจะทําให
ประสิทธิภาพของความแมนยําเพิ่มสูงขึ้น โดยขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัวเม่ือลดขนาดขอมูลจะ
แสดงดวยคาจํานวนจริงที่มากกวาหนึ่งคา ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี คือ 
วิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

แตในทางปฏิบัติ มิติความสัมพันธ เปนวิธีที่ ใช เวลาในการประมวลผล
คอนขางมาก O(n2) เม่ือเปรียบเทียบกับมิติเสนขอบที่ใชเวลาเพียง O(n) ทําใหมิติความสัมพันธ
สงผลใหการคํานวณชาลงมาก และจากการทดลองซึ่งจะแสดงตอไปในบทที่ 4 เม่ือใชเฉพาะมิติ
เสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน เพ่ือแทนที่ขอมูล
อนุกรมเวลาใด ๆ ใหเหลือเลขจํานวนจริง 2 คา สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ผลของ
ความแมนยํายังคงใกลเคียงกับวิธีที่ดีที่สุดในแตละชุดขอมูล และเวลาที่ใชลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการนํามิติความสัมพันธมาใชรวมกัน 

จากคุณสมบัติของมิติแฟร็กทัลที่สําคัญที่สุดคือ ความคลายคลึงตัวเอง ดังนั้น 
การทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ จึงมุงเปาไปที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ และมี
โครงสรางภายในของขอมูลที่ซ้ํา ๆ กัน ซึ่งการเกิดรูปแบบที่คลายกันภายในขอมูลอนุกรมเวลา
จะทําใหวิธีการคํานวณมิติเสนขอบ ไดคามิติของขอมูลอนุกรมเวลาที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการนํามิติ
เสนขอบมาประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาจะกลาวในหัวขอตอไป  
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3.2 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation) 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชหลักการของมิติ
แฟร็กทัล ซึ่งเปนวิธีสําหรับคํานวณคามิติขอมูลที่เปนเลขจํานวนจริงหนึ่งคา โดยอยูบน
สมมติฐานที่วา ผลลัพธของคามิติที่คํานวณไดมีความเปนไปไดที่จะดึงคุณลักษณะของขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีโครงสรางภายในเกิดขึ้นซ้ํา ๆ กัน ซึ่งคามิติแฟร็กทัลที่คํานวณกับขอมูลอนุกรม
เวลาประเภทเดียวกันไดผลลัพธเปนเลขจํานวนจริงใกลเคียงกัน และผลลัพธของมิติแฟร็กทัลจะ
ทําใหความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาถูกลดลงอยางมาก สําหรับคามิติแฟร็กทัลของขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดในงานวิจัยนี้ไมไดมุงเนนใหเปนคามิติที่ถูกตองสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา แต
สนใจเฉพาะสวนของคาจํานวนจริงที่คํานวณไดนั้นสามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิด
เดียวกันไดผลความแมนยําที่มีประสิทธิภาพ 

3.2.1 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation System) 

การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเปนการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเลข
จํานวนจริงเพียง 2 คา ซึ่งมาจากสองวิธีของมิติแฟร็กทัลสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา และ
ไดรับประสิทธิภาพของความแมนยาํใกลเคียงกับวิธีอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด วิธีได
นามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม และการคํานวณกับขอมูลอนุกรมเวลาจะสงผลใหมีความเร็วที่
มีประสิทธิภาพ โดยสองวิธีของมิติแฟร็กทัลนําเสนอดวยมิติเสนขอบในสองแนวทาง คือ มิติเสน
ขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) และมิติเสนขอบตามความ
กวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) ซึ่งการนําทั้งสองวิธีดังกลาวไปประยุกตใช
กับขอมูลอนุกรมเวลาจะบรรยายในหัวขอถัดไป 

 

รูปที่ 3.3 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 
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สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล แสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยเปนการขั้นตอน
สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว โดยเม่ือนําขอมูลอนุกรมเวลา
มาคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ใน
แตละวิธีจะไดผลลัพธเปนเลขจํานวนจริงคาหนึ่ง ซึ่งจากการคํานวณดวยมิติเสนขอบทั้งสอง 
สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาเดิมไดดวยตัวเลขเพียงสองคาเทานั้น ผลลัพธของขอมูลอนุกรม
เวลาที่ไดสําหรับการลดขนาดดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันเทากับ 0.6839 และมิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากันเทากับ 0.3892 จะเห็นได วิธีทั้งสองจะใหคาจํานวนจริงไมเทากัน 
ถึงแมวาการคํานวณจะวัดจากระยะทางตามหลักการของมิติเสนขอบ แตแนวทางการคํานวณที่
แตกตางกันจึงสงผลผลใหแตละมิติไดรับคุณลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งจากตัวเลขที่มีความ
แตกตางกันนี่เอง จึงสงผลใหการนําเลขจํานวนจริงทั้งสองคามาแทนหนึ่งขอมูลอนุกรมเวลา
ใหผลความแมนยําที่สูงขึ้น 

3.2.2 มิติเสนขอบ (Compass Dimension) 

มิติเสนขอบสําหรับงานวิจัยน้ีถูกพัฒนาเพื่อประยุกตใชสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาเปนหลัก ซึ่งคามิติเสนขอบที่ได คือ เลขจํานวนจริงหน่ึงคาสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดย
สวนมากมิติเสนขอบถูกนําไปใชคํานวณหามิติกับขอมูลที่สามารถวัดระยะทางรอบวัตถุนั้นได ซึง่
จะเห็นไดวา ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลจุดและเรียงตัวกันอยางเปนลําดับ การลากเสนจาก
จุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งภายในขอมูลอนุกรมเวลาจะไดระยะทางระหวางจุดเชนกัน จากจุดนี้เอง 
ผูวิจัยจึงไดพัฒนามิติเสนขอบเพื่อประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา โดยมีวิธีการคํานวณมิติเสน
ขอบแบงเปน 2 วิธี คือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน โดยลากเสนที่มีขนาดความยาวคงที่
จากจุดเริ่มตนไปยังจุดที่วัดดระยะหางไดเทากับความยาวที่กําหนด แลวกระทําจนถึงจุดสุดทาย
ของขอมูลอนุกรมเวลา และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน โดยทําการแบงชวงตาม
ระยะหางในแนวแกนนอนที่เทากัน แลวลากเสนภายในแตละชวงนั้น ซึ่งผลของคามิติที่เปน
จํานวนจริงสําหรับทั้งสองวิธีนี้จะถูกกําหนดใหเปนเลขจํานวนจริง 2 คา ที่ถูกลดขนาดดวยการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัล สําหรับวิธีการคํานวณของทั้งสองวิธีอธิบายไดดังนี้ 

3.2.2.1 มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) 

มิติเสนขอบเปนการคนหาความคลายคลึงตัวเองจากระยะทางโดยรอบของ
ขอมูลและใชมาตราสวนจากความยาวที่มีขนาดเทากันหรือเสนขอบเพื่อใชในการลากเสน โดยจะ
ทําการปรับระดับของเสนขอบที่แบงไวใหมีความละเอียดมากยิ่งขึ้นสําหรับแตละรอบการคํานวณ 
ซึ่งการลากเสนใหมีขนาดเทากันเพ่ือวัดระยะทางรอบขอมูลเปนแนวทางสําหรับการนํามิติเสน
ขอบมาประยุกตใชเพ่ือหาคามิติของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งไดคาที่สามารถจําแนกขอมูลอนุกรม
เวลากลุมเดียวกันได สําหรับในสวนน้ีจะกลาวถึงแนวทางเริ่มตนในการพัฒนามิติเสนขอบกับ
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยจะใชหลักการคลายคลึงกับมิติเสนขอบเดิมคือ การกําหนดความยาวเสน
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ขอบใหมีขนาดคงที่ในแตละรอบ เพ่ือลากเสนระหวางจุดภายในขออมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 เปนแนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบในหนึ่งรอบดวยความยาวที่กําหนดไว
คือ s เทากับ 10 หนวย โดยเริ่มลากเสนจากจุดแรกของขอมูลอนุกรมเวลา แลวทําการวัดความ
ยาวในระยะกระจัดของขอมูลอนุกรมเวลาจนไดความยาวของเสนเทากับความยาวที่แบงไวในแต
ละรอบ ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 1 ตอมาลากเสนจากจุดปลายในครั้งที่แลวและวัดความยาวในระยะ
กระจัดจนกระทั่งไดความยาวเทากับ 20 หนวย อีกครั้ง ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 2 และกระทําซ้ํา
แบบเดิมจนถึงขั้นตอนที่ 9 จนกระทั่งถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลาจึงหยุดการคํานวณ 
ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 10 ในที่สุด จะไดความยาวรวมที่ทําการลากในทุกขั้นตอนหรือเสนตรงสีดํา
ทึบทั้งหมดในขั้นตอนที่ 10 โดยแนวทางเริ่มตนสําหรับแนวคิดที่กลาวมาถูกเรียกวา มิติเสนขอบ
ที่มีความยาวเทากัน  

s = 10 หนวย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 10

 

รูปที่ 3.4 แนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 

จากที่กลาวมาขางตนเปนแนวทางแรกเริ่มสําหรับการนํามิติเสนขอบมา
ประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา ในสวนนี้จะอธิบายถึงการพัฒนาเพื่อนํามิติเสนขอบตามความ
ยาวที่เทากันไปประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะไดคาจํานวนจริง 1 คา และเปนขนาด
ขอมูลที่ถูกลดลงมาสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลที่จะแทนแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลา 
โดยสวนตอไปจะกลาวคราว ๆ ถึงวิธีการคํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและ
โครงสรางโดยรวมของมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน กอนที่จะลงรายละเอียดในสวนของ
รหัสเทียม  

มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเปนการกําหนด
ความยาวคงที่คาหนึ่งเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับระยะทางระหวางจุดของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
หากระยะทางระหวางจุดมากกวาความยาวที่กําหนดแลวจะลากเสนขอบระหวางจุดเพื่อ
คํานวณหาความยาวโดยรวมของระยะทางทั้งหมด สําหรับงานวิจัยนี้เรียกความยาวขนาดคง
ที่วา เซกเมนตเสนขอบ (Compass Segment) โดยในแตละรอบสามารถคํานวณหาคาเซกเมนต
เสนขอบไดดังแสดงในสมการที่ 3.1 แสดงสูตรสําหรับคํานวณหาคาเซกเมนตเสนขอบ ในรอบที่ 
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k โดยเปนคาสัมบูรณของการลบกันระหวางคามากที่สุด )_max( SeriesTime  กับคานอยที่สุด 
)_min( seriesTime  ภายในขอมูลอนุกรมเวลาและแบงครึ่งคาความยาวอยางตอเนื่องในแตละ

รอบของการกระทําซ้ํา k 

k

seriesTimeSeriesTimekSegmentCompass
2

)_min()_max()(_ −
=  (3.1) 

สําหรับโครงสรางโดยรวมในการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน
แสดงไดดังรูปที่ 3.5 เร่ิมตนจากการนําขอมูลรับเขา ซึ่งเปนขอมูลอนุกรมเวลาเขาสูกระบวนการ
คํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาคํานวณความยาวเซกเมนตตามสมการที่ 3.1 
เซกเมนตเสนขอบนี้จะเปนความยาวอางอิงที่ใชในการลากเสนจากจุดเริ่มตนของขอมูลอนุกรม
เวลาถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยแนวทางในการลากเสนขอบจะใชเฉพาะระยะทาง
ในแนวแกนตั้งเทานั้น ซึ่งผลลัพธของการลากเสนขอบในแตละรอบคือ ความยาวเสนขอบ
โดยรวมที่ไดจากแตละครั้งสําหรับการลากเสนระหวางจุดและนําความยาวทั้งหมดมารวมกัน 
แลวนําคาเซกเมนตเสนขอบและความยาวเสนขอบจะถูกกําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม ใน
รอบแรก ตอมาลดขนาดความยาวของเซกเมนตเสนขอบใหเหลือครึ่งหน่ึงของความยาวในครั้ง
แรก และกระทําซ้ําในแนวทางเดิมอยางตอเน่ือง เม่ือกระทําซ้ําจนถึงจุดที่เหมาะสมแลว ซึ่ง
จํานวนรอบที่จะกระทําจนกระทั่งหยุดการคํานวณสําหรับมิติเสนขอบนี้อธิบายไวในสวนของรหัส
เทียม ในที่สุด คํานวณหาความชันของขอมูลจากจุดทั้งหมดที่กําหนดไวบนกราฟ ดังแสดงใน
สมการที่ 3.2  

ln(
N(s

))

Equi-length Compass Dimension

0.6839

Compass Segment

k
seriesTimeSeriesTimeSegmentCompass

2
)_min()_max(_ −
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รูปที่ 3.5 โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 
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สมการที่ 3.2 แสดงสูตรคํานวณหาคามิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน โดย
เปนการใสลิมิตเม่ือคาเซกเมนตเสนขอบลูเขาสู 0 ซึ่งเปนการคํานวณหาคาความชันระหวาง
ความยาวเสนขอบ LengthCompass _  และเซกเมนตเสนขอบ SegmentCompass _  ผลลัพธ
ของความชันที่ไดคือ คามิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 

ELC
D  สําหรับเหตุผลที่กลับเศษของ

เซกเมนตเสนขอบเพื่อไมใหคาจํานวนจริงที่ไดมีคาติดลบ โดยคาความชันที่คํานวณไดสําหรับ
มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันกับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว คือ เลขจํานวนจริงหน่ึงคา
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ใชการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล  

)_/1ln(

)_ln(
lim

0_ SegmentCompass

LengthCompass
D

SegmentCompass
ELC

→
=  (3.2) 

โดยขั้นตอนการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน สําหรับ
งานวิจัยนี้สามารถแสดงเปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 3.6    

ในบรรทัดที่ 1 ขอมูลอนุกรมเวลา TS จะถูกปรับระดับดวยคะแนน Z กอนการ
คํานวณ ในบรรทัดที่ 2 กําหนดใหรอบการทําซ้ําลูเขาสูอนันต สําหรับบรรทัดที่ 4 ถึง 32 เปน
การคํานวณเพื่อหาความยาวรวมของเสนขอบ Sum_Compass ในแตละรอบ โดยเปรียบเทียบ
กับความยาวในแตละเซกเมนตเสนขอบ Compass_Segment ในบรรทัดที่ 5 เปนการคํานวณ
คา Compass_Segment ซึ่งเปนคาที่ใชในการอางอิงกับระยะหางระหวางจุดภายในขอมูล
อนุกรมเวลา ซึ่งถาหากคา Compass_Segment มีคานอยกวาระยะทางระหวางจุด จะทําการ
เลือกสองจุดนั้นเพ่ือลากเสนขอบ ซึ่งสูตรการคํานวณหาคา Compass_Segment แสดงไดดัง
สมการที่ 3.1 ในบรรทัดที่ 6 และ 7 ทําการเก็บจุดเริ่มตน Fixed_Point และจุดตอไป Next_Point 
สํ าหรับวั ดระยะทางระหว า งจุ ด  ในบรรทั ดที่  8 เก็บ จํ านวนครั้ งของการลาก เส น 
Count_Calculate ในแตละรอบการคํานวณกับคา Compass_Segment ซึ่งกําหนดไวเพ่ือ
ใชสําหรับหยุดการคํานวณทั้งระบบ 

สําหรับบรรทัดที่ 9 ถึง 26 เปนการลากเสนขอบจากจุดเริ่มตนตอเน่ืองไปจนถึง
จุดสุดทาย โดยเปรียบเทียบกับคา Compass_Segment ที่กําหนดไวในแตละรอบ ในบรรทัดที่ 
10 ถึง 17 มีไวเพ่ือตรวจสอบวาจุดที่ตองการลากเสนเกินกวาคาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา
หรือไม ถาไมมากกวาใหทําตอในบรรทัดที่ 11 โดยคํานวณคาสัมบูรณของการวัดระยะทางจาก
จุด  Fixed_Point ถึง  Next_Point ซึ่ งระยะทางที่ ได  เ รียกวา  ความยาวเสนขอบ 
Compass_Length โดยคํานวณระยะทางเฉพาะแนวแกนตั้งเทานั้น และไมคํานวณความยาว
แนวแกนนอน ซึ่งแตกตางจากแนวทางเริ่มตนที่แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เน่ืองจาก เม่ือชวงใน
แนวแกนตั้งถูกปรับระดับคะแนนดวย Z จะทําใหความกวางของขอมูลแคบลงมาก การนําคาใน
แนวแกนนอน ซึ่งมีระยะหางเทากับหนึ่งมาคํานวณจะสงผลตอความแมนยํา ทําใหความยาวเสน
ขอบไปอางอิงจากระยะหางในแนวแกนนอนมากกวา ซึ่งไมเหมาะสมในการนํามาคํานวณ โดย
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แนวแกนนอนจะนํามาใชสําหรับการคิดลําดับเพ่ือวัดระยะทางระหวางจุดเทานั้น สําหรับบรรทัด
ที่ 12 ถึง 14 ถาความยาวของจุด Fixed_Point มากกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะ
หยุดการคํานวณในรอบนี้ แตถาคา Next_Point มากกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะ
ทําการปรับใหมีความยาวเทากันกับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเปนการกระทํารอบสุดทายในแตละคา
Compass_Segment ในบรรทัดที่ 18 ถึง 25 เปนการเปรียบเทียบคา Compass_Length 
และคา Compass_Segment โดยถาความยาวเสนขอบมากกวาเซกเมนตเสนขอบ จะทําการ
รวมคาความยาวเสนขอบที่คํานวณไดกับความยาวที่ลากกอนหนานี้คือคา Sum_Compass และ
ทําการปรับคา Fixed_Point เปนจุดของการลากครั้งกอน และ Next_Point จะถูกปรับให
เปนตํ าแหน งต อไป  แตถ าความยาวเสนขอบนอยกว า เซกเมนต เสนขอบ  ค าของ 
Fixed_Point จะอยูที่ตําแหนงเดิม แต Next_Point จะกําหนดเพิ่มขึ้นหนึ่งจุด แลววัดระ
ยทางจนกวาจะมากกวาคาเซกเมนตเสนขอบ  

สํ า ห รั บ บ ร รทั ด ที่  2 ถึ ง  28 จ ะ เ ก็ บ คู ข อ ง ค ว า มย า ว เ ส น ข อบ ร ว ม 
ListCompFunc และเซกเมนตเสนขอบในแตละรอบ ListCompSegment เพ่ือคํานวณหา
ความชันในบรรทัดที่ 32 ซึ่งคาความชันที่ไดคือ คามิติเสนขอบตามความยาวที่ เทากัน 
ResultELC และบรรทัดที่ 28 ถึง 30 เปนการตรวจสอบวาเกิดการลากเสนระหวางจุดกับทุก ๆ 
จุดแลวหรือยัง ถาเกิดขึ้นแลวจะหยุดการคํานวณทั้งระบบ เน่ืองจาก การคํานวณครั้งตอไปจะได
คาความยาวเสนขอบเทาเดิมทุกครั้ง 

Algorithm 1 : Equi-length_Compass_Dimension(TS)  
1: TS_Normalized ← Z_SCORE_NORMALIZATION(TS) 

2: Loop_of_Repeating ← Infinite 

3:  

4: Foreach Loop_of_Repeating do 

5:  Compass_Segment ←  

SCALE_FACTOR(max(TS_Normailzed),min(TS_Normailzed)) 

6:   Fixed_Point ←  1 

7:   Next_Point ← Fixed_Point + 1 

8: Count_Calculate ← 0 

9:  Foreach LengthTS do 

10:   If Next_point ≤ LengthTS then 

11:    Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

12: ElseIf Fixed_Point ≥  LengthTS 

13: Break 

14: ElseIf Next_Point ≥  LengthTS 

15: Next_Point ← LengthTS 

16:   Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 
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17: EndIf 

18: If Compass_Length ≥  Compass_Segment 

19: Sum_Compass ← Sum_Compass + Compass_Length 

20: Fixed_Point ← Next_Point 

21: Next_Point ← Fixed_Point + 1 

22: Count_Calculate ← Count_Calculate + 1 

23: Else 

24: Next_Point ← Next_Point + 1 

25: EndIf 

26: EndFor 

27: ListCompFunc ← Sum_Compass 

28: ListCompSegment ← Compass_Segment 

29: If Count_Calculate ≥  LengthTS 

30: Break 

31: EndIf 

32: EndFor 

33: ResultELC ← Regression(ListCompFunc, ListCompSegment) 

34: Return ResultELC 

รูปที่ 3.6 รหัสเทียมสําหรับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันของขอมูลอนุกรมเวลา 

จากมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ซึ่งแสดงดวยรหัสเทียมดังรูปที่ 3.6 จะ
เห็นวา จากทฤษฎีที่นําเสนอของมิติเสนขอบในการคํานวณจะพบพารามิเตอรที่ตองทําการปรับ
ดวยมือหลายสวน เชน รอบของการทําซ้ํา คาเริ่มตนของเซกเมนตเสนขอบ หรือจุดหยุดของการ
คํานวณ ซึ่งมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันสําหรับงานวิจัยนี้สามารถคํานวณเพื่อหาคา
จํานวนจริงที่แสดงคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางอัตโนมัติ แตงานวิจัยนี้ไมไดเนนไป
ที่การเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ใหไดผลของความแมนยําดีที่สุด ซึ่งวิธีที่ผูวิจัยนําเสนอเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลใหไดรับผลของความ
แมนยําที่ดีที่สุด 

3.2.2.2 มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) 

โดยทั่วไปมิติเสนขอบเปนวิธีวัดระยะทางโดยลากเสนใหมีความยาวคงที่ตาม
ขอบของวัตถุ ดวยคาหนึ่งที่ถูกกําหนดในแตละรอบของการคํานวณ ซึ่งวิธีนี้ถูกนําไปประยุกตกบั
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาผูวิจัยจึงไดคนหาแนวคิดใหม 
ซึ่งนาจะนํามาใชสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดเชนกัน และเปนคาจํานวนจริงเลขที่สองสําหรับการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยวิธีการนี้ใชคุณสมบัติของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลําดับตอเน่ืองกัน
มาประยุกตเพ่ือใชในการลากเสนแทนการกําหนดคาความยาวที่ตายตัวสําหรับการคํานวณมิติ
เสนขอบ ซึ่งเรียกวิธีนี้วา มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน โดยเปนการกําหนดชวงของแกน
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นอนใหมีขนาดที่เทากันแลวลากเสนตามระยะกระจัดภายในชวงที่แบงไว เรียกคาที่ใชสําหรับ
การแบงชวงที่เทา ๆ กันวา ไทมสไลซ (Time Slice) 

จากรูปที่ 3.7 แสดงแนวทางในการคํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน
สําหรับหน่ึงรอบการคํานวณ เร่ิมตน กําหนดคาไทมสไลซเทากับ 20 หนวย ซึ่งการแบงชวง
ภายในขอมูลอนุกรมเวลาจะเริ่มจากจุดแรกแลวนับไปอีก 20 จุด ซึ่งจะเห็นการแบงชวงจาก
ขั้นตอนที่ 1 ยกตัวอยางเชน ถาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ มีคาเทากับ 200 หนวย 
การกําหนดคาไทมสไลซเทากับ 20 หนวย จะทําใหเกิดการแบงคาบแนวแกนนอนที่เทา ๆ กัน
ได ทั้งหมด 10 คาบ โดยคาบที่ 1 อยูระหวาง จุดที่ 1 ของขอมูลอนุกรมเวลากับ จุดที่ 21 คาบที่ 
2 อยูระหวาง จุดที่ 21 ถึง 41 จนกระทั่งถึงคาบที่ 10 อยูระหวาง จุดที่ 181 ถึง 200 ซึ่งจะเห็นวา 
ถึงแมวาคาบสุดทายจะไมสามารถนับจุดไดครบ 20 จุด แตจะลากเสนในชวงสุดทายระหวางจุด
เทาที่ลากไดจนกระทั่งถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา สําหรับการลากเสนเพื่อหาความ
ยาวเสนขอบโดยรวม เม่ือกําหนดคาเริ่มตนของไทมสไลซ แลวลากเสนจากจุดแรกของขอมูล
อนุกรมเวลาจนกระทั่งถึงจุดที่ 21 โดยวัดความยาวในระยะกระจัดตามขั้นตอนที่ 1 ตอมา 
ขั้นตอนที่ 2 ลากจากจุดปลายของเสนกอนหนาจนกระทั่งถึงตําแหนงปลายในคาบถัดไป และ
กระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนกระทั่งถึงคาบสุดทาย ในขั้นตอนที่ 10 ในที่สุด รวมความยาวของเสน
สีดําที่ทําการลากในขั้นตอนที่ 10 ซึ่งความยาวที่ไดก็จะเปนความยาวรวมของเสนขอบ ที่คาไทม
สไลซเทากับ 20 หนวย ซึ่งจากที่กลาวมาเปนแนวทางเริ่มตนของผูวิจัยสําหรับการพัฒนามิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

Time_Slice = 20 หนวย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 10

 

รูปที่ 3.7 แนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 

ในสวนนี้กลาวถึง สูตรการคํานวณคาไทมสไลซและโครงสรางโดยรวมของมิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับงานวิจัยน้ี ซึ่งผลลัพธของมิตินี้เปนคาจํานวนจริงเลขที่
สองสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ทําการลดขนาดขอมูลแลว โดยสวนของรายละเอียดแตละ
ขั้นตอนจะกลาวในสวนของรหัสเทียมตอไป  
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มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันเปนการกําหนดชวงความกวางหรือคาบ
ของขอมูลในแนวแกนนอนที่มีขนาดเทากันหรือคาไทมสไลซ แลววัดระยะทางในตําแนงของ
จุดเริ่มตนและจุดปลายของแตละคาบนั้น ๆ สําหรับสูตรการคํานวณคาไทมสไลซในแตละรอบ
แสดงดังสมการที่ 3.3 ซึ่งเปนการนําความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา TSLength _ มาลดขนาด
ลงโดยการใสลอการิทึมฐาน 2 เพราะวา ถาหากใชชวงของไทมสไลซที่มากเกินไปจะทําใหการ
ลากเสนเกิดการผิดรูปและสงผลตอการคํานวณหาคามิติแฟร็กทัล ตอมานําผลลัพธที่ไดจากการ
ใสลอการิทึมฐาน 2 แลวหารดวย 2 อยางตอเน่ืองตามรอบการคํานวณ k ซึ่งจะไดคาไทมสไลซ 

SliceTime _  ในรอบที่ k โดยจะทําการปดเศษขึ้นทุกครั้ง เน่ืองจาก ชวงของขอมูลอนุกรมเวลา
เปนเลขจํานวนเต็มเรียงลําดับกัน และการปดขึ้นเพ่ือจํากัดการคํานวณรอบสุดทายคือ ระยะหาง
ระหวางชวงของขอมูลอนุกรมเวลามีคาไดนอยที่สุดเทากับ 1 ดังนั้น การปดเศษขึ้นจะชวย
แกปญหาที่เกิดขึ้นกับเหตุผลดังกลาว 

)
2

)_(log
(_ 2

k

TSLength
ceilSliceTime =  (3.3) 

ln(
N(s

))

Equi-width Compass Dimension

Time Slice

Compass Length

Plotting

)
2

)_(log(_ 2
k

TSLengthceilSliceTime =

0.3892

 

รูปที่ 3.8 โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 

โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน
แสดงไดดังรูปที่ 3.8 เร่ิมตนจากการนําขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปนขอมูลรับเขา แลวผานเขาไป
คํานวณในมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ตอมาคํานวณคาไทมสไลซตามสมการที่ 3.3 ซึ่ง
คาไทมสไลซที่คํานวณไดในรอบแรกใชสําหรับกําหนดชวงเพ่ือลากเสนระหวางคูจุดตามตําแหนง
ที่แบงไวของไทมสไลซ ซึ่งจะแบงชวงไปจนถึงปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา แลวทําการ
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ลากเสนเพื่อหาระยะทางระหวางจุด โดยสนใจเฉพาะระยะหางในแนวแกนตั้งเทานั้น แลวกระทํา
ซ้ําอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงจุดสุดทายของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งความยาวรวมที่ไดของการ
ลากเสนทั้งหมดคือความยาวเสนขอบและคาไทมสไลซในรอบแรก และถูกวาดลงบนมาตราสวน
ลอการิทึม ตอมาคาไทมสไลซจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของคากอนหนา และกระทําซ้ําอยางตอเน่ือง 
เม่ือกระทําซ้ําจนถึงชวงที่เหมาะสมแลว ในที่สุด หาคาความชันของจุดทั้งหมดที่วาดบนกราฟ 
ดังแสดงในสมการที่ 3.4 เปนสูตรการหาความชันของคูลําดับระหวางความยาวเสนขอบ 

LengthCompass _ และไทมสไลซ SliceTime _  ซึ่งความชันที่ไดคือคามิติเสนขอบตามความ
กวางที่เทากัน 

EWC
D    

)_/1ln(

)_ln(
lim

1_ SliceTime

LengthCompass
D

SliceTime
EWC

→
=  (3.4) 

โดยขั้นตอนการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน สําหรับ
งานวิจัยนี้สามารถแสดงเปนรหัสเทียมไดดังแสดงในรูปที่ 3.9 

ในบรรทัดที่ 1 ขอมูลอนุกรมเวลา TS จะถูกปรับระดับคะแนนดวย Z ในบรรทัด
ที่ 2 กําหนดการกระทําซ้ําลูเขาสูอนันต สําหรับบรรทัดที่ 4 ถึง 24 เปนการกําหนดคาเริ่มตนของ
ไทมสไลดซแลวลากเสนภายในชวงตามคาไทมสไลด ซึ่งในแตละรอบการคํานวณจะวัดระยะทาง
โดยรวมของเสนขอบทั้ งหมด  Sum_Compass โดยอางอิงกับแตละคาของไทมสไลซ 
Time_Slice และกระทําซ้ําอยางตอเนื่องจนกวาจะพบจุดหยุดที่เหมาะสม ในบรรทัดที่ 5 
คํานวณหาคาไทมสไลซในแตละรอบ ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ในบรรทัดที่ 6 กําหนดจุดเริ่มตน
ของการคํานวณ Fixed_Point ซึ่งก็คือตําแหนงแรกของขอมูลอนุกรมเวลา  

สําหรับบรรทัดที่ 7 ถึง 17 เปนการคํานวณหาคา Sum_Compass ในแตละรอบ 
โดยขึ้นอยูกับคาไทมสไลซ ในบรรทัดที่ 7 คํานวณจํานวนรอบที่เปนไปไดในการลากเสนแตละ
รอบ โดยนําความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาหารกับคาของไทมสไลซแลวปดเศษขึ้น เพราะวา 
เม่ือผลของการหารมีสวนของเลขทศนิยม ในสวนของเลขทศนิยมน้ี คือ การคํานวณรอบสุดทาย
ซึ่งจะไมไดขนาดของชวงเทากับคาไทมสไลซ โดยจะนําสวนระยะทางที่เหลือมาคํานวณดวย ใน
บรรทัดที่ 8 กําหนดจุดตอไปตามคาไทมสไลซเพ่ือลากเสนจากจุด Fixed_Point ไปยังจุด 
Next_Point สําหรับบรรทัดที่ 9 ถึง 17 ถาจุด Next_point อยูในตําแหนงที่มีคานอยกวา
หรือเทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ใหลากเสนระหวางจุด Fixed_Point ไปยังจุด 
Next_Point ซึ่งจะไดระยะทางระหวางจุดคือความยาวเสนขอบ Compass_Length โดย
ระยะทางที่คํานวณจะวัดจากแนวแกนตั้งเทานั้น แตระยะทางในแนวแกนนอนไมนํามาคํานวณ
ดวย ซึ่งมีเหตุผลเดียวกันกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันที่ไดอธิบายในรหัสเทียมกอน
หนานี้ ในบรรทัดที่ 11 นําคา Compass_Length ที่คํานวณไดมารวมกันกับ Sum_Compass 
เพ่ือหาความยาวรวม ตอมาถาจุด Fixed_Point มีคามากกวาความยาวของขอมูลอนุกรม
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เวลา ทําใหไมสามารถคํานวณคาระยะทางไดอีกแลว การคํานวณความยาวรวมของเสนขอบใน
รอบน้ีจะหยุด แตถาจุด Fixed_Point ยังมีคานอยกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา และ
คา Next_Point มีความยาวมากกวาขอมูลอนุกรมเวลา จะกําหนดใหคา Next_Point มีคา
เทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะเปนการลากเสนในครั้งสุดทายสําหรับการคํานวณ
ในรอบนี้ และจะคํานวณในครั้งตอไปกับคาไทมสไลซที่ลดลงครึ่งหนึ่ง 

ในบรรทัดที่ 19 เม่ือลากเสนขอบจากจุดเริ่มตนถึงจุดสุดทายของขอมูลอนุกรม
เวลา คา Sum_Compass และ Time_Slice จะถูกเก็บคาไวในตัวแปร ListCompFunc 
และ ListTime_Slice ตามลําดับ ซึ่งคาของ ListCompFunc และ ListTime_Slice 
ที่คํานวณไดทั้งหมดจะนํามาวาดบนกราฟเพื่อหาความชัน โดยคาความชันที่ได คือ คามิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากัน ResultEWC สําหรับในบรรทัดที่ 21 ถึง 23 ถูกกําหนดเพื่อเปน
ตัวหยุดการคํานวณของโปรแกรมทั้งหมดสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว โดยจะเกิดขึ้นก็
ตอเม่ือคาไทมสไลซในรอบการคํานวณใด ๆ มีคาเทากับหนึ่ง แสดงวาการลากเสนขอบได
ลากเสนระหวางจุดครบทุกจุดภายในขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งการคํานวณในครั้งตอไปจะไดผลลพัธ
เทาเดิมเสมอ 

Algorithm 2 : Equi-width_Compass_Dimension(TS)  
1: TS_Normalized ← Z_SCORE_NORMALIZATION(TS) 

2: Loop_of_Repeating ← Infinite 

3:  

4: Foreach Loop_of_Repeating do 

5:  Time_Slice ← SCALE_FACTOR(Length_TS) 

6:   Fixed_Point ← 1 

7:  Foreach Ceil(Length_TS/Time_Slice) do 

8: Next_Point ← Fixed_Point + Time_Slice 

9:   If Next_point ≤ LengthTS then 

10:    Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

11: Sum_Compass ← Sum_Compass + Compass_Length 

12: ElseIf Fixed_Point ≥  LengthTS 

13: Break 

14: ElseIf Next_Point ≥  LengthTS 

15: Next_Point ← LengthTS 

16: Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

17: EndIf 

18: EndFor 

19: ListCompFunc ← Sum_Compass 

20: ListTime_Slice ← Time_Slice 

21: If Time_Slice = 1 
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22: Break 

23: EndIf 

24: EndFor 

25: ResultEWC ← Regression(ListCompFunc, ListTime_Slice) 

26: Return ResultEWC 

รูปที่ 3.9 รหัสเทียมสําหรับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันของขอมูลอนุกรมเวลา 

สําหรับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับงานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธี
คํานวณมิติแฟร็กทัลแบบอัตโนมัติเชนเดียวกับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ซึ่งวิธีที่
ผูวิจัยนําเสนอเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันใหไดรับผลของความแมนยําที่ดีที่สุด 

จากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากันสามารถแทนที่ขอมูลอนุกรมเดิมที่มีขนาดใหญ ใหเหลือเพียง 2 
เลขจํานวนจริงเทานั้น และเห็นไดวาวิธีนี้ยังนําเสนอการคํานวณแบบอัตโนมัติกับมิติแฟร็กทัล 
โดยเนนไปที่การพัฒนาสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเปนหลัก  

 



 

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

สําหรับบทที่ 4 จะเริ่มจากอธิบายประเภทและชุดขอมูลที่นํามาใชสําหรับ
งานวิจัยน้ี ตอมากลาวถึงการทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลสําหรับการ
นํามาประยุกตกับขอมูลอนุกรมเวลา ในสวนของการประเมินคุณภาพสําหรับงานวิจัยน้ีจะแบง
การทดลองออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ วิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง 
ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และการทดสอบจากชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ ซึ่ง
วิธีดังกลาวสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วของแตละวิธีไดอยาง
ชัดเจนและเปนวิธีที่หลาย ๆ งานวิจัยไดนํามาใชประเมินผลเชนกัน 

4.1 ประเภทและชุดขอมูลสําหรับงานวิจัย 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยน้ีเนนไปที่ขอมูลขนาดความยาวตั้งแต 
1,000 จุดขึ้นไป รวมทั้งในงานวิจัยนี้ไดนําขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นมาทดสอบอีกเชนกัน เพ่ือ
แสดงวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลมีประสิทธิภาพหรือไม เม่ือทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ขนาดสั้นแมวาจะไมอยูบนสมมติฐานที่วางไวของมิติแฟร็กทัล โดยในแตละชุดขอมูลจะมีความ
ยาวของขอมูลอนุกรมเวลาเทากันทุกตัว  โดยประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลาหลากหลาย
ประเภทและจะถูกสุมหยิบมารวมกัน แลวในแตละชุดขอมูลจะทําการปรับดวยคะแนน Z สําหรับ
แตละประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาที่นํามาทดลองในงานวิจัยน้ีไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] และฟซิโอเน็ต (PhysioNet) [27] เปนหลัก ซึ่งขอมูลอนุกรม
ที่ไดมาในแตละประเภทจะมีความยาวไมเทากัน บางประเภทของขอมูลอนุกรมเวลามีขนาดสั้น
นอยกวา 1,000 จุด ซึ่งการสรางชุดขอมูลใหมีขนาดใหญมากกวา 1,000 จุด ที่ไดนําเสนอใน
วัตถุประสงคการวิจัยกับขอมูลขนาดสั้น จึงตองมีการนําความยาวสั้น ๆ หลาย ๆ ตัวมาตอกันให
ไดเทากับความยาวที่ตองการ หรือบางประเภทมีขนาดประมาณหลักหมื่นจุดจนกระทั่งหลักลาน
จุด ซึ่งจะตองมีการตัดขอมูลดังกลาวใหเหลือขนาดของขอมูลตามที่ตองการ จากที่กลาวมาวา
งานวิจัยน้ีใชความยาวในแตละชุดขอมูลที่มีขนาดเทากัน ทําใหตองมีการเปลี่ยนแปลงความยาว
ของขอมูลดิบใหมีขนาดที่เหมาะสมในแตละชุดขอมูล ดังน้ัน ขอมูลอนุกรมเวลาที่นํามาทดลอง
ไดมาจาก 3 วิธีหลัก ๆ ดังนี้  

• ขอมูลดิบ 

ขอมูลอนุกรมเวลาประเภทนี้มีความยาวตามขนาดที่ตองการอยูแลว 
ดังนั้น จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของขอมูลดิบ ซึ่งขอมูลแบบน้ีจะพบได
คอนขางนอย 
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• วิธีสรางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการแบงชวงเทา ๆ กัน 

ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความยาวมากจะถูกนํามาแบงใหมีขนาดเทา ๆ 
กัน โดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดที่มีความยาวมากกวาความยาวที่ตองการ จะ
ถูกแบงโดยนับความยาวจากจุดเริ่มตนจนถึงขนาดที่ตองการ เชน จากจุดที่ 1 
ถึง 1,000 แลวทําการแบงขอมูลภายในชวงนั้น จะไดขอมูลใหมหนึ่งตัวที่มีความ
ยาว 1,000 จุด ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดความยาวเริ่มตน
เทากับ 20,000 จุด แตตองการขอมูลความยาวขนาด 1,000 จุด ดังน้ัน จะได
จํานวนขอมูลเม่ือผานการแบงเทากับ 20 ตัว แตละตัวมีความยาวเทากับ 1,000 
จุด ซึ่งขอมูลแบบนี้จะพบไดมากที่สุด 

• วิธีสรางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการตอกันระหวางขอมูล 

การสรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการตอกันจะใชกับขอมูลที่มีขนาดสั้น
กวาความยาวที่ตองการ โดยนําขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นสองเสน และมี
ประเภทเดียวกันมาตอกันจากจุดปลายของขอมูลอนุกรมเวลาตัวแรกมาตอกับ
จุดเริ่มตนของขอมูลอนุกรมเวลาอีกตัว ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาสอง
เสนมีความยาวเทากับ 500 จุด และตองการความยาว 1,000 จุด โดยจะนํา
ขอมูลอนุกรมตัวแรกมาอยูในตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ 500 และขอมูลตัวที่
สองอยูในตําแหนงที่ 501 ถึง 1,000 ซึ่งเปนการนํามาวางตอกันไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งไดความยาวที่ตองการ 

ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดในแตชุดขอมูลสําหรับงานวิจัยนี้ โดยมี
การนําชุดขอมูลแตละชุดมาทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพสําหรับวิธีตาง ๆ โดยแบงไดเปน 2 
แบบ ดังนี้ 

4.1.1 ชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่นําไปทดสอบกับการจําแนกขอมูลแบบเพื่อน
บานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง 

ชุดขอมูลอนุกรมเวลาของหัวขอน้ีจะนํามาจากขอมูลอนุกรมเวลาที่สรางโดยวธิทีี่
กลาวไว ซึ่งในแตละชุดขอมูลจะมีความยาวที่แตกตางกันตั้งแตหลักรอยจนถึงหลักพัน โดยชุด
ขอมูลเหลานี้จะนําไปใชทดสอบสําหรับการวัดประสิทธิภาพดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อน
บานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่งและวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่งจะเปนวิธีที่ไมมีการเอนเอียงใน
การสรางชุดขอมูล เน่ืองจาก ขอมูลทุกตัวตองมีการเปรียบเทียบกัน และเปนวิธีที่งานวิจัยตาง ๆ 
นิยมนํามาวัดประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วอีกเชนกัน โดยชุดขอมูลที่ใชทดสอบ
ดวยวิธีนี้จะมีทั้งหมด 9 ชุด ดังนี้ 
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4.1.1.1 ชุดขอมูลความยาว 1,000 จุด  

• ชุดขอมูลที่หนึ่ง 
ชุดขอมูลที่หน่ึงสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็วกับ

จํานวนขอมูลที่มีปริมาณมากเปนหลัก โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนประเภททั้งหมด 
5 ประเภท และจํานวนขอมูล 10,000 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมีจํานวน 
เทา ๆ กันคือ 2,000 อนุกรม ทําใหการทดสอบในแตละประเภทจะไมมีความ
เอนเอียงไปที่ประเภทใดประเภทหนึ่งมากเกินไป สําหรับประเภทและชุดขอมูล
ที่หน่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.1 และตัวอยางรูปภาพของแตละประเภทแสดงได
ดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่หนึ่งมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 10,000 อนุกรม 5 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลมัลลทั (Mallat Technometrics Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากภาวะหยุดหายใจชั่วขณะ 

(Electrocardiogram Dataset from Apnea Detectors) 
2,000 

ขอมูลปริมาณแสง (Labeled Light Curves Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยลมบาหมู 

(Electrocardiogram Dataset from Partial Epilepsy) 
2,000 

• ชุดขอมูลที่สอง 
ชุดขอ มูลที่ สองเปนขอ มูลดิบที่ ไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ

มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] โดยตรง ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะมีประเภทขอมูลที่
แตกตางกันถึง 18 ประเภท และแตละประเภทมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาเพียง 
2 ตัวเทานั้น ซึ่งจะทําใหการจับคูเพ่ือคนหาขอมูลประเภทเดียวกันทําไดยาก
ยิ่งขึ้น สําหรับประเภทและชุดขอมูลที่สองแสดงไดดังตารางที่ 4.2 และตัวอยาง
รูปภาพของแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.2 ชุดขอมูลที่สองมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 36 อนุกรม 18 ประเภท  

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
2 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
2 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 2 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 2 

ขอมูลความตองการพลังงานของชาวอิตาลี  

(Power Demand Dataset-italian) 
2 

ขอมูลความตองการพลังงานของชาวฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
2 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
2 

ขอมูลความแหงในอากาศ (Dryer Dataset) 2 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 2 

ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 2 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา (Koski Electrocardiogram Data-Slow) 2 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว (Koski Electrocardiogram Data-Fast) 2 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 2 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 2 

ขอมูลความรอนของเตาหลอม (Furnace Dataset) 2 

ขอมูลอัตราการหมุน (Reel Dataset) 2 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 2 

ขอมูลปริมาณความชื้น (Evaporator Dataset) 2 
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4.1.1.2 ชุดขอมูลความยาว 2,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่สาม 

ชุดขอมูลที่สามสรางขึ้นมาเพื่อวิเคราะหวาหากมีจํานวนประเภทที่
คอนขางมาก และมีจํานวนขอมูลในแตละประเภทที่แตกตางกัน แลววัด
ประสิทธิภาพดานความแมนยําและความเร็วของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ สําหรับชุดขอมูลที่สามมีจํานวนขอมูลอนุกรม
ทั้งหมด 880 อนุกรม แบงประเภทไดเปน 14 ประเภท โดยประเภทและจํานวน
ขอมูลในชุดขอมูลที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และตัวอยางรูปภาพของแตละ
ประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ 4.3 ชุดขอมูลที่สามมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 880 อนุกรม 14 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการรับลูกบอลของหุนยนต (Field Dataset) 45 

ขอมูลการเลนฟุตบอลของหุนยนต (Playing Soccer Dataset) 36 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสค ี(Koski Electrocardiogram Dataset) 72 

ขอมูลปากกา (Pen Dataset) 34 

ขอมูลรูปราง (Shape Mixed Bag Dataset) 129 

ขอมูลพรม (Lab Carpet Dataset) 45 

ขอมูลอัตราสวนแนวตั้งและแนวนอนของภาพ (Aspect Ratio Dataset) 13 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากการวัดความเครยีดของผูขับรถยนต  

(Electrocardiogram Dataset from Stress Recognition in 

 Automobile Drivers) 

41 

ขอมูลการเคลือ่นที่ของเทาจากการวัดความเครียดของผูขับรถยนต  

(Foot Galvanic Skin Resistance Dataset 

from Stress Recognition in Automobile Drivers) 

41 

ขอมูลเอชอารจากการวัดความเครียดของผูขับรถยนต  

(HR Dataset from Stress Recognition in Automobile Drivers) 
41 
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ขอมูลการหายใจจากการวดัความเครียดของผูขับรถยนต  

(Respiration Dataset from Stress Recognition in Automobile Drivers) 41 

ขอมูลโชคชะตา (Fortune Dataset) 64 

ขอมูลสองรูปแบบ (Two Pattern Dataset) 83 

ขอมูลปริมาณการสงขอมูล (Packet Dataset) 180 

4.1.1.3 ชุดขอมูลความยาว 3,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่สี่ 
ชุดขอมูลที่สี่สรางเพื่อวิเคราะหกับจํานวนประเภทที่คอนขางมากกับ

จํานวนขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทเทากันทั้งหมด ซึ่งการทดสอบจะมี
การเปรียบเทียบจํานวนขอมูลที่เหมาะสมกันในแตละประเภท สําหรับชุดขอมูล
ที่สี่มีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 900 อนุกรม และจํานวนประเภทของ
ขอมูลเทากับ 10 ประเภท โดยประเภทและจํานวนของชุดขอมูลที่สี่แสดงไดดัง
ตารางที่ 4.4 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ 4.4 ชุดขอมูลที่สี่มีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 900 อนุกรม 10 ประเภท  

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลติกไวส (Tickwise Dataset) 90 

ขอมูลกังฟู (Kungfu Dataset) 90 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือ (Motor Current Dataset) 90 

ขอมูลสลิป (Slip Dataset) 90 

ขอมูลเควเตอร (Quater Dataset) 90 

ขอมูลความสวาง (Light Mesurements Dataset) 90 

ขอมูลแรงดันไฟ (Voltage Measurements Dataset) 90 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 90 

ขอมูลคลื่นสมองจากผูปวยขณะหลบั  

(Electroencepphalogram Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 

90 
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ขอมูลการหายใจจากผูปวยขณะหลบั  

(Respiration Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 

90 

4.1.1.4 ชุดขอมูลความยาว 500 จุด 

• ชุดขอมูลที่หา 
ชุดขอมูลที่หาสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับการแทนขอมูล

แบบแฟร็กทัล เม่ือทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นที่มีความยาวเทากับ 
500 จุด ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะอยูนอกสมมติฐานสําหรับงานวิจัยน้ี โดยชุดขอมูลน้ีมี
จํานวนประเภททั้งหมด 4 ประเภท และจํานวนขอมูล 600 อนุกรม สําหรับ
ประเภทและชุดขอมูลที่หนึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.5 และตัวอยางรูปภาพของแต
ละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.5 ชุดขอมูลที่หามีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 600 อนุกรม 4 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลเบิรสทนิ (Burstin Dataset) 100 

ขอมูลปริมารความชื้น (Evaporator Dataset) 72 

ขอมูลความตองการไฟฟา (Power Demand Dataset) 70 

ขอมูลอีอารพี (ERP Dataset) 358 

4.1.1.5 ชุดขอมูลความยาว 200 จุด 

• ชุดขอมูลที่หก 

ชุดขอมูลที่หกสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาขนาดสั้น ซึ่งเปนชุดขอมูลที่ไมอยูบนสมมติฐานสําหรับการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลอีกเชนกัน โดยชุดขอมูลน้ีมีความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 
200 จุด จํานวนประเภททั้งหมดเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวนขอมูลเทากับ 
210 อนุกรม สําหรับประเภทและชุดขอมูลที่หน่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และ
ตัวอยางรูปภาพของแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.6 ชุดขอมูลที่หกมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 210 อนุกรม 6 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของเหลว (Fluid Dynamic Dataset) 50 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 20 

ขอมูลการประทุ (Burst Dataset) 46 

ขอมูลแผนดินไหว (Earthquake Dataset) 20 

ขอมูลคลื่นใตเสียง (Infra-sound Beam Dataset) 40 

ขอมูลหนวยความจํา(Memory Dataset) 34 

4.1.2 ชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่นําไปทดสอบโดยแบงเปนขอมูลฝกหัด และ
ขอมูลทดสอบ 

สําหรับชุดขอมูลในหัวขอน้ีถูกแบงขอมูลออกเปนสองแบบคือ ขอมูลฝกหัด และ
ขอมูลทดสอบ โดยที่จํานวนในแตละชุดขอมูลของขอมูลฝกหัดจะมีจํานวนมากกวาขอมูลทดสอบ
คอนขางมาก ซึ่งชุดขอมูลที่มีขอมูลฝกหัดเปนจํานวนมากและมีขอมูลทดสอบเพียงไมกี่จํานวน
จะพบไดคอนขางมากสําหรับงานเหมืองขอมูลโดยทั่วไป โดยจะทดสอบกับขอมูลอนุกรมที่มี
ความยาว 3 แบบ คือ หน่ึงพัน สองพัน และสามพันจุด รวมทั้งในชุดขอมูลที่แปดจะมีความ
แตกตางจากชุดขอมูลกลุมอ่ืน ๆ คือ ขอมูลภายในชุดขอมูลจะเปนขอมูลคลื่นหัวใจเทานั้น โดย
จะมีความแตกตางกันสําหรับผูปวยแตละประเภท แตคนละชุดขอมูลที่นําเสนอในหัวขอน้ีมี
ทั้งหมด 3 ชุด ดังนี้ 

4.1.2.1 ชุดขอมูลความยาว 1,000 จุด  

• ชุดขอมูลที่เจ็ด  

ชุดขอมูลที่เจ็ดสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหกับลักษณะของชุดขอมูลที่พบได
โดยทั่วไป โดยมีจํานวนขอมูลฝกหัดมากกวาขอมูลทดสอบ และมีจํานวนขอมูล
ในแตละประเภทไมเทากันทั้งขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ สําหรับชุดขอมูลที่
เจ็ดมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และ
ขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยชุดขอมูลน้ีมีประเภทของขอมูลเทากับ 8 
ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภท
แสดงไดดังภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.7 ชุดขอมูลที่เจ็ดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และจํานวนขอมูลทดสอบ
เทากับ 47 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 8 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 40 4 

ขอมูลการกระตุนของกลามเนื้อ (Muscle Activation Dataset) 20 9 

ขอมูลการยืนของหุนยนต (Standing Dataset) 25 5 

ขอมูลการเดินของหุนยนต (Wall Dataset) 40 8 

ขอมูลความตองการพลังงาน (Power Demand Dataset) 30 5 

ขอมูลการหายใจ (Respiration Dataset) 196 7 

ขอมูลสปอท (Spot Exrates Dataset) 20 4 

ขอมูลทาทาง (Posture Centroid Dataset) 92 5 

4.1.2.2 ชุดขอมูลความยาว 2,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่แปด 

สําหรับขอมูลชุดที่แปดประกอบไปดวยขอมูลคลื่นหัวใจทั้งหมด โดยแต
ละประเภทจะเปนอาการของผูปวยที่แตกตางกัน โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนขอมูล
ทดสอบเทากับ 80 อนุกรม และขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม ซึ่งมีจํานวน
ประเภทเทากับ 4 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และตัวอยางของรูปภาพใน
แตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก   

ตารางที่ 4.8 ชุดขอมูลที่แปดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม และจํานวนขอมูลทดสอบ
เทากับ 80 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 4 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่หนึ่ง 

(Electrocardiogram Dataset from  

The BIDMC Congestive Heart Failure Database) 

200 20 
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ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่สอง 

(Electrocardiogram Dataset from  

The BIDMC Congestive Heart Failure Database) 

200 20 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะนอนหงาย 

(Electrocardiogram Dataset  from Fantasia Database) 
200 20 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะหลับ  

(Electrocardiogram Dataset from 

 MIT-BIH Polysomnographic Database) 

200 20 

4.1.2.3 ชุดขอมูลความยาว 3,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่เกา 
สําหรับขอมูลชุดที่เกาสรางเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็ว

เปนหลัก สําหรับชุดขอมูลที่มีขอมูลฝกหัดจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
ทดสอบ สําหรับชุดขอมูลที่เกามีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และ
ขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนประเภทเทากับ 6 
ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภท
แสดงไดดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.9 ชุดขอมูลที่เกามีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และจํานวนขอมูล
ทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 6 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลความสมัพันธตอเหตกุารณของสมอง  

(Event-related Brain Potentials Dataset) 
958 50 

ขอมูลหุน (Stock Dataset) 900 50 

ขอมูลโชคชะตา (Fortune Dataset) 753 50 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะหลับ  

(Electrocardiogram Dataset  

from MIT-BIH Polysomnographic Database) 

500 50 
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ขอมูลบีพีจากผูปวยขณะหลบั (BP Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 
500 50 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 2,552 50 

4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพเพื่อนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูล
อนุกรมเวลา 

ในสวนนี้จะกลาวถึง การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในการนํามิติ
แฟร็กทัลมาประยุกตใชกับการลดขนาดของขอมูล ซึ่งเปนแนวทางเพื่อนํามาพัฒนากับประเภท
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยกอนที่จะแสดงผลลัพธของการทดลองกับแตละชุดขอมูล จะกลาวถึง
ความเปนไปไดที่จะนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลา ปญหาในดานของความเร็วที่
เกิดขึ้นจากการนํามิติความสัมพันธมาใชรวมกันในการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล และสุดทายจะ
กลาวถึงการนําคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธมาเปนเกณฑวัดสําหรับการเลือกมิติแฟร็กทัลที่
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

4.2.1 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลสําหรับการทํา
เหมืองขอมูลดวยเลขจํานวนจริงหนึ่งคา 

จากที่กลาวไวในบทที่ 3 เม่ือผูวิจัยไดทดสอบขอมูลอนุกรมเวลากับมิติแฟร็กทัล
ดวยการลดขนาดของขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง 1 คา สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 1 
อนุกรม ซึ่งผลลัพธที่เกิดขึ้นจะสงผลใหคาจํานวนจริงของขอมูลอนุกรมเวลาประเภทเดียวกัน ถูก
ครอมดวยเลขจํานวนจริงของขอมูลอนุกรมเวลาประเภทอ่ืน ทําใหเกิดความผิดพลาดสําหรับการ
จําแนกขอมูล ในสวนนี้จะแสดงถึงความเปนไปไดในการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยจากการสังเกตคาของเลขจํานวนจริงสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา
ประเภทเดียวกัน จะไดผลลัพธที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยไดทําการทดลองกับชุดขอมูลที่สาม 
ซึ่งชุดขอมูลน้ีเปนขอมูลดิบที่ไดจากหนวยเก็บถาวรโดยตรง และแตละประเภทจะมีขอมูลอนุกรม
เวลาประเภทเดียวกันจํานวนสองขอมูล ซึ่งผลลัพธของคามิติแฟร็กทัลในชุดขอมูลที่สองดวยการ
ลดขนาดขอมูลจากมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันแสดงไดในตารางที่ 4.10 โดยคอลัมน
แรกแสดงประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา คอลัมนที่สองแสดงผลลัพธเม่ือผานการคํานวณดวย
มิติเสนขอบ โดยในคอลัมนนี้จะมีเลขจํานวนจริงสองคา โดยเปนคามิติแฟร็กทัลของขอมูล
ประเภทเดียวกัน แลวนําคาจํานวนจริงทั้งสองมาเปรียบเทียบผลตางกัน เพ่ือแสดงคาความ
แตกตางสําหรับขอมูลประเภทเดียวกัน ซึ่งแสดงในคอลัมนที่ 3   
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบผลตางของคาจํานวนจริงที่ผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

ประเภทขอมลู 
คามิติแฟร็กทัลของ 

ขอมูลประเภทเดียวกัน 
ผลตาง 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
0.01651 0.01390 0.00260 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
0.00805 0.00808 0.00003 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 0.07862 0.04098 0.037641 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 0.02063 0.03833 0.01770 

ขอมูลความตองการพลังงานอิตาล ี 

(Power Demand Dataset-italian) 
0.54954 0.47144 0.07812 

ขอมูลความตองการพลังงานฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
0.30392 0.29051 0.01340 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
0.35710 0.39760 0.04049 

ขอมูลความแหง (Dryer Dataset) 0.00780 0.01133 0.00353 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 0.28023 0.23985 0.04037 

ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 0.62329 0.567689 0.05560 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา  

(Koski Electrocardiogram Data-Slow) 
0.61856 0.60061 0.01795 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว  

(Koski Electrocardiogram Data-Fast) 
0.56061 0.57843 0.01782 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 0.48129 0.44691 0.03437 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 0.74272 0.77334 0.03061 

ขอมูลเตาหลอม (Furnace Dataset) 0.99474 0.98417 0.01057 

ขอมูลการหมุน (Reel Dataset) 0.08196 0.06415 0.01781 
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ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 0.88057 0.87126 0.00931 

ขอมูลความชืน้ (Evaporator Dataset) 0.99334 0.97563 0.01771 

จากตารางที่ 4.10 จะเห็นไดวาผลตางของคามิติแฟร็กทัลในประเภทขอมูล
เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกันและคาเฉลี่ยของผลตางจะมีคาประมาณ 0.02 หนวย โดยที่ขอมูล
บางประเภทมีผลตางกันเพียง 0.0003 หนวยเทานั้น ซึ่งจากจุดนี้เองมิติแฟร็กทัลจึงนาจะมีความ
เปนไปไดในการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น และไดผลของความแมนยําสําหรับชุด
ขอมูลที่สองกับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกล
ที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่งมีคาเทากับ 33.33 เปอรเซ็นต ตอมาเม่ือนํา
ชุดขอมูลที่สองมาทดสอบกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันแสดงไดดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบผลตางของคาจํานวนจริงที่ผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากันสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

ประเภทขอมลู 
คามิติแฟร็กทัลของ 

ขอมูลประเภทเดียวกัน 
ผลตาง 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
0.04091 0.02949 0.01142 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
0.04001 0.04459 0.00457 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 0.04933 0.01801 0.03131 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 0.01108 0.01834 0.00726 

ขอมูลความตองการพลังงานอิตาล ี 

(Power Demand Dataset-italian) 
0.73465 0.13230 0.60235 

ขอมูลความตองการพลังงานฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
0.06067 0.06891 0.00825 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
0.13828 0.13748 0.00080 

ขอมูลความแหง (Dryer Dataset) 0.07457 0.16441 0.08985 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 0.45603 0.48701 0.03098 
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ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 0.23958 0.19669 0.04288 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา  

(Koski Electrocardiogram Data-Slow) 
0.07401 0.09385 0.01985 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว  

(Koski Electrocardiogram Data-Fast) 
0.06960 0.07166 0.00206 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 0.36620 0.35185 0.01435 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 0.26858 0.27793 0.00935 

ขอมูลเตาหลอม (Furnace Dataset) 0.01563 0.00073 0.01490 

ขอมูลการหมุน (Reel Dataset) 0.04266 0.06619 0.02353 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 0.17715 0.17580 0.00134 

ขอมูลความชืน้ (Evaporator Dataset) 0.00184 0.00409 0.00225 

จากตารางที่ 4.11 จะพบวา คาจํานวนจริงเม่ือผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบ
ตามความยาวที่เทากันจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงอีกเชนกัน โดยมีคาเฉลี่ยความแตกตางประมาณ 
0.05 หนวย และไดผลความแมนยําเทากับ 33.33 เปอรเซ็นต ซึ่งผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา เลขจํานวน
จริงที่ใกลเคียงกันจากทั้งสองวิธี ถานําวิธีทั้งสองมาใชรวมกันจากหนึ่งเลขจํานวนจริงสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัวเปนเลขจํานวนจริงสองคาสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา เม่ือ
คํานวณหาผลของความแมนยําดวยวิธีเดิมจะไดเทากับ 63.89 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไปตามที่
ตั้งสมมติฐานไววา หากนําผลลัพธของแตละมิติมาชวยกันแทนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีจํานวนจริง
เพ่ิมขึ้นจะทําใหผลความแมนยําที่ไดเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย  

4.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติความสัมพันธ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชมิติความสัมพันธมาพัฒนากับ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ในสวนแรกจะกลาวถึงแนวทางในการคํานวณสําหรับมิติ
ความสัมพันธกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดทดลองไว ซึ่งจะอธิบายแนวทางอยางคราว ๆ โดย
เร่ิมตนจาก กําหนดขีดแบงระยะทาง r สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชสูตรการคํานวณ
เดียวกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาทําการคํานวณหาความสัมพันธที่เกิดขึ้น
ภายในขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อหาคาอินทิกรัลความสัมพันธ โดยคํานวณหาระยะทางของคา
สัมบูรณจากคาจํานวนจริงของจุดหนึ่งเปรียบเทียบกับทุกจุดภายในขอมูลโดยการลบกัน ซึ่งการ
คํานวณดวยวิธีนี้จะใชคาเฉพาะแนวแกนตั้งเชนกัน และเปรียบเทียบกับขีดแบงระยะทางโดยคา
ใดมีคานอยกวาหรือเทากับจะใหคาเทากับ 1 แลวกระซ้ําทํากับทุก ๆ จุดภายในขอมูลอนุกรม
เวลาจะไดผลลัพธของคาอินทิกรัลความสัมพันธสําหรับขีดแบงระยะทางเริ่มตน ตอมาลดขนาด
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ของขีดแบงระยะทางใหเปนครึ่งหน่ึงของคากอนหนา แลวคํานวณหาคาอินทิกรัลความสัมพันธ
อีกครั้งกับขีดแบงระยะทางใหม ซึ่งจะมีจุดหยุดการคํานวณก็ตอเม่ือ คาอินทิกรัลความสัมพันธ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับรอบกอนหนาหรือมีคาเทากับ 0 หนวย และในที่สุดแต
ละขีดแบงระยะทาง และคาอินทิกรัลความสัมพันธจะถูกนํามาหาความชัน ซึ่งคาจํานวนจริงที่ได
คือ มิติความสัมพันธ 

ซึ่งจะเห็นวา แตละรอบการคํานวณของอินทิกรัลความสัมพันธจะใชเวลา
ประมาณ O(n2) ดังน้ัน เพ่ือลดเวลาการคํานวณของมิติความสัมพันธจะใชการคนหาแบบไบนารี 
(Binary Search) เพ่ือลดเวลาใหเหลือประมาณ O(nlog(n)) โดยทําการเรียงลําดับคาภายในของ
ขอมูลอนุกรมเวลากอน ซึ่งสามารถทําไดเน่ืองจาก วิธีการคํานวณมิติความสัมพันธจะไมใช
คุณสมบัติการมีลําดับของขอมูลอนุกรมเวลา แลวใชการคนหาแบบไบนารีเพ่ือหาตําแหนงของ
จุดที่มากกวาขีดแบงระยะทาง ซึ่งจุดทั้งหมดที่อยูภายในชวงของตําแหนงที่คํานวณหามาไดจะ
ถูกเก็บไว แลวกระทําซ้ําจนกระทั่งครบทุกจุด ผลรวมของคาความสัมพันธที่คํานวณไดในแตละ
จุดจะนํามารวมกัน ซึ่งก็คือคาอินทิกรัลความสัมพันธในแตละรอบของแตละขีดแบงระยะทาง 

เม่ือทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคามเร็วและความแมนยํากับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลสําหรับจํานวนจริงสองคา ซึ่งมาจาก มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 
และมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน เปรียบเทียบกับผลของความแมนยําและเวลาดวยการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสําหรับจํานวนจริงสามคา ซึ่งมีมิติความสัมพันธเพ่ิมขึ้นมา ซึ่งผลของ
ความแมนยําเมื่อทําการเปรียบเทียบกับทุกชุดขอมูลของงานวิจัยแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ
ความเร็วในการประมวลผลสําหรับทุกชุดขอมูลของงานวิจัยแสดงไดดังตารางที่ 4.12 
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รูปที่ 4.1 ผลความแมนยําเม่ือเปรียบเทียบระหวางการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลแบบเลขจํานวน
จริงสองคา และเลขจํานวนจริงสามคา  
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ตารางที่ 4.12 ผลของเวลาเมื่อเปรียบเทียบระหวางการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลแบบเลขจํานวน
จริงสองคา และเลขจํานวนจริงสามคา 

ลําดับชุดขอมูล 
ของจํานวนจริงสองคา 

(วินาที) 

เวลาของจํานวนจริงสามคา 

(วินาที) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 894.235 7172.987 

ชุดขอมูลที่สอง 2.131 26.396 

ชุดขอมูลที่สาม 66.951 1105.1 

ชุดขอมูลที่สี ่ 133.241 2389.705 

ชุดขอมูลที่หา 15.282 175.998 

ชุดขอมูลที่หก 2.893 29.126 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 2.648 32.96 

ชุดขอมูลที่แปด 5.098 85.237 

ชุดขอมูลที่เกา 53.655 633.68 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา จากปญหาที่กลาวไวสําหรับการนํามิติ
ความสัมพันธมาเพ่ิมจากสองมิติเปนสามมิติจะสงผลตอเวลาในการคํานวณคอนขางมาก จากผล
ของเวลาในตารางที่ 4.12 เกือบทุกชุดขอมูลของเวลาในการคํานวณดวยเลขจํานวนจริงสามคา
จะใชเวลาคํานวณมากกวาถึง 10 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับเลขจํานวนจริงสามคา นอกจากชุด
ขอมูลที่หนึ่ง แตเวลาสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งก็ยังใชมากกวาประมาณ 8 เทา และสําหรับชุดขอมูล
ที่สี่เลขจํานวนจริงสามคาใชเวลาในการคํานวณมากกวาถึง 18 เทา และเม่ือวัดจากผลของความ
แมนยํา จากรูปที่ 4.1 โดยสวนมากจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก ในบางชุดขอมูลจะไดผลของ
ควาแมนยําเทากัน ซึ่งแสดงถึงมิติความสัมพันธไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคํานวณเลย 
และถึงแมวาชุดขอมูลที่สองจะมีความแมนยําแตกตางกันประมาณ 13 เปอรเซ็นต แตเม่ือหา
คาเฉลี่ยของผลตางกับทุกชุดขอมูลแลว จะแตกตางกันเพียง 4.13 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกับเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้นมาจากมิติความสัมพันธประมาณ 10 เทา ดังน้ัน การ
เลือกเพียงแคเลขจํานวนจริงสองคาก็เพียงพอสําหรับผลการทดลองที่มีประสิทธิภาพทั้งในดาน
เวลาและความแมนยํา 

4.2.3  การทดลองเพื่อวิเคราะหความสัมพันธของแตละมิติแฟร็กทัล 

ในงานวิจัยน้ีไดนํามิติแฟร็กทัลมาประยุกตใหมีความเหมาะสมกับขอมูลอนุกรม
เวลา ซึ่งไดเลือกวิธีมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 
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โดยทั้งสองวิธีถูกประยุกตมาจากหลักการของมิติเสนขอบ ซึ่งจะเห็นไดวา การเลือกมิติเสนขอบ
มาประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาในสองแนวทาง เม่ือลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีทั้ง
สอง ซึ่งผลลัพธที่ไดในชุดขอมูลชนิดเดียวกันอาจจะเกิดความสัมพันธของตัวเลขในทิศทาง
เดียวกันหรือไม แลวถาเลือกมิติแฟร็กทัลชนิดอ่ืนที่มีคาความสัมพันธของตัวเลขที่นอยกวา มา
จับคูรวมกันนาจะทําใหประสิทธิภาพความแมนยําเพิ่มมากขึ้น หรือไมเปนปจจัยในดาน
ความสัมพันธ ซึ่งในสวนน้ีจะใชการคํานวณหาความสัมพันธดวยสัมประสิทธความสัมพันธ 
(Correlation Coefficient) โดยเปรียบเทียบกับ 3 วิธีคือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน มิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากัน และมิติความสัมพันธ  

จากที่ไดศึกษามิติแฟร็กทัลมิติเสนขอบและมิติความสัมพันธจะมีแนวโนมที่
เหมาะสม เพ่ือนํามาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลาไดตามคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลา เชน 
มิติเสนขอบเปนวิธีการลากเสนตามแนวขอบของวัตถุ ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะเปนจุด
และมีลําดับอยูแลวทําใหสามารถลากเสนระหวางจุดกันได หรือมิติความสัมพันธเปนวิธีการ
คํานวณหาความสัมพันธระหวางจุดภายในปริภูมิ ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะเปนจุด และ
สามารถวัดระยะทางระหวางจุดเพื่อหาความสัมพันธในแตละขอมูล แตในบางวิธี เชน มิตินับชอง
เปนการตีชองที่มีขนาดเทากันบนขอมูล โดยมิตินับชองจะนับขอมูลจํานวนชองที่มีขอมูลผาน ซึ่ง
ขอมูลอนุกรมเวลาเปนขอมูลจุดจํานวนมากกระจายตัวกัน ทําใหการนับรวมหลาย ๆ จุดของ
ขอมูลอนุกรมเวลาใหมีคาเพียง 1 หนวย ไมนาจะเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการคนหาความ
คลายคลึง หรือมิติสารสนเทศจะมีแนวทางการคํานวณคลายกับมิตินับชองแตจะมีการกําหนด
น้ําหนักเขามาแทนซึ่งจะเหมาะสมกวามิตินับชอง แตการกําหนดเพียงนํ้าหนักใหกับแตละชองก็
นาจะยังไมละเอียดเพียงพอเม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณของมิติความสัมพันธ ซึ่งในทาง
ทฤษฎีของมิติแฟร็กทัลทั้งมิตินับชอง มิติสารสนเทศ และมิติความสัมพันธจะมีความสัมพันธกัน 
โดยมิติความสัมพันธจะคํานวณระยะทางระหวางทุก ๆ จุดภายในปริภูมิ ซึ่งนาจะนํามาประยุกต
มากกวาการกําหนดชองแบบตายตัว โดยทั้งมิตินับชองและมิติสารสนเทศจะนํามาใชกับขอมูล
รูปภาพเปนหลัก และมิติความคลายคลึงเปนทฤษฎีสําหรับอธิบายความเปนแฟร็กทัล ซึ่งวิธีนี้จะ
ใชกับขอมูลที่สามารถปรับไปที่ระดับใดก็ตามจะยังพบบางสวนหรือทั้งหมดที่ยังคลายกับขอมูล
ตั้งตนอยู ซึ่งไมนาจะเหมาะสมสําหรับการนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลา 

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธเปนตัววัดคาความสัมพันธที่เกิดขึ้นกับขอมูลสองกลุม
ซึ่งมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงคาของภาพรวมทั้งหมดมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ซึ่ง
เปรียบเทียบกันในเชิงตัวเลข โดยผลลัพธที่ไดจะอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยถาคาเขาใกลหน่ึงมาก 
แสดงวาคาตัวเลขสองกลุมมีความสัมพันธกันมาก แตถาคาลูเขาใกล 0 แสดงวาคาตัวเลขทั้งสอง
กลุมไมมีแนวโนวที่คลายกัน ถาหาสําหรับสูตรการคํานวณดวยสัมประสิทธิ์ความสัมพันธแสดง
ไดดังสมการที่ 4.1  
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โดยที่ X  และ Y  คือกลุมคาที่คํานวณไดจากหนึ่งวิธีของมิติแฟร็กทัลสําหรับ
หนึ่งชุดขอมูล และ n คือจํานวนทั้งหมดของชุดขอมูลน้ัน ๆ  

ในสวนตอไปจะทําการคํานวณหาผลลัพธของคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ
สําหรับการคํานวณเพ่ือหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นกับทุกชุดขอมูลของงานวิจัย โดยเปรียบเทียบ
กันระหวางมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ ซึ่งจะแบงเปนสองตาราง สําหรับตารางที่หนึ่งจะเปนการทดสอบกับการจําแนก
ขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 และตารางที่สองจะเปนการทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด โดยจะ
ทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธทั้งขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.14 

ตารางที่ 4.13 คาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติ
แฟร็กทัลคือ มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ สําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งถึงหก 

 

ลําดับชุดขอมูล 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางและตาม
ความยาวที่เทากัน 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางทีเ่ทากัน
และมิติความสัมพันธ 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากัน

และมิติความสัมพันธ 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 0.706125 0.632636 0.637554 

ชุดขอมูลที่สอง 0.118691 0.162824 0.187922 

ชุดขอมูลที่สาม 0.706109 0.160668 0.160197 

ชุดขอมูลที่สี ่ 0.160944 0.486005 0.31442 

ชุดขอมูลที่หา 0.421796 0.040576 0.343309 

ชุดขอมูลที่หก 0.598191 0.630095 0.481519 
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ตารางที่ 4.14 คาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติ
แฟร็กทัลคือ มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ สําหรับชุดขอมูลที่เจ็ดถึงเกา 

ลําดับชุดขอมูล 
ประเภทชุด
ขอมูล 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความกวาง
และตามความ
ยาวทีเ่ทากัน 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความกวาง
ที่เทากันและมิติ
ความสัมพันธ 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความยาวที่
เทากันและมติิ
ความสัมพันธ 

ขอมูลฝกหัด 0.57133 0.24056 0.400964 
ชุดขอมูลที่เจ็ด 

ขอมูลทดสอบ 0.579402 0.295913 0.745563 

ขอมูลฝกหัด 0.958367 0.064814 0.032699 
ชุดขอมูลที่แปด 

ขอมูลทดสอบ 0.965795 0.06055 0.077073 

ขอมูลฝกหัด 0.245535 0.22328 0.050767 
ชุดขอมูลที่เกา 

ขอมูลทดสอบ 0.230701 0.311442 0.013005 

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 ในคอลัมนที่หน่ึงถึงสามแสดงผลลัพธของคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ โดยในคอลัมนที่หน่ึงเปนการเปรียบเทียบกันระหวางมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ซึ่งเปนสองวิธีที่งานวิจัยน้ีนํามาใช 
คอลัมนที่สองเปรียบเทียบระหวางมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากับและมิติความสัมพันธ และ
คอลัมนที่สามเปรียบเทียบระหวางมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติความสัมพันธ ซึง่จะ
พบวา เม่ือเปรียบเทียบคามิติเสนขอบสําหรับงานวิจัยนี้ ถึงแมวาชุดขอมูลที่แปดไดคา
ความสัมพันธที่เขาใกลหนึ่งมาก แตชุดขอมูลอ่ืน ๆ ก็จะมีการกระจายตัวกันตั้งแต 0.1 ถึง 0.7 
หนวย ซึ่งแสดงไดวาวิธีทั้งสองถึงแมวาจะใชหลักการของมิติ เสนขอบ แตผลของคา
ความสัมพันธที่ไดรับจะมีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล ซึ่งคลายกับคอลัมนที่สอง และ
คอลัมนที่สาม ที่มีคาที่กระจายกันระหวาง 0 ถึง 0.8 หนวย 

ซึ่งในลําดับตอไปจะทําการทดสอบวา คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่ไดจะมี
ความเกี่ยวของกับผลของความแมนยําหรือไม โดยที่ถาแตละคูของคามิติแฟร็กทัลสําหรับชุด
ขอมูลใด ๆ ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธคอนขางมาก และใหผลของความแมนยําเมื่อแยก
การคํานวณออกจากกันในแตละวิธีและไดรับผลความแมนยําที่สูงใกลเคียงกัน แตเม่ือนําคูที่
ใหผลของคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่ลูเขาสูศูนยหรือนอยกวาแทน จะสงผลใหผลความ
แมนยําสูงขึ้นหรือไม ซึ่งผลความแมนยําสําหรับทุกชุดขอมูลสําหรับแตละคูของทั้งสามวิธีสําหรับ
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มิติแฟร็กทัลแสดงไดดังตารางที่ 4.15 และผลความแมนยําสําหรับทุกชุดขอมูลสําหรับแตละวิธี
ของมิติแฟร็กทัลแสดงไดดังตารางที่ 4.16  

ตารางที่ 4.15 ผลของความแมนยําจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติแฟร็กทัลคือ มิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติความสัมพันธ 
สําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งถึงสิบ 

ลําดับชุด
ขอมูล 

ผลความแมนยํา
ของมิติเสนขอบ

ตามความกวางและ
ความยาวที่เทากัน 

(เปอรเซ็นต) 

ผลควาแมนยําของมิติ
เสนขอบตามความ
กวางทีเ่ทากันและมิติ

ความสัมพันธ  
(เปอรเซ็นต) 

ผลควาแมนยําของมิติ
เสนขอบตามความ
ยาวทีเ่ทากันและมิติ

ความสัมพันธ 
(เปอรเซ็นต) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 94.58 95.28 90.57 

ชุดขอมูลที่สอง 63.88889 69.44444 44.44444 

ชุดขอมูลที่สาม 82.08092 74.21965 66.12717 

ชุดขอมูลที่สี ่ 91 92.66667 84.55556 

ชุดขอมูลที่หา 93.16667 76.83333 81 

ชุดขอมูลที่หก 62.38095 54.7619 34.28571 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 95.74468 76.59574 76.59574 

ชุดขอมูลที่แปด 98.75 97.5 96.25 

ชุดขอมูลที่เกา 89.33333 91.33333 71.33333 

ตารางที่ 4.16 ผลความแมนยําของแตละคามิติแฟร็กทัลสําหรับแตละวิธีกับทุกชุดขอมูล 

ลําดับชุด
ขอมูล 

ผลความแมนยําของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางทีเ่ทากัน 
(เปอรเซ็นต) 

ผลความแมนยําของ
มิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากัน 

(เปอรเซ็นต) 

ผลความแมนยําของ
มิติความสัมพันธ 

(เปอรเซ็นต) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 70.20 63.45 73.23 

ชุดขอมูลที่สอง 33.33 33.3333 13.8889 

ชุดขอมูลที่สาม 54.34 43.815 25.4335 
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ชุดขอมูลที่สี ่ 67.11 64.333 62.777 

ชุดขอมูลที่หา 67.33 73.666 66 

ชุดขอมูลที่หก 50.95 23.333 31.9048 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 59.57 44.68 59.57 

ชุดขอมูลที่แปด 91.25 70 50 

ชุดขอมูลที่เกา 69.00 39.333 52.667 

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 พบวา สําหรับชุดขอมูลที่หน่ึง คาความสัมพันธ
ของคอลัมนที่หน่ึงจะใหคามากที่สุด และใหผลความแมนยําเทากับ 94.58 เปอรเซ็นต โดยเมื่อ
คํานวณผลความแมนยําโดยใชเพียงหน่ึงมิติแฟร็กทัลไดผลความแมนยําสําหรับมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันเทากับ 70.20 เปอรเซ็นต และมิติเสนขอบอีกวิธีไดเทากับ 63.45 เปอรเซ็นต  
แตเม่ือเปรียบเทียบกับคาความสัมพันธในคอลัมนที่สามที่มีคานอยกวา โดยที่มิติความสัมพันธ
ใหผลความแมนยําเทากับ 74.23 ซึ่งไดคามากกวาอีกทั้งสองวิธี แตเม่ือใชคาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธมาเลือกคูขอมิติแฟร็กทัล ซึ่งจะเลือกคู มิติแฟร็กทัลที่ ใหคาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธที่นอยกวา โดยที่แตละวิธีใหผลความแมนยําใกลเคียงกัน แตเม่ือเปรียบเทียบผล
ความแมนยําของคูมิติแฟร็กทัลในตารางที่ 4.15 คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธนอยกวากลับให
ผลลัพธของความแมนยําลดลง ชุดขอมูลที่หา คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของคอลัมนที่สองจะลู
เขาสูศูนย แตกลับไดผลความแมนยําที่นอยกวาคูที่ใหคาความสัมพันธมากกวา และในชุดขอมูล
ที่เจ็ด ก็จะเปนในแนวทางเดียวกัน โดยคูที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่นอยกวา แตใหผลค
วาแมนยําสําหรับการคํานวณแยกในแตละวิธี ก็ยังคงทําใหผลความแมนยํานอยกวาเชนกัน ซึ่ง
จะเห็นไดวา การเลือกแตละสําหรับมิติแฟร็กทัลดวยคาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธไมนาจะมี
ความเกี่ยวของกับผลของความแมนยําสําหรับมิติแฟร็กทัล ซึ่งประเด็นที่สําคัญสําหรับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลนาจะอยูที่หลักการคํานวณของแตละวิธีที่สามารถใหคาของเลขจํานวนจริงที่
ใกลเคียงกันมากที่สุดสําหรับขอมูลประเภทเดียวกัน ซึ่งจะสงผลใหมีประสิทธิภาพความแมนยําที่
สูงขึ้น 

4.3 การทดลองเก่ียวกับการวิเคราะหประสิทธิภาพของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

ในหัวขอน้ีเปนการวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
เพ่ือประเมินผลของงานวิจัยนี้ โดยเริ่มจากอธิบายวิธีการทดลองสําหรับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใชใน
การเปรียบเทียบ สําหรับการคนหาความคลายคลึง ไดแก การวัดระยะทางแบบยุคลิด การวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก 
การแทนขอมูลแบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป และสุดทายจะแสดงผลการทดลองเพื่อวัด
ประสิทธิภาพของความเร็วและความแมนยําของแตละวิธีเปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบ
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แฟร็กทัล โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ ทดสอบกับวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือน
บานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยการทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และทดสอบกับชุดขอมูลฝกหัด
และขอมูลทดสอบ   

4.3.1 วิธีการทดลองกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในฝงของการลด
ขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การแทนขอมูลแบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป ซึ่งทั้ง
สองงานวิจัยมีแนวทางเพื่อลดขนาดของขอมูลเหมือนกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล รวมทั้ง
เปรียบเทียบกับการคนหาความคลายคลึง ไดแก การวัดระยะทางแบบยุคลิด การวัดระยะทาง
แบบไดนามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม การนําวิธีเหลามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในดานการ
ลดขนาดขอมูลจะเปนความทาทายในดานของประสิทธิภาพความแมนยํา เน่ืองจากขอมูล
อนุกรมเวลาในการคํานวณกับการคนหาความคลายคลึงจะใชขอมูลดิบ ซึ่งจะคงคุณลักษณะของ
ขอมูลอนุกรมเวลาประเภทเดียวกันไดอยางชัดเจน ซึ่งโดยสวนมากงานวิจัยเหลานี้จะเนนไปท่ี
ผลของควาแมนยําเปนหลัก 

แตในสวนของการลดขนาดขอมูล เม่ือทําการลดขนาดขอมูลดวยวิธีใด ๆ จะทํา
ใหคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาเปลี่ยนแปลงไปตามแตละแนวคิดของงานวิจัย ยกตัวอยาง
เชน การแทนขอมูลแบบแซค ขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเก็บคาดวยตัวแทนใหมคือ ตัวอักษร โดย
จํานวนของตัวอักษณสวนมากจะไมเกิน 10 ตัวอักษร และมีความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาที่
นอยกวาหรือเทากับความยาวเดิม ซึ่งขึ้นกับความเหมาะสมที่ใหผลลัพธที่มีคุณภาพในแตละชุด
ขอมูล การแทนขอมูลแบบคลิป ขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเปลี่ยนจากเลขจํานวนจริงเปนตัวเลข
เพียงสองคาคือ 0 หรือ 1 แตความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะไมมีการเปลี่ยนแปลง แตการ
คํานวณดวยฟงกชันเอ็กออรจะชวยลดเวลาในการคํานวณ หรือการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 
เปนวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาที่ความยาวใด ๆ ใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง
สองคา ซึ่งจะเห็นไดวา การลดขนาดของขอมูลจะมีจุดเดนในดานของความเร็วเปนหลัก ซึ่งเวลา
ในการคํานวณจะนอยกวาการวัดความคลายคลึงคอนขางมาก 

4.3.1.1 การคนหาความคลายคลึง 

การคนหาความคลายคลึงของทั้งสามวิธีจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลในสวนของประสิทธิภาพความเร็วและผลความแมนยํา ซึ่งคาดหวังวา
งานวิจัยนี้นาจะใหผลความแมนยําใกลเคียงกับวิธีที่ดีที่สุดสําหรับแตละชุดขอมูล และในสวนของ
ความเร็วในการคํานวณ ถาหากจํานวนขอมูลในชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น การแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลนาจะใชเวลานอยกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาความคลายคลึง 
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1. การวัดระยะทางแบบยุคลิด จะใชการคํานวณโดยปกติ คือ การวัดระยะทาง
ระหวางจุดตอจุดยกกําลังสอง และนําผลรวมของความแตกตางในแตละจุดมา
รวมกัน ซึ่งจะลดเวลาการคํานวณลงหากไม มีการถอดรากที่สอง แลว
เปรียบเทียบระยะทางกับขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ สําหรับการทดสอบแบบนํา
ออกหน่ึง และเปรียบเทียบกับขอมูลฝกหัดสําหรับชุดขอมูลฝกหัดและขอมูล
ทดสอบ ถาคูใดใหคาระยะทางนอยที่สุดแสดงวาขอมูลทดสอบเปนประเภท
เดียวกันกับขอมูลอนุกรมเวลาที่จับคูได 

2. การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ในสวนของวิธีนี้ใชการคํานวณเพื่อ
หาระยะทางจากจุดหนึ่งเทียบกับทุกจุดแลวหาระยะทางสั้นที่สุด โดยไดเพ่ิมให
ไดนามิกไทมวอรปปงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะ และฟงกชันขอบเขตลางซึ่งวิธีทั้งสองไดกลาวไวใน
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ในสวนของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะจะทําการ
ทดสอบเพื่อหาเปอรเซ็นความกวางของแถบใหมีความเหมาะสมสําหรับแตละ
ชุดขอมูล โดยการทดสอบแบบนําออกหนึ่งและการทดลองกับขอมูลฝกหัดและ
ขอมูลทดสอบจะเลือกผลของความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับการปรับความกวาง
ของแถบตั้งแต 1 จนถึง 10 เปอรเซ็นต  

3. ซีดีเอ็ม เปนวิธีที่นําขอมูลอนุกรมเวลามาบีบอัดดวยแฟมขอมูลแบบซิบ โดยนํา
ขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวมาตอกันแลวทําการบีบอัดซึ่งจะไดขนาดของ
แฟมขอมูลซ่ึงเปนตัวเลขมาหนึ่งคา และหารกับขนาดของไฟลที่แตละตัวถูกบีบ
อัดและนําขนาดของขอมูลแตละตัวมาบวกกัน ซึ่งถาผลลัพธที่ไดเขาใกล 1 
แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวไมมีความสัมพันธแตถาคาที่ไดนอยกวา 1 
แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมีความคลายคลึงกันมากขึ้น ในสวนของ
แนวทางสําหรับคํานวณของวิธีซีดีเอ็มที่ไดกลาวไวในงานวิจัยจะทําการแปลง
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการแทนขอมูลแบบแซคกอนที่จะคํานวณกับวิธีซีดีเอ็ม 
โดยในสวนของการทดลองกับการทดสอบแบบนําออกหนึ่งจะทําการเลือกผล
ของความแมนยําที่ดีที่สุดในแตละชุดขอมูลสําหรับการแทนขอมูลแบบแซค โดย
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอดวยการกําหนดตัวอักษร โดยเพิ่มจํานวนตัวอักษรสําหรับ
การแทนขอมูลแบบแซคเริ่มตนจาก 3 ตัวอักษรจนกระทั่งถึง 10 ตัวอักษร และ
ใชความยาวเทากับความยาวเดิมของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละชุดขอมูล 
เน่ืองจากการลดขนาดขอมูลของแซคจะสงผลตอความแมนยําที่ลดต่ําลงเมื่อทํา
การบีบอัดขอมูล และการทดลองกับขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะทําใน
แนวทางเดียวกันกับการทดสอบแบบนําออกหนึ่ง 
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4.3.1.2 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา 

การเปรียบเทียบกับวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับทั้งประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วอีกเชนกัน โดยคาดวาการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลนาจะใหผลของความแมนยําสูงกวาทั้งสองวิธี รวมถึงประสิทธิภาพในดานความเร็ว 
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลนาจะใชเวลานอยกวาทั้งสองวิธี 

1. การแทนขอมูลแบบแซค เปนการลดขนาดขอมูลโดยเริ่มตนจากแปลงขอมูล
อนุกรมเวลาโดยใชวิธีพีเอเอกอน ซึ่งตองมีการกําหนดพารามิเตอรของความ
ยาวที่เหมาะสมสําหรับแตละชุดขอมูล ตอมานําผลลัพธที่ไดจากวิธีพีเอเอมา
ผานตารางเกาสเชียน ซึ่งจะมีการกําหนดจํานวนตัวอักษรที่เหมาะสมสําหรับแต
ละชุดขอมูล โดยที่งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวาจํานวนตัวอักษรประมาณ 3 ถึง 10 
ตัวอักษร ก็เพียงพอสําหรับการนําไปใชงานได ในสวนของการทดลองกับการ
ทดสอบแบบนําออกหน่ึงจะเลือกความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับแตละชุดขอมูล 
โดยจะทําการเลือกพารามิเตอรของขนาดความยาวและจํานวนตัวอักษร โดย
จํานวนตัวอักษรจะคํานวณตั้งแตจํานวน 3 ถึง 10 ตัวอักษร ในสวนของการลด
ขนาดควายาว จะเลือกทุกความยาวที่เปนไปได ซึ่งจากวิธีของแซคจะคํานวณ
จากความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาหารดวยความยาวที่ลดลง แลวตองหาร
กันลงตัว ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 1,000 จุด ถาลด
ความยาวเทากับ 500 จุด จะสามารถทําได แตถาลดความยาวลงเหลือ 400 จุด 
ไมสามารถทําได เน่ืองจากหารไมลงตัว โดยจะเลือกขนาดเริ่มตนที่ลดลงนอย
ที่สุดเทากับ 10 จุด ซึ่งถาความยาวเทากับ 1,000 จุด จะมีเลขที่หารลงตัว
เทากับ 11 จํานวน 

2. การแทนขอมูลแบบคลิป สําหรับในสวนของวิธีนี้ เปนการแทนขอมูลจากขอมูล
อนุกรมเวลาที่เปนเลขจํานวนจริง แลวทําการเปลี่ยนใหเปนเลขไบนารีเพียง 0 
และ 1 โดยเริ่มจากคํานวณหาคาเฉลี่ยสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งหาก
จุดใดของขอมูลอนุกรมเวลามีคามากกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 1 
นอกจากนี้จะมีคาเทากับ 0 ในสวนการเปรียบเทียบระหวางคูขอมูลอนุกรมเวลา
จะใชฟงกชันเอ็กออร และนําผลลัพธที่ไดทั้งหมดมารวมกัน ซึ่งถาขอมูลอนุกรม
เวลาคูใดคลายคลึงกันก็จะใหผลลัพธที่ไดเขาใกล 0 โดยในการทดสอบดวยการ
ทดสอบแบบนําออกหนึ่งจะทําการเปรียบเทียบขอมูลทดสอบที่ดึงออกมากับ
ขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ และการทดลองกับชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ
จะเปรียบเทียบกันระหวางขอมูลทดสอบหนึ่งตัวและขอมูลฝกหัดทุกตัว ถาคูใด
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ใหผลลัพธมีคานอยที่สุดแสดงวามีความคลายคลึงกันมากกวาสําหรับการแทน
ขอมูลแบบคลิป 

4.3.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําและเวลา ดวยการจําแนกขอมูล
แบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหน่ึง
ของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

สําหรับการทดลองในสวนน้ีจะทําการวิเคราะหทั้งประสิทธิภาพในดานความ
แมนยําในการจําแนกขอมูลและความเร็วในการประมวลดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบาน
ใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง ซึ่งวิธีการทดสอบแบบนี้จะมีขอดีคือ 
เปนวิธีการทดสอบที่ไมคอยจะมีความเอนเอียงกับแตละวิธีที่นํามาทดสอบ เน่ืองจาก การ
คํานวณเพื่อวัดประสิทธิภาพกับงานวิจัยสําหรับชุดขอมูลใด ๆ จะเกิดการเปรียบเทียบกัน
ระหวางขอมูลทดสอบที่ดึงออกมาหนึ่งตัวภายในชุดขอมูลกับขอมูลที่เหลือทั้งหมดภายในชุด
ขอมูล ซึ่งตองมีการกระทําซ้ําตามจํานวนขอมูลในแตละชุดขอมูล ทําใหไมมีความเอนเอียงใน
การสรางชุดขอมูลสําหรับจํานวนขอมูลทดสอบหรือจํานวนขอมูลฝกหัด และวิธีนี้ยังเปนการ
ทดสอบที่มีถูกใชในงานวิจัยจํานวนมากเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการทําเหมืองขอมูลอีก
ดวย  

สํ าหรับผลการทดสอบในแตละชุดข อ มูล  จะแสดงเปนสองส วน  คือ 
ประสิทธิภาพของความแมนยํา และประสิทธิภาพของความเร็ว โดยจะนํางานวิจัยอ่ืน ๆ ทั้งหมด 
มาเปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยการทดสอบดวยวิธีนี้จะทดลองกับชุดขอมูล
ที่หน่ึงจนถึงชุดขอมูลที่หก ซึ่งชุดขอมูลที่หน่ึงถึงสี่เปนชุดขอมูลที่มีความยาวตั้งแต 1,000 จุดขึ้น
ไป ซึ่งเปนความยาวที่กลาวไววานาจะเหมาะสมสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล และชุด
ขอมูลที่หาและหกเปนชุดขอมูลที่มีความยาวนอยกวา 1,000 จุด ซึ่งจะทําการทดสอบวาการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถใหผลลัพธไดดีมากนอยเพียงใด เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ 

4.3.2.1 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่ง ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

ชุดขอมูลที่หน่ึงจะเนนไปที่ปริมาณของขอมูลที่มีจํานวนมาก ชุดขอมูลน้ีจะ
แสดงถึงประสิทธิภาพของเวลาที่ใชในการประมวลผลไดเปนอยางดี ซึ่งมีความแตกตางกับขอมูล
ขนาดเล็กที่แตละงานวิจัยจะใชเวลาในการประมวลผลไมแตกตางกันมากนัก โดยผลการทดลอง
ของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความ
แมนยําสําหรับชุดขอมูลที่หน่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 และประสิทธิภาพดานความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 
4.3 



 

 

67 

94.58 91.75 90.62
99.96

86.47 86.46

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Fractal Euclidean CDM DTW SAX Clipped
Data

A
cc

ur
ac

y 
(%

)

 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่ง 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หนึง่ 

จากผลการทดลองในชุดขอมูลที่หน่ึงสําหรับประสิทธิภาพในดานของผลความ
แมนยํากับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถเอาชนะการลดขนาดขอมูลทั้งการแทนขอมูล
แบบแซคและการแทนขอมูลแบบคลิปรวม และยังใหผลความแมนยํามากกวาทั้งการวัดระยะทาง
แบบยุคลิด และซีดีเอ็ม แตไดรับผลความแมนยํานอยกวาไมมากสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง 
ซึ่งเปนวิธีที่นิยมนํามาพัฒนาในงานเหมืองขอมูลอนุกรมเวลาที่สุด รวมถึงประสิทธิภาพโดยรวม
ที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ ในปจจุบัน แตวิธีนี้ไดใชการคํานวณกับขอมูลดิบ ซึ่งแตกตางกับงานวิจัยน้ีใน
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การวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา เน่ืองจาก การลดขนาดขอมูลตองเกิดการสูญเสีย
คุณลักษณะที่สําคัญของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลดขนาดขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริงสอง
คา ทําใหผลความแมนยําโดยสวนมากกับการเปรียบเทียบวิธีที่ใชขอมูลดิบ และขอมูลที่มีการลด
ขนาดแลว การนําขอมูลดิบมาใชจะสงใหผลความแมนยําที่สูงกวา  

ในสวนของเวลาที่ใชในการคํานวณ ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเวลาในการคํานวณนอยกวา
งานวิจัยอ่ืน ๆ คอนขางมาก รวมทั้งเวลาที่ใชในการคํานวณยังนอยกวาไดนามิกไทมวอรปปง
ประมาณ 2,000 เทา สําหรับชุดขอมูลน้ี ซึ่งจะเห็นไดวา ผลความแมนยําที่ไดยังคงใกลเคียงกับ
ไดนามิกไทมวอรปปงมากกวาการลดขนาดดวยวิธีอ่ืน ๆ และยังใชเวลานอยกวาทุกวธีที่นํามา
เปรียบเทียบสําหรับงานวิจัยนี้ 

4.3.2.2 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สอง ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่สองเปนชุดขอมูลที่มีประเภทตาง ๆ เปนจํานวนมากจํานวน 
18 ประเภท และแตละประเภทจะมีขอมูลชนิดเดียวกันเปนเพียงหน่ึงตัวเทานั้น ทําใหชุดขอมูลน้ี
จะมีความยากในการคนหาขอมูลประเภทเดียวกันมากกวาชุดขอมูลอ่ืน ๆ ในดานของความ
แมนยํา รวมทั้งชุดขอมูลที่สองเปนขอมูลดิบที่ไดมาจากหนวยเก็บถาวรโดยตรง ซึ่งไมไดเกิดจาก
การสรางดวยการตัดหรือตอกันเพ่ือใหไดความยาวของขอมูลตามตองการเหมือนชุดขอมูลอ่ืน ๆ 
โดยผลการทดลองสําหรับชุดขอมูลที่สอง แสดงประสิทธิภาพในดานความแมนยําและความเร็ว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สอง 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่สองจะทําการทดสอบกับชุดขอมูลที่ในแตละ
ประเภทจะมีจํานวนไมมาก ทําใหเวลาที่ใชสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลใชเวลามากกวา
การวัดระยะทางแบบยุคลิด และการลดขนาดขอมูลทั้งสอง แตในทางปฎิบัติเวลาที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้ใชเพียง 1.631 วินาที ซึ่งจะไมมีความแตกตางกันมากนักสําหรับเวลาที่
นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับทั้งสามวิธี สําหรับสวนของผลความแมนยํา ในงานวิจัยน้ีสามารถ
เอาชนะทั้งสามวิธีที่กลาวมาคอนขางมากซึ่งใหผลที่ดีกวาการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการ
แทนขอมูลแบบแซคถึง 30 เปอรเซ็นต รวมทั้งใหผลความแมนยําที่ตางจากไดนามิกไทมวอร
ปปงและซีดีเอ็มเพียง 3 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งวิธีทั้งสองใชขอมูลดิบในการคํานวณ และแตเวลา
ที่ใชในการคํานวณแตกตางกันมากถึง 25 เทา  

4.3.2.3 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สาม ความยาวเทากับ 2,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่สามเปนชุดขอมูลที่มีประเภทตาง ๆ เปนจํานวนมากอีก
เหมือนกับชุดขอมูลที่สอง ซึ่งมีจํานวนประเภทเทากับ 14 ประเภท และมีจํานวนขอมูลเทากับ 
865 อนุกรม โดยในแตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งจะพบไดทั่วไปในทางปฎิบัติ
สําหรับงานวิจัยในดานการทําเหมืองขอมูล สําหรับรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงประสิทธิภาพในดาน
ความแมนยําและความเร็ว ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สาม 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สาม 
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สําหรับการทดลองในชุดขอมูลที่สาม การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลใหผลความ
แมนยําที่มากกวาในหลายวิธี โดยชุดขอมูลน้ีจะมีประเภทของขอมูลจํานวนมากเหมือนกับชุด
ขอมูลที่สอง ซึ่งถาหากจํานวนของประเภทขอมูลมีมากขึ้นจะสงผลตอความแมนยํากับทุกวิธี
คอนขางมาก ซึ่งอาจจะทําใหมีโอกาสจับกลุมผิดไดงายขึ้น แตการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็
ยังคงใหผลความแมนยําใกลเคียงกับวิธีที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณเชนเดิม รวมถึงใชเวลาใน
การคํานวณนอยที่สุดอีกเชนกัน ในสวนของการแทนขอมูลแบบแซคจะใชเวลาในการคํานวณ
คอนขางมาก ซึ่งมากกวางานวิจัยนี้ถึง 30 เทา เน่ืองจาก การลดขนาดขอมูลของแซคทําไดไมดี
นัก ซึ่งสามารถลดขนาดขอมูลไดเทากับ 400 จุด ซึ่งเปนชุดขอมูลที่ไมสามารถลดขนาดไดมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับชุดขอมูลอ่ืนที่ลดขนาดขอมูลใหเหลือประมาณ 25 ถึง 200 จุด ทําใหเวลา
ที่ใชในการคํานวณคอนขางมาก 

4.3.2.4 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สี่ ความยาวเทากับ 3,000 จุด 

ในชุดขอมูลที่สี่จะเพ่ิมความยาวของขอมูลอนุกรมใหมากขึ้น เทากับ 3,000 จุด 
มีจํานวนประเภทเทากับ 9 ประเภท และจํานวนขอมูลเทากับ 900 ขอมูล ซึ่งแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลเทากันคือ 90 ขอมูล ซึ่งชุดขอมูลน้ีสรางขึ้นมาเพื่อใหมีความเอนเอียงนอยที่สุด 
โดยที่แตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลเทากันหมด ทําใหการเปรียบเทียบกับขอมูลภายในจะ
อางอิงไปกับขอมูลบางประเภทมากเกินไป ผลการทดลองในดานความแมนยําและความเร็ว
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สี่  
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สี ่

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่สี่ เปนชุดขอมูลที่มีขนาดยาวที่สุดสําหรับ
งานวิจัยนี้ ซึ่งการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลยังคงใหผลลัพธใกลเคียงกับไดนามิกไทมวอรปปง
มากกวาวิธีอ่ืน ๆ อีกเชนกัน โดยเวลาที่ใชจะมากกวาการแทนขอมูลแบบแซค เน่ืองจาก วิธีแซค
สามารถลดขนาดขอมูลไดมากกวาชุดขอมูลที่สามซี่งเหลือความยาวเทากับ 40 จุด ทําให
ประสิทธิภาพของความแมนยําสูงที่สุด ทําใหเวลาในการคํานวณคอนขางต่ํา สําหรับเวลาในการ
คํานวณสําหรับชุดขอมูลน้ีจะใชคอนขางสูง ซึ่งอาจเปนสาเหตุมาจากฟงกชันขอบเขตลางทํางาน
ไดไมดีนักสําหรับชุดขอมูลนี้ทําใหมีการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง ในหลาย ๆ ชุดขอมูล 
รวมทั้งคาของเงื่อนไขบังคับโดยรวมเทากับ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งจากการทดลองโดยสวนมาก
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญจะอยูระหวาง 1 ถึง 5 เปอรเซ็นตเทานั้น และเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งที่จะสงผลตอเวลา  

4.3.2.5 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หา ความยาวเทากับ 500 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่หาจะเลือกขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดสั้นเทากับ 500 จุด ซึ่ง
อยูนอกเหนือจากวัตถุประสงคของงานวิจัยที่ไดตั้งไว ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะใชวัดประสิทธภาพของ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น ถึงแมวาวิธีที่เหมาะสมกับขอมูล
ขนาดสั้นมากที่สุดคือ ไดนามิกไทมวอรปปง แตก็เลือกชุดขอมูลนี้เพ่ือทดสอบวางานวิจัยน้ีจะมี
ประสิทธิภาพมากใด เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยมีจํานวนขอมูลเทากับ 600 อนุกรม และ
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จํานวนประเภทเทากับ 4 ประเภท สําหรับการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของความแมนยําและ
เวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่หา 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หา 
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สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่หาเปนชุดขอมูลที่มีความยาวของขอมูล
อนุกรมเวลาขนาดสั้น ซึ่งความยาวนอยกวา 1,000 จุด จะอยูนอกขอบเขตสําหรับงานวิจัยนี้ โดย
ผลความแมนยําที่คํานวณไดจะเทากับไดนามิกไทมวอรปปงและมากกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งใช
เวลานอยกวาประมาณสิบเทาสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งจะเห็นไดวา การแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลก็ยังใหผลความแมนยําที่มีประสิทธิภาพ ถึงแมวาจะทดลองกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
สั้นก็ตาม ในสวนของซีดีเอ็มจะใชเวลาในการคํานวณจะคอนขางสูง เนื่องจาก การคํานวณ
จะตองมีการติดตอกับอินพุต/เอาตพุต ซึ่งตองเสียไปกับการอานไฟลหรือการบีบอัดไฟล โดยจะ
สงผลใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้นคอนขางมาก ถึงแมวาจะเปนขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น
แลวก็ตาม 

4.3.2.6 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หก ความยาวเทากับ 200 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่หกจะมีขนาดของขอมูลที่สั้นเทากับ 200 จุด ซึ่งจะเปนความ
ทาทายในการนํามาทดสอบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล เพ่ือแสดงขอบเขตการทํางานของ
งานวิจัยนี้กับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น โดยชุดขอมูลที่หกมีจํานวนขอมูลเทากับ 210 อนุกรม 
และมีจํานวนประเภทเทากับ 6 ประเภท สําหรับการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของความ
แมนยําและเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่หก 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หก 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่หกเปนชุดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นที่มี
จํานวนขอมูลไมมากนักทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
มากกวาการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการแทนขอมูลแบบคลิป ในสวนของการแทนขอมูลแบบ
แซคสามารถลดขนาดขอมูลจากความยาว 200 จุด เหลือ 50 จุด ซึ่งจะลดขนาดขอมูลไดไมมาก
เทาไหรทําใหสงผลกับเวลาในการคํานวณ โดยชุดขอมูลน้ีแสดงใหเห็นวาการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลสามารถใหผลความแมนยําที่สูงกวาไดนามิกไทมวอรปปง จะเห็นไดวา การแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลยังสามารถนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นไดมีประสิทธิภาพอีกเชนกัน 

4.3.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําและความเร็วจากชุดขอมูลฝกหัด
และขอมูลทดสอบของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

การทดลองกับชุดขอมูลที่แบงขอมูลออกเปนขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ 
รวมทั้งมีขอมูลฝกหัดปริมาณมากกวาขอมูลทดสอบ จะพบไดทั่วไปในทางปฎิบัติสําหรับงาน
เหมืองขอมูล ในหัวขอน้ีจะทดสอบกับชุดขอมูลทั้งหมด 4 ชุดขอมูล ดังนี้ 

4.3.3.1 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่เจ็ด ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่เจ็ดจะพิจารณาถึงขอมูลทดสอบที่มีจํานวนในแตละประเภท
ไมเทากัน โดยในประเภทตาง ๆ จะมีจํานวนขอมูลไมมากนัก และในสวนของขอมูลฝกหัดจะมี
ทั้งหมด 463 อนุกรม โดยมีจํานวนขอมูลในแตละประเภทไมเทากันเชนกัน ซึ่งขอมูลในลักษณะ
นี้พบไดทั่วไปเชนกันในงานทําเหมืองขอมูล สําหรับจํานวนประเภทมีจํานวนเทากับ 8 ประเภท 
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ในสวนของผลการทดลองสําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยําและเวลาของชุดขอมูลที่เจ็ด
แสดงไดดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่เจ็ด 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลทีเ่จ็ด 

สําหรับผลการทดลองของชุดขอมูลที่หกเปนชุดขอมูลที่การแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลสามารถเอาชนะทั้งในดานผลความแมนยําและเวลาไดกับทุกวิธี ถึงแมวาการแทน
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ขอมูลแบบแซคจะสามารถลดขนาดขอมูลในชุดขอมูลน้ีจากความยาว 1,000 จุด เหลือเพียง 25 
จุด ก็ตาม แตชุดขอมูลประเภทน้ีจะทําใหการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเสียเวลาในการลดขนาด
ขอมูลเพียงขอมูลฝกหัด ทําใหเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ในสวนของเวลาการคํานวณ
จากไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชเวลาคอนขางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับซีดีเอ็ม เน่ืองจาก ในการ
คํานวณของชุดขอมูลน้ีใชคาเง่ือนไขบังคับโดยรวมเทากับ 1 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่นอยที่สุด
สําหรับทดลองทั้งหมด ทําใหการคํานวณในแตละคูของขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกวอรปเพียงแค 
10 จุด เพ่ือคํานวณหาระยะทาง และยังมีฟงกชันขอบเขตลางชวยทําใหประสิทธิภาพในดานของ
ความเร็วเพ่ิมมากขึ้นอีกดวย 

4.3.3.2 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่แปด ความยาวเทากับ 2,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่แปดเปนชุดขอมูลที่มีความยาวเพิ่มขึ้นเปน 2,000 จุด โดยชุด
ขอมูลน้ีจะมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม ขอมูลทดสอบเทากับ 80 อนุกรม และมี
จํานวนประเภทเทากับ 4 ประเภท โดยจํานวนในแตละประเภททั้งขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ
จะมีคาเทากัน โดยมีจํานวนเทากับ 200 อนุกรม และ 20 อนุกรม ตามลําดับ รวมทั้งชุดขอมูลนี้
ยังเลือกประเภทของขอมูลเฉพาะคลื่นหัวใจจากผูปวยแตละโรค ซึ่งแตกตางจากชุดขอมูลอ่ืน ๆ 
ที่มีการคละกันระหวางประเภทขอมูลที่ไมเหมือนกัน สําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยํา
และเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่แปด 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่แปด 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่แปด สําหรับผลความแมนยํายังคงใหผลที่
ใกลเคียงกับทั้งไดนามิกไทมวอรปปงและซีดีเอ็ม และมียังใหประสิทธิภาพของความแมนยําที่สูง
กวาการลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณยังนอยที่สุดอีกเชนกัน ซึ่งเวลาที่ใช
ในการคํานวณสามารถเอาชนะไดนามิกไทมวอรปปงและซีดีเอ็มไดมากถึงประมาณ 700 เทา 
และ 550 เทา ตามลําดับ 

ซึ่งจะเห็นไดวา จากการทดลองที่ผานมาจะเปนไปในทางเดียวกันคือ เม่ือ
ปริมาณขอมูลเพ่ิมมากขึ้น เวลาที่ใชสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลจะนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ 
ตามไปดวย เนื่องจาก ในการทดสอบจะทําการคํานวณคาแฟร็กทัลในสถานะออนไลนเพียงแค
ขอมูลทดสอบ ในสวนของขอมูลฝกหัดสามารถคํานวณเก็บไวกอนในสถานะออฟไลน ซึ่งจะเปน
ขอดีสําหรับการลดขนาดของขอมูล ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่สุดในชุดขอมูลที่เกาที่มีขอมูลฝกหัด
เปนจํานวนมาก  

4.3.3.3 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่เกา ความยาวเทากับ 3,000 จุด 

ชุดขอมูลที่เกาเนนไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานเวลาเปนหลัก 
สําหรับชุดขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด โดยมีจํานวนของขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม 
และจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,153 ขอมูล และมีจํานวนประเภทเทากับ 6 ประเภท ในสวน
ของผลการทดลองสําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยําและความเร็วของชุดขอมูลที่เกา
แสดงไดดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่เกา 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลทีเ่กา 

สําหรับชุดขอมูลสุดทายของงานวิจัยนี้ จะทดสอบประสิทธิภาพในดานของเวลา
สําหรับขอมูลฝกหัดจํานวนมาก ๆ ซึ่งเวลาที่ใชในการคํานวณจะนอยกวาการวัดระยะทางแบบ
ยุคลิดถึง 20 เทา โดยผลควาแมนยําของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็ยังคงใหผลที่มากกวา
การลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ อีกเชนกัน 
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ในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบเวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา
ขนาดใหญที่มีความยาวเทากับ 1,000 2,000 และ 3,000 จุด โดยนําเวลาในการคํานวณจากแต
ละชุดขอมูลที่ไดทดลองไวแลวมาวาดบนกราฟเพื่อดูแนวโนวของความเร็วสําหรับแตละวิธี ซึ่งจะ
พบวา เวลาในการคํานวณของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเวลาในการคํานวณมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ชากวาวิธีอ่ืน ๆ ทั้งหมด ในสวนของแกนตั้งจะแสดงเวลาในการคํานวณตอหน่ึง
อนุกรมที่คํานวณไดจากแตละชุดขอมูล สําหรับเวลาในการคํานวณของขอมูลอนุกรมเวลาความ
ยาวเทากับ 1,000 จุดแสดงไดในตารางที่ 4.20 ขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 2,000 จุด
แสดงไดในตารางที่ 4.21 และขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 3,000 จุดแสดงไดในตารางที่ 
4.22  
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รูปที่ 4.20 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 1,000 จุด 
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รูปที่ 4.21 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 2,000 จุด 
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รูปที่ 4.22 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 3,000 จุด 

จากการทดลองสําหรับทุกชุดขอมูลอนุกรมเวลา การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
จะมีประสิทธิภาพในดานเวลามากยิ่งขึ้น ก็ตอเม่ือจํานวนขอมูลมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหเวลาที่
ใชในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ มาก สําหรับขอมูลจํานวนไมมากงานวิจัยน้ีก็ยังคงใชเวลาที่
คอนขางต่ํา ถึงแมวาจะมีบางวิธีที่ใชเวลานอยกวา แตความแตกตางของเวลาในระดับวินาที 
ในทางปฎิบัติจะไมเห็นถึงความตางของเวลาที่เกิดขึ้น ในสวนของผลความแมนยําไดรับผลที่
ใกลเคียงกับการวัดความคลายคลึงที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณ และสามารถเอาชนะผลความ
แมนยํากับทุกชุดขอมูลของการวัดระยะทางแบบยุคลิด การแทนขอมูลแบบแซค และการแทน
ขอมูลแบบคลิป รวมทั้งในบางชุดขอมูลไดรับผลความแมนยําที่เทากันกับไดนามิกไทมวอรปปง 
และในชุดขอมูลที่หกและเจ็ดไดรับผลที่ดีกวาทุกวิธีดวย ซึ่งเม่ือทดลองกับการปรับขนาดความ
ยาวของขอมูลอนุกรมเวลาในระดับตั้งแต 200 จนถึง 3,000 ก็ยังคงไดรับผลที่มีประสิทธิภาพ 
รวมถึงขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นดวย  

แตสําหรับงานวิจัยน้ีจะพบปญหาหลัก ๆ กับขอมูลในบางประเภทคือ ยังไม
สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน แตตางประเภทกัน โดยมีความแตกตางกันใน
โครงสรางเพียงเล็กนอย ซึ่งมิติเสนขอบที่เปนการประมาณคาแบบหยาบจะคนหาสวนของความ
แตกตางนั้นไดไมดีนัก แตสําหรับขอมูลชุดที่แปด ไดทดลองกับขอมูลชนิดเดียวกันคือ ขอมูล
คลื่นหัวใจ สําหรับผูปวยในแตละโรค ก็ยังสามารถใหผลความแมนยําที่สูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต 
ซึ่งจะเห็นไดวาขอมูลประเภทนี้ที่แตละประเภทจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย แตจะเกิดขึ้น
หลาย ๆ คาบ ซ้ํา ๆ กัน ก็สามารถนํามาพัฒนากับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ซึ่งเปนประเด็น
หลักที่ตั้งสมติฐานไวสําหรับการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลประเภทดังกลาว 
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สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาโดยเนนไปที่
การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือนอยที่สุดและเทากันทุกตัวดวยแนวคิดของมิติ
แฟร็กทัล ซึ่งสามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ ใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริงสองคา
เทานั้น โดยในเรียกงานวิจัยน้ีวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ซึ่งผลการทดสอบเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ไดผลลัพธที่ มีประสิทธิภาพความแมนยํา และความเร็ว 
โดยเฉพาะขอมูลขนาดใหญ จะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืนมาก ซึ่งแสดงผลการทดสอบ
ทั้งหมดไวในบทที่ 4 โดยภาพรวมทั้งหมดสําหรับงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังน้ี  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลที่พัฒนาใหเหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
กลาวไวทั้งหมด จะเห็นไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหผลของประสิทธิภาพความแมนยําและ
ความเร็วไดอยางมีประสิทธิภาพกับทุกชุดขอมูลที่ทดสอบ ถึงแมวาในบางชุดขอมูลประสิทธิภาพ
ของความแมนยําไมสามารถชนะไดนามิกไทมวอรปปงได แตวิธีการลดขนาดของขอมูลจะตอง
สูญเสียคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือขนาดที่ลดลงมาก ซึ่งการนําไปเปรียบเทียบ
กับวิธีที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณจะเปนงานที่ยาก แตจะพบวาความแมนยําที่ไดในการคํานวณ
ดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็จะไดผลลัพธใกลเคียงกับไดนามิกไทมวอรปปง และในบาง
ผลการทดลองสามารถเอาชนะกับทุกวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ  

ในสวนของงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด 
งานวิจัยน้ีสามารถชนะในดานผลความแมนยําไดทั้งหมด แตในดานความเร็ว ถาจํานวนขอมูลมี
ปริมาณไมมากนัก การวัดระยะทางแบบยุคลิดจะไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพกวางานวิจัยน้ี แต
ในทางปฎิบัติจะพบวาเวลาในการคํานวณจริง ๆ จะอยูในระดับวินาที ซึ่งแสดงไดดังผลการ
ทดลองกับขอมูลชุดที่สอง ซึ่งจะไมแตกตางกันมากนัก แตถาเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ที่มีปริมาณมาก ๆ การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถเอาชนะไดมากถึง 22 เทา ในชุดขอมูล
ที่เกา ซึ่งคลายกับผลลัพธของการแทนขอมูลแบบคลิป สําหรับวิธีซีดีเอ็ม จะเห็นวา ผลความ
แมนยําสําหรับงานวิจัยนี้ไมสูงมากนัก เน่ืองจากขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกปรับระดับคะแนนดวย Z
จะทําใหระดับของทุกขอมูลอนุกรมเวลาอยูในระดับเดียวกัน เม่ือกระทําการลดขนาดดวยแซค 
จะสงผลตอความแมนยํา และการทดลองไดเลือกผลความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับจํานวน
ตัวอักษรตั้งแต 3 ถึง 10 ตัวอักษร สําหรับการทดลองกับการแทนขอมูลแบบแซค งานวิจัยน้ี
สามารถเอาชนะทั้งในผลความแมนยําและความเร็วเม่ือทําการเลือกผลที่ดีที่สุดในดานความ
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แมนยํา โดยการปรับความยาวของของขอมูลอนุกรมเวลา โดยลดจากความยาวเดิมทีละ 100 
จุด จนกระทั่งเหลือความยาวนอยสุดเทากับ 100 จุดและปรับจํานวนตัวอักษรตั้งแต 3 ถึง 10 
ตัวอักษร ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพอจะสรุปไดวา การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถให
ผลลัพธในดานความแมนยําไดอยางมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ และผลใน
ดานความเร็วจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือปริมาณขอมูลเพิ่มมากขึ้น และสําหรับ
ขอมูลจํานวนไมมาก เชน ชุดขอมูลที่สองและหก เวลาในทางปฏิบัติจริงจะไมมีความแตกตางกัน
มากนักกับเวลาที่แตกตางกันในหลักวินาทีเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางตอไปในงานวิจัยเพ่ือนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับ
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยประเด็นหลักที่ตองการพัฒนาสําหรับงานวิจัยน้ีคือการลดขนาดของ
ขอมูลอนกรมเวลาใหไดนอยที่สุด คือ แตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลาสามารถลดลงเหลือเพียง 
เลขจํานวนจริงเลขเดียวเทานั้น และยังไดรับผลประสิทธิภาพทั้งดานความแมนยําและความเร็ว
ไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ซึ่งนาจะเปนงานวิจัยทายสุดสําหรับการลดขนาดของขอมูล 
โดยงานวิจัยน้ีไดทดสอบกับการลดขนาดของขอมูลดวยมิติแฟร็กทัลใหเหลือเพียง 1 คา ซึ่ง
แสดงในบทที่ 4 แตประสิทธิภาพที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับ 2 เลขจํานวนจริง ยังคอนขางต่ํา ซึ่ง
การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเลขจํานวนจริงเพียงเลขเดียว การจําแนกขอมูลจะ
ทําไดโดยการเรียงลําดับขอมูลจากมากไปนอยเทานั้น ซึ่งขอมูลที่อยูติดกันนาจะจําแนกไดเปน
ประเภทเดียวกัน โดยไมจําเปนตองใชวิธีการทําเหมืองขอมูลอ่ืน ๆ เลย ซึ่งปจจุบันจําเปนตองใช
การวัดความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เพ่ือคนหาขอมูลประเภทเดียวกัน 

สําหรับการพัฒนาอีกแนวทางหนึ่งคือ เพ่ิมประสิทธิภาพการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลเดิมใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีหลายประเด็นที่นาสนใจในการทดลองตอไป 
ยกตัวอยางเชน คาตัวแปรตาง ๆ ที่งานวิจัยนี้ไดนําเสนอไวตามสมการที่กลาวไว คือ จํานวน
รอบการทําซ้ําในการลากเสนขอบ จุดหยุดการทํางานในแตละขอมูลอนุกรมเวลาคือจุดใด หรือ 
คาไทมสไลดและเซกเมนตเสนขอบสําหรับแตละมิติเสนขอบที่เหมาะสมกวาการคํานวณที่ใชใน
ปจจุบัน ซึ่งถาสามารถหาคาของแตละพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดได จะทําใหประสิทธิภาพของ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเพ่ิมมากขึ้น โดยผูวิจัยไดเคยทดลองปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของ
ชุดขอมูลที่สาม แลวพบวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถใหผลไดดีที่สุด โดยไดรับผลการ
ทดลองที่สูงกวาวิธีในปจจุบันมากขึ้นกวา 20 เปอรเซ็นต สําหรับการทดสอบกับการแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลดวยจํานวนจริง 3 คา  

ในที่สุดแลวจะเห็นไดวา มิติแฟร็กทัลเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหา
รูปแบบที่มีลักษณะซ้ํา ๆ ภายในขอมูลอนุกรมเวลา หรือสามารถคนหาความคลายคลึงตัวเองได
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อยางเหมาะสม ซึ่งงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยแรก ๆ ในการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูล
อนุกรมเวลา และมีประสิทธิภาพสูงเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก    

สําหรับตัวอยางประเภทของชุดขอมูลที่ใชในการทดลองซึ่งกลาวไวในบทที่4 จะ
นํามาแสดงอยูในสวนนี้ โดยจะแจกแจงตัวอยางในแตละชุดขอมูล โดยนํามาแสดงเปน 1 
ตัวอยางของขอมูลอนุกรมเวลาตอ 1 ประเภท ซึ่งขอมูลแตละตัวไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] และฟซิโอเน็ต (PhysioNet) [27] โดยมีทั้งหมด 10 ชุด
ขอมูล โดยตั้งแต ชุดขอมูลที่ 1 ถึง 6 จะนําไปใชสําหรับวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกล
ที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และชุดขอมูลที่ 7 ถึง 10 จะนําเปนขอมูลที่
ถูกแบงเปนชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ 

ก.1  ชุดขอมูลที่หน่ึง 

ขอมูลชุดที่หน่ึงมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 5 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 10,000 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ 
กัน คือ ประเภทละ 2,000 อนุกรม และขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 1,000 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1 

ขอมูล
(  

มัลลัท
Mallat Technometrics Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากภาวะหยุด
หายใจชั่วขณะ

 (Electrocardiogram Dataset)

ขอมูล
 (Labeled Light Curves Dataset)

ปริมาณแสง

ขอมูลคล่ืนสมอง
(Electroencepphalogram Dataset)

ขอมูล
(  Dataset)

คล่ืนหัวใจจากผูปวยลมบาหมู
Electrocardiogram

 

รูปที่ ก.1 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หนึง่ 

ก.2  ชุดขอมูลที่สอง 

ขอมูลชุดที่สองมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 18 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 36 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ กัน 
คือ ประเภทละ 2 อนุกรม และมีความยาวเทากันคือ 1,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.2 
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ขอมูลการเคล่ือนไหวของกลามเน้ือจากผูปวย
กระดูกหัก

( DataMotor Current set-Broken Bars)

ขอมูลการเคล่ือนไหวของกลามเน้ือจาก
คนปกติ

( DataMotor Current set-Healthy)

ขอมูล -Ann
 (Ann Gun Dataset)

ปน

ขอมูลปน
(

-Keogh
Keogh Gun Dataset)

ขอมูล
(Power Demand Dataset-italian)
ความตองการพลังงานของชาวอติาลี ขอมูลความตองการพลังงานของชาวฮอลแลนด

 (Power Demand Dataset-Dutch)

ขอมูลคล่ืนหัวใจของทารกในครรภ
 (  DataFoetal set)Electrocardiogram

ขอมูลความแหงในอากาศ

(Dryer Dataset) 

ขอมูลทะเลสาบ

(Great Lakes Dataset)

ขอมูล
(Buoy Sensor Dataset)

สญัญาณระดับนํ้าทะเล ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคีแบบชา 
(Koski Electrocardiogram Data-Slow)

ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคีแบบเร็ว 
(Koski Electrocardiogram Data-Fast)

ขอมูลแลกเปล่ียนเงินตรา 
(Exchange Dataset)

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย 
(Sunspot Dataset)

ขอมูล เตาหลอม 
(Furnace Dataset)
ความรอนของ

ขอมูล หมุน 
(Reel Dataset)

อตัราการ ขอมูลบอลลูน 
(Balloon Dataset)

ขอมูล ความชื้น 
(Evaporator Dataset)

ปริมาณ

 

รูปที่ ก.2 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สอง 
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ก.3  ชุดขอมูลที่สาม 

ขอมูลชุดที่สามมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 14 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 880 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลไมเทากัน โดย
แตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 2,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

ขอมูลการรับลูกบอลของหุนยนต 
(Field Dataset)

ขอมูลการเลนฟุตบอลของหุนยนต 
(Playing Soccer Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคี
 (Koski Electrocardiogram Dataset)

ขอมูลปากกา 
(Pen Dataset)

ขอมูลรูปราง 
(Shape Mixed Bag Dataset)

ขอมูลพรม
 (Lab Carpet Dataset)

ขอมูลอตัราสวนแนวต้ังและ
แนวนอนของภาพ

 (Aspect Ratio Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากการวัดความเ
ครียดของผูขับรถยนต

(Electrocardiogram Dataset) 

ขอมูลการเคล่ือนที่ของเทาจากการวัด

ความเครียดของผูขับรถยนต

(Foot Galvanic Skin Resistance Dataset)

ขอมูลเอชอารจากการวัดความเครียดของผูขับ
รถยนต 

(HR Dataset) 

ขอมูลการหายใจจากการวัดความเครียด
ของผูขับรถยนต 

(Respiration Dataset)

ขอมูลโชคชะตา
(Fortune Dataset)

ขอมูลสองรูปแบบ
(Two Pattern Dataset)

ขอมูลปริมาณการสงขอมูล
(Packet Dataset)

 

รูปที่ ก.3 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สาม 
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ก.4  ชุดขอมูลที่สี่ 

ขอมูลชุดที่สี่มีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 10 ประเภท และมี
จํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 900 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ กัน 
คือ ประเภทละ 90 อนุกรม ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัวจะมีขนาดเทากับ 3,000 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.4 

ขอมูลติกไวส
(  DataTickwise set)

ขอมูล
 (Kungfu Dataset)

กังฟู ขอมูล
 (Motor Current Dataset)
การเคล่ือนไหวของกลามเน้ือ

ขอมูลสลิป 
(Slip Dataset)

ขอมูล
(Quater Dataset)

ควอเตอร ขอมูลความสวาง
(Light Measurements Dataset)

ขอมูลแรงดันไฟ
 (  DataVoltage Measurements set)

ขอมูลคล่ืนสมอง

(Electroencepphalogram Dataset) 

ขอมูลคล่ืนสมองจากผูปวยขณะหลับ

(Electroencepphalogram Dataset)

ขอมูล
(HR Dataset)

การหายใจจากผูปวยขณะหลับ

 

รูปที่ ก.4 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สี ่
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ก.5  ชุดขอมูลที่หา 

ขอมูลชุดที่หาเปนชุดขอมูลขนาดสั้น โดยมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรม
เวลาเทากับ 4 ประเภท และมีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 600 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 500 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.5 

ขอมูลเบิรสทิน 
(Burstin Dataset)

ขอมูล  
(Evaporator Dataset)

ปริมาณความชื้น

ขอมูลความตองการไฟฟา

(Power Demand Dataset)
ขอมูล

(ERP Dataset)
อีอารพี

 

รูปที่ ก.5 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หา 

ก.6  ชุดขอมูลที่หก 

ขอมูลชุดที่หกเปนชุดขอมูลขนาดสั้น โดยมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรม
เวลาเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 210 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 200 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.6 
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ขอมูลการเคล่ือนไหวของเหลว 
(Fluid Dynamic Dataset)

ขอมูลบอลลูน 
(Balloon Dataset)

ขอมูลการประท ุ
(Burst Dataset)

ขอมูลแผนดินไหว 
(Earthquake Dataset)

ขอมูลคล่ืนใตเสียง 
(Infra-sound Beam Dataset)

ขอมูลหนวยความจาํ
(Memory Dataset)

 

รูปที่ ก.6 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หก 

ก.7  ชุดขอมูลที่เจ็ด 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนประเภทของขอมูลเทากับ 8 ประเภท และมีจํานวน
ขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยจํานวนในแตละ
ประเภทของขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะไมเทากัน โดยมีความยาว 1,000 จุด ดังแสดงใน
รูปที่ ก.7  

ขอมูลขอมูลปน-Ann
(Ann Gun Dataset)

ขอมูลการกระตุนของกลามเน้ือ 
(Muscle Activation Dataset)

ขอมูลการยืนของหุนยนต 
(Standing Dataset)

ขอมูลการเดินของหุนยนต 
(Wall Dataset)

ขอมูลความตองการพลังงาน 
(Power Demand Dataset)

ขอมูลการหายใจ 
(Respiration Dataset)

ขอมูลสปอท 
(Spot Exrates Dataset)

ขอมูลทาทาง 
(Posture Centroid Dataset)

 

รูปที่ ก.7 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่เจ็ด 
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ก.8  ชุดขอมูลที่แปด 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และจํานวนประเภท
ของขอมูลเทากับ 4 ประเภท ซึ่งขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยจํานวนในแตละประเภท
ของขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะไมเทากัน และมีความยาว 2,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.8  

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่หน่ึง

(Electrocardiogram Dataset from The BIDMC 
Congestive Heart Failure Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่สอง

(Electrocardiogram Dataset from The BIDMC Congestive 
Heart Failure Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะนอนหงาย
(Electrocardiogram Dataset  from Fantasia Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะหลับ 

(Electrocardiogram Dataset from MIT-BIH 
Polysomnographic Database)

 

รูปที่ ก.8 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่แปด 

ก.9  ชุดขอมูลที่เกา 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนประเภทของขอมูลเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวน
ขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยในแตละประเภท
มีจํานวนของขอมูลฝกหัดไมเทากัน โดยมีความยาว 3,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.9 

ขอมูลความสัมพันธตอเหตุการณของสมอง 
(Event-related Brain Potentials Dataset)

ขอมูลหุน 
(Stock Dataset)

ขอมูล
(Fortune Dataset)

โชคชะตา

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะหลับ 

(Electrocardiogram Dataset)
ขอมูลบีพีจากผูปวยขณะหลับ 

(BP Dataset)
ขอมูลคล่ืนสมอง 

(Electroencepphalogram Dataset)

 

รูปที่ ก.9 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่เกา  
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ภาคผนวก ข    

บทความทางวิชาการเรื่อง “Efficient Time Series Mining using Fractal 
Representation” โดยพจน สัจจิพานนท และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการ
นานาชาติ ครั้งที่ 3 “The 2008 International Conference on Convergence and Hybrid 
Information Technology (ICCIT)” ซี่งจัดขึ้น ณ เมืองปูซาน ประเทศเกาหลีใต ระหวางวันที่ 11 
ถึง 13 พฤศจิกายน 2551  
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ภาคผนวก ค   

บ ท ค ว า ม ท า ง วิ ช า ก า ร เ รื่ อ ง  “A Novel Fractal Representation for 
Dimensionality Reduction of Large Time Series Data” โดย พจน สัจจิพานนท และโชติรัตน 
รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ ครั้งที่ 13 “The Pacific-Asia Conference on 
Knowledge Discovery and Data Mining (PAKDD)” ซึ่งจัดขึ้น ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศ
ไทย ระหวางวันที่ 27 ถึง 30 เมษายน 2552 

 



 

 

104 

 
 



 

 

105 

 



 

 

106 

 



 

 

107 

 



 

 

108 

 



 

 

109 

 



 

 

110 

 



 

 

111 



 

 

112 

ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นายพจน สัจจิพานนท เกิดวันที่ 12 พฤจิกายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนขอนแกนวิทยายน จากนั้นจึงเขาศึกษาตอที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2546 และในปการศึกษา 2549 จึงสําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และเขาศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550  
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