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กิตติกรรมประกาศ 

กวาจะไดมาเปนวิทยานิพนธเลมสมบูรณฉบับนี้ ทางผูจัดทําจําตองฝาฟน
อุปสรรคนานัปการ ทั้งน้ีทางผูจัดทําก็มิอาจผานพนอุปสรรคเหลานั้นมาไดอยางลุลวงหากขาด
ซึ่งผูที่คอยอุปถัมปสนับสนุนและคอยชวยเหลือมาโดยตลอดชวงเวลาที่ผานมา ดังน้ันผูจัดทําจึง
ขอกลาวขอบคุณทุกแรงสนับสนุนที่ทําใหผูจัดทําไดประสบความสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

กอนอ่ืนก็ขอกราบขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธฉบับน้ี ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.โชติรัตน รัตนามหัทธนะ ที่คอยใหคําปรึกษา แนะนํา และคอยผลักดันให
เกิดผลงานที่ดี รวมถึงยังเปนแรงบันดาลใจใหผูจัดทําสามารถฝาฟนอุปสรรคตาง ๆ ไปได 
นอกจากนี้ยังเปนผูที่คอยตักเตือนและแกไขในสวนบกพรองที่เกิดจากตัวผูจัดทําเอง ซึ่ง
คําแนะนําเหลานี้นอกจากจะเกิดประโยชนทําใหวิทยานิพนธเลมนี้เสร็จสมบูรณลุลวงไดดวยดี
แลว ยังเปนประโยชนแกตัวผูจัดทําในดานการพัฒนากระบวนการการคิดและทักษะตาง ๆ ที่
จําเปนสําหรับการทําวิจัย สิ่งเหลานี้กอใหเกิดแนวคิดและประสบการณใหม ๆ สําหรับตัวผูจัดทํา
ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งในภายภาคหนา อีกทั้งยังคอยสนับสนุนในดานทุนการทําวิจัยซึ่ง
เปนสิ่งที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งที่ขาดไปไมได 

ขอกราบขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ประกอบดวย
ศาสตราจารย ดร .บุญเสริม กิจศิริกุล ผูชวยศาสตราจารย ดร .สุกรี สินธุภิญโญ และ 
รองศาสตราจารย ดร.กฤษณะ ไวยมัย ผูที่ใหแนวคิดและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนอยางยิ่ง
กับวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยเปนผูจุดประกายแนวคิดและชองทางในการพัฒนางานวิจัยนี้ใหดี
ยิ่งขึ้น รวมถึงเพ่ิมพูนความสมบูรณในตัวงานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมากยิ่งขึ้นไปอีก 

ขอขอบคุณพ่ี ๆ และเพื่อน ๆ รวมงานซึ่งทํางานอยูในหองปฏิบัติการดวยกันมา
โดยตลอด สําหรับคําแนะนําและแนวคิดตาง ๆ ที่กอใหเกิดประโยชนกับวิทยานิพนธฉบับน้ี 
รวมถึงยังเปนผูแบงปนประสบการณตาง ๆ ที่มีคาสําหรับการทําวิจัยใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
นอกจากนี้ยังรวมดวยชวยกันแกปญหาเล็ก ๆ นอย ๆ ที่เกิดขึ้นทั้งหลายทั้งปวงตลอดมา 

และที่สําคัญที่สุด ก็ขอกราบขอบพระคุณคุณพอคุณแมที่คอยดูแลเอาใจใส และ
เปนกําลังใจใหผูจัดทํามาโดยตลอด 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบัน ระบบสารสนเทศตาง ๆ ตองจัดการกับขอมูลที่มีขนาดเพิ่มมากขึ้น
เรื่อย ๆ ซึ่งในบางสวนของระบบเหลานี้จะตองจัดเก็บขอมูลทั้งในรูปแบบของลําดับของขอมูลเชิง
กาลเวลา (Temporal Data) หรือขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Data) ยกตัวอยางเชน ใน
ระบบสารสนเทศที่ตองทําการวิเคราะหขอมูลที่อยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลาในบางระบบ
จําเปนตองมีการคนคืนขอมูลตามความคลายคลึง เชน ระบบการคนหาเพลงโดยการรองทํานอง 
[1, 2] เน่ืองดวยในระบบเหลานี้จําตองมีการติดตอกับผูใชงานโดยตรง ดังน้ันประสิทธิภาพเชิง
เวลาสําหรับการคนคืนขอมูลจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือใหระบบสามารถตอบสนองตอผูใชไดอยาง
ทันทวงที นอกจากประเด็นในดานการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลซ่ึงเปนสิ่งที่นักวิจัยทั้งหลาย
ใหความสนใจแลว นักวิจัยยังตองเล็งเห็นถึงความสําคัญของความแมนยําในการคนคืนขอมูล
เปนหลัก ดังน้ันการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลจึงไมควรมีผลกระทบซึ่งทําใหความแมนยําใน
การคนคืนขอมูลลดลง เน่ืองจากผูใชระบบมักมุงเนนความสําคัญไปที่ความถูกตองในการทํางาน
ของระบบมากกวาความเร็ว 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การสืบคนขอมูลตามความคลายคลึงโดยสวนมาก
มักจะใชการวัดระยะทางเปนตัวเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูล เน่ืองจากเปนวิธีที่
แมนยําและมีประสิทธิภาพสูง ตัวอยางวิธีวัดระยะทางที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการ
เปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก วิธีวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 
เน่ืองจากวิธีวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนวิธีวัดระยะทางที่สามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วและไม
ซับซอน อยางไรก็ตามเปนที่นาเสียดายที่วิธีวัดระยะทางแบบยุคลิดไมสามารถรองรับความแปร
ผันของขอมูลเชิงเวลาไดอยางสมบูรณ เน่ืองจากคาที่ไดจากการใชวิธีวัดระยะทางดังกลาวไม
เหมาะสมและอาจสงผลใหการคนขอมูลทําการคืนผลที่ผิดพลาด นอกเหนือจากนั้นวิธีวัด
ระยะทางแบบยุคลิดยังมีขอจํากัดที่ไมสามารถใชเปรียบเทียบกับขอมูลที่มีความยาวแตกตางกัน
ได อีกทางเลือกหนึ่งสําหรับวิธีวัดระยะทางคือวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time 
Warping) [3] ซึ่งเปนวิธีที่มีความยืดหยุนและแมนยําในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของ
ขอมูลอนุกรมเวลามากกวาวิธีแบบยุคลิด เน่ืองจากวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
อนุญาตใหมีการจับคูของจุดขอมูลบนขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเกิดในลําดับของเวลาที่แตกตางกัน
เพ่ือคํานวณหาคาระยะทาง อยางไรก็ตามวิธีไดนามิกไทมวอรปปงมีขอดอยที่เปนปญหาหลัก 
นั่นก็คือการคํานวณระยะทางนั้นตองใชเวลาในการคํานวณสูง หรือถาเปรียบเทียบในเชิงของ
ขีดจํากัดเชิงสัญกรณ (Asymptotic Limit) ในดานเวลาจะอยูในระดับของฟงกชันพหุนามกําลัง
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สอง O(n2) เม่ือ n คือความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ดวยเหตุนี้จึงเปนสวนกระตุนใหมี
งานวิจัยจํานวนมากมุงพัฒนาในดานการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลาย 

วิธีด้ังเดิมวิธีหน่ึงในการเพิ่มความเร็วในการคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลายคือการจัดทํา
ดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Indexing) ซึ่งวิธีดังกลาวสามารถลดทอนขอมูล
บางสวนออกกอนการคํานวณหาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง โดยใชเวลาในการ
คํานวณเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับเวลาที่ใชในการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง ปจจุบันมี
หลายงานวิจัย [1, 4-7] ที่ไดนําเสนอวิธีการจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในวิธีที่แตกตาง
กัน ยกตัวอยางเชน เม่ือไมนานมานี้มีงานวิจัยหนึ่งไดจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาโดย
การคํานวณหาคาขอบเขตลางซึ่งเปนคาประมาณระยะทางของขอมูลดวยวิธีการประมาณคา
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยการลดความยาวของขอมูลลง [1, 8] ซึ่งจะสามารถลดเวลาในการคํานวณ
ระยะทางไดเน่ืองจากวิธีดังกลาวสามารถลดทอนขอมูลบางสวนไดจากการแทนที่การคํานวณ
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงดวยการคํานวณคาขอบเขตลางซึ่งใชเวลาในการคํานวณ
นอยกวา ทําใหการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม 
วอรปปงสามารถนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัติ แตอยางไรก็ตามการคํานวณคาขอบเขตลางจาก
การลดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา เปนเพียงแคการประมาณคาระยะทางเทานั้น ดังน้ันคา
ขอบเขตลางที่ไดยังคงแตกตางจากคาระยะทางจริงอยูคอนขางมาก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพใน
การตัดทอนขอมูลลดลง 

อีกตัวอยางหนึ่งในการจัดทําดัชนีสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดแก การจัดทํา
โครงสรางดัชนีที่สามารถระบุตําแหนงของขอมูลสําหรับทําการคน ซึ่งจะเปนตัวบงชี้ไดวาขอมูลที่
ตองการคนน้ันอยูในสวนใดของฐานขอมูล รูปแบบโครงสรางที่พบเห็นไดในงานวิจัยดานการคน
ขอมูลประเภทขอมูลอนุกรมเวลา [1, 9, 10] นั้นมักจะอยูในรูปแบบของตนไม เชน โครงสราง
ดัชนีในรูปแบบของ R-Tree [11] และ R*-Tree [12] เปนตน ซึ่งการคนคืนขอมูลผานโครงสราง
ตนไมนั้นจะสงผลตอเวลาที่ตองเสียไปในการอานขอมูล เน่ืองจากตองทําการแบงขอมูลออกเปน
สวนยอย ๆ ตามจํานวนโหนดใบของตนไม ซึ่งจะทําใหตองเปดอานแฟมขอมูลหลายครั้ง 
นอกจากนี้ยังตองทําการจัดเก็บโครงสรางดัชนีทั้งหมดไวในหนวยความจําหลัก จึงทําใหวิธีนี้ไม
รองรับกับการขยายตัวของขนาดของฐานขอมูลอยางมหาศาลได ดังน้ันจึงมีงานวิจัยใหม ๆ ซึ่ง
พยายามที่จะลดเวลาที่ตองเสียไปจากการอานขอมูลดวยแนวคิดในการคนขอมูลโดยลําดับ 
(Sequential Search) งานวิจัยหน่ึงไดนําเสนอแนวคิดในการจัดทําดัชนีแบบใหมเรียกวา FTW 
(Fast Search Method for Dynamic Time Warping) [7] ซึ่งไดใชแนวคิดในการคนขอมูลใน
รูปแบบใหมโดยมีพ้ืนฐานอยูบนการคนโดยลําดับ ซึ่งจะทําการเก็บขอมูลในฐานขอมูลทั้งหมดไว
ในแฟมขอมูลเดียวกัน แตอยางไรก็ตามแนวคิดนี้ยังมีขอดอยหลัก ๆ อยูคือความจริงที่วาการคน
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ขอมูลโดยลําดับตองทําการเขาถึงทุกขอมูลในฐานขอมูลเพ่ือทําการคนโดยเขาถึงขอมูล
ตามลําดับ (Sequential Access) ซึ่งเห็นไดชัดวาในกรณีที่ขอมูลที่ระบบกําลังคนหาอยูนั้นถูก
เก็บอยูในสวนทาย ๆ ของฐานขอมูล จะทําใหการคํานวณคาระยะทางขอบบนไมสามารถตัด
ทอนขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากนัก ดังน้ันการคํานวณหาระยะทางจะลาชามากกวาจะคน
ถึงขอมูลที่ตองการซึ่งอยูชวงทาย ๆ ของชุดขอมูล 

สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนขอมูลประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวบงชี้ความ
คลายกันของขอมูลอนุกรมเวลา โดยสิ่งที่งานวิจัยน้ีไดพัฒนาขึ้นมาคือการจัดทําโครงสรางดัชนี
แบบใหม ซึ่งจะชวยแกปญหาที่เกิดขึ้นจากการคนขอมูลโดยลําดับ โครงสรางดัชนีที่ไดนําเสนอนี้
สามารถระบุตําแหนงของขอมูลที่จะทําการคน โดยขอดีของโครงสรางดัชนีสําหรับระบุตําแหนง
เขาถึงขอมูลที่ไดนําเสนอคือ การเขาถึงขอมูลจะมีลําดับการเขาถึงที่แนนอนทั้งหมด เนื่องดวย
โครงสรางดัชนีที่ไดนําเสนอไดใชวิธีการเขาถึงลําดับดัชนี (Indexed Sequential Access) ซึ่งมี
สวนชวยทําใหการทํางานในสวนของอินพุต/เอาทพุต (Input/output) สามารถทําการอานขอมูล
จากในฮารดดิสกมาเก็บไวในบัฟเฟอรลวงหนาเตรียมไวสําหรับการคนขอมูลตอไป โดยไมตอง
รอใหหนวยประมวลผลกลางทําการคนขอมูลตัวกอนหนาจนเสร็จ ยิ่งไปกวานั้น โครงสรางดัชนีที่
ไดนําเสนอยังสามารถนําไปดัดแปลงเพื่อใชในการทําดัชนีเพ่ือระบุตําแหนงการคนสําหรับวิธีการ
คนขอมูลในลักษณะของการคนขอมูลโดยลําดับได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายคลึงที่ใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งสามารถคนคืนขอมูลไดภายใน
ระยะเวลาอันสั้นสําหรับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการทําดัชนีสําหรับคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายคลึงที่ใช
วิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่สามารถทํางานไดอยางถูกตองและ
รวดเร็ว 

2. พัฒนาวิธีการคนหาขอมูลโดยใชลักษณะการเปรียบเทียบขอมูลแบบทั้งความ
ยาวขอมูล (Whole Sequence Matching) 

3. พัฒนาวิธีการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาจากขอมูลที่มีความยาวเทากันทุกตัว 
4. ทดสอบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ ในการคนหาขอมูลอนุกรม

เวลาโดยใชขอมูลทดสอบที่มีแหลงอางอิง ซึ่งความแมนยําในการคนหาขอมูล
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ของวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ จะตองไมนอยกวาความแมนยําจากการคนขอมูล
ดวยวิธีด้ังเดิมสําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง  

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดวิธีการสืบคนขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายคลึงของขอมูลที่ใชวิธีวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ที่สามารถคนขอมูลไดอยางรวดเร็วและแมนยํา อีกทั้งยัง
สามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้นได 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายคลึงโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง พรอมทั้งวิเคราะห
ขอดี ขอเสียของงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบและพัฒนาวิธีสําหรับการคนหาขอมูลโดยมีรูปแบบการเขาถึงขอมูล
แบบลําดับโดยใชดัชนี 

3. ออกแบบและพัฒนาวิธีการทําดัชนีจากฟงกชันขอบเขตลางที่มีประสิทธิภาพ
สําหรับกลุมขอมูล เพ่ือที่จะลดทอนจํานวนขอมูลที่ตองทําการคนจากฐานขอมูล 
กอนทําการคํานวณระยะทางโดยใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 

4. ทดสอบความแมนยําของวิธีที่นําเสนอโดยเทียบกับผลการทดสอบความแมนยํา
ที่เทียบเทากับการใชการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงโดยตรง 

5. ออกแบบและพัฒนาวิธีการปรับคาพารามิเตอรใหไดผลที่เหมาะสม 
6. ทดสอบความเร็วของวิธีที่นําเสนอกับวิธีอ่ืนที่ไดเสนอในประเด็นปญหาเดียวกัน 
7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
8. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

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

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



 

บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับบทที่ 2 จะนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคนคืนขอมูลอนุกรม
เวลาตามความคลาย โดยจะกลาวถึงวิธีการกําหนดความคลายกันของขอมูลดวยการวัด
ระยะทางระหวางขอมูลในรูปแบบตาง ๆ และวิธีการจับกลุมขอมูลจากการวัดระยะทาง อีกทั้งยัง
ไดกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเพิ่มความเร็วในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับในหัวขอน้ี จะนําเสนอทฤษฎีและความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
ซึ่งจะกลาวถึงวิธีการวัดระยะทางของขอมูลอนุกรมเวลา และวิธีการจับกลุมขอมูลที่ใชในงานวิจัย
นี้ รวมถึงวิธีการปรับคาพารามิเตอรในการจับกลุมใหเหมาะสมดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุม โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1.1 มาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 

มาตรวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนมาตรวัดระยะทางสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่
สามารถคํานวณไดงายที่สุด เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเชิงเวลาเพียงฟงกชันเชิงเสนหรือ 
O(n) เทานั้น การคํานวณระยะทางนั้นทําไดโดยการแยกคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาในแตละมิติของขอมูล โดยกลาวรายละเอียดการคํานวณไดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา A และ B ที่มีความยาว n โดยที่ A = {a1, a2, 

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

2

1
( , ) ( )

n

i i
i

Euclidean A B a b
=

= −∑  

 

(2.1) 

2.1.2 มาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping 
Distance Measure) 

ไดนามิกไทมวอรปปงเปนวิธีการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปน
วิธีที่นิยมใชกันในหลาย ๆ โปรแกรมประยุกต เน่ืองจากไดนามิกไทมวอรปปงเหมาะสําหรับ
เปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความแปรผันของขอมูลเชิงเวลา ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบ
ระยะทางในแตละคูจุดของขอมูลโดยเลือกคูจุดที่เหมาะสมเพื่อนํามาเปรียบเทียบ จุดเดนของวิธี
ไดนามิกไทมวอรปปงคือจะสามารถเลือกเปรียบเทียบคูจุดขอมูลที่ไมไดอยูในลําดับเดียวกันใน
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ขอมูลอนุกรมเวลาได ซึ่งจุดเดนดังกลาวนี้ทําใหไดนามิกไทมวอรปปงมีความเหมาะสมกับขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา (Local Variation) ดังตัวอยางในรูปที่ 2.1 เปน
การวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมที่มีความคลายกันมาก เพียงแตมีความ
แปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา ดังนั้นการวัดระยะทางแบบยุคลิดจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาเปรียบเทียบ
ความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ก) สวนวิธีวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปงสามารถทําการเปรียบเทียบจุดขอมูลที่คลายคลึงกันแตเกิดความแปรผัน
เฉพาะที่เชิงเวลาไดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ข) ตัวอยางของขอมูลที่เกิดความแปรผันเฉพาะที่เชิง
เวลานั้นพบเห็นไดทั่วไป ยกตัวอยางเชน ขอมูลที่เปนเสียงพูด ผูพูดแตละคนมักจะพูดดวย
ความเร็วที่ตางกัน ดังน้ันขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลเสียงจะมีความแปรผันในแกนของเวลา 
เปนตน ในดานการใชงานจริงสําหรับการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิง
เวลาก็สามารถพบเห็นไดอยางแพรหลาย เชน ระบบรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) และ
ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง (Query by Humming) เปนตน 

  
 

รูปที่  2.1 ตัวอยางการเปรียบเทียบวิธีการคํานวณระยะทางของขอมูลอนุกรมเวลา 
ก) การคํานวณระยะทางแบบยุคลิด ข) การคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 

วิธีการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน จะใชหลักการและ
แนวคิดของกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 ขอมูล ไดแก C และ Q ซึ่งเปนขอมูลที่จะ
นํามาคํานวณหาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดยให C มีความยาว N ซึ่งประกอบดวย
จุดขอมูล c1, c2, c3, … , cN ตามลําดับ และให Q มีความยาว M ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, 

q2, q3, … , qM ตามลําดับ ดังน้ันจะสามารถนิยามฟงกชันการคํานวณระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปงระหวาง C และ Q ตามที่แสดงในสมการ (2.2) ซึ่งแสดงการคํานวณหาฟงกชัน 
DTW(C,Q) ดังกลาว 

ก)           ข) 
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( , ) ( , )

( 1, 1)
( , ) ( , ) min ( 1, )

( , 1)
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⎪ ⎪−⎩ ⎭

= = = ∞
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(2.2) 

จากสมการ (2.2) d(ci, qj) แสดงฟงกชันการคํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูล 
ci กับ qj ซึ่งการคํานวณระยะทางระหวางจุดขอมูลจะสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.3) 

2( , ) ( )i j i jd c q c q= −  (2.3) 

อยางไรก็ตามในบางกรณีกําหนดการพลวัตอาจทําการจับคูเปรียบเทียบจุดของ
ขอมูลอยางไมเหมาะสม ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.2 โดยกําหนดการพลวัตไดทําการจับคูจุดที่
อยูหางกันมาก ซึ่งในบางสถานการณนั้นไมสมควรที่จะนํามาเปรียบเทียบกัน โดยปกติแลว
ขอมูลอนุกรมเวลานั้นจะมีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลาไมมากนัก ดังน้ันจึงไดมีการกําหนด
เง่ือนไขบังคับสําหรับการคํานวณกําหนดการพลวัตสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงใหอยูในชวงที่
เหมาะสม 

 
 

รูปที่ 2.2 ตวัอยางกรณีของการจับคูเปรียบเทียบที่ไมเหมาะสม 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง (Global Constraint on 
Dynamic Time Warping) [13] เปนการกําหนดขอบเขตของการคํานวณกําหนดการพลวัต
สําหรับไดนามิกไทมวอรปปง โดยจะจํากัดขอบเขตในการคํานวณจุดขอมูลมิใหทําการ
เปรียบเทียบจุดขอมูลที่เกิดขึ้นในเวลาที่แตกตางกันมากเกินกวาที่กําหนดไวในเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมได ซึ่งการกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบ ดังแสดงตัวอยางใน
รูปที่ 2.3 ซึ่งการคํานวณกําหนดการพลวัตจะคํานวณเฉพาะในชองที่ถูกแรเงาไวเทานั้น สวนใน
ชองที่ไมไดถูกแรเงาจะถือวาคาในชองนั้นมีคาเปนอนันต 



 

 

9 

  

 ก)    ข) 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ก) เง่ือนไขบังคับโดยรวม
แบบซาโก-ชิบะ [14] ข) เง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบอิตาคุระ [13] 

การกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงนอกจากจะเปน
การเพิ่มความแมนยําเนื่องจากจะบังคับใหเปรียบเทียบคูจุดที่เหมาะสมเทานั้น [3] ยังมีสวนชวย
เพ่ิมความเร็วในการทําไดนามิกไทมวอรปปงไดอีกดวย เนื่องจากลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
กําหนดการพลวัตลงจากที่ตองคํานวณทั้งตารางเหลือเพียงแคคํานวณในพื้นที่ที่อยูในขอบเขต
เง่ือนไขบังคับโดยรวมเทานั้น 

2.1.3 การจับกลุม (Clustering) 

การจับกลุมขอมูล คือการจําแนกขอมูลออกเปนกลุมยอย ๆ โดยที่ขอมูลที่ถูก
จําแนกอยูภายในกลุมเดียวกันจะมีคุณลักษณะที่คลายคลึงกัน ในดานการทําเหมืองขอมูลน้ัน 
การบงชี้ความคลายกันของขอมูลมักใชวิธีการวัดระยะทางของขอมูล วิธีการจับกลุมขอมูลน้ัน
แบงไดเปนสองรูปแบบ ไดแก การจับกลุมแบบลําดับขั้น (Hierarchical Clustering) และการจับ
กลุมแบบแบงสวน (Partitional Clustering) 

การจับกลุมขอมูลแบบลําดับขั้นเปนการจับกลุมขอมูลแบบวนซํ้า ซึ่งจะได
ผลลัพธของกลุมขอมูลที่มีหลายลําดับขั้นในลักษณะของตนไมที่เรียกวาเดนโดรแกรม ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 2.4 ซึ่งจากรูปนั้นขอมูล A และ B มีความคลายกันมากที่สุด จึงถูกจับกลุมไว
เปนกลุมเดียวกันเปนลําดับชั้นแรก จากนั้นขอมูล C มีความคลายกับกลุมขอมูลที่มีขอมูล A และ 
B มากที่สุด จึงถูกจับกลุมรวมเขากับกลุมของขอมูล A และ B เปนลําดับขั้นที่ 2 และทําการจับ
กลุมขอมูล D เขากับขอมูลทั้งหมดเปนขั้นที่ 3 ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการจับกลุมดวยวิธีนี้จะทําใหได
กลุมของขอมูลที่มีความคลายคลึงกันของขอมูลภายในกลุมเดียวกันมากที่สุดวิธีหน่ึง อยางไรก็
ตาม วิธีนี้มีขอเสียอยูที่เวลาที่ใชในการคํานวณเพ่ือทําการจับกลุมน้ันสูงมาก เน่ืองจากตองทํา
การวัดระยะทางระหวางทุกคูของขอมูลภายในชุดขอมูลทั้งหมด ขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดาน
เวลาจึงสูงถึง O(n2m) นอกจากนี้การจัดเก็บขอมูลเดนโดรแกรมยังมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดาน
พ้ืนที่ (Space Complexity) อยูในระดับฟงกชันเชิงเสน O(n) โดยที่ n คือจํานวนขอมูลทั้งหมด
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ภายในชุดขอมูล และขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาของการคํานวณคาระยะทางระหวางขอมูล
คูหนึ่งเทากับ O(m) 

การมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณที่สูงมากทั้งในดานเวลาในการคํานวณและพ้ืนที่ที่
ตองใชบนหนวยความจํา ดังน้ันจึงเปนไปไมไดในทางปฏิบัติสําหรับการจับกลุมชุดขอมูลที่มี
ขนาดใหญหรือมีจํานวนขอมูลอยูเปนจํานวนมาก 

 

 

รูปที่ 2.4 ตวัอยางเดนโดรแกรมจากการจับกลุมแบบลําดับขั้น 

การจับกลุมขอมูลแบบแบงสวนเปนการจับกลุมขอมูลที่ทําการแบงขอมูล
ออกเปนกลุมภายในครั้งเดียว การจับกลุมแบบการแบงสวนนั้นมีดวยกันหลากหลายวิธี 
ยกตัวอยางเชน การจับกลุมบนพื้นฐานของความหนาแนน (Density-based Clustering) การจับ
กลุมบนพื้นฐานของกริด (Grid-based Clustering) และการจับกลุมแบบเคมีน (k-mean 
Clustering) เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการจับกลุมแบบเคมีน โดยวิธีในการจับกลุม
แบบเคมีนจะถูกกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1.3.1 การจับกลุมแบบเคมีน (k-Mean Clustering) 

การจับกลุมแบบเคมีนเปนวิธีการจับกลุมที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
สําหรับการจับกลุมชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ เน่ืองจากเวลาที่ใชในการคํานวณโดยเฉลี่ยในการทํา
การจับกลุมจะนอยกวาเม่ือเทียบกับวิธีการจับกลุมวิธีอ่ืน อีกทั้งยังมีพารามิเตอรที่ตองกําหนด
เพียงคาเดียว คือจํานวนกลุมที่ตองการทําการจับกลุม ดังน้ันทําใหการเรียนรู เ พ่ือปรับ
คาพารามิเตอรใหเหมาะสมเปนไปไดงาย 

การจับกลุมแบบเคมีนเริ่มจากการกําหนดวาตองการจับกลุมขอมูลออกเปน
จํานวนกี่กลุม สมมติวาตองการจับกลุมขอมูลเปน k กลุม จากนั้นใหทําการสุมขอมูลขึ้นมา k ตัว
จากในชุดขอมูลเพ่ือสรางเปนตัวแทนในแตละกลุมทั้งหมด k กลุม จากนั้นจะทําการคํานวณแบบ
วนซ้ําตามขั้นตอนตอไปน้ี 

A B C D 
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1. ทําการจําแนกกลุมขอมูลทุกตัวในชุดขอมูล โดยทําการวัดระยะทางกับตัวแทน
ของทุกกลุม และทําการจําแนกขอมูลไปยังกลุมที่ไดคาระยะทางนอยที่สุด 

2. ทําการปรับคาตัวแทนของกลุมแตละกลุมใหม โดยเปลี่ยนเปนคาเฉลี่ยของ
ขอมูลทุกตัวที่ถูกจําแนกอยูในกลุมน้ัน ๆ 

3. ทําการวนซ้ําไปยังขอที่ 1 จนกวาจะไมมีขอมูลใดเลยที่ถูกจําแนกใหเปลี่ยนกลุม
ไปจากเดิมตามในขอที่ 2 

ขอจํากัดของการจับกลุมแบบเคมีนคือการกําหนดตัวแทนของแตละกลุมจาก
การหาคาเฉลี่ยจากขอที่ 2 นั้นเหมาะสําหรับขอมูลที่อยูบนปริภูมิยุคลิด (Euclidean Space) 
เทานั้น ดังนั้นมาตรวัดระยะทางที่ใชจึงควรเปนมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด สําหรับการใชมาตร
วัดระยะทางที่ไมมีคุณสมบัติของมาตราเมตริก (Metric Measure) การหาตัวแทนของกลุมขอมูล
ไมควรใชวิธีการหาคาเฉลี่ย ในกรณีนี้ควรใชวิธีการหาตัวแทนของกลุมดวยวิธีอ่ืน ยกตัวอยาง
เชน การหาเมดอยด (Medoid) ของกลุม หรือเรียกวิธีนี้วา การจับกลุมแบบเคเมดอยด (k-
Medoid Clustering) 

2.1.3.2 การจับกลุมแบบเคเมดอยด (k-Medoid Clustering) 

การจับกลุมแบบเคเมดอยดมีแนวคิดที่คลายกับการจับกลุมแบบเคมีน เพียงแต
ใชการหาเมดอยดเปนตัวแทนกลุมแทนที่การใชคาเฉลี่ย วิธีนี้ทําใหสามารถทําการจับกลุมขอมูล
ที่ไมไดอยูบนปริภูมิยุคลิดได การหาตัวแทนกลุม ๆ หน่ึงดวยการหาเมดอยดทําไดโดยการเลือก
ขอมูลหน่ึงตัวจากในกลุม ๆ นั้นโดยที่ขอมูลตัวน้ันมีผลรวมของระยะทางจากขอมูลตัวอ่ืนที่อยู
ภายในกลุมน้ันทุกตัวนอยที่สุด อยางไรก็ตามการจับกลุมขอมูลบนปริภูมิยุคลิดนั้น การจับกลุม
แบบเคมีนมักใหผลการจับกลุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการจับกลุมแบบเคเมดอยด โดยวัด
ประสิทธิภาพของกลุมขอมูลจากการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม  

2.1.4 การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม (Cluster Validity Measure-
ment) 

การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมเปนมาตรวัดหนึ่งที่สามารถบงชี้ถึงถึง
คุณภาพของกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมในแตละครั้ง โดยทั่วไปการวัดความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุมมักใชสําหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวิธีการจับกลุมดวยรูปแบบตาง ๆ 
รวมถึงการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมในแตละวิธีใหเหมาะสมอีกดวย 

ความสมเหตุสมผลของการจัดกลุมสามารถวัดไดจากการเปนไปตามคุณสมบัติ
ของการจับกลุมที่ดี โดยคุณสมบัติของการจับกลุมซ่ึงทําใหไดกลุมขอมูลตามในกรณีอุดมคติมี
ทั้งหมด 2 ขอดวยกัน ดังนี้ 
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1. ความอัดแนน (Compactness) ขอมูลที่ถูกจับกลุมไวอยูในกลุมเดียวกันควรมี
ความคลายคลึงกันมากที่สุด 

2. การแยกออกจากกัน (Separation) ขอมูลที่ถูกจําแนกไวอยูคนละกลุมควรมี
ความแตกตางกันมากที่สุด 

การวัดคุณภาพของการจับกลุมนั้นจะใชวิธีการคํานวณคาดัชนีความ
สมเหตุสมผล (Validity Index) ของการจับกลุมซ่ึงเปนจํานวนจริงคาหนึ่ง เพ่ือสามารถนําคา ๆ 
นั้นไปเปรียบเทียบคุณภาพของการจับกลุมกับวิธีการจับกลุมในรูปแบบอ่ืน ฟงกชันในการ
คํานวณดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุมมักมีตัวประกอบหลักของฟงกชันอยู 2 ตัว
ประกอบ ไดแก การวัดคาที่ทําใหเกิดกรณีการจับกลุมแบบอุดมคติที่เปนไปตามคุณสมบัติทั้ง 2 
ขอตามที่กลาวมาแลวขางตนน่ันเอง 

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอฟงกชันในการคํานวณคาดัชนี
ความสมเหตุสมผลของการจับกลุมในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งทุกฟงกชันที่ไดมีการเสนอมานั้นจะทํา
การวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมขอมูลที่อยูบนปริภูมิยุคลิดเทานั้น กอนจะกลาวถึง
รายละเอียดของการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุม ขออธิบายถึงสัญกรณ
ทั้งหมดที่ใชในการอธิบายฟงกชันในการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการจับกลุมดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คําอธิบายสัญกรณทั้งหมดที่ใชในฟงกชันการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผล
ของการจับกลุม 

สัญกรณ คําอธิบาย 

nc จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการแบงกลุม 

nd จํานวนมิตขิองขอมูล 

d(x, y) ระยะทางระหวางขอมูล x และ y 

vi ตัวแทนหรือจุดศูนยกลางของกลุมขอมูลที่ i 

ci กลุมขอมูลที่ i 

||ci|| จํานวนขอมูลในกลุมขอมูลที่ i 

xp 
คาในมิตทิี่ p ของขอมูล x 

x  ตัวแทนหรือจุดศูนยกลางของชุดขอมูล 

si คาการกระจายตวัของขอมูลในกลุมที่ i 
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ในงานวิจัยน้ีไดเลือกฟงกชันในการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลของการ
จับกลุมเพ่ือใชสําหรับการทดลองมาทั้งหมด 4 ฟงกชัน ดังตอไปน้ี 

2.1.4.1 ดัชนีดัน (Dunn Index) 

ดัชนีดัน [15] เปนการคํานวณอัตราสวนระหวางระยะทางระหวางตัวแทนของ
กลุมคูที่นอยที่สุดกับระยะทางที่มากที่สุดระหวางขอมูลคูหน่ึงที่ถูกจับกลุมอยูในกลุมเดียวกัน 
กําหนดให D เปนดัชนีของดัน สามารถนิยามฟงกชันการคํานวณคา D ไดดังสมการ (2.4) 
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(2.4) 

จากสมการ (2.4) จะเห็นไดวาถาคาจากฟงกชัน d(ci, cj) ยิ่งมากหมายความวา
ระยะทางระหวางกลุมขอมูลน้ันมีคามาก ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีดาน
ความอัดแนน รวมถึงถาคาจากฟงกชัน diam(ci) ยิ่งนอยก็สามารถสื่อไดวาขอมูลที่อยูภายใน
กลุมเดียวกันมีระยะทางที่ใกลกัน ซึ่งก็สามารถแสดงคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีดานการแยก
ออกจากกันดวย ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวายิ่งดัชนีดันมีคามากเทาไร ก็หมายความวาไดกลุม
ขอมูลที่มีคุณสมบัติเขาใกลกรณีอุดมคติมากขึ้นไปดวย หรือก็คือเปนการจับกลุมที่ดีตรงตามทั้ง
คุณสมบัติการแยกออกจากกันและความอัดแนน 

2.1.4.2 ดัชนีเดวีสบูลดิน (Davies Bouldin index) 

ดัชนีเดวีสบูลดิน [16] ใชมาตรวัดความคลายคลึงกันของแตละกลุมขอมูลเปนตัว
บงชี้คุณภาพของกลุมขอมูล กําหนดให Rij เปนมาตรวัดความคลายคลึงกันระหวางกลุมขอมูลที่ 
i และกลุมขอมูลที่ j สามารถนิยามฟงกชันในการคํานวณคา Rij ไดตามสมการ (2.5) 

( , )
i j

ij
i j

s s
R

d v v
+

=  (2.5)  

โดยที่ si เปนคาการกระจายตัวของขอมูลในกลุมที่ i ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 
(2.6)  
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จากสมการ (2.5) คา d(vi,vj) เปนความแตกตางระหวางกลุมขอมูลโดยวัดจาก
ระยะทางระหวางตัวแทนของกลุมขอมูลทั้งสอง ดังน้ันยิ่งไดคา d(vi,vj) มากทําใหยิ่งเปนไปตาม
คุณสมบัติของการจัดกลุมที่ดีดานการแยกออกจากกัน สวนสมการ (2.6) เปนการวัดคาการ
กระจายตัวของขอมูลในกลุม ๆ หน่ึง โดยวัดจากคาเฉลี่ยของระยะทางระหวางขอมูลทุกตัว
ภายในกลุมกับตัวแทนของกลุม ยิ่งคา si นอยจะทําใหเปนไปตามคุณสมบัติของการจัดกลุมที่ดี
ดานความอัดแนน สําหรับการจัดกลุมที่ดีที่เปนไปตามคุณสมบัติทั้งสองขอแลวน้ัน จึงควรไดคา 
Rij ที่นอยสําหรับทุกคา i และ j 

สําหรับการวัดความสมเหตุสมผลของกลุมขอมูลทั้งหมด สามารถวัดไดจากคา
ดัชนีเดวีสบูลดิน DB โดยคํานวณไดจากสมการ (2.7) คาดัชเดวีสบูลดินที่นอยแสดงถึงการจับ
กลุมที่ดีตรงตามทั้งคุณสมบัติการแยกออกจากกันและความอัดแนน 
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2.1.4.3 ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD Validity Index) 

ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน [17] แบงการวัดคาความ
สมเหตุสมผลออกเปน 2 สวน ไดแก สวนของการวัดความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลหลังการจับกลุม และสวนของการวัดความกระจายตัวของกลุมขอมูล 

ในสวนของการวัดความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลหลัง
การจับกลุม กําหนดให )(xσ  เปนคาความแปรปรวนของชุดขอมูลกอนการจับกลุมซ่ึงสามารถ
คํานวณไดจากสมการ (2.8) และกําหนดให )(xσ  เปนคาความแปรปรวนของขอมูลภายใน
กลุมที่ i ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.9) 
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1( )
dn n

p p
k

p k

x x x
n

σ
= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (2.8)  

( )
2

2

1 1

1( )
id cn

p p
i k

p ki

v x x
c

σ
= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (2.9)  

กําหนดให scatt แทนคาความเปลี่ยนแปลงของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลหลังการจับกลุมซ่ึงคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคาเฉลี่ยของความแปรปรวนในแตละ
กลุมขอมูลเทียบกับความแปรปรวนของชุดขอมูล สามารถนิยามการคํานวณคา scatt ไดจาก
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สมการ (2.10) ซึ่งคา scatt ที่นอยนั้นสามารถบงบอกถึงคุณสมบัติดานความอัดแนนกันของการ
จับกลุม  

)(

)(1

1

x

v
n

scatt

cn

i
i

c

σ

σ∑
==  (2.10)  

ในสวนของการวัดความกระจายตัวของแตละกลุมขอมูล กําหนดให dis แทนคา
ความกระจายตัวของกลุมขอมูล ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.11) จากสมการนั้นแสดง
ถึงการคํานวณโดยการกลับสวนคาของระยะทางระหวางตัวแทนของกลุมขอมูล ดังน้ันคา dis ที่
นอยจะแสดงถึงการจับกลุมที่ดีตามคุณสมบัติดานการแยกออกจากกัน 

( )

( )
∑ ∑
=

−

=
=

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

c cn

i

n

j
ji

jiji

jiji vvd
vvd

vvd
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1

1

1
n

1,

n

1, ),(
),(min

),(max

c

c

 (2.11)  

สําหรับการคํานวณคาดัชนีดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
SD สามารถคํานวณไดตามสมการ (2.12) 

disscattSD +⋅= α  (2.12)  

โดยที่คา α  คือคาความกระจายตัวของแตละกลุมขอมูล dis ที่ไดจากการจับ
กลุมดวยวิธีที่ทําใหได จํานวนกลุมของขอมูลที่มากที่สุดจากการทดลองเพื่อวัดความ
สมเหตุสมผลของการจับกลุมหลาย ๆ วิธี ซึ่งคาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่นอยบงบอกถึงการจับกลุมที่ตรงตามทั้งคุณสมบัติการแยกออกจากกันและความ 
อัดแนน 

2.1.4.4 ดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู (S_Dbw Validity Index) 

ดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู [18] นั้นนําเสนอคลายกับดัชนี
ความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยยังคงใชคา scatt เปนตัววัดความอัดแนน
ของการจับกลุม สวนมาตรวัดการแยกออกจากกันนั้นคํานวณไดจากคา Dens_bw ซึ่งมีนิยาม
ตามสมการ (2.13) ซึ่งเปนการเปรียบเทียบความถี่ของขอมูลที่อยูใกลกับตัวแทนกลุมกับความถี่
ของขอมูลที่อยูระหวางตัวแทนกลุม ซึ่งสามารถบงชี้ถึงคุณสมบัติความอัดแนนของกลุมขอมูล 

1 1,

( )1_
( 1) max{ ( ), ( )}

c cn n
ij

i j i jc c i j

density u
Dens bw

n n density v density v= = ≠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑  (2.13)  
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โดยที่ uij คือคากลางระหวางตัวแทนขอมูลกลุมที่ i กับตัวแทนขอมูลกลุมที่ j 
และฟงกชัน density(x) เปนฟงกชันในการนับจํานวนขอมูลทั้งหมดจากในชุดขอมูลที่มีระยะทาง
จาก x เปนระยะทางไมเกินคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน stdev ซึ่งนิยามไดจากสมการ (2.14) 

1

1 ( )
cn

i
ic

stdev v
n

σ
=

= ∑  (2.14)  

กําหนดให S_Dbw แทนคาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู ซึ่ง
สามารถนิยามไดจากสมการ (2.15) 

bwDensscattDbwS __ +=  (2.15)  

2.1.5 การเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี (Indexed Sequential Access) 

การเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี เปนการเขาถึงขอมูลดวยดัชนีที่เนนการ
เขาถึงขอมูลในรูปแบบการเขาถึงตามลําดับ (Sequential Access) ซึ่งวิธีนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลด
เวลาที่หนวยประมวลผลกลางตองรอขอมูลจากการอานแฟมขอมูลในฮารดดิสก โดยปกติแลว
การเขาถึงขอมูลดวยดัชนีในรูปแบบทั่วไป เชน ดัชนีในรูปแบบของตนไม เปนตน มักจะ
กอใหเกิดการเขาถึงขอมูลโดยสุม (Random Access) ซึ่งกอใหเกิดความลาชาในการเขาถึง
ขอมูลอยางมากเมื่อเทียบกับการเขาถึงตามลําดับ ดังน้ันการเขาถึงลําดับดัชนีจึงเปนการระบุ
ตําแหนงในการเขาถึงขอมูลเปนบริเวณกวาง และทําการเขาถึงตามลําดับไปยังบริเวณดังกลาว 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่ทําการเพิ่มความเร็วในการคนคืนขอมูล
อนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนด
ความคลายกันของขอมูล วิธีการเพิ่มความเร็วนั้นแบงออกเปน 2 หัวขอใหญ ๆ ไดแก การ
ลดทอนขอมูลดวยการประมาณคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจากฟงกชันขอบเขตลาง และ
การจัดทําดัชนีสําหรับการคนหาขอมูล 

2.2.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง (Lower Bounding 
Function for DTW) 

เน่ืองจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงน้ันตองใชเวลาในการคํานวณสูงโดย
มีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาเปนฟงกชันพหุนามกําลังสองหรือ O(n2) เม่ือ n คือความยาว
ของขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ันนับตั้งแตป 1998 ไดมีงานวิจัย [5] ที่เร่ิมคิดที่จะเพ่ิมความเร็วใน
การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดยคิดคนฟงกชันขอบเขตลางซึ่งเปนฟงกชันที่สามารถ
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ประมาณคาระยะทางจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดยที่คาประมาณที่ไดจะมีคาไมเกิน
คาระยะทางจริง วิธีดังกลาวสามารถตัดทอนขอมูลบางสวนไดจากการแทนที่ดวยการคํานวณคา
ขอบเขตลางซึ่งใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก ฟงกชันดังกลาวแบงไดเปน 2 แนวคิด 
ใหญ ๆ ไดแก การประมาณดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการประมาณดวยการวัด
ระยะทางโดยใชกําหนดการพลวัต 

2.2.1.1 การประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางแบบยุคลิด 

นับตั้งแตมีการคิดคนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ไดเร่ิมมี
งานวิจัย [5] ที่ใชการวัดระยะทางเปนแบบยุคลิดในการประมาณฟงกชันขอบเขตลาง เน่ืองจาก
สามารถประมาณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงดวยขีดจํากัดเชิงสัญกรณเพียง
ฟงกชันเชิงเสน O(n) เม่ือ n คือความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา จากนั้นจึงไดมีงานวิจัยอีกเปน
จํานวนมากที่ไดพัฒนาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทาง
แบบยุคลิด [1, 4, 6] เพ่ือใหไดคาประมาณระยะทางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางที่เขาใกลคา
ระยะทางจริงที่ไดจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง จนงานวิจัยลาสุดของ Keogh ไดเสนอ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เรียกวา  
LB_Keogh ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.5  

 

รูปที่ 2.5 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
LB_Keogh ก) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเขื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ  
ข) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเขื่อนไขบังคับโดยรวมอิตาคุระ (ที่มา : Keogh และ 
Ratanamahatana [8]) 

ก) 

ข) 
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ในสวนบนของรูปที่ 2.5 เปนการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมในรูปแบบของ

ซาโก‐ชิบะ [14] และดานลางจะเปนรูปแบบของอิตาคุระ [13] โดยการกําหนดขอบเขตชวงบน
ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา U และขอบเขตชวงลางของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา L 
จากคาในการคํานวณกําหนดการพลวัตภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูลสอบถาม 
(Query) สวนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงจะคํานวณไดจากการหา
ระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลตัวเลือก (Candidate) C กับชวงระหวางขอบเขตลางถึง
ขอบเขตบนที่สรางจากขอมูลสอบถาม ดังแสดงเปนสวนพ้ืนที่แรเงา  

เพ่ือความงายตอการเขาใจ จึงกําหนดใหใชการกําหนดเง่ือนไขบังคับรวมแบบ
ซาโก-ชิบะ [14] โดยมีความกวางของเงื่อนไขบังคับรวมเปน r ซึ่งหมายความวาเงื่อนไขบังคับ
รวมจะกําหนดใหสามารถทําการเปรียบเทียบจุดขอมูลที่แตกตางกันในมิติของเวลาไมเกิน r 
หนวยของเวลา และกําหนดใหมีขอมูลสอบถาม Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN ตามลําดับ สามารถนิยามขอบเขตบน U = {u1, u2, …, uN} และขอบเขต
ลาง L = {l1, l2, …, lN} ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการ (2.16) 
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(2.16) 

กําหนดใหมีขอมูลตัวเลือก C ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล c1, c2, 
c3, … , cN ตามลําดับ และกําหนดใหฟงกชัน LB_Keogh(U, L, C) เปนฟงกชันขอบเขตลาง
ของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง LB_Keogh โดยมีนิยามตามสมการ 
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(2.17) 

2.2.1.2 การประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางโดยใชกําหนดการพลวัต 

งานวิจัยของ Sakurai และคณะ [7] ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางสําหรับ 
ไดนามิกไทมวอรปปงแบบใหมโดยยังคงคํานวณดวยวิธีกําหนดการพลวัต เรียกวา วิธี FTW 
โดยทําการลดจํานวนมิติของขอมูลอนุกรมเวลาลง โดยทําการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปน
ชวงยอย ๆ แตละชวงของขอมูลจะเก็บคาสูงสุด คาต่ําสุด และความกวางของชวงน้ัน ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะแบงขอมูลออกเปน 3 ชวง แตละชวงจะเก็บคาสูงสุด pU คาต่ําสุด pL 
และความยาวของชวงนั้น pT 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนชวงยอย ๆ สําหรับคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลาง (ที่มา : Sakurai และคณะ [7]) 

จากน้ีจะขอนิยามการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนชวงยอย ๆ โดยสมมติวา
ตองการแบงขอมูล Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qN ตามลําดับ 
เปน QA ซึ่งประกอบดวย M ชวงขอมูล 1 2 3, , ,...,A A A A

MQ Q Q Q  แตละชวงของขอมูลใด ๆ A
iQ  

ประกอบดวยคาสูงสุดของชวง U
iQ  คาต่ําสุดของชวง L

iQ  และความยาวของชวง TQ  จะ
สามารถคํานวณคาตาง ๆ ดังกลาวไดตามสมการ 
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(2.18) 

ในสวนของการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวย
วิธีนี้จะเร่ิมจากการแบงขอมูลออกเปนชวงจํานวนนอย ๆ กอน หรือคือเปนการประมาณขอมูล
อนุกรมเวลาอยางหยาบ แลวทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงโดยใหแตละ
ชวงของขอมูลเปรียบเสมือนจุดหนึ่งของขอมูล ถาหากวาคาระยะทางที่ไดจากการประมาณยังคง
ไมเกินคาที่ระยะทางที่ตองการคน ก็จะทําการเพ่ิมความละเอียดสําหรับการประมาณโดยการลด
จํานวนชวงที่ทําการแบงขอมูลลงจนสุดทายจะทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม 
วอรปปงจริง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.7 ทางดานซายมือจะเปนการประมาณฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงอยางหยาบ โดยทําการแบงชวงของขอมูล Q และ P ใหเปน
ลําดับของชวงขอมูล QA และ PA ซึ่งประกอบไปดวย 3 และ 4 ชวงตามลําดับ ซึ่งสามารถ
คํานวณคาประมาณขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงไดอยางรวดเร็ว จากนั้นถา
ระยะทางขอบเขตลางนั้นมีคาเกินกวาคาระยะทางจริงตามที่ตองการ ก็จะทําการเพิ่มจํานวนชวง
ของขอมูลใหมากขึ้นเปน 12 และ 16 ชวงตามลําดับดังแสดงตัวอยางในสวนกลางของรูปที่ 2.7 
แตถาระยะทางที่ไดยังคงเกินกวาคาระยะทางจริงตามที่ตองการอยู และไมสามารถเพิ่มจํานวน
ชวงของขอมูลไดอีก ถึงจะทําการเขาถึงขอมูลจริงเพื่อทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปงกับตัวขอมูลจริงดังแสดงในสวนขวาของรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยวิธี FTW 
(ที่มา : Sakurai และคณะ [7])  

สําหรับระยะทางระหวางชวงของขอมูลสามารถคํานวณไดดังตอไปน้ี สมมติวา
ตองการจะหาระยะทางระหวางชวงขอมูล p และ q โดยที่ชวง p มีคาสูงสุดและคาต่ําสุดของชวง
คือ pU และ pL ตามลําดับและมีความยาวของชวงคือ pT  สวนชวง q มีคาสูงสุดและคาต่ําสุดของ
ชวงคือ qU และ qL ตามลําดับและมีความยาวของชวงคือ qT  จะสามารถคํานวณระยะหาง
ระหวางชวง p และ q ไดดังสมการ (2.19) 
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(2.19) 

ในขั้นการเตรียมขอมูลสําหรับการคนคืนขอมูลดวยฟงกชันขอบเขตลางสําหรับ
ไดนามิกไทมวอรปปงดวยวิธี FTW นั้น สามารถทําการแบงขอมูลออกเปนชวงยอย ๆ หลาย
ระดับความละเอียดของชวงขอมูลไวกอนลวงหนากอนทําการคนคืนขอมูล สําหรับจํานวนชวงใน
แตละระดับความละเอียดนั้น ในงานวิจัยที่ไดนําเสนอวิธี FTW ไดกําหนดไววา จํานวนชวงที่มี
ความละเอียดที่สุดจะมีคาเทากับครึ่งหน่ึงของความยาวของขอมูล จากนั้นจะทําการลดความ
ละเอียดลงระดับละ 1 ใน 4 ของจํานวนชวงเดิมไปเรื่อย ๆ จนกวาจํานวนชวงจะมีคาไมเกิน 16 
ยกตัวอยางเชน ถาขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล จํานวนชวงที่มีการแบงดวยความละเอียด
สูงสุดคือ 1,024 ชวงขอมูล จากนั้นระดับความละเอียดที่ลดลงจะมีจํานวนชวงลดลงเหลือ 256 
64 และ 16 ตามลําดับ โดยในขั้นตอนการคนคืนขอมูล จะทําการเขาถึงชวงยอย ๆ หลายระดับ
ของขอมูลทีละตัว โดยเริ่มจากการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง
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ดวยวิธี FTW กับระดับความละเอียดที่มีจํานวนชวงขอมูลนอยที่สุดซึ่งเทากับ 16 กอน และถา
คาที่ไดจากฟงกชันดังกลาวมีคาไมเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุดที่ตองการคนคืน ก็จะทําการ
เพ่ิมความละเอียดเปนจํานวนชวงเทากับ 64 แตถาคาที่ไดนั้นเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุด
แลวก็จะทําการละทิ้งขอมูลน้ีโดยไมตองเขาถึงตัวขอมูลจริงเลย จากนั้นจะดําเนินการดังน้ีไป
เร่ือย ๆ จนกวาจะถึงระดับความละเอียดสูงที่สุดซึ่งเทากับ 1,024 ชวงขอมูล ถึงจะทําการเขาถึง
ตัวขอมูลจริงเพ่ือทําการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงจริง 

ดวยวิธีดังกลาวจะสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูล
แตละตัวดวยการแทนที่ดวยการคํานวณระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงกับชวงยอยของขอมูลซ่ึง
สามารถคํานวณไดเร็วกวามาก นอกจากนี้ยังสามารถลดทอนการเขาถึงขอมูลจริงไดดวยการ
เขาถึงชวงขอมูลยอย ๆ แทน แตถาสังเกตดี ๆ แลว งานวิจัยนี้มีจุดออนอยูที่เวลาที่ตองใชในการ
เขาถึงขอมูลทั้งหมด โดยสังเกตไดวาจริง ๆ แลว ผลรวมของขนาดพื้นที่ที่ใชจัดเก็บชวงยอยของ
ขอมูลในทุกระดับน้ันมีขนาดใหญกวาขนาดขอมูลจริงเสียอีก ดวยเหตุนี้การคนคืนขอมูลดวยวิธี 
FTW นั้นทําใหขนาดของขอมูลที่ตองทําการเขาถึงทั้งหมดนั้นมากขึ้นกวาปกติถึงเกือบสาม
เทาตัว นอกจากนี้การเขาถึงตัวขอมูลจริงแตละครั้งนั้นยังเปนการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random 
Access) เนื่องจากจะทําการเขาถึงขอมูลจริงเพียงบางสวนเทานั้น การเขาถึงขอมูลแบบสุมนั้น
ตองใชเวลามากกวาการเขาถึงตามลําดับ (Sequential Access) ถึงสิบเทาตัว [19, 20] ดังน้ันวิธี
นี้จึงมีจุดดอยอยูที่เวลาที่ตองเสียไปในสวนของอินพุต/เอาทพุต 

2.2.2 การปรับขนาดเอกรูป (Uniform Scaling) 

การปรับขนาดเอกรูปเปนการปรับขนาดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใหได
ตามความตองการโดยที่รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลายังคงสภาพที่คลายเดิม โดยสามารถนิยาม
การปรับขนาดเอกรูปไดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา Q ที่มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 

1q , 2q , 3q , … , Nq ตามลําดับ การปรับขนาดเอกรูปของ Q ใหมีความยาว M ซึ่งประกอบดวย
จุดขอมูล 1q′ , 2q′ , 3q′ , … , Mq′  ตามลําดับทําไดตามสมการ (2.20) 

/i i M Nq q ∗⎢ ⎥⎣ ⎦
′ =  (2.20)  

การปรับขนาดเอกรูปน้ันสามารถนําไปแกปญหาที่เกิดขึ้นกับการประมาณ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เน่ืองจาก
ขอจํากัดของการวัดระยะทางแบบยุคลิดคือขอมูลทั้งสองขอมูลที่จะนํามาวัดระยะทางกัน
จําเปนตองมีความยาวที่เทากัน แตสําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน
สามารถใชกับขอมูลที่มีความยาวแตกตางกันได อยางไรก็ตามคุณสมบัติของการวัดระยะทาง
ระหวางขอมูลที่มีความยาวแตกตางกันน้ันไมเปนประเด็นสาระสําคัญ เน่ืองจากไดมีงานวิจัยหน่ึง 
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[3] ไดพิสูจนแลววาการแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดงายดายเพียงทําการปรับความยาวของ
ขอมูลอนุกรมเวลาใหเทากันดวยการปรับขนาดเอกรูป โดยที่การปรับขนาดเอกรูปน้ีจะสงผลตอ
ผลลัพธที่ไดจากการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงอยางไมมีนัยสําคัญ 

2.2.3 การจัดทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 

การทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลน้ันเปนการทําการประมวลผลกอน 
(Preprocessing) กับชุดขอมูลหรือฐานขอมูลเพ่ือใหสามารถลดเวลาที่ใชในการคน โดยการ
คนหาขอมูลนั้นสามารถเลือกคนขอมูลเฉพาะในสวนที่ดัชนีไดบงชี้ไปเทานั้น จึงสามารถลด
จํานวนขอมูลที่ตองทําการเขาถึงไดสูงมาก ในดานการคนคืนขอมูลจากฐานขอมูล (Database 
Retrieval) การคนหาขอมูลในฐานขอมูลน้ันเพียงคนหาขอมูลที่มีบางลักษณะประจํา (Attribute) 
เหมือนกันกับขอมูลสอบถาม การทําดัชนีนั้นอาจทําไดอยางงายดายเพียงทําการเพิ่มลักษณะ
ประจํา (Attribute) ซึ่งเปนกุญแจหลัก (Primary Key) สําหรับตารางของชุดขอมูลน้ัน และทําการ
จัดเรียงขอมูลตามคาของกุญแจหลัก สําหรับการคนคืนขอมูลนั้นอาจใชวิธีคนหาตามกุญแจดวย
การคนแบบทวิภาค (Binary Search) ซึ่งมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาอยูในระดับ  
O(log n) เทานั้น  

สําหรับการคนคืนขอมูลตามความคลายนั้นจัดวาเปนวิธีการทําเหมืองขอมูลวิธี
หน่ึงซึ่งมีความซับซอนสูงกวาการคนคืนขอมูลจากฐานขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งกับขอมูลที่มี
จํานวนมิติสูงเชนขอมูลอนุกรมเวลานั้นไมสามารถนําขอมูลมาเรียงกันเปนลําดับไดโดยตรง การ
ทําดัชนีสําหรับการคนหาขอมูลน้ันจึงไมสามารถจํากัดขอบเขตของขอมูลสําหรับการคนใหอยู
ภายในบริเวณใดบริเวณหนึ่งได เนื่องจากเราไมสามารถระบุไดวาขอมูลใดมีความคลายกันกับ
ขอมูลสอบถามมากที่สุดจนกวาจะทําการเปรียบเทียบกับขอมูลครบทั้งชุดขอมูล อยางไรก็ตาม
การทําดัชนีสามารถชวยลดจํานวนการเขาถึงขอมูลไดดวยการแทนที่การเปรียบเทียบขอมูลดวย
การประมาณคาดวยระยะทางขอบเขตลาง 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การคนคืนขอมูลตามความคลายคลึงเปนหนึ่งในงาน
สําคัญสําหรับการทําเหมืองขอมูล วิธีด้ังเดิมวิธีหนึ่งในการคนหาขอมูลไดแกวิธีการคนตามลําดับ 
(Sequential Search) โดยทําการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลจาก
ฐานขอมูลทีละตัวและทําการกราดตรวจไปตามลําดับการจัดเก็บของฐานขอมูลจนครบทั้ง
ฐานขอมูล จวบจนป 1993 ไดมีงานวิจัยหน่ึง [9] ที่ไดเสนอวิธีการคนหาขอมูลประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการคนจากดัชนี (Indexed Search) โดยโครงสรางดัชนีที่ใชนั้นอยูในรูปแบบ
ของ R*-Tree [12] แตอยางไรก็ตามวิธีดังกลาวประสบปญหาคําสาปเชิงมิติ (Curse of 
Dimensionality) ซึ่งเกิดขึ้นกับการทําดัชนีบนปริภูมิที่มีจํานวนมิติสูง เน่ืองจากขนาดของปริภูมิ
จะขยายตัวในระดับเลขชี้กําลัง (Exponential) สําหรับจํานวนมิติที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ันจึงไดมีงานวิจัย
อีกมากมาย ที่ไดนําเสนอและพัฒนาวิธีแกปญหาคําสาบเชิงมิติจากการคนหาขอมูลดวย
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โครงสรางดัชนีในรูปแบบตาง ๆ โดยทําการลดจํานวนมิติของขอมูลลงดวยวิธีที่แตกตางกัน เชน 
วิธีพีเอเอ (PAA: Piecewise Aggregate Approximation) [1, 8] และวิธีเอพีซีเอ (APCA: 
Adaptive Piecewise Constant Approximation) [21] เปนตน โดยรูปที่ 2.8 แสดงตัวอยาง
โครงสรางดัชนีในรูปแบบตนไมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกลดจํานวนมิติลงดวยวิธีพีเอเอ 
โดยในแตละโหนดใบ (Leaf Node) จะเก็บขอมูลอนุกรมเวลาขอมูลหนึ่งซ่ึงถูกลดจํานวนมิติลง
ดวยวิธีพีเอเอ สวนในแตละโหนดภายใน (Internal Node) จะเก็บกลองขอบเขต (Bounding 
Box) ซึ่งเปนชวงของขอมูลทั้งหมดที่เก็บอยูในปมใบที่เปนลูกหลานของโหนดนั้น ๆ 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอยางการทําดัชนีดวยโครงสรางแบบตนไมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกลดขนาด
ลงดวยวิธีพีเอเอ 

อยางไรก็ตามปญหาที่เกิดจากการทําดัชนีสําหรับคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาไมได
มีเพียงแคปญหาคําสาปเชิงมิติเทานั้น แตยังมีปญหาที่ยังเปนอุปสรรคอยูจนถึงปจจุบันอยูสอง
ประเด็น ไดแก ปญหาดานการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random Access) และปญหาดานพื้นที่ใน
การจัดเก็บโครงสรางดัชนี 

ในปญหาดานการเขาถึงขอมูล (I/O) การเขาถึงขอมูลแบบสุมน้ันใชเวลานาน
กวาการเขาถึงขอมูลแบบลําดับมาก โดยอาจมากกวาถึงสิบเทาตัวได การเขาถึงขอมูลจริงซึ่ง
เก็บอยูในโหนดใบของโครงสรางดัชนีแตละโหนดนั้นมีลําดับการเขาถึงที่ไมแนนอน ดังน้ันจึงเกิด
การเขาถึงขอมูลแบบสุมในทุก ๆ โหนดใบ ซึ่งเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลดวยโครงสรางดัชนี
นั้นมักเสียไปกับเวลาในการเขาถึงขอมูลเสียเปนสวนใหญ 

ในปญหาดานพื้นที่ในการจัดเก็บโครงสรางดัชนี โครงสรางดัชนีทั้งหมดตองถูก
อานมาเก็บไวในหนวยความจํารองกอนทั้งหมด เน่ืองจากลําดับในการเขาถึงแตละโหนดของ
โครงสรางดัชนีนั้นไมแนนอน การที่จะคอย ๆ อานโครงสรางดัชนีตามลําดับการเขาถึงน้ันจะ
กลายเปนการเขาถึงขอมูลแบบสุมในทุก ๆ โหนด ซึ่งกลายเปนการลดทอนประสิทธิภาพการคน
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คืนขอมูล ดังน้ันการขยายตัวของโครงสรางดัชนีในระดับเชิงเสนเม่ือเทียบกับการขยายตัวของ
ขนาดของชุดขอมูลอาจทําใหเกิดปญหาพ้ืนที่จัดเก็บบนหนวยความจํารองไมเพียงพอได 



 

บทที ่ 3 

การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี 

แนวคิดที่ไดนําเสนอสําหรับงานวิจัยน้ีเปนการนําเสนอวิธีการทําดัชนีที่แมนยํา
สําหรับคนขอมูลอนุกรมเวลาที่รวดเร็วยิ่งขึ้นสําหรับการวัดระยะทางดวยไดนามิกไทมวอรปปงที่
มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวม และขอมูลทุกตัวตองมีความยาวเทากัน งานวิจัยนี้เนนไปที่
การทําดัชนีที่สามารถระบุดัชนีขอมูลไดอยางแมนยําโดยไมกอใหเกิดความลาชาที่เกิดจากการ
เขาถึงขอมูลมากนัก เน่ืองจากงานวิจัยนี้ไดคิดคนโครงสรางดัชนีรูปแบบใหมที่ใชวิธีการเขาถึง
ขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี ซึ่งจะเปนโครงสรางดัชนีที่เนนดานการลดเวลาที่ตองเสียไปจาก
การเขาถึงขอมูลดวยดัชนี นอกจากนี้โครงสรางดัชนีในรูปแบบใหมไมตองทําการเก็บโครงสราง
ไวในหนวยความจําหลักทั้งหมด ซึ่งจะมีสวนชวยในการลดการใชพ้ืนที่หนวยความจําหลักได
อยางมากเมื่อเทียบกับวิธีการทําดัชนีวิธีอ่ืน 

สําหรับในบทที่ 3 จะนําเสนอกรอบงานในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาเปน
ลําดับขั้นตอน เร่ิมตั้งแตที่มาของขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งไดจากการสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 
(Feature Extraction) การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน (Normalization) การทํา
ดัชนีที่แมนยําสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา การคนคืนขอมูลโดยใชดัชนีดังกลาว การจับ
กลุมขอมูลอนุกรมเวลา (Clustering) ที่ใชในการทําดัชนีขอมูล และการปรับคาพารามิเตอร
สําหรับการจับกลุมเพ่ือใหไดดัชนีการคนคืนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ 

3.1 การสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 

ในปจจุบัน งานประยุกตตาง ๆ ที่ทําการคนคืนขอมูลน้ันมักมีใหพบเห็นไดทั่วไป  
และเนื่องจากเทคโนโลยีดานการจัดเก็บขอมูลน้ันไดมีการพัฒนาไปอยางตอเน่ือง การจัดเก็บ
ขอมูลที่มีความซับซอนสูงจึงไมเปนอุปสรรคอีกตอไป เชน การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของ
ขอมูลภาพ ขอมูลเสียง อีกทั้งยังรวมถึงขอมูลในรูปแบบของสื่อประสมตาง ๆ ทั้งนี้เพ่ือใหงาน
ประยุกตเหลานี้สามารถเพิ่มความสะดวกสบายใหกับผูใชไดสูงสุด ซึ่งการคนคืนขอมูลในรูปแบบ
ดังกลาวนี้มีความยุงยากและซับซอนมากเมื่อเทียบกับการคนคืนขอมูลบนฐานขอมูลทั่วไป 

การเปรียบเทียบขอมูลที่ มีความซับซอนสูง น้ันในบางกรณีการทําการ
เปรียบเทียบขอมูลกันโดยตรงตามรูปแบบการจัดเก็บน้ันอาจใหผลการเปรียบเทียบที่ไมดี เชน 
การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของรูปภาพ โดยปกติขอมูลรูปภาพจะถูกจัดเก็บไวใน
รูปแบบตาราง 2 มิติของคาสีจากในแตละจุดภาพ การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันโดยตรง
โดยการเปรียบเทียบความคลายกันของคาสีในแตละจุดภาพนั้นเปนการไมสมเหตุสมผลในการ
บงชี้ถึงความคลายกันของรูปภาพ โดยทั่วไปในงานประยุกตดานการประมวลผลรูปภาพมักใช
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วิธีการสกัดลักษณะสําคัญ ซึ่งทําการสกัดเฉพาะคุณลักษณะที่บงบอกถึงเอกลักษณของขอมูล
เหลานั้นได โดยที่ในหลาย ๆ งานประยุกตจะสกัดลักษณะสําคัญออกมาในรูปแบบของขอมูล
อนุกรมเวลา ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 โดยที่รูปที่ 3.1 เปนการสกัดลักษณะ
สําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือใหอยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งสามารถสกัดออกได 
2 รูปแบบ ไดแก การสกัดลักษณะสําคัญจากโพรไฟลของภาพฉาย (Projection Profile) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ก) และการสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลางของภาพถายลายมือดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ข) สวนในรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม
ใหอยูในรูปแบบของขอมูลอนุกรมเวลา 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือ ก) การสกัดลักษณะสําคัญ
จากภาพถายลายมือดวยโพรไฟลของภาพฉาย ข) การสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลาง
ของภาพถายลายมือ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [22]) 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม (ที่มา : Ratanamahatana และ 
Keogh [22]) 

ก) 

ข) 
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3.2 การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 

การเปรียบเทียบความคลายกันระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการวัดระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงมีจุดแข็งเม่ือเทียบกับระยะทางแบบยุคลิดตรงที่สามารถตรวจจับความ
คลายกันเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได จึงเปนวิธีการวัดระยะทางที่ใหผลความแมนยําใน
การคนคืนขอมูลมากกวา อยางไรก็ตามการตรวจจับความคลายกันเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรม
เวลายังมีอุปสรรคเมื่อขอมูลน้ันมีรูปรางคลายกัน เพียงแตอยูในมาตราสวน (Scale) ที่แตกตาง
กัน หรือรวมถึงมีความแตกตางกันเพียงขนาดของแอมพลิจูดเทานั้น ซึ่งอุปสรรคเหลานี้อาจ
กอใหเกิดปญหาการตรวจจับความคลายกันเชิงรูปรางดวยไดนามิกไทมวอรปปง ปญหาเหลานี้
แกไดโดยการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน ซึ่งการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปน
บรรทัดฐานนั้นเปนการปรับมาตราสวนและแอมพลิจูดของขอมูลอนุกรมเวลาใหอยูในระดับ
เดียวกัน ในงานวิจัยทั่วไปมักใชวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานดวยวิธีการใช
คะแนน Z (Z-score Normalization) โดยสามารถนิยามไดดังนี้ 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว N ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล q1, 
q2, q3, … , qN วิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานจะทําการแทนที่ทุกจุดขอมูล
บนขอมูลอนุกรมเวลาดวยคาคะแนน Z ของแตละจุดขอมูล โดยกําหนดให qz แทนขอมูลที่ได
จากการแปลงขอมูล Q ใหเปนบรรทัดฐาน โดยประกอบดวยจุดขอมูล qz1, qz2, qz3, … , qzN 
สามารถนิยามการคํานวณ qz ไดจากสมการ (3.1) 
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(3.1) 

3.3 การจัดเตรียมขอมูลสําหรับการจัดทําดัชนีการเขาถึงขอมูลอนุกรมเวลา 

ในภาพรวมของแนวคิดในงานวิจัยน้ี ไดเสนอการเตรียมการกอนการคนหา
ขอมูลเพ่ือสามารถระบุตําแหนงในการคนคืนขอมูลได โดยทําการแบงกลุมขอมูลในฐานขอมูล
ออกเปนกลุมยอย ๆ และจะทําการกําหนดดัชนีขึ้นมาสําหรับแตละกลุมขอมูลเพ่ือเปนตัวแทน
สําหรับกลุมขอมูลน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 แตละกลุมของขอมูลจะถูกนําเสนอดวยขอบเขตของ
ขอมูลทั้งหมดที่อยูภายในกลุมน้ัน ๆ สวนขั้นตอนการคนขอมูลจะทําการนําขอมูลสอบถามมา
คํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของทั้งกลุมขอมูลเพ่ือนําไป
เรียงลําดับกลุมขอมูลสําหรับการคน นอกจากนี้คาขอบเขตลางที่ไดยังสามารถนําไปใชในการตัด
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ทอนกลุมขอมูลบางสวนออกกอนการคนดวย เพ่ือเปนการลดจํานวนขอมูลที่จะตองทําการคนลง
โดยที่ไมจําเปนตองทําการเขาถึงขอมูลเหลานั้นเลย ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

Database Clustering

1

2

k

+ Envelope

Envelope

Envelope

Representatives

+

+
 

รูปที ่3.3 ภาพรวมของขั้นตอนการเตรยีมการกอนการคน 

 

รูปที่ 3.4 ภาพรวมของขั้นตอนการระบตุําแหนงการคน 

จากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนการเตรียมขอมูลซ่ึงประกอบดวยการจับ
กลุมขอมูล และการกําหนดตัวแทนของแตละกลุมขอมูล 

3.3.1 ข้ันการจับกลุมขอมูล 

ในดานการทําเหมืองขอมูลโดยทั่วไป การจับกลุมขอมูลมักนําไปใชสําหรับงาน
ดานการจําแนกขอมูล รวมถึงสามารถทําการคนพบองคความรูจากชุดขอมูลวาทั้งชุดขอมูลมี
คุณลักษณะเดน ๆ ของขอมูลเปนรูปแบบใดบาง ดังนั้นคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีจึงมีอยู 2 

ลําดับการคนขอมูล ขอมูล

สอบถาม 

ดัชน ี

ระบุตําแหนง

การคน 

3 5 10 
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ขอใหญ ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 คือ ความอัดแนนของขอมูลภายในกลุมเดียวกัน และการ
แยกออกจากกันของขอมูลหลังการจัดกลุม แตสําหรับในงานวิจัยนี้ไดนําแนวคิดของการจับกลุม
ขอมูลมาใชในงานดานการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูล ดังนั้นการจับกลุมที่ใชในงานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคที่แตกตางจากการจับกลุมที่ใชในงานดานการทําเหมืองขอมูลทั่วไป โดยในหัวขอ
นี้จะนําเสนอวิธีการเตรียมขอมูลดวยการจับกลุมที่เหมาะสมกับงานวิจัยน้ีทั้งหมด 2 วิธี ไดแก 
วิธีการจับกลุมแบบเคมีนภายใตการลดทอนการคํานวณ และวิธีการจับกลุมแบบแทรก 
(Insertion Clustering) ซึ่งเปนวิธีการจับกลุมใหมที่ผูวิจัยไดคิดคนขึ้นเพ่ือใหเหมาะสมตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดอีกครั้งภายหลังในหัวขอที่ 3.5 เน่ืองจากตอง
กลาวถึงการนํากลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมไปใชในการจัดทําดัชนีกอนเพ่ือใหเขาใจถึง
วัตถุประสงคของการจับกลุมในงานวิจัยน้ี ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการนํากลุมขอมูลไปใชงาน
ในดานการทําดัชนี ซึ่งสิ่งที่นําไปใชจากกลุมขอมูลก็คือขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.3.2 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูล 

ในดานการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาตามความคลายโดยใชการวัดระยะทางแบบ
ไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวบงชี้ความคลายกันของขอมูล การคํานวณระยะทางไดนามิกไทม
วอรปปงในแตละครั้งน้ันสามารถแทนที่ไดดวยการคํานวณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทม 
วอรปปงดวยวิธีตาง ๆ เชน LB_Keogh [8] และ FTW [7] เปนตน ซึ่งใชเวลาในการคํานวณนอย
กวามาก อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการแทนที่การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคา
ขอบเขตลางนั้นขึ้นอยูกับคาระยะทางที่มากที่สุดที่ระบบการคนจะทําการเลือกขอมูลนั้น ๆ เปน
คําตอบของการคนคืน หรือที่เรียกวา ระยะทาง best-so-far ดังน้ันถาคาขอบเขตลางขอบ
ระยะทางมีคาเกินกวาคา best-so-far แลว จะสามารถยุติการคํานวณระยะทางกับขอมูลนั้นได 
จึงทําใหสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ดวยเหตุนี้คา best-so-far ที่นอย
ทําใหโอกาสที่จะสามารถลดทอนการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาขอบเขตลางนั้นมีสูง
มากขึ้นไปดวย 

การที่จะเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดใหกับการประมาณคาขอบเขตลางนั้น จําตอง
ลดคา best-so-far ใหเหลือนอยโดยเร็วที่สุด ซึ่งทําไดโดยทําการคนหาขอมูลที่มีระยะทางหาง
จากขอมูลสอบถามนอยที่สุดใหพบตั้งแตการคนหาขอมูลชวงแรกเริ่ม งานวิจัยนี้ไดเสนอการคน
คืนขอมูลจากชุดขอมูลที่ถูกแบงออกเปนกลุม ๆ โดยไดนําเสนอวิธีการทําดัชนีเพ่ือเพ่ิมความเร็ว
ในการคนหาขอมูลดวยวิธีการจัดลําดับกลุมขอมูลที่จะทําการคนหา เพ่ือใหสามารถเลือกคนกลุม
ขอมูลที่มีแนวโนมวาจะคนพบขอมูลที่มีความคลายคลึงกับขอมูลสอบถามกอน 

ในการคาดเดาวากลุมขอมูลใดจากในชุดขอมูลนั้นนาจะมีขอมูลที่คลายคลึงกับ
ขอมูลสอบถาม งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีคาดเดาจากคาฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.4.1 โดยฟงกชัน
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ดังกลาวมีองคประกอบในการคํานวณอยู 2 องคประกอบ ไดแก ขอมูลสอบถาม และขอบเขต
ของกลุมขอมูล ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูล โดยแบงออกเปน 2 
วิธี ไดแก การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลโดยยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง และการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูล
ทุกรูปแบบ 

3.3.2.1 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลโดยยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง 

การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลในรูปแบบน้ีใชสําหรับชุดขอมูลที่ยังไมมีการ
กําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมตั้งแตชวงของการเตรียมขอมูล แตจะทําการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับในการทําการคนคืนขอมูลแตละครั้ง 
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รูปที่ 3.5 ตวัอยางของกลุมขอมูลที่ผานการจับกลุมแบบเคมีน 

ขอบเขตของกลุมขอมูลแตละกลุมจะใชแนวคิดของกลองขอบเขต (Bounding 
Box) ซึ่งนําเสนอดวยคาที่มากที่สุดและนอยที่สุดจากในแตละมิติของขอมูลทุกตัวในกลุมขอมูล 
กําหนดใหมีกลุมขอมูล g ประกอบไปดวยสมาชิกในกลุมทั้งหมด c ตัว ไดแก ขอมูล p1, p2, p3, 

… , pc ซึ่งสมาชิกทุกตัวในกลุม g จะเปนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความยาวเทากับ n โดยที่ทุก
ขอมูล pi ใด ๆ จะประกอบดวยจุดขอมูล pi1, pi2, pi3, … , pin จะสามารถนําเสนอขอบเขตของ
กลุมขอมูลดวยคากลองขอบเขตชวงบน Bu ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล Bu1, Bu2, Bu3, … , Bun 
และคาขอบเขตชวงลาง Bl ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล Bl1, Bl2, Bl3 จนถึง Bln ไดจากสมการ 
(3.2) โดยในรูปที่ 3.5 แสดงตัวอยางกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา g ที่ไดจากการแบงกลุมดวยวิธี
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เคมีน และในรูปที่ 3.6 แสดงกลองขอบเขตที่สรางขึ้นจากกลุมขอมูล g ซึ่งตัวกลองขอบเขตของ
แตละกลุมขอมูลทําหนาที่เปนดัชนีของกลุมขอมูลน้ัน ๆ 

1

1

max

min

c

ui jij

c

li jij

B p

B p

=

=

=

=
 (3.2) 
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รูปที่ 3.6 กลองขอบเขตทีค่รอบคลุมกลุมขอมูลตัวอยางในรูปที่ 3.5 

3.3.2.2 การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูลทุก
รูปแบบ 

การกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลในรูปแบบน้ีใชสําหรับการคนคืนที่มีการ
กําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่ตายตัวสําหรับชุดขอมูลน้ีโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
ภายหลัง ภายใตการกําหนดเงื่อนบังคับโดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ประกอบกับการ
นําแนวคิดในการประมาณคาขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงในรูปแบบ LB_Keogh มา
ประยุกต จะสามารถกําหนดขอบเขตชวงบนและขอบเขตชวงลางของกลุมขอมูลสําหรับการ
คํานวณฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล โดยจะ
กลาวถึงรายละเอียดวิธีการกําหนดขอบเขตชวงบนและขอบเขตชวงลางของกลุมขอมูลได
ดังตอไปน้ี 

เร่ิมตนจากการสรางกลองขอบเขตของกลุมขอมูลไดเปน Bu และ Bl ตามการ
คํานวณในหัวขอที่ 3.3.2.1 และกําหนดใหใชรูปแบบเงื่อนบังคับโดยรวมเปนแบบซาโก-ชิบะโดย
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มีคาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมเทากับ r ซึ่งหมายความวาการคํานวณไดนามิกไทม
วอรปปงจะไมทําการเปรียบเทียบคูจุดขอมูลใด ๆ ที่อยูหางกันเกินกวา r ในมิติของเวลา จะ
สามารถนําเสนอขอบเขตของกลุมขอมูลไดดวยคาขอบเขตชวงบน U ซึ่งประกอบไปดวยจุด
ขอมูล u1, u2, u3, … , un และคาขอบเขตชวงลาง L ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล l1, l2, l3, … , 
ln ไดจากสมการ (3.3) ในรูปที่ 3.7 แสดงถึงขอบเขตของกลุมขอมูลที่ถูกสรางจากกลองขอบเขต
ที่ไดดังกลาว โดยนําเสนอเสนขอบเขตสวนบนและลางในรูปของเสนประ และเสนกลองขอบเขต
ในรูปของเสนทึบ ซึ่งตัวเสนประทั้งสองเสนน้ีทําหนาที่เปนดัชนีของกลุมขอมูล g 
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รูปที่ 3.7 ขอบเขตของกลุมขอมูลภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่สรางจากกลอง
ขอบเขตในรูปที่ 3.6  

3.4 การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี 

ในหัวขอน้ีไดนําเสนอวิธีการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาจากชุดขอมูลที่ถูกแบง
ออกเปนกลุมยอย ๆ โดยใชแนวทางในการคนหาดวยดัชนีที่จัดทําขึ้นดวยวิธีที่ไดกลาวไวใน
หัวขอที่ 3.3 มาใชในการจัดลําดับการคนหาขอมูลวาควรทําการคนขอมูลจากกลุมขอมูลใด
กอนหลัง โดยเลือกคนกลุมขอมูลที่มีโอกาสพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามมากกวากอน ใน
การคาดเดาโอกาสที่จะพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามนั้น งานวิจัยน้ีไดเสนอฟงกชัน
ขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลซ่ึงสามารถบงบอกถึงโอกาสที่
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นาจะพบขอมูลที่คลายกัน อีกทั้งยังสามารถตัดทอนกลุมขอมูลที่คาจากฟงกชันดังกลาวบงบอก
วาไมมีโอกาสที่จะพบขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามเลย ตอจากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของ
วิธีการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และ
วิธีการคนคืนขอมูลโดยใชคาฟงกชันดังกลาวเปนดัชนีการคนขอมูล 

3.4.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุม
ขอมูล 

ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล
เปนฟงกชันในการประมาณคาขอบเขตลางของคาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่นอย
ที่สุดระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลที่เปนสมาชิกทุกตัวภายในกลุม คาที่ไดจากฟงกชัน
ขอบเขตลางดังกลาวนี้สามารถนํามาชวยพิจารณาวาควรทําการคนหาขอมูลภายในกลุมขอมูล
ดังกลาวหรือไม หากคาที่ไดจากฟงกชันนี้ไมนอยกวาคา best-so-far จากกระบวนการคนหา
ขอมูลแลว จะสามารถสรุปไดวาคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูลที่เปนสมาชิก
ภายในกลุมน้ีกับขอมูลสอบถามตองไมนอยกวาคา best-so-far เชนกัน ดังน้ันจึงสามารถละทิ้ง
การคนหาขอมูลทุกตัวที่เปนสมาชิกภายในกลุมดังกลาวไดโดยไมจําเปนตองทําการเขาถึงขอมูล
ดังกลาวเลยแมแตตัวเดียว 

วิธีการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง
ของกลุมขอมูลนั้นแบงออกเปน 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับวิธีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูลใน
ขั้นตอนของการเตรียมขอมูลวามีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่ตายตัวไวกอน
หรือไม ดังน้ันวิธีการคํานวณฟงกชันดังกลาวจึงแบงออกเปนฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคา
ระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม และ
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่สามารถปรับ
ขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

3.4.1.1 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มี
การตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม 

การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมนั้นใชสําหรับชุดขอมูลที่มีการกําหนด
ขนาดของเงื่อนไขบังคับไวแลวในขั้นตอนการเตรียมขอมูลซ่ึงใชวิธีการเตรียมขอมูลตามหัวขอที่ 
3.3.2.2 โดยวิธีการคํานวณคาฟงกชันดังกลาวจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมสอบถาม Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN และกําหนดใหมีกลุมขอมูลหนึ่งโดยมีการกําหนดขอบเขตของกลุมขอมูล B 
โดยมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไวแลว ซึ่งประกอบดวยขอบเขตชวงบน U 



 

 

34

และขอบเขตชวงลาง L โดยขอบเขตชวงบน U ประกอบดวยจุดขอมูล u1, u2, u3, … , uN และ
ขอบเขตชวงลาง L ประกอบดวยจุดขอมูล l1, l2, l3, … , lN จะสามารถนิยามฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล LBG(Q, B) ไดตามสมการ (3.4) 
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(3.4) 
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม โดยทําการคํานวณคาฟงกชันดังกลาว
ระหวางขอมูลสอบถาม Q กับขอบเขตบน U และขอบเขตลาง L ของกลุมขอมูล ซึ่งแสดงเปน
พ้ืนที่ในสวนที่แรเงาไว 

รูปที่ 3.8 แสดงตัวอยางในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม โดยใหเสนประ
แทนขอบเขตของกลุมขอมูลที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับรวมที่แนนอนในขั้นการ
เตรียมขอมูลตามในหัวขอที่ 3.3.2.2 โดยเสนประเสนบนและลางแทนขอบเขตชวงบน U และ
ขอบเขตชวงลาง L ตามลําดับ และใหเสนทึบแทนขอมูลสอบถาม Q จะสามารถคํานวณคา

U 
Q 

L 
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ฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลไดเปนขนาดของพื้นที่ที่แรเงาซึ่งเปนสวนของพ้ืนที่ที่ขอมูล
สอบถามอยูนอกขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.4.1.2 ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่
สามารถปรับขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่ยังไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมในขั้นตอนการเตรียมขอมูลน้ัน
ใชสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมใน
ขั้นตอนของการคนขอมูล ซึ่งวิธีนี้จะตองทําการแปลงขอมูลสอบถามเสียกอน โดยวิธีการคํานวณ
คาฟงกชันดังกลาวจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางการแปลงขอมูลสอบถาม Q ดวยวิธี LB_Keogh ใหเปนขอบเขตชวงบน qu 
และชวงลางของขอมูล ql 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมสอบถาม Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล 
q1, q2, q3, … , qN และมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับการคนหาขอมูล Q 
มีความกวางเทากับ r การคํานวณฟงกชันขอบเขตลางนั้นจะตองทําการแปลงขอมูลเปนรูปแบบ
ของขอบเขตของขอมูลภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมดวยวิธี LB_Keogh โดยจะไดผลของการ
แปลงขอมูลเปนขอบเขตชวงบน qu = {qu1, qu2, …, quN} และขอบเขตชวงลาง ql = {ql1, ql2, 

…, qlN} ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการ (3.5) รูปที่ 3.9 แสดงตัวอยาง

qu 
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ql 
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ขอบเขตของขอมูลสอบถามที่ไดจากการแปลงดวยวิธี LB_Keogh โดยเสนประเสนบนแทน
ขอบเขตชวงบน qu สวนเสนประเสนลางแทนขอบเขตชวงลาง ql และเสนทึบแทนตัวขอมูล
สอบถาม Q 
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(3.5) 

ในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางดังกลาวจะทําการหาระยะทางแบบยุคลิด
ระหวางขอบเขตของขอมูลสอบถาม qu และ ql กับกลองขอบเขตของกลุมขอมูล Bu และ Bl จาก
ที่ไดจากการคํานวณในขั้นตอนการเตรียมขอมูลในหัวขอที่ 3.3.2.1 โดยกําหนดใหฟงกชัน 
LBG(qu, ql, Bu, Bl) เปนฟงกชันขอบเขตลางดังกลาว ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (3.6) 

otherwise
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(3.6) 
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง
ของกลุมขอมูลที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไดในแตละขอมูลสอบถาม ซึ่ง
ทําการคํานวณกับขอบเขตบน qu และขอบเขตลาง ql ของขอมูลสอบถาม รวมถึงขอบเขตบน 
Bu และขอบเขตลาง Bl ของกลุมขอมูล 

 

qu 
Bu 

ql 
Bl 
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รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยางในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่ใชการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมบนขอมูล
สอบถาม โดยใหเสนประแทนขอบเขตของขอมูลสอบถาม เสนประเสนบนและลางแทนขอบเขต
ชวงบน qu และขอบเขตชวงลาง ql ตามลําดับ และใหเสนทึบแทนกลองขอบเขตของกลุมขอมูล
โดยที่เสนทึบเสนบนและลางแทนกลองขอบเขตชวงบน Bu และกลองขอบเขตชวงลาง Bl 
ตามลําดับ ดังนั้นจะสามารถคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลไดเปนขนาดของพื้นที่
แรเงาซึ่งเปนสวนของพื้นที่ที่ขอบเขตของขอมูลสอบถามอยูนอกกลองขอบเขตของกลุมขอมูล 

3.4.2 การจัดลําดับการคนขอมูล 
 

Algorithm 1 : IndexedSequentialSearch(Q,IndexList,GroupList) 

1: If no global constraint is assigned in IndexList then 

2:  Generate LB_Keogh’s envelope from Q 

3: EndIf 

4:  

5: Queue SearchList  

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

7:  

8: For i = 1 to IndexList.length do 

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

10:  Add (i,dist) to SearchList

11: EndFor 

12:  

13: Sort SearchList by dist

14:  

15: Foreach node in SearchList do 

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

17:   Return best-match 

18:  EndIf 

19:  

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

21:  update best-so-far 

22: EndFor 

รูปที่ 3.11 รหัสเทียมสําหรบัการคนคืนขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชน ี

ในสวนการคนคืนขอมูลตามความคลายจากชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมแบบ
เคมีนดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3.1 งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการคนขอมูลในรูปแบบของการ
เขาถึงขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี โดยการจัดลําดับการเขาถึงกลุมขอมูลจากฟงกชันขอบเขต
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ลางที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.4.1 ลําดับการเขาถึงขอมูลน้ันจะเรียงจากกลุมขอมูลที่ไดคา
ฟงกชันขอบเขตลางที่นอยไปยังกลุมขอมูลที่ไดคามาก และทําการคนตามลําดับ (Sequential 
Search) ในแตละกลุมขอมูล นอกจากนี้คาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลยังเปน
เกณฑในการยุติการคนขอมูลและทําการคืนคําตอบจากการคนขอมูล รูปที่ 3.11 แสดงรหัสเทียม
ของฟงกชัน IndexedSequentialSearch(Q,IndexList,GroupList) ซึ่งอธิบาย
การทํางานของฟงกชันการคนคืนขอมูลแบบลําดับโดยใชดัชนี โดยกําหนดใหมีพารามิเตอรตัว
แรก Q แทนขอมูลสอบถามสําหรับการคน พารามิเตอรตัวที่สอง IndexList แทนรายการของ
ดัชนีตัวแทนกลุมขอมูลทั้งหมด ซึ่งก็คือขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่ไดจากการเตรียมขอมูลใน
หัวขอที่ 3.3.2 และใหพารามิเตอรตัวสุดทาย GroupList แทนรายการของกลุมขอมูลทั้งหมด
ที่ไดจากการจับกลุมแบบเคมีนกับชุดขอมูลดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.1 

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.11 บรรทัดที่ 1 ถึง 3 แสดงการแปลงขอมูลสอบถามให
อยูในรูปแบบของ LB_Keogh สําหรับกรณีที่ไมมีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม
ตั้งแตในขั้นตอนการเตรียมขอมูล ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 3.3.2.1 บรรทัดที่ 
5 ถึง 6 เปนการประกาศรายการ SearchList สําหรับจัดเก็บลําดับการคนขอมูล โดยแตละ
โหนดนั้นจะประกอบดวย pointer และ lowerBound ตามลําดับ โดยที่ pointer แทนตัว
ชี้ไปยังกลุมขอมูล และ lowerBound เปนคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลน้ัน จากนั้นใน
บรรทัดที่ 7 ถึง 10 จะทําการคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทม
วอรปปงของแตละกลุมขอมูลจนครบทุกกลุมขอมูล แลวในบรรทัดที่ 12 จะทําการเรียงลําดับ
กลุมขอมูล SearchList จากคา lowerBound โดยเรียงจากนอยไปมาก จากนั้นในบรรทัด
ที่ 14 ถึง 17 จะทําการคนหาขอมูลในแตละกลุมขอมูลโดยคนตามลําดับที่ไดจัดเรียงไวใน 
SearchList ซึ่งการคนในแตละกลุมขอมูลจะใชวิธีการคนตามลําดับภายในกลุมขอมูลดัง
แสดงในบรรทัดที่ 19 โดยจะกลาวโดยละเอียดใหหัวขอตอไป หลังจากทําการคนกลุมขอมูลหนึ่ง 
ๆ เสร็จ ในบรรทัดที่ 20 จะทําการปรับคา best-so-far สําหรับการคนใหเปนปจจุบัน แต
กอนที่จะทําการคนในแตละกลุมขอมูล บรรทัดที่ 15 ถึง 17 จะทําการตรวจสอบวาคาที่ไดจาก
ฟงกชันขอบเขตลางที่นอยที่สุดใน SearchList นั้นมีคาเกินกวาคา best-so-far หรือไม 
ถาเกินกวานั้นจะยุติการคนแลวทําการคืนผลของการคนคืนขอมูลเปนขอมูลที่มีระยะทางนอย
ที่สุดจากที่ ไดทําการคนมาทั้ งหมดเปนคําตอบ เ น่ืองจากกลุมที่ยังคงหลงเหลืออยู ใน 
SearchList นั้นจะตองมีคาขอบเขตลางที่มากกวา best-so-far เสมอ ดังน้ันจึงสามารถ
ตัดทอนกลุมขอมูลเหลานี้โดยไมตองทําการเขาถึงขอมูลเลยแมแตนอย 

3.4.3 การคนตามลําดับภายในแตละกลุมขอมูล 

ในการทําการคนหาขอมูลจากในแตละกลุมขอมูลนั้น งานวิจัยน้ีเสนอใหทําการ
คนตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงในการลดการคํานวณ 
ไดนามิกไทมวอรปปงลง สาเหตุที่เสนอใหทําการคนตามลําดับแทนการคนดวยดัชนีอีกรอบ
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เน่ืองจากหากการจับกลุมขอมูลนั้นมีประสิทธิภาพสูง จะทําใหไดกลุมขอมูลที่สมาชิกในกลุม
เดียวกันมีความคลายคลึงกันสูง ดังนั้นการทําดัชนีจึงไมอาจระบุเฉพาะเจาะจงไปยังขอมูลสวนใด
สวนหนึ่งได จึงเสนอใหทําการคนตามลําดับจะเปนการดีที่สุด 

 

Algorithm 2 : SequentialSearch(Q,DataGroup) 

1: Foreach C in DataGroup do 

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

3:   dist := DTW(Q,C) 

4:   If dist < best-so-far then 

5:    best-match := C

6:    best-so-far := dist

7:   EndIf 

8:  EndIf 

11: EndFor 

รูปที่ 3.12 รหัสเทียมสําหรบัการคนคืนขอมูลจากในกลุมขอมูลตามลําดับ 

การคนตามลําดับในแตละกลุมขอมูลสามารถเลือกใชฟงกชันขอบเขตลางวิธีใด
ก็ได ไมวาจะเปนการประมาณระยะทางขอบเขตลางดวยระยะทางแบบยุคลิดของ Keogh และ
คณะ หรือวาเปนการประมาณระยะทางขอบเขตลางดวยการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงโดย
ทําการลดความละเอียดของขอมูลลงของ Sakurai และคณะ ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่  
2 กําหนดใหมีฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงใด ๆ lowerBound(Q,C) ซึ่ง
เปนคาขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงระหวาง Q กับ C จะสามารถนิยาม
ฟงกชัน SequentialSearch(Q,DataGroup) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเปนฟงกชันการ
คนตามลําดับภายในกลุมขอมูล โดย Q แทนขอมูลสอบถามและ DataGroup แทนกลุมขอมูล 
เร่ิมจากการเขาถึงขอมูลใด ๆ C ภายในกลุมขอมูล DataGroup ตามลําดับ บรรทัดที่ 2 จะทํา
การคํานวณคาขอบเขตลางระหวาง Q และ C ถาคาระยะทางขอบเขตลางมีคาไมเกิน  
best-so-far จึงทําการคํานวณคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง DTW(Q,C) ในบรรทัดที่ 
3 และถาคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงมีคานอยกวาคา best-so-far จึงทําการ
บันทึกขอมูล C เปนคําตอบที่ดีที่สุดในขณะนี้ 

3.5 วิธีการจับกลุมที่ใชในการจัดเตรียมขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูล 

การเลือกใชวิธีการจับกลุมขอมูลน้ันควรเลือกวิธีที่ใหผลลัพธของการจับกลุมตรง
ตามวัตถุประสงคที่ตองการจากการจับกลุมขอมูล โดยในการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลที่
ไดนําเสนอนั้น สิ่งที่การคนคืนขอมูลดวยดัชนีนําไปใชจากการจับกลุมนั้นมีเพียงกลองขอบเขต 
(Bounding Box) ของแตละกลุมขอมูล ดังน้ันการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพสําหรับงานวิจัยนี้คือ
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การจับกลุมที่ทําใหกลองขอบเขตของทุกกลุมขอมูลมีความกระชับกับตัวขอมูลภายในกลุมมาก
ที่สุด กลองขอบเขตของกลุมขอมูลควรบอกคุณลักษณะของขอมูลภายในกลุมไดอยางชัดเจน 
และสามารถนําไปแยกความแตกตางระหวางขอมูลภายในกลุมเดียวกันกับขอมูลที่อยูตางกลุม
ขอมูลกันไดเปนอยางดี งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอวิธีการจับกลุมที่จะใชในการจัดเตรียมขอมูล
สําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูลทั้งหมด 2 วิธี ไดแก วิธีการจับกลุมแบบเคมีนซึ่งเปนวิธีที่พบ
เห็นไดทั่วไปในงานดานการจับกลุมขอมูล ซึ่งนาจะเปนวิธีที่ใหผลลัพธของการจับกลุมที่ตรงตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เน่ืองจากผลลัพธของการจับกลุมแบบเคมีนที่ไดนั้น ขอมูลภายใน
กลุมขอมูลหน่ึง ๆ จะมีระยะทางจากจุดศูนยกลางของขอมูลหรือคาเฉลี่ยของขอมูลนอยที่สุด 
ดวยเหตุนี้ จึงทําใหขนาดของกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลมีขนาดเล็กที่สุดดวย 
นอกเหนือจากการนําวิธีการจับกลุมแบบเคมีนไปใชแลว งานวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการลดทอนการ
คํานวณในการจับกลุมแบบเคมีนที่สามารถเพิ่มความเร็วในการจับกลุมไดอยางดีเยี่ยม และยังทํา
ใหระบบการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอสามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดเปน
อยางดี ไมวาจะเปนการเพิ่มขอมูลหรือการลบขอมูลออกจากชุดขอมูล นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได
นําเสนอวิธีการจับกลุมวิธีใหมไดคิดคนขึ้นมาใหมเพ่ือเนนในดานความเร็วในการคํานวณการจับ
กลุม ทําใหสามารถรองรับกับการจัดเตรียมขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญมาก โดยยังคงได
ผลลัพธที่ตรงตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี นั่นก็คือวิธีการจับกลุมแบบกลองขอบเขต 
(Bounding Box Clustering) 

3.5.1 การจับกลุมแบบเคมีนภายใตการลดทอนการคํานวณ 

ในขั้นการเตรียมขอมูล จะทําการจับกลุมขอมูลทั้งหมดในชุดขอมูลดวยวิธีการ
จับกลุมแบบเคมีนโดยใชวิธีวัดระยะทางของขอมูลแบบยุคลิดในการจับกลุม แตเนื่องจากใน
งานวิจัยนี้มุงเนนในดานการจัดการกับขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปนขอมูลที่มีจํานวนมิติสูง ดังนั้น
การวัดระยะทางแบบยุคลิดแตละครั้งน้ันมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาอยูในระดับฟงกชัน
เชิงเสนของจํานวนมิติของขอมูล เม่ือคํานึงไปถึงความซับซอนทั้งหมดสําหรับการจับกลุมแลว 
อาจมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณสูงถึงระดับฟงกชันพหุนามกําลังสองของจํานวนครั้งที่ตองทําการวัด
ระยะทางของขอมูล ถึงแมวาในการจัดเตรียมขอมูลน้ันสามารถจัดเตรียมการประมวลผลไวกอน
การทําการคนคืนขอมูลได แตเพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของงานวิจัยนี้ จึงไดเสนอวิธีการ
เพ่ิมความเร็วในการจับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาดวยแนวคิดที่จะนําเสนอเปนรหัสเทียมดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 ในรหัสเทียมดังกลาวไดนําเสนอฟงกชัน clustering(Dataset,MeanList) 
ซึ่งเปนฟงกชันในการจับกลุมแบบเคมีนที่รวดเร็วยิ่งขึ้นจากการลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
ระยะทางยุคลิด และการลดเวลาในการคํานวนระยะทางแตละครั้ง โดยกําหนดคาพารามิเตอรคือ 
Dataset แทนแหลงเก็บชุดขอมูลทั้งหมด และ MeanList แทนคาเฉลี่ยเร่ิมตนของกลุม
ขอมูลโดยไดจากการสุมเลือกขอมูลจากใน Dataset ซึ่งจํานวนขอมูลที่ไดจากการสุมเลือกมา
จะบงบอกถึงจํานวนกลุมที่จะเปนผลลัพธจากการจับกลุม 
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เร่ิมตนจากการกําหนดคาเฉลี่ยของแตละกลุมขอมูลไวใน MeanList ซึ่งไดมา
จากการสุมขอมูลขึ้นมา k ตัว โดย k คือจํานวนกลุมที่จะทําการจับกลุม จากนั้นจะทําการจําแนก
ขอมูลทั้งหมดจากใน Dataset ไปยังกลุมขอมูลทั้ง k กลุม วิธีการจําแนกขอมูลแตละตัวน้ัน
แสดงในบรรทัดที่ 5 ถึง 15 โดยจะทําการวัดระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลหนึ่ง ๆ จากใน 
Dataset กับคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลจากใน MeanList และจะทําการจําแนกขอมูลน้ันไป
ยังกลุมขอมูลที่มีระยะทางจากคาเฉลี่ยของกลุมนอยที่สุด แตเพ่ือเปนการลดจํานวนครั้งในการ
คํานวณระยะทางแบบยุคลิด ในบรรทัดที่ 7 ไดกําหนดวาจะทําการคํานวณระยะทางกับคาเฉลี่ย
ของกลุมเฉพาะในกรณีที่ในกลุมขอมูลน้ัน (group[i]) เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกใน
กลุมจากการจําแนกขอมูลในรอบกอนหนา หรือในกรณีที่กลุมขอมูลที่ขอมูลน้ันถูกจําแนกไวใน
การจําแนกรอบกอนหนา (group[p]) เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม ซึ่งสามารถ
ลดทอนจํานวนครั้งในการคํานวณระยะทางกับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลตามที่กลาวไวในทฤษฎบีท
ที่ 1 

 

Algorithm 3 : Clustering(Dataset,MeanList)  

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

2:  Foreach C in Dataset do 

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

4:   nearest_group := null 

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

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

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

9:     If D < best-so-far then  

10:      best-so-far := D 

11:      nearest_group := i 

12:     EndIf 

13:    EndIf 

14:   EndFor 

15:   Move C to group[nearest_group] 

16:  EndFor 

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

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

19:  EndFor 

20: EndWhile 

21: Return group 

รูปที่ 3.13 รหัสเทียมสําหรบัวธิีการจับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาแบบเคมีน 
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ทฤษฎีบทที่ 1 การจําแนกขอมูลหน่ึงในแตละรอบการทํางานสําหรับการจับกลุมแบบเคมีน ใน
กรณีที่กลุมที่ขอมูลน้ันถูกจําแนกไวในรอบกอนหนาไมมีการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุม
นั้น เปนเหตุใหทําใหขอมูลน้ันไมจําเปนตองพิจารณาการจําแนกขอมูลไปยังกลุมขอมูลอ่ืนที่ไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในกลุมเชนกัน 

พิสูจน 

กําหนดใหการดําเนินไปของการจับกลุมอยูที่การจําแนกขอมูล x ไปยังกลุมใด
กลุมหนึ่งใน k กลุม โดยที่ x ไดถูกจําแนกไปยังกลุมขอมูลที่ p ในการจําแนกขอมูลรอบกอน
หนา และกําหนดให D[i] เปนระยะทางระหวางขอมูล x กับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ i ในรอบ
การจําแนกกอนหนา และเนื่องจากจากนิยามในการจําแนกกลุมของการจับกลุมแบบเคมีนซ่ึงจะ
ทําการจําแนกขอมูลแตละตัวไปยังกลุมขอมูลที่มีคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลอยูใกลกับขอมูลน้ันมาก
ที่สุด อีกนัยหนึ่งคือระยะทางระหวางขอมูลน้ันกับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่จะทําการจําแนก
ขอมูลน้ันไปยังกลุมดังกลาวจะตองนอยที่สุดเม่ือเทียบกับระยะทางกับคาเฉลี่ยของกลุมอ่ืน จะได
วา 

][][ iDpDpi ≤→≠∀  (3.7) 

กําหนดให '[ ]D i  เปนระยะทางระหวางขอมูล x กับคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ i 
ในรอบการจําแนกปจจุบัน และจากที่ไดกําหนดไวในทฤษฎีบทนี้วาทุกกลุมขอมูล q ใด ๆ และ
กลุมขอมูลที่ขอมูล x ถูกจําแนกไวกอนหนา หมายความวากลุมขอมูลที่ p ไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม ดังน้ันคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ p และ q ก็จะไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเชนกัน จึงไดวา 

][]['
][]['

qDqDq
pDpD
=→∀

=
 (3.8) 

และจากสมการ (3.7) จะไดวา 

]['][' qDpDq ≤→∀  (3.9) 

ดังน้ันขอมูล x จึงสามารถแทนที่การจําแนกกลุมไปยังกลุมที่ q ใด ๆ ดวยการ
จําแนกไปยังกลุมที่ p เน่ืองจากคาระยะทางระหวาง x กับคาเฉลี่ยของกลุมที่ p นั้นไมมากกวา
คาระยะทางจากคาเฉลี่ยของทุกกลุม q จึงสามารถสรุปไดวา การจําแนกกลุมขอมูล x นั้นไม
จําเปนตองพิจารณาที่จะจําแนกไปยังกลุม q ใด ๆ ซึ่งยังคงเปนไปตามนิยามการจับกลุมแบบ
เคมีนตามสมการ (3.7) 
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ในการจําแนกขอมูลแตละตัวสําหรับในแตละรอบของการจับกลุมแบบเคมีน การ
วัดระยะทางกับคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลเพียงเพ่ือหากลุมขอมูลที่ไดระยะทางนอยที่สุดเพื่อทํา
การจําแนกขอมูลน้ันไปยังกลุมที่มีระยะทางนอยที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอฟงกชัน 
EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) ซึ่งเปนฟงกชันที่สามารถลดเวลาในการคํานวณ
ระยะทางกําลังสองแบบยุคลิดระหวางขอมูล C และ Q โดยกําหนดให Q มีความยาว N 
ประกอบดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qN และ C มีความยาว N ประกอบดวยจุดขอมูล c1, c2, 
c3, … , cN โดยคาระยะทางที่จะนําไปใชควรมีคาไมเกิน best-so-far การคํานวณฟงกชัน 
EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) สามารถนิยามไดจากรหัสเทียมในรูปที่ 3.14 โดย
ในบรรทัดที่ 7 ถึง 9 จะทําการหยุดการคํานวณคาระยะทางถาผลรวมของคาระยะทางกําลังสอง
ของแตละคูจุดขอมูลในแตละมิติมีคาเกินกวาคาระยะทางที่นอยที่สุดตามที่ฟงกชันตองการ 
best-so-far และคืนคาระยะทางที่เปนอนันตเปนผลของการวัดระยะทาง เน่ืองจากถึงแมจะ
ทําการคํานวณตอจนจบ ผลที่ไดจะตองมีคาไมนอยกวาคา best-so-far อยางแนนอน และ
กลุมน้ันก็จะถูกละทิ้งไป เน่ืองจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดที่ใชในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีน
นั้นใชสําหรับเพียงแคหากลุมที่ใกลกับขอมูลนั้นมากที่สุด โดยสรุปแลวจึงสามารถใชคา  
best-so-far มาชวยลดการคํานวณลงได 

 

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

1: dist := 0 

2:  

3: For i = 1 to N 

4:  dist := dist + (ci – qi)2 

5:  If dist ≥ best-so-far then 

6:   Return INFINITY 

7:  EndIf 
8: EndFor 

9: Return dist 

รูปที่ 3.14 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการลดการคํานวณระยะทางแบบยุคลิด 

ในทุกครั้งที่ทําการจําแนกขอมูลใด ๆ แลวทําใหขอมูลน้ันเกิดการเปลี่ยนกลุมไป
จากเดิม บรรทัดที่ 16 และ 18 ของรหัสเทียมในรูปที่ 3.13 จะทําการบันทึกวาทั้งกลุมที่ขอมูลน้ัน
เคยถูกจําแนกไวกอนหนาและกลุมที่ถูกจําแนกใหมไดเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายใน
กลุมขึ้น หลังจากทําการจําแนกขอมูลทุกตัวไปยังกลุม k กลุมจนหมดแลว ในบรรทัดที่ 19 ถึง 
21 จะทําการคํานวณคาเฉลี่ยของขอมูลภายในกลุมใหมสําหรับทุกกลุมขอมูลที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุม และทําการวนซ้ํากลับไปทํางานที่บรรทัดที่ 3 ใหม คือการ
จําแนกขอมูลทุกตัวใหมอีกรอบ จนกวาจะไมมีกลุมขอมูลในที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิก
ภายในกลุมเลย เทานี้ก็เปนการเสร็จสิ้นการจับกลุมขอมูล  
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แมวาการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมแบบเคมีนน้ันจะสามารถลดเวลาใน
การคํานวณไดในระดับหนึ่ง แตเน่ืองจากการจับกลุมแบบเคมีนบนกลุมขอมูลขนาดใหญนั้นอาจ
ตองใชเวลาในการคํานวณสูงมากจนไมสามารถประมาณเวลาที่ตองใชได ซึ่งอาจใชเวลามากจน
ไมเหมาะที่จะนําไปใชงานจริงบนการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลขนาดใหญมาก ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จึงไดเสนอวิธีการจับกลุมวิธีใหมที่เหมาะกับงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ อีกทั้งยังสามารถคํานวณได
อยางรวดเร็วกวาการจับกลุมแบบเคมีนมาก ขอเรียกการจับกลุมวิธีใหมนี้วาการจับกลุมแบบ
แทรก (Insertion Clustering) 

3.5.2 การจับกลุมแบบแทรก (Insertion Clustering) 

การจับกลุมแบบแทรกเปนการจับกลุมวิธีใหมสําหรับขั้นการเตรียมขอมูลกอน
การทําดัชนีสําหรับการคนคืนที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ แนวคิดของการจับกลุมดวยวิธีนี้
จะเนนไปที่การทําใหขนาดของกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลมีขนาดเล็กที่สุดดวยการรวม
เอาขอมูลหลาย ๆ ตัวเขาดวยกันโดยที่ขอมูลแตละตัวที่ถูกรวมเขาในกลุมเดียวกันจะตองทําให
ขนาดของกลองขอบเขตของกลุมขอมูลขยายใหญขึ้นนอยที่สุด ดวยเหตุนี้งานวิจัยน้ีจิงไดเสนอ
มาตรวัดในรูปแบบใหมที่สามารถบงบอกถึงการขยายตัวของกลุมขอมูลจากการรวมขอมูลเพ่ิม
เขาไปแตละตัว โดยจะกลาวโดยละเอียดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหมีกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา C ที่ขอมูลแตละตัวมีความยาว N มี
กลองขอบเขตที่ประกอบดวยขอบเขตบน Bu1 ซึ่งประกอบไปดวยจุดขอมูล Bu1, Bu2, Bu3, … , 
Bun และคาขอบเขตชวงลาง Bl ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล Bl1, Bl2, Bl3, … , Bln โดยจะทําการ
แทรกขอมูล Q เขาไปในกลุมขอมูล C โดยกําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q ซึ่งประกอบดวยจุด
ขอมูล q1, q2, q3, … , qN ดังน้ันจึงขอกําหนดมาตรวัดที่ใชบงบอกถึงการขยายตัวของกลอง
ขอบเขต C จากการเพิ่มขอมูล Q เขาไปเปนคาที่ไดจากฟงกชัน BoundExtension(Q, C) โดย
ฟงกชันดังกลาวมีนิยามการคํานวณดังแสดงในสมการ (3.10) 
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จากนี้จะกลาวถึงรายละเอียดวิธีการจับกลุมแบบแทรก โดยกอนจะทําการจับ
กลุมดวยวิธีนี้จะตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรอยูคาหนึ่ง นั่นก็คือคา PageSize ซึ่งเปน
คาที่บงบอกวาแตละกลุมขอมูลจะมีจํานวนสมาชิกในกลุมไมเกินคา PageSize ซึ่งการ
กําหนดคา PageSize ก็จะใหผลลัพธคลายกับการกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมแบบเคมีน 
กลาวคือเม่ือกําหนดคา PageSize ใหมากขึ้น จะทําใหจํานวนกลุมจากการจับกลุมที่นอยลง 
และในทางกลับกันถากําหนดคา PageSize ใหนอยลงก็ทําใหจํานวนกลุมที่ไดเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
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แนวคิดของการจับกลุมแบบแทรกจะนําเสนอในรูปของรหัสเทียมดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยเปน
การอธิบายฟงกชัน InsertionClustering(Dataset,PageSize) ซึ่งเปนฟงกชันการ
จับกลุมแบบแทรก  

 

Algorithm 5 : InsertionClustering(Dataset,PageSize) 

1: ArrayList groupList 

2:  

3: Foreach data in Dataset do 

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

5:  Else 

6:   mindist := INFINITY 

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

9:    If dist < mindist then 

10:     mindist := dist

11:     bestGroup := group 

12:    EndIf 

13:   EndFor 

14:   Add data to bestGroup 

15:   If bestGroup.size > pageSize then 

16:    Split bestGroup into 2 groups 

17:   EndIf 

18:  EndIf 

19: EndFor 

รูปที่ 3.15 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการจับกลุมแบบแทรก 

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.15 เปนการแทรกขอมูลจากในชุดขอมูล Dataset ที
ละขอมูลเขาไปในกลุมใดกลุมหน่ึงใน groupList ในบรรทัดที่ 4 เปนการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมตนคือทําการสรางกลุมขอมูลแรกจากขอมูลแรกสุดจากใน Dataset จากนั้นในบรรทัดที่ 6 
ถึง 14 จะทําการเลือกกลุมขอมูลที่จะทําการเพิ่มขอมูลเขาไป โดยเลือกจากกลุมขอมูลที่ไดคา
จากฟงกชัน BoundExtension(data,group) จากสมการ (3.10) ที่นอยที่สุด ซึ่งก็คือ
กลุมขอมูลที่เม่ือเพ่ิมขอมูลตัวใหมเขาไปแลวทําใหขนาดของกลองขอบเขตขยายเพิ่มขึ้นนอย
ที่สุด หลังจากทําการเพิ่มขอมูลเขาไปในกลุมขอมูลดังกลาวแลว ในบรรทัดที่ 15 ถึง 17 จะ
ตรวจสอบวากลุมขอมูลนั้นมีสมาชิกในกลุมเกินกวาคา PageSize หรือไม ถาจํานวนสมาชิกมี
คาเกินใหทําการแบงกลุมขอมูลดังกลาวออกเปน 2 กลุมดวยวิธีการจับกลุมแบบเคมีน 
กระบวนการนี้จะวนซ้ําจนกวาจะทําการเพิ่มขอมูลเขาไปจนครบทั้งชุดขอมูล และจะไดผลลัพธ
ของกลุมขอมูลทั้งหมดจากการจับกลุมแบบแทรกอยูใน groupList  
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3.6 การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม 

ในขั้นการเตรียมขอมูลดวยการจับกลุมจากที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3.1 นั้นมี
พารามิเตอรสําหรับการจับกลุมอยูคาหนึ่งนั่นคือจํานวนกลุมที่จะทําการจับกลุม ซึ่งจํานวนกลุมที่
ไดจากการจับกลุมน้ันมีผลตอประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้เปน
อยางมาก โดยการจับกลุมขอมูลออกเปนจํานวนกลุมที่นอยเกินไป จะทําใหกลองขอบเขตของ
กลุมขอมูลมีขนาดใหญเกินไป ซึ่งสงผลใหคาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางสําหรับระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลมีคาหางจากคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงกับขอมูล
ภายในกลุม ทําใหประสิทธิภาพในการตัดทอนขอมูลลดลง แตสําหรับการจับกลุมดวยจํานวน
กลุมที่มากเกินไป จะสงผลใหตองเสียเวลาในการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางมากขึ้น เน่ืองจาก
ตองทําการคํานวณระยะทางขอบเขตลางกับทุก ๆ กลุมขอมูล นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดความ
ลาชาจากการเขาถึงขอมูลอีกดวย เน่ืองจากการเขาถึงกลุมขอมูลแตละครั้งจะตองทําการเขาถึง
ขอมูลโดยสุม (Random Access) ซึ่งกอใหเกิดความลาชาในสวนของอินพุต / เอาตพุตอยาง
มาก ซึ่งปญหานี้ยังพบไดในงานวิจัยที่เสนอวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่มีโครงสรางในรูปแบบ
ของตนไม 

สําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมโดยทั่วไปแลวมักใช
วิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม แตเนื่องจากการจับกลุมที่ใชกันทั่วไปนั้นมี
วัตถุประสงคที่แตกตางจากการจับกลุมที่ใชในงานวิจัยนี้ ดังน้ันจึงขอนิยามคุณสมบัติของการจับ
กลุมที่ดีสําหรับงานวิจัยนี้ไว 2 ขอดังตอไปน้ี 

• กลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมควรมีขนาดเล็กที่สุด 
เน่ืองจากกลองขอบเขตที่มีความกระชับกับขอมูลจะสงผลใหการประมาณ
ระยะทางขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลมี
คาเขาใกลคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากยิ่งขึ้น 

• จํานวนกลุมขอมูลควรมีคานอยที่สุด เพ่ือลดจํานวนครั้งในการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และลด
จํานวนครั้งในการเขาถึงขอมูลโดยสุมจากในแตละกลุมขอมูล 

สังเกตไดวาคุณสมบัติทั้งสองขอน้ีกลับเปนภาวะถวงดุล (Tradeoff) ซึ่งกันและ
กัน กลาวคือถาตองการจับกลุมใหไดกลองขอบเขตของแตละกลุมขอมูลที่เล็กลง สามารถทําได
งายเพียงเพ่ิมจํานวนกลุมขอมูลในการจับกลุมซึ่งก็ไปขัดแยงกับอีกคุณสมบัติหน่ึง การปรับ
พารามิเตอรสําหรับการจับกลุมจึงเปนการปรับสมดุลระหวางสองคุณสมบัติดังกลาวใหเหมาะสม
ที่สุด ดังน้ันวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมน้ันไมสามารถกําหนดจํานวนกลุมที่
เหมาะสมได เน่ืองจากคุณสมบัติของการจับกลุมที่ดีนั้นแตกตางกัน งานวิจัยนี้จึงเสนออีกวิธีหน่ึง
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ที่สามารถกําหนดจํานวนกลุมที่สามารถปรับเปลี่ยนไดกับทุกรูปแบบของงานได นั่นคือวิธีการ
กําหนดชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) 

วิธีการกําหนดชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลเปนการทดสอบวาสามารถนํา
กลุมขอมูลไปใชงานตามตองการไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด ในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีการทดสอบการคนคืนขอมูลสําหรับการจับกลุมขอมูลหลาย ๆ รูปแบบ โดยมีขั้นตอนการ
ทํางานดังตอไปน้ี 

1. ทําการสุมแยกขอมูลสวนหน่ึงออกจากชุดขอมูลมาไวในชุดตรวจสอบความ
สมเหตุสมผล 

2. นําขอมูลที่เหลืออยูในชุดขอมูลมาจับกลุมโดยทําการปรับคาจํานวนกลุมตั้งแต
จํานวนกลุมนอย ๆ จนถึงจํานวนกลุมมาก ๆ ซึ่งจะไดชุดของกลุมขอมูล 
หลาย ๆ ชุด ไวสําหรับทดสอบวาชุดของกลุมขอมูลที่มีจํานวนกลุมเทาไรถึงจะ
ดีที่สุด 

3. ทําการคนคืนขอมูลจากในแตละชุดของกลุมขอมูล โดยใชชุดตรวจสอบความ
สมเหตุสมผลเปนขอมูลสอบถาม แลวทําการจดบันทึกเวลาที่ใชในการคนคืน
ขอมูลจากในแตละชุดของกลุมขอมูล แลวเลือกชุดของกลุมขอมูลที่ใชเวลาใน
การคนนอยที่สุดเปนชุดขอมูลผลลัพธ 

4. ทําการเพิ่มขอมูลจากในชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลกลับเขาไปในชุดขอมูล
ผลลัพธ 

เวลาในการคนคืนขอมูลจากในแตละกลุมขอมูลมักจะมีแนวโนมคลายกับกราฟ
ที่แสดงในรูปที่ 3.16 ซึ่งจุดที่ต่ําที่สุดของกราฟนั้นแสดงวาไมวาจะทําการเพ่ิมหรือลดจํานวนกลุม
ในการจับกลุมก็ลวนแตมีแนวโนมที่จะลดทอนประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูล ดังนั้นจึงไดวา
กลุมขอมูลที่ใหผลการคนคืนดีที่สุดเปนการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพ 

รูปที่ 3.16 แสดงผลการทดสอบเพื่อหารูปแบบการแบงกลุมที่เหมาะสมที่สุด ซึ่ง
มีแนวโนมที่จะใหผลจากการคนคืนขอมูลไดเร็วที่สุด โดยการนําชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล
มาเปนขอมูลสอบถามสําหรับคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมดวยจํานวนกลุมขอมูล
ที่แตกตางกันตามที่แสดงในแกนนอน และแกนตั้งแสดงเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลโดยเฉลี่ยตอ
หนึ่งขอมูลสอบถาม ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาการจับกลุมโดยแบงขอมูลประมาณ 2,000 กลุม
นั้นใหผลการคนที่เร็วที่สุด ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะนํากลุมขอมูลดังกลาวไปใชงานจริง โดยตองทํา
การเพิ่มขอมูลทั้งหมดจากในชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลกลับเขาไปในกลุมดังกลาวกอน 
เพื่อใหไดชุดขอมูลที่มีขอมูลครบถวนดังเดิม 
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รูปที่ 3.16 ตัวอยางแนวโนมของเวลาที่ใชในการคนคืนจากแตละกลุมขอมูลที่มีการปรับเปลี่ยน
จํานวนกลุมในการจับกลุม 

3.7 การรองรับการเปลี่ยนแปลงของชุดขอมูล 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการจัดการกับชุดขอมูลในกรณีที่ชุดขอมูลเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยไดนําเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนชุดขอมูลจากการเพิ่มขอมูลใหมเขาไปในชุด
ขอมูล และการลบขอมูลบางตัวออกจากชุดขอมูล โดยการเปลี่ยนแปลงของขอมูลอาจกอใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงผลของการจับกลุมขอมูล ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการจับกลุมใหมที่รวดเร็ว
สําหรับการเพิ่มหรือลบขอมูลเปนจํานวนนอยเม่ือเทียบกับขนาดของชุดขอมูล โดยใชวิธีการ
ลดทอนการคํานวณระยะทางสําหรับการจับกลุมแบบเคมีนซึ่งไดนําเสนอไปในหัวขอที่ 3.3.1 

3.7.1 การจับกลุมใหมภายหลังการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 

สําหรับการจัดการกับการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล หัวขอน้ีจะนําเสนอ
วิธีการจับกลุมใหมในรูปแบบของรหัสเทียมของฟงกชันการเพ่ิมขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 
Insert(InsertList,GroupList,MeanList) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหมี
พารามิเตอรดังตอไปน้ี 

• InsertList แทนรายการของขอมูลที่จะทําการเพิ่มเขาไปในชุดขอมูล 

• GroupList แทนรายการของกลุมขอมูล 

• MeanList แทนรายการของคาเฉลี่ยของแตละกลุมขอมูล 
 

การเพิ่มขอมูลแตละตัวเขาไปในชุดขอมูลจะตองทําการจําแนกขอมูลเหลานั้น
เขาไปอยูในกลุม ๆ หนึ่งโดยใชการวัดระยะทางแบบยุคลิดระหวางขอมูลน้ันกับคาเฉลี่ยของกลุม
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ขอมูลเปนเกณฑในการจําแนก โดยจะจําแนกขอมูลน้ันไปยังกลุมขอมูลที่ไดระยะทางดังกลาว
นอยที่สุด ซึ่งไดแสดงการคํานวณดังกลาวในรหัสเทียมดังรูปที่ 3.17 บรรทัดที่ 1 ถึง 14 การ
คํานวณระยะทางแบบยุคลิดสามารถใชฟงกชัน EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) 
ตามที่ไดแสดงไวในรหัสเทียมรูปที่ 3.14 

 

Algorithm 6 : Insert(InsertList,GroupList,MeanList) 

1: Foreach C in InsertList do 

2:  Add C to Dataset 

3:  mindist := INFINITY 

4:  nearestGroup := null 

5:  For i = 1 to MeanList.length do 

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

7:   If dist < mindist then 

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

10:   EndIf 

11:  EndFor 

12:  Add C to GroupList[nearestGroup] 

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

14: EndFor 

15:  

16: For i = 1 to MeanList.length do 

17:  If MeanList[i] has been changed then 

18:   Recalculate MeanList[i] 

19:  EndIf 

20: EndFor 

21:  

22: Clustering(Dataset,MeanList) 

รูปที่ 3.17 รหัสเทียมสําหรบัฟงกชันการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูล 

หลังจากทําการจําแนกขอมูลที่จะเพ่ิมเขาไปในชุดขอมูลจนครบแลว ในบรรทัด
ที่ 16 ถึง 20 ใหทําการคํานวณคาเฉลี่ยของทุกกลุมขอมูลที่มีขอมูลถูกจําแนกเพิ่มเขาไปและทํา
การบันทึกไววากลุมเหลานี้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุม จากนั้นจะทําการเรียก
ฟงกชัน Clustering(Dataset,MeanList) ซึ่งเปนฟงกชันการจับกลุมแบบเคมีนที่ได
นําเสนอไวในรูปที่ 3.13 เพ่ือดําเนินการจับกลุมแบบเคมีนตอโดยยังคงใชการบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุมที่เกิดขึ้นในฟงกชันการเพิ่มขอมูล ดังน้ันถามีการเพิ่มขอมูล
เพียงจํานวนนอย จะทําใหการคํานวณการจับกลุมใหมสามารถทําไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมี



 

 

50

กลุมขอมูลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมาชิกภายในกลุมอยูเปนจํานวนนอย ทําใหสามารถลดการ
คํานวณตามวิธีในทฤษฎีบทที่ 1 ในหนาที่ 42 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3.7.2 การจับกลุมใหมภายหลังการลบขอมูลออกจากชุดขอมูล 

สําหรับการลบขอมูลน้ัน สามารถทําการจับกลุมใหมดวยวิธีที่คลายกับการเพิ่ม
ขอมูล เพียงทําการคํานวณคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทุกกลุมที่มีสมาชิกภายในกลุมถูกลบออกไป 
และทําการเรียกฟงกชัน Clustering(Dataset,MeanList) เพ่ือดําเนินการจับกลุมแบบ
เคมีนตอโดยยังคงใชการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกภายในกลุมที่เกิดจากการลบขอมูล
ออกเทานั้น 

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจากในบทนี้เปนการนําเสนอวิธีการเพิ่มความเร็วใน
การคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาดวยการเขาถึงขอมูลที่ผานการจับกลุมมาแลวโดยใชดัชนี ซึ่งวิธีที่
ไดนําเสนอนี้จะสามารถเพิ่มความเร็วไดมากนอยเพียงใด และเร็วกวาวิธีอ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน
หรือไม อีกทั้งยังเหมาะสมกับขอมูลในรูปแบบใด หรือมีจุดเดนและจุดดอยอยูที่ใดบาง งานวิจัยนี้
จึงไดทําการทดลองในหลาย ๆ รูปแบบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงศักยภาพที่เหนือวาวิธีที่ดีที่สุดที่มีอยู
ในปจจุบัน โดยจะนําเสนอผลการทดลองและการวิเคราะหผลในบทถัดไป 

 



 

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

เพ่ือเปนการแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของแนวคิดทั้งหมดที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยน้ี ในบทนี้จึงไดนําเสนอการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในดานตาง ๆ ของแตละ
ขั้นตอนจากในกระบวนการการทําการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
ประกอบดวย การทดสอบประสิทธิภาพของการลดการคํานวณในการจัดกลุมขอมูล การทดสอบ
ประสิทธิภาพของการกําหนดพารามิเตอรของการจับกลุมขอมูลดวยวิธีการกําหนดชุดตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล การทดสอบประสิทธิภาพของฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูล และการทดสอบประสิทธิภาพของงานวิจัยน้ีเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ และกอนจะกลาวถึงการทดลองในงานวิจัยนี้ ในบทนี้จะเร่ิมตนกลาวถึงรูปแบบ
ของขอมูลทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

4.1 รูปแบบของขอมูลทั้งหมดที่ใชในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงชนิดของขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา และขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นเอง โดยสังเคราะหตามวิธีที่ใชกันทั่วไป 

4.1.1 ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 

ในงานวิจัยนี้ไดนําชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดรับการเปดเผยสําหรับทุกงานวจัิยที่
สนใจในดานขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งรายละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดสามารถหาไดในเว็บไซต 
Archive ของ University of California, Riverside [23] โดยในตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะ
ของชุดขอมูลทั้งหมดที่งานวจัิยนี้ไดนํามาเปนขอมูลในการทดลอง 

แตอยางไรก็ตามชุดขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่พบเห็นไดทั่วไปนั้นมักเปนชุด
ขอมูลที่มีขนาดเล็กเนื่องจากขอมูลขนาดใหญมักพบเห็นอยูในรูปแบบของขอมูลเชิงธุรกิจหรือ
เปนขอมูลที่มีมูลคาซึ่งไมสามารถนํามาเปดเผยตอสาธารณชนได ดังน้ันจึงไมมีผูใดสามารถ
เปดเผยขอมูลที่มีขนาดใหญมากผานอินเทอรเน็ตได โดยเฉพาะอยางยิ่งขอบเขตของงานวิจัยน้ี
เนนไปในดานการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ งานวิจัยน้ีจึงไดรวมชุด
ขอมูลทั้งหมดที่แสดงในตารางที่ 4.1 ใหเปนชุดขอมูลเดียวกัน โดยทําการปรับขนาดเอกรูปกับ
ทุกขอมูลใหมีความยาวเทากับ 637 ซึ่งเทากับความยาวของชุดขอมูลที่ยาวที่สุดนั่นก็คือ 
Lightning-2 ดังนั้นจึงไดชุดขอมูลใหมโดยขอเรียกชุดขอมูลดังกลาววา Mixed ซึ่งเปนชุดขอมูลที่
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มีจํานวนคลาสทั้งหมด 178 คลาส มีจํานวนขอมูลในชุดขอมูลทั้งหมด 18602 อนุกรม ซึ่งไดจาก
การรวมขอมูลสอบถามทั้งหมดจากในทุกชุดขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของชุดขอมูลจริงที่ใชในการทดลอง 

 

ชุดขอมูล จํานวน
คลาส 

จํานวน
ขอมูลใน
ชุดขอมูล 

จํานวน
ขอมูล

สอบถาม 

ความ
ยาว 
(มิติ) 

Synthetic Control 6 300 300 60 

Gun-Point 2 50 150 150 

CBF 3 30 900 128 

Face (all) 14 560 1690 131 

OSU Leaf 6 200 242 427 

Swedish Leaf 15 500 625 128 

50Words 50 450 455 270 

Trace 4 100 100 275 

Two Patterns 4 1000 4000 128 

Wafer 2 1000 6174 152 

Face (four) 4 24 88 350 

Lightning-2 2 60 61 637 

Lightning-7 7 70 73 319 

ECG 2 100 100 96 

Adiac 37 390 391 176 

Yoga 2 300 3000 426 

Fish 7 175 175 463 

Beef 5 30 30 470 

Coffee 2 28 28 286 

OliveOil 4 30 30 570 

รวม (Mixed) 178 18612 5397 637 
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สําหรับขอมูลทดสอบบนชุดขอมูล Mixed นั้นมีจํานวนขอมูลสอบถามทั้งหมด 
5397 อนุกรม ซึ่งไดจากการรวมขอมูลจากชุดขอมูลทั้งหมด ซึ่งสังเกตไดวาในชุดขอมูล Mixed 
ไดทําการสลับกันระหวางชุดขอมูลและขอมูลสอบถาม เหตุที่ตองทําการสลับกันเน่ืองจาก
ตองการไดชุดขอมูลที่มีขนาดใหญ จึงไดเลือกเอาขอมูลสอบถามมาเปนชุดขอมูลแทน ดังน้ันจึง
ไดเลือกใชขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นเองดวย เพ่ือใหสามารถกําหนดขนาดของชุดขอมูลได
เองตามความตองการ 

4.1.2 ขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

วิธีการสังเคราะหขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก 
การสังเคราะหขอมูลเดินสุม (Randomwalk) และการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF) 

4.1.2.1 การสังเคราะหขอมูลเดินสุม 

รูปแบบการสังเคราะหขอมูลแบบเดินสุมน้ันเปนที่นิยมแพรหลายในงานวิจัย
ทั่วไปดานการทําดัชนีบนขอมูลอนุกรมเวลา [7, 8, 24, 25] ซึ่งพฤติกรรมของขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหนั้นจะมีรูปแบบที่ไมแนนอน จึงทําใหขอมูลทั้งหมดไมสามารถกําหนดคลาสของขอมูล
ได โดยจะกลาวถึงรายละเอียดวิธีการสังเคราะหขอมูลเดินสุมดังตอไปน้ี 

กําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว N โดยประกอบดวยจุดขอมูล q1, 
q2, q3 จนถึง qN จะสามารถสังเคราะห Q ดวยวิธีเดินสุมไดตามสมการ (4.1) 

1

1

(0,10)
( ,1)i i

q
q q

μ
η −

=
=

 (4.1) 

โดย ท่ีฟ งกชัน  (0,10)μ  คือค าที่ ได จากการแจกแจงเอกรูป  (Uniform 
Distribution) ที่มีคาในชวง 0 ถึง 10 และฟงกชัน 1( ,1)iqη −  เปนคาที่ไดจากการแจกแจงปกติ 
(Normal Distribution) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 1iq −  และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 โดยจะ
เรียกชุดขอมูลที่สรางจากสมการ (4.1) วา RW Ι  (RandomWalk Ι ) รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางของ
ขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 5 ขอมูล จะสังเกตไดวารูปรางของขอมูลแตละขอมูลมีลักษณะของ
สัญญาณรบกวนสูง (Noisy) ซึ่งขอมูลในลักษณะดังกลาวมักเปนอุปสรรคสําหรับการประมาณคา
ขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ไมวาจะเปนวิธีการประมาณคาขอบเขต
ลางดวยวิธี LB_Keogh การที่ขอมูลมีลักษณะของสัญญาณรบกวนสูงจะทําใหการสรางขอบเขต
ของขอมูลจะไดขอบเขตที่ไมกระชับกับตัวขอมูล หรือวาจะเปนการประมาณคาขอบเขตลางดวย
การลดมิติของขอมูลลง ซึ่งการลดมิติของขอมูลในลักษณะดังกลาวมักทําใหสูญเสียลักษณะ
สําคัญ (Feature) ของตัวขอมูลไป ดังน้ันการทําเหมืองขอมูลโดยทั่วไปมักทําการปรับเรียบ
ขอมูล (Smooth) กอน  
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รูปที่ 4.1 ตวัอยางขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นแบบ RW Ι  
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รูปที่ 4.2 ตวัอยางขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นแบบ RW ΙΙ  

ในหลาย ๆ งานวิจัย [8, 26] จึงไดเลือกที่จะสังเคราะหขอมูลใหมีลักษณะที่เรียบ
มากยิ่งขึ้น โดยแทนที่การสังเคราะหจากสมการ (4.1) ดวยสมการ (4.2) โดยจะเรียกชุดขอมูลที่
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สรางจากสมการ (4.2) วา RW ΙΙ  (RandomWalk ΙΙ ) รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางของขอมูล RW ΙΙ  
ทั้งหมด 5 อนุกรม 

1

2 1

1 2

(0,10)
( ,1)
(2 ,1)i i i
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q q
q q q

μ
η
η − −

=
=
= −

 (4.2) 

4.1.2.2 การสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF: Cylinder Bell Funnel) 

ขอมูลซีบีเอฟ [27] เปนขอมูลสังเคราะหที่สามารถแบงออกไดเปน 3 คลาส 
ไดแก คลาสกระบอก (Cylinder) คลาสระฆัง (Bell) และคลาสกรวย (Funnel) โดยขอมูลซีบีเอฟ
ทุกตัวจะมีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล รายละเอียดในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟน้ันมี
ดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.3 ตวัอยางขอมูลซีบีเอฟทั้ง 3 คลาส ก) คลาสกระบอก ข) คลาสระฆัง ค) คลาสกรวย 

ในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟแตละตัวจะตองทําการสุมคาตัวแปร α  และ β  
โดยที่ α  นั้นมีคาอยู ในชวง 16 ถึง 32 และคา β α−  จะอยู ในชวง 32 ถึง 96 จากนั้น
กําหนดใหขอมูลคลาสกระบอก C = {C1, C2, C3, … , C128} ขอมูลคลาสระฆัง B = {B1, B2, 

B3, … , B128} และขอมูลคลาสกรวย F = {F1, F2, F3, … , F128} จะสามารถสรางขอมูลทั้ง 3 
คลาสไดจากสมการ (4.3) รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางขอมูลซีบีเอฟทั้ง 3 คลาส คลาสละ 3 ตัว 
สังเกตไดวาขอมูลซีบีเอฟมีความเปนสัญญาณรบกวนสูงมาก ซึ่งมักเปนอุปสรรคตอการ
ประมาณคาขอบเขตลางของระยะทางไดนามิกไทมวอรปปง 

ก) 

ข) 

ค) 
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จากนี้จะกลาวถึงการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยน้ี การทดลองทั้งหมดแบง
ออกเปนการทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีนที่ได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูล
ดวยดัชนีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยน้ีบนชุดขอมูลในรูปแบบตาง ๆ และการทดสอบประสิทธิภาพ
การคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการจับกลุมขอมูลแบบเคมีน 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการลดทอนการ
คํานวณจากการจับกลุมแบบเคมีนโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิด มาตรวัดที่ใชทดสอบ
ประสิทธิภาพการลดทอนการคํานวณในการทดลองนี้ใชวิธีการนับจํานวนครั้งในการวัดระยะทาง
ระหวางจุดขอมูลหน่ึงคูจุดจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดทุกครั้งในการจับกลุม โดยคิดจาก
จํานวนครั้งในการคํานวณที่ถูกลดทอนลงเปนเปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับจํานวนครั้งที่ตองใช
คํานวณทั้งหมดโดยไมทําการลดทอนใด ๆ รูปที่ 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบการคํานวณจาก
การจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Mixed ระหวางทําการลดทอนการคํานวณและไมทําการ
ลดทอนใด ๆ โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมเปน 128 256 512 และ 1,024 กลุม สังเกตไดวา
วิธีการจับกลุมแบบเคมีนโดยปกติแลว จํานวนครั้งในการคํานวณมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นเม่ือทํา
การจับกลุมดวยจํานวณกลุมที่มากขึ้นอยาเห็นไดชัด แตดวยการลดทอนการคํานวณดวยวิธีที่ได
นําเสนอทําใหจํานวนครั้งในการคํานวณนั้นเกือบจะเปนคาคงที่สําหรับทุกจํานวนกลุมที่ทําการ
จับกลุม ซึ่งสามารถลดการคํานวณลงไดมากที่สุดถึง 10 เทา 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการคํานวณจากการจับกลุมแบบเคมีนบน
ชุดขอมูล RW Ι  จํานวน 10,000 อนุกรม โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล จะสังเกต
ไดวาจํานวนครั้งในการคํานวณการจับกลุมน้ันคอนขางแปรปรวนและไมแนนอน เน่ืองจากชุด
ขอมูล RW Ι  เปนชุดขอมูลสังเคราะหที่ไมมีคลาสของขอมูล ดังน้ันการดําเนินไปของการจับกลุม
แบบเคมีนน้ันจึงขึ้นกับขอมูลที่สุมมาเพ่ือเปนคาเฉลี่ยเร่ิมตนของกลุม การจับกลุมแตละครั้งจึงใช
เวลาที่แตกตางกัน อยางไรก็ตามแนวโนมของจํานวนคร้ังในการคํานวณก็ยังคงสูงขึ้นตาม
จํานวนกลุมที่เพ่ิมมากขึ้น และอีกเชนเคยดวยวิธีที่นําเสนอก็ยังคงสามารถจับกลุมขอมูลดวย
จํานวนครั้งในการคํานวณที่คอนขางคงที่ซึ่งสามารถลดการคํานวณลงไดมากที่สุดถึง 8 เทา 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการจับกลุมชุดขอมูล Mixed ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการจับกลุมชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 10,000 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 128 
จุดขอมูล ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการลดทอนการ
คํานวณนั้นจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นสําหรับจํานวนกลุมที่มาก เนื่องจากการจับกลุมแบบเคมีน
ในแตละรอบการทํางานตองทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลทุกตัวกับคาเฉลี่ยของทุกกลุม
ขอมูล ดังน้ันสําหรับจํานวนกลุมมีคามากจะทําใหการลดทอนการคํานวณดวยฟงกชัน 
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EarlyAbandon(C,Q,best-so-far) จากในรูปที่ 3.14 มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย 
นอกจากนี้การที่มีจํานวนกลุมที่มากยังมีแนวโนมที่จะมีกลุมขอมูลที่คาเฉลี่ยของกลุมสามารถลู
เขาสูจุดที่เหมาะท่ีสุด (Local Optimal) ไดดวยจํานวนครั้งในการวนซ้ําที่นอยกวากลุมขอมูลอ่ืน 
ซึ่งสงผลใหกลุมขอมูลเหลานั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมาชิกในกลุมในรอบการวนซ้ํา 
หลัง ๆ และสงผลตอประสิทธิภาพในการลดทอนการคํานวณตามทฤษฎีบทที่ 1 ดังน้ันจึงกลาว
ไดวาในรอบการวนซ้ําหลัง ๆ ซึ่งกลุมขอมูลหลายกลุมไดลูเขาสูจุดที่เหมาะที่สุดแลวจะตองทํา
การคํานวณนอยกวารอบการวนซ้ําในชวงตน ๆ 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองการวัดจํานวนรอบการวนซ้ําบนการจับกลุมแบบเคมีนจากการเพิ่ม
ขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไปในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 อนุกรมที่ผานการจับ
กลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ดวยการปรับคาจํานวนกลุมในการ
จับกลุมที่แตกตางกัน 

สําหรับการเพิ่มขอมูลเขาไปในชุดขอมูลที่ผานการจับกลุมมากอนแลว การเพิ่ม
ขอมูลไปเปนจํานวนนอย ๆ จะสงผลทําใหกลุมของขอมูลเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงบางกลุมเปน
สวนนอยเทานั้น ดังน้ันจึงสงผลใหการลดทอนการคํานวณตามทฤษฎีบทที่ 1 สามารถลดทอน
การคํานวณไดสูงมากดังแสดงไดจากผลการทดลองการเพิ่มขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไป
ในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 อนุกรมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมี
ความยาว 128 จุดขอมูล สังเกตไดวาถาจํานวนกลุมมีนอยซ่ึงหมายถึงจํานวนสมาชิกในแตละ
กลุมขอมูลมีมาก การเพิ่มขอมูลไปเปนจํานวนนอยอาจไมสงผลใหกลุมขอมูลเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจนกวาจํานวนกลุมขอมูลจะมากถึงระดับหนึ่ง ซึ่งตรงกับจํานวน 320 กลุมตามที่
แสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหตองทําการวนซ้ําการคํานวณการจับกลุมเพ่ิมขึ้น และสงผลใหจํานวนครั้ง
ในการคํานวณสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดสําหรับวิธีการจับกลุมแบบเคมีนโดยปกติดังแสดงในรูปที่ 
4.7 แตดวยวิธีการลดทอนการคํานวณที่ไดนําเสนอนั้นทําใหสามารถเพิ่มขอมูลเขาไปไดดวย
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เวลาที่เกือบจะคงที่สําหรับทุกคาจํานวนกลุมทั้งหมดของชุดขอมูล และนอยกวามากเมื่อเทียบ
การจับกลุมโดยปกติซึ่งสามารถลดทอนการคํานวณไดมากที่สุดถึง 741 เทาเลยทีเดียว 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการวัดระยะทางระหวางแตละจุดขอมูลใน
การวัดระยะทางแบบยุคลิดบนการจับกลุมแบบเคมีนระหวางวิธีที่ไดนําเสนอกับวิธีด้ังเดิม โดย
ทดสอบบนการเพิ่มขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 20 ตัวเขาไปในชุดขอมูล RW Ι  ทั้งหมด 100,000 
อนุกรมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ดวยการปรับ
คาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

จากการทดลองทั้งหมดสําหรับการวัดประสิทธิภาพของการลดทอนการคํานวณ
สําหรับการจับกลุมแบบเคมีนนั้น สามารถสรุปไดวาวิธีการลดทอนการคํานวณที่ไดนําเสนอนั้น
จะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือทําการจับกลุมดวยจํานวนกลุมขอมูลที่มาก และจะมีประสิทธิภาพสูง
มากเมื่อทําการจับกลุมที่ผานการจับกลุมมากอนแลว เพียงแตเกิดการเปลี่ยนแปลงของขอมูล
เพียงเล็กนอยซึ่งเกิดจากการเพิ่มหรือลดขอมูลเขาไปในชุดขอมูล ดังน้ันวิธีที่ไดนําเสนอจึงทําให
ระบบการคนคืนขอมูลสามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดอยางดีเยี่ยม 

4.3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดทอนขอมูลดวยการทําดัชนี
ขอมูลที่ใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุม
ขอมูลที่ไดนําเสนอทั้งสองวิธี 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูล
ดวยการทําดัชนีขอมูลที่ใชฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของ
กลุมขอมูลที่ไดนําเสนอทั้งสองวิธีจากในหัวขอที่ 3.4.1 ไดแก ฟงกชันที่ทําการตรึงขนาดของ
เง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับการคนคืนขอมูลทุกรูปแบบบนชุดขอมูลน้ัน ๆ ซึ่งไดนําเสนอไวใน
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หัวขอที่ 3.4.1.1 และฟงกชันที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูล
สอบถามแตละตัวได ซึ่งไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.4.1.2 โดยวัดประสิทธิภาพของการลดทอน
ขอมูลจากการคนคืนดวยการใชแตละฟงกชันในรูปแบบของกําลังการลดทอน (Pruning Power) 
ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางขอมูลทั้งหมดที่ถูกลดทอนจากการคนคืนเทียบกับจํานวน
ขอมูลทั้งหมดในชุดขอมูล การทดลองนี้วัดผลดวยการทดสอบการคนคืนขอมูลดวยชุดขอมูล 
50Words โดยผลการทดลองดังกลาวไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองการเปรียบเทียบกําลังการลดทอนระหวางการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ใช
ฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาด
ของเง่ือนไขบังคับโดยรวมกับฟงกชันที่สามารถปรับขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคา
ระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวม
สามารถลดทอนขอมูลไดมากกวาฟงกชันแบบที่สามารถกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยรวมได 
เน่ืองมาจากคาขอบเขตลาง  

รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบระหวางการคํานวณฟงกชันทั้งสอง 
สังเกตไดวาฟงกชันที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก) จะทํา
การขยายขอบเขตของขอมูลที่กลุมของขอมูลโดยแสดงเปนเสนประ และขอมูลสอบถามแสดงใน
รูปของเสนทึบ คาที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางยังคงสามารถแสดงใหเห็นในสวนพ้ืนที่แรเงาซึ่ง
เปนสวนที่ขอมูลสอบถามอยูนอกขอบเขตของกลุมขอมูล เปรียบเทียบกับการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลางที่สามารถกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมไดดังแสดงในรูปที่ 4.9 ข) 
ฟงกชันดังกลาวจะทําการขยายขอบเขตที่ตัวขอมูลสอบถามแทนดังแสดงในสวนขอบเขต
เสนประ และทําการคํานวณระยะทางกับกลองขอบเขตของกลุมขอมูลดังแสดงในสวนของเสน
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ทึบ จะเห็นไดวาคาที่ไดจากฟงกชันนั้นมีคานอยมาก เนื่องจากการขยายขอบเขตจากสวนของ
ขอมูลเดียวมักทําใหพ้ืนที่ขยายขึ้นมากกวาการขยายขอบเขตจากกลุมขอมูล 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับคาระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปงของกลุมขอมูลระหวาง ก) แบบที่มีการตรึงขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมกับ ข) แบบ
ที่สามารถกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมได 

การทดลองในหัวขอน้ีไดแสดงใหเห็นวาการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมที่แนนอนสําหรับการคนคืนขอมูลจากในชุดขอมูลนั้น ๆ จะทําใหไดคาฟงกชันขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่ใกลเคียงกับระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากกวาการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับรวมบนขอมูลสอบถาม 

ก) 

ข) 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการกําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุมขอมูลสําหรับ
การทําดัชนีการคนคืนขอมูลดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม 
(Cluster Validity Measurement) 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองการกําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุม
ดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุม โดยทําการทดสอบการใชคาความ
สมเหตุสมผลของการจับกลุมดวยวิธีตาง ๆ มาใชกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมเพ่ือเตรียม
ขอมูลสําหรับการทําดัชนีการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอ และทําการวัดผลวาการจับกลุม
ขอมูลที่ไดเลือกนั้นทําใหกลุมขอมูลที่สามารถทําดัชนีไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
ดวยการทดสอบการคนคืนขอมูลจริง และทําการจับเวลาเพื่อเปรียบเทียบระหวางดัชนีที่ไดจาก
การจับกลุมที่เลือกไวเทียบกับการจับกลุมดวยคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.10 คาดัชนีดันที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคา
จํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

ชุดขอมูลที่ใชในการทดสอบในหัวขอน้ีคือชุดขอมูล Wafer เนื่องจากเปนชุด
ขอมูลจริงที่มีขนาดใหญที่สุดจากในตารางที่ 4.1 โดยทําการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล
ดังกลาวดวยการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน จากนั้นนําผลการจับกลุมดวยคาพารามิเตอร
ทั้งหมดมาวัดความสมเหตุสมผลดวยดัชนีวัดความสมเหตุสมผลในรูปแบบตาง ๆ ไดแก ดัชนีดัน 
ดัชนีเดวีสบูลดิน ดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และดัชนีความ
สมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยู รูปที่ 4.10 แสดงคาดัชนีดันที่ไดจากการจับกลุมทั้งหมด ซึ่ง
กลุมขอมูลที่ดัชนีดันบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมีคานอยที่สุดคือการจับ
กลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม สวนรูปที่ 4.11 แสดงคาดัชนีเดวีสบูลดินที่ไดจากการจับ
กลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมี
คามากที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 20 กลุม 
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รูปที่ 4.11 คาดัชนีเดวีสบูลดินที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการ
ปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.12 คาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดไดจากการจับกลุมแบบ
เคมีนบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

รูปที่ 4.12 แสดงคาดัชนีความสมเหตุสมผลของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได
จากการจับกลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคา
ดัชนีที่ไดมีคานอยที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม 
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รูปที่ 4.13 คาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยูที่วัดไดจากการจับกลุมแบบเคมีนบน
ชุดขอมูล Wafer โดยทําการปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 

รูปที่ 4.13 แสดงคาดัชนีความสมเหตุสมผลของเอสดีบีดับเบิลยูที่ไดจากการจับ
กลุมทั้งหมด ซึ่งกลุมขอมูลที่ดัชนีเดวีสบูลดินบงบอกวาเปนกลุมขอมูลที่ดีที่สุดหรือคาดัชนีที่ไดมี
คานอยที่สุดคือการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 30 กลุม สวนรูปที่ 4.14 แสดงผลการจับเวลา
ในการคนคืนขอมูล สังเกตไดวาการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมขึ้นจําใหไดผลการคนคืนที่
รวดเร็วยิ่งขึ้นจนถึงคาจํานวนกลุมเทากับ 30 จากนั้นการเพิ่มจํานวนกลุมจะมีผลตอการคนคืน
เพียงเล็กนอย สวนการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมจาก 70 กลุมน้ันจะทําใหผลการคนคืนนั้น
แยลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาดัชนีความสมเหตุสมผลแตละรูปแบบนั้นสามารถกําหนด
คาพารามิเตอรไดดีในระดับหน่ึง ยกเวนดัชนีเดวีสบูลดินที่ใหผลการเลือกกลุมขอมูลที่ผิด 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนชุดขอมูล Wafer โดยทําการ
ปรับคาจํานวนกลุมที่แตกตางกัน 
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อยางไรก็ตามการคํานวณคาดัชนีความสมเหตุสมผลในแตละรูปแบบนั้นตองใช
เวลาในการคํานวณสูงมากโดยสังเกตไดจากรายละเอียดวิธีการคํานวณคาดัชนีความ
สมเหตุสมผลจากในหัวขอที่ 2.1.4 ดังนั้นสําหรับการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญนั้น การ
กําหนดคาพารามิเตอรในการจับกลุมดวยวิธีการวัดความสมเหตุสมผลของการจับกลุมอาจไม
เหมาะในการนําไปใชจริง งานวิจัยน้ีจึงไดเลือกวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม
ดวยการใชชุดขอมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุด
ขอมูลในรูปแบบตาง ๆ 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูล
จากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุดกับขอมูลในรูปแบบใด และไมเหมาะสมกับขอมูลในรูปแบบ
ใดขอมูลในรูปแบบที่ตางกันเพ่ือคนหาจุดเดนและจุดดอยของวิธีการคนคืนขอมูลที่ไดนําเสนอวา
เหมาะสม 

การทดลองดังกลาวนี้จะทําการวัดประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคน
คืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยทําการทดลองจากการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูล RW Ι  
RW ΙΙ  และ CBF ขอมูลทั้งหมดมีความยาวเทากันเทากับ 128 จุดขอมูล แตละชุดขอมูล
ประกอบไปดวยทั้งหมด 100,000 อนุกรม โดยแตละชุดขอมูลจะใชขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 
อนุกรมที่เปนขอมูลประเภทเดียวกันกับชุดขอมูลน้ัน ๆ แลวทําการวัดประสิทธิภาพในการ
ลดทอนในรูปแบบของกําลังการลดทอน (Pruning Power) โดยผลการทดลองดังกลาวไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.15 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้น
สามารถลดทอนขอมูลจากในชุดขอมูล RW ΙΙ  ไดสูงมาก แตสําหรับชุดขอมูล CBF นั้นมีกําลัง
การลดทอนที่ต่ํามากจนเปนการไมเหมาะสมที่จะทําการคนคืนขอมูลดวยดัชนีบนชุดขอมูล CBF 
เน่ืองจากชุดขอมูล CBF นั้นมีความเปนสัญญาณรบกวนที่สูงมาก อีกทั้งคาของขอมูลทั้งหมดยัง
อยูในระดับมาตราสวน (Scale) ที่ใกลเคียงกัน ซึ่งสงผลใหขอบเขตของแตละกลุมขอมูลทั้งหมด
นั้นมีลักษณะที่เหมือนกันจนไมสามารถแยกออกจากกันไดไมวาจะทําการจับกลุมอยางละเอียด
มากเพียงใดก็ตาม เพ่ือเปนการเปรียบเทียบใหเห็นเดนชัดขึ้น ใหสังเกตระหวางชุดขอมูล RW Ι  
และ RW ΙΙ  ซึ่งตางเปนขอมูลที่ไดจากการสุมทั้งคู เพียงแตชุดขอมูล RW Ι  จะมีความเปน
สัญญาณรบกวนอยูในระดับหนึ่ง ดวยเหตุนี้จึงทําใหประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลดวยการคน
คืนขอมูลดวยดัชนีลดต่ําลงอยางมาก สรุปคือการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้นจะ
เหมาะสมกับขอมูลที่มีความราบเรียบ (Smooth) มากกวาขอมูลที่มีความเปนสัญญาณรบกวนสูง 
(Noisy) 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดลองการเปรียบเทียบกําลังการลดทอนขอมูลจากการเขาถึงขอมูลดวยดัชนี
ที่ไดนําเสนอ โดยทําการเปรียบระหวางการเขาถึงชุดขอมูล RW Ι  RW ΙΙ  และ CBF ขอมูล
ทั้งหมดมีความยาวเทากันเทากับ 128 จุดขอมูล แตละชุดขอมูลประกอบไปดวยทั้งหมด 
100,000 อนุกรม โดยการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

4.6 การทดสอบประสิทธิภาพการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีสําหรับ
การกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่แตกตางกัน 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อวัดผลกระทบของขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมที่มีตอประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ การ
ทดลองนี้ไดทําการทดสอบบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ที่มีขนาด 100,000 อนุกรม แตละขอมูลมีความ
ยาว 2,048 จุดขอมูลที่ผานการจับกลุมดวยจํานวนกลุมที่แตกตางกัน โดยทําการคนคืนขอมูล
ดวยขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 อนุกรมที่มีความยาวเทากันเทากับ 2,048 จุดขอมูล แลวทําการ
วัดกําลังการลดทอนสําหรับการคนคืนขอมูลที่มีการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่
แตกตางกันโดยวัดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับความยาวของขอมูล ผลการทดลองดังกลาวแสดงใน 

รูปที่ 4.16 สังเกตไดวาขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมที่เพ่ิมขึ้นน้ันทําให
ประสิทธิภาพในการลดทอนลดลง อยางไรก็ตามในงานประยุกตที่ใชการกําหนดเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงน้ันมักใชกันทั่วไปไมเกิน 10% เน่ืองจากการกําหนดขนาด
ที่มากกวา 10% มักทําใหความแมนยําในการเปรียบเทียบขอมูลลดลง [3] 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดลองการเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดของเงื่อนไขบังคับโดยรวมตอ
ประสิทธิภาพในการลดทอนขอมูลจากการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยทดสอบบน
การคนคืนขอมูล RW ΙΙ  ทั้งหมด 100 อนุกรมจากในชุดขอมูล RW ΙΙ  ทั้งหมด 100,000 อนุกรม
ที่ผานการจับกลุมมากอนแลว โดยแตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ดวยการปรับคา
จํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน 

โดยสรุปแลวการทดลองตอจากนี้จะทําการกําหนดขนาดของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมเทากับ 10% ของความยาวขอมูลเพ่ือใหเกิดกรณีที่แยที่สุดสําหรับการคนคืนขอมูลดวย
ดัชนีที่ไดนําเสนอ ถึงแมจะเปนกรณีที่แยที่สุดก็ตาม วิธีที่ไดนําเสนอก็ยังคงสามารถเพิ่ม
ความเร็วในการคนคืนขอมูลไดอยางมีนัยสําคัญ โดยจะใชการทดลองตอจากนี้ทั้งหมดเพื่อแสดง
ใหเห็นถึงศักยภาพของวิธีที่ไดนําเสนอที่เหนือกวาวิธีการคนอ่ืนที่มีอยูในปจจุบัน 

4.7 การทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ 

ในหัวขอนี้จะทําการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วจากการคนคืน
ขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมดในหัวขอน้ีจะทําการดําเนินงานบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Pentium 4 ความเร็ว 3.06 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 1 กิกะไบต 
งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยใชชุดคําสั่งภาษาจาวาทั้งหมด 

ในการทดลองเพื่อวัดความเร็วในการคนคืนขอมูลน้ัน ไดทําการทดลองบนชุด
ขอมูล RW ΙΙ  ที่มีความยาวที่แตกตางกัน ไดแก ชุดขอมูลที่มีความยาว 128 1,024 และ 2,048 
จุดขอมูล แตละชุดขอมูลมีขนาดเทากันเทากับ 100,000 อนุกรม และทําการวัดเวลาที่ใชในการ
คนคืนขอมูลโดยเฉลี่ยในแตละขอมูลสอบถาม จากการทดลองทั้ง 3 ชุดขอมูลดังกลาวนั้น จะตอง
ทําการกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมแตละชุดขอมูลดวยดวยวิธีการใชชุดตรวจสอบความ
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รูปที่ 4.17 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 ขอมูล บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  

รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดลองการวัดเวลาที่ใชโดยเฉลี่ยสําหรับการคนคืน
ขอมูลสอบถามแตละขอมูลทั้งหมด 20 อนุกรมดวยการคนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ การวัด
เวลาจะวัดจากการคนคืนขอมูลสอบถามชุดเดียวกันบนชุดขอมูลเดียวกันขนาด 100,000 
อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 128 จุดขอมูล โดยทําการจับกลุมแบบเคมีนที่มีการกําหนด
จํานวนกลุมที่แตกตางกัน สังเกตไดวาจากการคนคืนขอมูลจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นบนชุด
ขอมูลที่มีการจับกลุมที่มีจํานวนกลุมมาก แตหลังจากทําการเพิ่มจํานวนกลุมขอมูลใหมากเกิน
กวา 1,280 กลุมจะทําใหประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลดวยดัชนีลดลง เน่ืองจากเมื่อมีจํานวน
กลุมที่มากเกินไปจะทําใหตองเสียเวลาในการคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางของกลุมขอมูลแต
ละกลุมที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้มากขึ้นไปดวย ดังนั้นการทดลองนี้จึงสรุปไดวาควรเลือกการจับ
กลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 1,024 กลุม 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 อนุกรม บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละขอมูลมีความยาว 1,024 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  

รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดลองที่คลายกับการทดลองจากในรูปที่ 4.17 เพียงแต
ทําการเปลี่ยนความยาวของขอมูลทั้งหมดใหเปน 1,024 จุดขอมูล ซึ่งสังเกตไดวาผลการทดลอง
ก็ยังคงคลายกับผลการทดลองบนชุดขอมูลที่มีความยาวของแตละขอมูล 128 จุดขอมูล กลาวคือ
เวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจะลดลงเม่ือทําการจับกลุมขอมูลดวยจํานวนกลุมที่เพ่ิมขึ้นจนถึงคา
จํานวนกลุมเทากับ 1,024 โดยการจับกลุมขอมูลดวยจํานวนกลุมที่มากกวานั้นมีแนวโนมที่จะ
ใหผลของการคนคืนขอมูลที่แยลง โดยสรุปแลวในชุดขอมูลน้ีจึงเลือกการจับกลุมดวยจํานวน
กลุมเทากับ 1,024 กลุม ในกรณีเดียวกันสําหรับการทดลองเพื่อหาจํานวนกลุมขอมูลที่เหมาะสม
บนชุดขอมูลที่แตละขอมูลมีความยาวเทากับ 2,048 จุดขอมูล จากผลการทดลองในรูปที่ 4.19 
สามารถสรุปไดวาควรทําการจับกลุมดวยจํานวนกลุมเทากับ 2,560 กลุม 

โดยสรุปแลว การทดลองที่ผานมาทั้งหมดในหัวขอน้ีเปนการใชชุดตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผลสําหรับกําหนดจํานวนกลุมในการจับกลุมบนชุดขอมูลทั้ง 3 ชุด ซึ่งก็คือชุด
ขอมูล RW ΙΙ  ที่มีขนาดเทากันเทากับ 100,000 อนุกรม โดยแตละชุดขอมูลจะมีความยาวของ
ขอมูลที่แตกตางกัน ไดแก 128 1,024 และ 2,048 จุดขอมูล ซึ่งผลสรุปที่ไดคือจํานวนกลุมขอมูล
สําหรับการจับกลุมในแตละชุดขอมูลเทากับ 1,024 1,024 และ 2,048 กลุมขอมูลตามลําดับ ซึ่ง
จะนําชุดขอมูลทั้งสามนี้และคาพารามิเตอรของแตละชุดขอมูลไปใชในการทดสอบประสิทธิภาพ
ในดานความเร็วในการคนคืนขอมูลจริงโดยนําไปเปรียบเทียบกับวิธีการคนคืนขอมูลที่แตละวิธี
เปนที่ยอมรับวาเปนวิธีที่เร็วที่สุดในปจจุบันวิธีหน่ึง นั่นก็คือการคนตามลําดับ (Sequential 
Search) ดวยการใชฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง FTW [7] และ 
LB_Keogh [8] โดยในรูปที่ 4.20 แสดงผลการทดลองจากการทดลองดังกลาว 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดลองการเลือกจํานวนกลุมในการจับกลุมของชุดขอมูล RW ΙΙ  ดวยวิธีการใช
ชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผล (Validation Set) โดยใชบนชุดตรวจสอบความสมเหตุสมผลที่
ประกอบดวย 20 อนุกรม บนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 100,000 อนุกรมแต
ละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการจับกลุมที่แตกตางกัน  
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รูปที่ 4.20 ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบเวลาในการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ระหวาง
วิธีการคนทั้ง 3 วิธี ไดแก วิธีการคนตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทาง 
ไดนามิกไทมวอรปปงแบบ FTW และแบบ LB_Keogh กับวิธีที่ไดนําเสนอ โดยใชชุดขอมูล
สอบถามทั้งหมด 100 อนุกรม เพ่ือทําการคนบนชุดขอมูลที่ประกอบดวยขอมูลจํานวนทั้งหมด 
100,000 อนุกรมโดยแตละชุดขอมูลมีความยาวของขอมูล 128 1,024 และ 2,048 จุดขอมูล  

อยางไรก็ตามเน่ืองจากพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บชุดขอมูลแตละชุดที่ทําการ
ทดลองทั้งหมดมีขนาดมากที่สุดเพียงประมาณ 800 เมกะไบตสําหรับชุดขอมูลที่มีความยาว
ขอมูล 2,048 จุดขอมูล ซึ่งเปนขนาดพื้นที่สามารถจัดเก็บไวบนแรมไดทั้งหมดสําหรับวิธีการคน
ตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางของคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงแบบ LB_Keogh 
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ดังน้ันการเขาถึงขอมูลในชุดขอมูลจึงเปนเพียงการอานคาจากแรม เวลาที่เสียไปในสวนของการ
อานขอมูลจากการเขาถึงขอมูลแบบสุม (Random Access) จึงไม มีผลกระทบมากนัก
เน่ืองมาจากไมใชการอานขอมูลจากจานบันทึกแมเหล็กเหมือนดังเชนในการเขาถึงขอมูลจาก
ฮารดดิสก แตสําหรับวิธี FTW นั้นตองทําการจัดเก็บชวงยอยของขอมูลของแตละขอมูลเพิ่มขึ้น
อีก จึงทําใหขนาดพื้นที่จัดเก็บเพ่ิมขึ้นกวาเทาตัว ดังน้ันการคนคืนขอมูลจึงตองทําการเขาถึงตัว
ขอมูลจากฮารดดิสกซึ่งทําใหเกิดความลาชาจากการเขาถึงขอมูลแบบสุม จึงทําใหเวลาที่ตองใช
ในการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลดังกลาวเพิ่มขึ้นอยางมีนัยเม่ือเทียบกับการคนคืนขอมูลจากชุด
ขอมูลที่มีขนาดเล็กกวา ไมวาอยางไรวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอก็ยังคงใชเวลาใน
การคนคืนที่นอยมากและเกือบจะคงที่สําหรับขนาดของขอมูลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเร็วกวาวิธี FTW มาก
ที่สุดถึง 23 เทาเลยทีเดียว และเนื่องดวยขอบเขตของงานวิจัยนี้ไดเนนไปที่การคนคืนขอมูลจาก
ชุดขอมูลขนาดใหญ ซึ่งหมายถึงชุดขอมูลที่ขนาดใหญเกินกวาที่จะสามารถจัดเก็บบนแรม
ทั้งหมดได ดวยเหตุนี้การลดทอนการเขาถึงขอมูลลงดวยการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอ
จะสงผลตอความเร็วในการคนคืนมากยิ่งขึ้นไปกวาเทาที่สังเกตไดจากการทดลองในหัวขอน้ี 
ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะทําการทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

แตสําหรับการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญนั้น การจับกลุมแบบเคมีน
อาจเปนปญหาสําคัญเนื่องจากตองใชเวลาในการคํานวณสูงมาก ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงไดใชการจับ
กลุมแบบแทรกแทนที่การจับกลุมแบบเคมีนซ่ึงไดในเสนอไวในหัวขอที่ 3.5.2 ดังน้ันในหัวขอ
ตอไปจะทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจับกลุมระหวางการจับกลุม
แบบเคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก โดยนําผลการจับกลุมของทั้งสองวิธีมาทําดัชนีสําหรับการ
คนคืนขอมูล และเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจากดัชนีดังกลาว 

4.8 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการจับกลุมระหวางการจับกลุม
แบบเคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก 

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดสอบบนชุดขอมูล RW ΙΙ  จํานวน 262,144 
อนุกรม แตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล สังเกตไดวาขนาดพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บชุด
ขอมูลทั้งหมดมีขนาดถึง 2 กิกะไบต ซึ่งมีขนาดใหญเกินกวาที่จะทําการจัดเก็บบนแรมที่มีขนาด
เพียง 1 กิกะไบตได จึงถือไดวาเปนชุดขอมูลที่มีขนาดใหญเพียงพอสําหรับการทดสอบนี้ 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 จะเห็นไดวาการจับกลุมแบบเคมีนใหผลการจับ
กลุมที่เม่ือนําไปทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลแลว สามารถลดทอนขอมูลจากการคนคืนได
มากกวาการจับกลุมแบบแทรกเล็กนอย แตเน่ืองจากวาการจับกลุมแบบเคมีนในแตละครั้งนั้น
ตองใชเวลาในการคํานวณมากกวา 3 วัน ซึ่งไมเหมาะสมและไมนาจะเปนที่ยอมรับไดในการ
นําไปใชงานจริงอยางยิ่ง เม่ือเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกแลว การจับกลุม
แบบแทรกสามารถทําไดอยางรวดเร็วกวามาก โดยเวลาที่ใชในการจับกลุมแตละคร้ังแสดงไวใน
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รูปที่ 4.22 ซึ่งจะสังเกตไดวาการจับกลุมแบบแทรกนั้นใชเวลามากที่สุดเพียง 7,866 วินาที แต
สําหรับรูปแบบการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพที่สุดจะกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุม
แบบแทรกเทากับ 128 ซึ่งจะแสดงเปนผลการทดลองในหัวขอถัดไป เวลาที่ใชในการจับกลุมใน
รูปแบบที่เหมาะสมดังกลาวใชเวลาเพียง 2,851 วินาที  
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รูปที่ 4.21 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจับกลุมระหวางการจับกลุมแบบ
เคมีนกับการจับกลุมแบบแทรก โดยทําการทดสอบการคนคืนขอมูลสอบถามทั้งหมด 100 
อนุกรม บนชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 262,144 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล 
ชุดขอมูลดังกลาวผานการจับกลุมแบบเคมีนและแบบแทรก ซึ่งมีการปรับคาจํานวนกลุมในการ
จับกลุมที่แตกตางกัน แลวทําการวัดประสิทธิภาพในรูปแบบของกําลังการลดทอนจากการคนคืน
ขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนผลลัพธของการจับกลุมแตละรูปแบบ 
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รูปที่ 4.22 เวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกบนชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 262,144 อนุกรม แต
ละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล ดวยคาพารามิเตอรในการจับกลุมแบบแทรก PageSize 
ที่แตกตางกัน 
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โดยสรุปแลว ถึงแมการจับกลุมแบบแทรกจะใหผลการลดทอนขอมูลสําหรับการ
คนคืนขอมูลดอยกวาการจับกลุมแบบเคมีนเล็กนอย แตเน่ืองดวยเวลาที่ใชในการจับกลุมน้ันเร็ว
กวาถึง 2 อันดับของขนาด (Order of Magnitude) ซึ่งนับวาคุมคามากเมื่อแลกกับประสิทธิภาพ
ที่ลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังน้ันในการทดสอบการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญที่จะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป จะเลือกใชการจับกลุมแบบแทรกแทนที่การจับกลุมแบบเคมีน 

4.9 การทดสอบประสิทธิภาพการคนคืนขอมูลบนชุดขอมูลขนาดใหญ 

ในการทดสอบการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูลขนาดใหญ จะใชชุดขอมูล RW ΙΙ  
ที่แตละชุดขอมูลมีการปรับความยาวและจํานวนขอมูลที่แตกตางกัน แลวใชวิธีการจับกลุมแบบ
แทรกเพื่อทําการเตรียมขอมูลกอนการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดย
ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการคนคืนขอมูลที่ใชกันอยูในปจจุบัน แตกอนอ่ืนจะตอง
ทําการกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมซ่ึงก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุม
ขอมูลหรือคา PageSize สําหรับการจับกลุมแบบแทรก ซึ่งไดกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.5.2 
โดยใชชุดขอมูลตรวจสอบความสมเหตุสมผลในการกําหนดคา PageSize ที่เหมาะสม 

4.9.1 การทดสอบเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมแบบแทรก 

การทดลองนี้ทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Core 2 
Duo E4600 ความเร็ว 2.40 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต ภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows XP โดยเริ่มตนจากการทดสอบเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับการจับกลุมแบบ
แทรกจะทําการกําหนดคา PageSize สําหรับการจับกลุม โดยทําการทดสอบบนชุดขอมูล 
RW ΙΙ  ขนาด 524,288 อนุกรม แตละขอมูลมีความยาว 2,048 จุดขอมูล โดยทําการปรับเปลี่ยน
คา PageSize เปน 64 128 256 และ 1,024 โดยจํานวนกลุมที่ไดจากการปรับคา PageSize แต
ละคาไดแสดงไวในรูปที่ 4.23  

รูปที่ 4.24 แสดงผลการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอบนชุดขอมูลที่ไดจาก
การจับกลุมดวยคาพารามิเตอร PageSize ตาง ๆ ซึ่งสังเกตไดวาการจับกลุมแบบแทรกดวยคา 
PageSize เทากับ 128 นั้นใหผลการคนคืนขอมูลที่เร็วที่สุด โดยสรุปแลวการทดลองในหัวขอน้ี
ไดบงบอกวาการจับกลุมแบบแทรกดวยคา PageSize เทากับ 128 นั้นนาจะเปนการจับกลุมที่
เหมาะสมที่สุด ดังน้ันการทดลองตอจากที่จะทําการกําหนดคา PageSize สําหรับการจับกลุมใน
ทุกชุดขอมูลเทากับ 128 
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รูปที่ 4.23 จํานวนกลุมขอมูลที่ไดจากการจับกลุมแบบแทรกดวยการกําหนดคาพารามิเตอรใน
การจับกลุมที่แตกตางกันซึ่งก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุมขอมูลบนชุดขอมูล RW ΙΙ  
ขนาด 524,288 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล 
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รูปที่ 4.24 ผลการทดลองการจับเวลาที่ใชในการคนคืนขอมูลจากชุดขอมูล RW ΙΙ  ขนาด 
524,288 อนุกรม แตละอนุกรมมีความยาว 2,048 จุดขอมูล โดยทําการปรับคาคาพารามิเตอรใน
การจับกลุมที่แตกตางกันซ่ึงก็คือขนาดที่ใหญที่สุดสําหรับแตละกลุมขอมูล 

4.9.2 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลระหวาง
วิธีการคนคืนดวยดัชนีที่ไดนําเสนอกับวิธีที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

การทดลองนี้ทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู Intel Core 2 
Duo E7300 ความเร็ว 2.66 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต งานทั้งหมดดําเนินงาน
ภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยการทดลองในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบ











 

บทที ่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการทําดัชนีสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาตามความ
คลายจากชุดขอมูลขนาดใหญ โดยใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปน
ตัวกําหนดความคลายกันของขอมูล วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอสามารถคนคืน
ขอมูลจากในชุดขอมูลขนาดใหญไดในเวลาอันสั้น และเร็วกวาวิธีการคนคืนขอมูลที่มีอยูใน
ปจจุบันอยางเห็นไดชัดจากผลการทดลองที่ไดนําเสนอไวในบทที่  4 โดยจากผลการทดลอง
ทั้งหมดสามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอเหมาะสําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรม
ที่มีความราบเรียบและมีความเปนสัญญาณรบกวนนอย และขอมูลแตละตัวจากในชุดขอมูลควร
มีความแตกตางซึ่งกันและกัน กลาวคือสําหรับชุดขอมูลที่ขอมูลแตละตัวมีความคลายคลึงกันเอง
เปนสวนมาก หรือในกรณีที่ขอมูลมีความเปนสัญญาณรบกวนสูง จะทําใหการแยกขอมูลแตละ
ตัวออกจากกันดวยดัชนีนั้นเปนไปไดยาก ดวยเหตุนี้การคนคืนขอมูลดวยดัชนีจึงไมสามารถระบุ
ตําแหนงในการคนที่ถูกตองเหมาะสมได โดยสรุปแลวขอมูลในลักษณะดังกลาวจะเปนอุปสรรค
สําหรับวิธีที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 

การคนคืนขอมูลตามความคลายโดยใชระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปน
ตัวบงบอกความคลายกันของขอมูลน้ัน ถาชุดขอมูลมีขนาดใหญเกินกวาจะสามารถจัดเก็บไวบน
แรมได เวลาที่ตองเสียไปในการคนคืนขอมูลสวนมากมักขึ้นกับเวลาที่ใชในการเขาถึงขอมูล 
เน่ืองจากถึงแมขีดจํากัดเชิงสัญกรณในการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงจะสูงถึง 
O(n2) ก็ตาม แตดวยการแทนที่การคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาระยะทางขอบเขตลาง
จากวิธีที่มีอยูในปจจุบันนั้น อาจกลาวไดวาขีดจํากัดเชิงสัญกรณนั้นแทบจะลดเหลือเพียงแค
ฟงกชันเชิงเสนเทานั้น [3] ดังน้ันการลดจํานวนขอมูลที่ตองทําการเขาถึงขอมูลจึงสงผลตอ
ประสิทธิภาพดานความเร็วในการคนคืนมากที่สุด และดวยวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ได
นําเสนอ สามารถลดขนาดของขอมูลที่ตองทําการเขาถึงไดมากที่สุดถึง 17 เทา 

ระบบการคนคืนขอมูลที่ใชวิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอนั้น 
สามารถรองรับกับการเปลี่ยนแปลงของขอมูลไดเปนอยางดีไมวาจะเปนการเพิ่มหรือลบขอมูล
จากชุดขอมูล ดวยวิธีการลดทอนการคํานวณบนการจับกลุมแบบเคมีนที่ไดนําเสนอ ทําให
สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบของกลุมขอมูลไดตามการเปลี่ยนแปลงขอมูลไดอยางรวดเร็วโดย
ประสิทธิภาพของกลุมขอมูลยังคงดีใกลเคียงเดิม 
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วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอสามารถรองรับกับขนาดของชุดขอมูล
ที่เพ่ิมมากขึ้นไดเปนอยางดี ไมวาจะเปนการเพิ่มความยาวของขอมูลซึ่งโดยปกติมักเปนปญหา
ใหญสํ าหรับการทํ าดัช นีการคนคืนขอ มูลเนื่ องจากปญหาคํ าสาปเชิ ง มิติ  (Curse of 
Dimensionality) หรือวาจะเปนการเพิ่มขึ้นของจํานวนขอมูลซ่ึงโดยปกติมักเปนปญหาสําหรับ
การจับกลุมขอมูล แตดวยวิธีการจับกลุมแบบแทรกซึ่งไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ทําใหสามารถจับ
กลุมขอมูลไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเวลาที่ใชในการจับกลุมแบบแทรกนั้นมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้น
ในระดับฟงกชันเชิงเสนสําหรับการเพิ่มขึ้นของจํานวนขอมูลในชุดขอมูล นอกจากนี้การปรับ
คาพารามิเตอรในการจับกลุมแบบแทรกสามารถลดเวลาในการคํานวณลงได โดยแลกกับกลุม
ขอมูลที่มีประสิทธิภาพลดลงบาง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การทําดัชนีบนขอมูลที่ผานการจับกลุมโดยใชมาตรวัดระยะทางแบบยุคลิดอาจ
ดูไมสมเหตุสมผลสําหรับวัตถุประสงคที่แทจริงในการนํากลุมขอมูลไปใช นั่นก็คือการคํานวณคา
ขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง แตเนื่องจากปจจุบันยังไมสามารถนํา
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไปใชในการจับกลุมขอมูลไดเนื่องจากระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงไมมีคุณสมบัติของความเปนมาตรวัดเมตริก กลาวคือไมมีคุณสมบัติของ
อสมการสามเหลี่ยม (Triangular Inequality) นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีวิธีหาจุดศูนยกลางของ
กลุมขอมูลที่ใชมาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงที่มีประสิทธิภาพ ดังน้ันถาหาก
ปญหาเหลานี้ถูกแกไดอยางมีประสิทธิภาพแลว อาจสงผลใหสามารถจับกลุมดวยระยะทางแบบ
ไดนามิกไทมวอรปปงไดอยางมีประสิทธิภาพ และสงผลใหมีแนวโนมที่จะไดคาประมาณขอบเขต
ลางสําหรับคาระยะทางไดนามิกไทมวอรปปงของกลุมขอมูลที่มีคาใกลเคียงกับระยะทางแบบ 
ไดนามิกไทมวอรปปงจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งสงผลใหสามารถลดทอนขอมูลสําหรับการคนคืนขอมูล
ไดมากยิ่งขึ้นไปอีก 

นอกจากนี้วิธีการคนคืนดวยดัชนีที่ไดนําเสนอยังมีขอจํากัดอยูที่สามารถคนคืน
ขอมูลดวยการเปรียบเทียบขอมูลแบบทั้งความยาวขอมูลเทานั้น ในหลาย ๆ งานประยุกตมี
ความตองการที่จะคนหาลําดับยอยของขอมูลที่มีความคลายกับขอมูลสอบถามมากที่สุด ซึ่ง
วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดนําเสนอไมสามารถแกปญหาดังกลาวไดเน่ืองจากจะติดอยูที่
ปญหาในการจับกลุมลําดับยอยของขอมูล (Subsequence Clustering) เน่ืองจากในปจจุบันยัง
ไมมีวิธีการจับกลุมที่มีประสิทธิภาพในการจับกลุมลําดับยอยของขอมูลที่ใหผลการจับกลุมที่มี
ความหมาย [29] ดังน้ันถาสามารถแกปญหาการจับกลุมลําดับยอยของขอมูลได ก็จะทําให
วิธีการคนคืนขอมูลดวยดัชนีที่ไดเสนอสามารถรองรับกับการคนคืนขอมูลที่เปนลําดับยอย 
(Subsequence Matching) ได 
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