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สงเสริมและผลักดันศักยภาพใหแกผูจัดทําเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม วิทยานิพนธฉบับน้ี จะ
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เสมอมา อันเปนปจจัยหลักที่ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี  

ขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธฉบับนี้ ที่ใหขอคิดและขอเสนอแนะ
ตาง ๆ อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการพัฒนาคุณภาพของวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่งคณะกรรมการ
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ขอบคุณเพ่ือน ๆ และพ่ี ๆ ในหองปฏิบัติการทุกคนที่ชวยใหชีวิตในการทําวิจัย
มีสีสันและมีความหมายมากย่ิงขึ้น รวมทั้งชวยเสนอแนวคิดตาง ๆ ในการแกไขปญหา และให
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การสรางแผนแบบ (Template) สําหรับมนุษยนั้นเปนการสรางความจําชนิด
หน่ึงซ่ึงถูกกําหนดขึ้นโดยประสบการณการไดรับรูซ้ําแลวซํ้าเลา กอใหเกิดกระบวนการกําหนด
และรูจํารูปแบบ ในมนุษยกระบวนการน้ีสามารถทําไดอยางงายดายและเปนสวนหนึ่งของการ
เรียนรูตามธรรมชาติ ซึ่งนอกจากทําใหเกิดการอยูรอดแลวยังเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาความ
ฉลาด ในกระบวนการเรียนรูนี้อาศัยความคลายกันเปนเครื่องมือในการชวยใหรับรูถึง
ประสบการณที่เกิดขึ้นซํ้า ๆ ได ดังน้ันหากตองการสรางความฉลาดใหเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรโดย
อาศัยการเรียนรูของมนุษยเปนตนแบบ จะตองทําใหเคร่ืองจักรสามารถบอกถึงความคลายกันให
ได การบอกความคลายกันโดยเครื่องจักรนั้นเปนเรื่องหน่ึงที่มีความยากและซับซอน ในขณะที่
มนุษยสามารถบอกไดถึงความคลายกันของวัตถุไดอยางรวดเร็วเสมือนไมตองใชความพยายาม 
อีกทั้งความคลายกันหรือเหมือนกันสําหรับเครื่องจักรน้ันหากตองการใหงาย จะตองเปนความ
เหมือนกันทุกประการจึงจะเรียกวาเหมือน ซึ่งคุณสมบัตินี้ไมปรากฏโดยทั่วไปในธรรมชาติจึง
เปนความทาทายอันหน่ึง ที่จะใหเคร่ืองจักรเปนตัวระบุความเหมือนหรือความคลายกันของวัตถุ 

สําหรับคําวา ความคลายกัน ตามพจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 
2542 มีความหมายวา คลายคลึง สอแสดงใหรูไดวามีลักษณะเหมือนส่ิงอ่ืนหรือเกือบเหมือน ซึ่ง
จากความหมายนี้ก็ไมไดทําใหทราบความหมายที่ชัดเจนมากขึ้น แตในความเปนจริงแลวก็เปนที่
ทราบกันดีวาความคลายกันหมายถึงอะไร แตยากที่จะใหคํานิยาม เพราะความคลายกันเปน
เร่ืองที่ขึ้นกับความคิดของแตละบุคคล (Subjectivity) ในการทําเหมืองขอมูล (Data Mining) กับ
อนุกรมเวลา (Time Series) นั้นมีหัวใจหลักที่สําคัญที่สุดก็คือ การใหนิยามหรือใหความหมาย
ของความคลายกันระหวางอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ซึ่งเม่ือเราหาความคลายกันของอนุกรมเวลา
ไดแลว เราก็สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย ตัวอยางเชน การจําแนกประเภทของ
ขอมูล (Classification) [1, 2] การทําดัชนีหรือการคนขอมูลจากเน้ือหา (Indexing / Query by 
Content) [3-5] การจัดกลุมขอมูล (Clustering) [6] และการตรวจหาสิ่งผิดปกติหรือส่ิงที่นาสนใจ 
(Anomaly/ Interestingness detection) [7] เปนตน ซึ่งทุก ๆ อยางน้ีตองการนิยามความ
คลายกันระหวางอนุกรมเวลา และถาหากเราไมสามารถใหนิยามของความคลายกันระหวาง 2 
อนุกรมเวลาที่ถูกตองได ผลลัพธที่ไดจากการทําเหมืองขอมูลก็ไมสามารถออกมาเปนคําตอบที่
ถูกตองได 
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 สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การวัดความคลายคลึง (Similarity Measurement) 
จึงเปนสวนที่สําคัญมาก เน่ืองจากเปนวิธีที่มีทั้งความแมนยําและประสิทธิภาพสูง ตัวอยางมาตร
วัดระยะทาง (Distance Measure) ที่เปนที่นิยมใชในการวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรม
เวลา ไดแก ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) ซึ่งเปนวิธีวัดระยะทาง
แบบจุดตอจุด (One-to-One) วิธีนี้เปนวิธีที่คํานวณไดอยางรวดเร็วและไมซับซอน เน่ืองจากมี
ขีดจํากัดเชิงสัญกรณ (Asymptotic Limit) เทากับ O(n)  เม่ือ n คือความยาวของอนุกรมเวลา แต
วิธีการน้ีมีขอจํากัดคือ ไมรองรับกับขอมูลที่มีการแปรผันเชิงเวลา ทําใหการเปรียบเทียบความ
คลายคลึงดวยวิธีนี้มีประสิทธิภาพดานความแมนยําไมคอยสูงมาก ดังนั้นจึงมีวิธีเปรียบเทียบ
ความคลายคลึงอีกวิธีหน่ึง ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดานความแมนยําสูงกวาวิธียุคลิดเรียกวา 
วิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping-DTW) [8] เน่ืองจากการวัดระยะทางดวยวิธี
นี้รองรับกับอนุกรมเวลาที่มีการแปรผันเชิงเวลา ซึ่งอนุญาตใหเกิดการจับคูของจุดระหวาง
อนุกรมเวลาไมเปนแบบหนึ่งตอหนึ่ง หมายถึงมีการปรับแนวระหวางจุดขอมูลที่มีการเลื่อนทาง
แกนเวลาเพื่อใหสามารถคํานวณระยะทางสะสมนอยที่สุดได อยางไรก็ตามวิธีไดนามิกไทมวอร
ปปงนี้ยังมีขอบกพรองเรื่องความเร็วในการคํานวณระยะทาง เน่ืองจากวิธีการน้ีมีขีดจํากัด
เชิงสัญกรณในดานเวลา เทากับ O(n2) ทําใหเม่ือตองคํานวณหาระยะทางระหวางอนุกรมเวลาที่
มีความยาวและจํานวนมาก ๆ นั้น การเปรียบเทียบความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง
ก็จะเสียเวลาในการคํานวณมาก จากปญหาดังกลาว ไดมีงานวิจัย [9, 10] เปนจํานวนมากที่มุง
พัฒนาเพื่อเพ่ิมความเร็วในการวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลายคลึง 

การจําแนกประเภทขอมูลของอนุกรมเวลา ซึ่งวิธีที่นิยมใชคือวิธีการจําแนก
ขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึง (1-Nearest Neighbor) ดวยการวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปง คือถามีขอมูลสอบถาม (Query Sequence) เขามาในระบบ แลวตองการ
จําแนกวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวนี้อยูในกลุมใด ระบบจะทําการเปรียบเทียบความคลายคลึง
ระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลที่อยูในฐานขอมูลทั้งหมด ดวยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปง เพ่ือตรวจสอบวาขอมูลสอบถามคลายกับขอมูลตัวใดมากที่สุด แลวระบบก็จะ
จําแนกประเภทของขอมูลสอบถามใหอยูในประเภทเดียวกับขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามมาก
ที่สุด ในการจําแนกประเภทดังกลาวขางตนจะเห็นวาตองมีการเปรียบเทียบความคลายหรือมี
การวัดระยะทางหลายครั้ง ทําใหการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาใชเวลานาน  

ถาในฐานขอมูลมีขอมูลอนุกรมเวลาแบงออกเปน 3 คลาส โดยท่ีแตละคลาสมี
จํานวนอนุกรมเวลาเทากับหน่ึงแสนอนุกรม ปญหาท่ีเกิดขึ้นก็คือ ถาตองการจําแนกประเภท
ขอมูลสอบถามหนึ่งอนุกรม จะตองทําการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงทั้งหมด
สามแสนคร้ัง จึงจะสามารถระบุไดวาขอมูลสอบถามน้ีอยูในคลาสใด นอกจากน้ีจะเห็นวา
ฐานขอมูลน้ีถือเปนฐานขอมูลที่มีขนาดใหญมาก ในบางโปรแกรมประยุกตที่มีขอจํากัดในดาน
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หนวยเก็บขอมูล อยางเชน งานที่เก่ียวกับการรูจําคําพูด (Speech Recognition) ที่ตองมีการ
โหลดขอมูลไปทํางานบนระบบฝงตัว (Embedded System) ซึ่งมีหนวยเก็บขอมูลอยูอยางจํากัด
นั้น ถาฐานขอมูลมีขนาดใหญมากก็จะไมสามารถโหลดขอมูลไปทํางานได  

จากปญหาขางตน การสรางแผนแบบจึงเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจในการนํามา
แกปญหาดังกลาว เน่ืองจากการสรางแผนแบบก็คือการหาตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา
โดยเปนการลดจํานวนขอมูลภายในกลุมขอมูลเรียนรู ซึ่งก็จะสามารถแกปญหาทั้งเร่ืองความเร็ว
ในการจําแนกประเภทขอมูลและปริมาณของขอมูลที่ตองจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูล เพราะถา
สามารถหาแผนแบบหรือตัวแทนของขอมูลทั้งกลุมได การคํานวณเพื่อจําแนกประเภทของขอมูล
จากที่ตองเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลในฐานขอมูลทั้งหมด ก็จะ
เหลือการเปรียบเทียบระหวางขอมูลสอบถามกับแผนแบบเทาน้ัน อีกทั้งเม่ือเราหาแผนแบบที่
สามารถแทนขอมูลของทั้งกลุมไดแลว การจัดเก็บขอมูลอนุกรมเวลาก็จะเก็บเฉพาะตัวแผนแบบ
เทาน้ัน จากตัวอยางขางตน หากไมมีแผนแบบจะตองเก็บขอมูลอนุกรมในหนวยเก็บขอมูล
ทั้งหมดสามแสนอนุกรม แตถามีแผนแบบแลวจะเหลือขอมูลอนุกรมเวลาที่ตองจัดเก็บเพียงแค
สามอนุกรมเทาน้ัน 

 งานวิจัยที่มุงพัฒนาเพื่อที่จะลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูมีอยูเปน
จํานวนมาก แตงานวิจัยที่เปนการหาแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลานั้น 
ไดแกวิธี AWARD [11] เปนวิธีการเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรู จากน้ัน
เลือกขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความสําคัญลําดับในลําดับตน ๆ มาเปนตัวแทนกลุมของขอมูลเรียนรู
แตละกลุม ซึ่งวิธีการนี้เปนการนําขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียวมาแทนขอมูลทั้งกลุมซึ่ง
เปนการไมสมเหตุสมผล เน่ืองจากขอมูลเพียงตัวเดียวที่ถูกหยิบออกมาจะไมสามารถแทนขอมูล
ทั้งกลุมได เม่ือนําแผนแบบท่ีไดจากวิธี AWARD มาใชในการจําแนกประเภทขอมูลก็จะทําให
ความแมนยําในการจําแนกประเภทของขอมูลน้ันต่ํา   

นอกจากการเลือกขอมูลมาเปนตัวแทนกลุมแลวยังมีอีกวิธีที่สามารถหาตัวแทน
กลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาได นั่นก็คือการหาคาเฉลี่ยสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยู
ภายในกลุม โดยการหาคาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรมเวลานั้นจะตองอาศัยการปรับแนว 
(Alignment) เพ่ือเปนตัวชวยระบุวาจุดขอมูลคูใดระหวางขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาหาคาเฉลี่ย
คูกัน การปรับแนวที่งายที่สุดก็คือการปรับแนวแบบหนึ่งตอหน่ึง ซึ่งการหาคาเฉลี่ยที่ใชการปรับ
แนวแบบนี้เรียกวา การเฉลี่ยแบบเลขคณิต (Arithmetic Averaging) วิธีการน้ีเปนวิธีที่งายและ
คํานวณไดเร็วที่สุด แตก็ยังมีปญหา เพราะแผนแบบที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของอนุกรมเวลา
ดวยวิธีนี้ เม่ือนําแผนแบบมาคํานวณหาความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงกับอนุกรม
เวลาตัวอ่ืนแลวจะมีคาระยะทางที่สูงมาก นั่นก็หมายถึงประสิทธิภาพในดานความแมนยําลดลง 
เน่ืองดวยการจับคูจุดที่ไมเหมาะสม เพราะการจับคูแบบหน่ึงตอหน่ึงระหวางขอมูลที่มีการเลื่อน
ทางแกนเวลาจะทําใหสูญเสียบางลักษณะในแกนเวลาไป และปญหาอีกอยางหนึ่งก็คืออนุกรม
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เวลาที่จะทําการหาคาเฉลี่ยเลขคณิตน้ันตองมีความยาวเทากันเพราะถาความยาวไมเทากันก็จะ
ไมสามารถคํานวณแบบหนึ่งตอหนึ่งได 

งานวิจัยตอ ๆ มา [12, 13] จึงพยายามแกปญหาน้ีโดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ย
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) เพ่ือเปน
การระบุคูที่ตองหาคาเฉลี่ยแทน ซึ่งการระบุคูเพ่ือหาคาเฉลี่ยดวยวิธีการนี้เรียกวา การเฉลี่ย
รูปรางอนุกรมเวลา (Time Series Shape Averaging) การสรางแผนแบบดวยวิธีนี้ แผนแบบที่
ไดยังคงมีลักษณะในแกนเวลาเหมือนกับขอมูลในกลุม ทําใหเม่ือมีการวัดความคลายคลึง คา
ระยะทางที่ไดจากการวัดระยะทางระหวางแผนแบบและอนุกรมเวลาตัวอ่ืนจะมีคานอย อยางไรก็
ดี วิธีการหาคาเฉลี่ยรูปรางอนุกรมเวลาดวยวิธีใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงในหลาย ๆ 
งานวิจัย ก็ยังมีจุดบกพรอง ไดแก การจับคูระหวางอนุกรมเวลา 2 อนุกรมแบบไมเปนหน่ึงตอ
หน่ึงน้ัน จะเห็นวาจํานวนจุดขอมูลหลังจากทําการหาคาเฉลี่ยจะเพ่ิมมากขึ้น เม่ือตองทําการ
เฉลี่ยอนุกรมเวลาหลาย ๆ ครั้งจะทําใหความยาวของอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยน้ันมี
ความยาวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนกลุม เพราะการวัดความคลายคลึงดวย
วธิีไดนามิกไทมวอรปปงที่ตองนําอนุกรมเวลาตัวอ่ืนมาเปรียบเทียบกับแผนแบบ ถาแผนแบบมี
ความยาวมากๆ จะทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณแตละคร้ังน้ันนานมาก และขอบกพรองอีก
ประการหนึ่ง คือขอมูลที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยจะไมอยูในตําแหนงกริด (Grid)  

สําหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับใช
เปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลดจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรูใหเหลือเพียงอนุกรมเดียวตอหน่ึงกลุม ทั้งน้ีแผนแบบที่ไดยังสามารถแทนขอมูลอนุกรม
เวลาทั้งกลุมได สําหรับการสรางแผนแบบนั้นจะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลา 
โดยใชการปรับแบบแนวผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ เพ่ือเปน
ตัวกําหนดวาจุดขอมูลคูใดจะทําการเฉลี่ยคากัน นอกจากนี้แผนแบบที่ไดจะสามารถกําหนด
ความยาวใหจํากัดได และแตละจุดขอมูลของอนุกรมเวลาที่เปนแผนแบบนั้นจะมีคาในแกน X 
เปนจํานวนเต็มหรืออยูในตําแหนงกริดน่ันเอง สําหรับวิธีวัดความคลายคลึงของแผนแบบที่เปน
ตัวแทนกลุมของอนุกรมเวลาจะใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดยผลที่ไดรับจะมี
ประสิทธิภาพทั้งดานความเร็วและความแมนยํา ในสวนของการทดลองใชวิธีการจําแนกขอมูล
แบบเพ่ือนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึงซ่ึงเปนตัววัดประสิทธิภาพความคลายคลึงของขอมูลอนุกรม
เวลา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. นําเสนอวิธีการสรางแผนแบบที่ใชเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา  
2. เพ่ือลดจํานวนขอมูลที่เก็บไวในหนวยเก็บขอมูล 
3. เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการจําแนกประเภทขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 
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4. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยใชแผนแบบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการสรางแผนแบบ เพ่ือหาตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา 
2. สรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง

ของขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูภายในกลุมขอมูลเรียนรู 
3. แผนแบบท่ีเปนตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลา

ตัวอ่ืน ๆ ในกลุมไดดวยขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว 
4. ประยุกตใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alightment) เพ่ือ

เปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนํามาทําการหาคาเฉลี่ย 
5. ประยุกตใชทฤษฎีการประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic Spline 

Approximation) สําหรับประมาณคาจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลาใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการเพื่อเปนการแกปญหาขอมูลอนุกรมเวลาไมลงกริด และ
สามารถกําหนดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาตามที่ตองการหลังจากที่ทํา
การเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาแลว 

6. ทดสอบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ โดยใชวิธีจําแนกขอมูล 
โดยการประเมินผลวัดจากวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่
หน่ึงโดยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูลอนุกรมเวลา
และเปรียบเทียบผลกับวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอสามารถ
จําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางแมนยําและรวดเร็วมากกวาวิธีใน
ปจจุบัน 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดวิธีการสรางแผนแบบสําหรับเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลด
จํานวนของขอมูลที่ตองเก็บไวในหนวยเก็บขอมูล และยังเปนการลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
เปรียบเทียบความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูล
อนุกรมเวลา โดยที่ยังคงสามารถจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งใน
ดานความแมนยําและความเร็ว 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทําเหมืองขอมูลกับขอมูลอนุกรมเวลา 
2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการสรางแผนแบบ (Template Construction)  
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3. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนสําหรับเปน
ตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา ทั้งวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบเลขคณิต (Arithmetic 
Averaging) โดยใชการปรับแนวแบบยุคลิด (Euclidean Alignment) หรือที่
เรียกวา การปรับแนวแบบหนึ่งตอหน่ึง และวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง (Shape 
Averaging) โดยใชวิธีการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping 
Alignment) พรอมทั้งวิเคราะหขอดีและขอเสียของงานวิจัยที่เก่ียวของ 

4. ศึกษาแนวทางเพื่อนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยแกไขปญหาเรื่อง
ตําแหนงของขอมูลอนุกรมเวลาที่ไมลงกริดและจํานวนจุดขอมูลที่เพ่ิมมากขึ้น 

5. ออกแบบและพัฒนาวิธีการสรางแผนแบบที่เหมาะสมสําหรับทําเปนตัวแทน
กลุมขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง 

6. ออกแบบและพัฒนาวิธีการหาคาของขอมูลในตําแหนงกริดดวยวิธีการประมาณ
ดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม 

7. ทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ โดยการ
เปรียบเทียบผลการทดลองในการจําแนกขอมูลกับวิธีอ่ืนๆ การประเมินผลวัด
จากการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง ดวยวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง  

8. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
9. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหน่ึงของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

• Time Series Shape Averaging Using Time-Warping Alignment with Re-
Sampling” โดย ดารารัตน ศรีใส และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ ในงานประชุม
วิชาการ “6th International Joint Conference on Computer Science and 
Software Engineering” ซี่งจัดขึ้น ณ เมืองภูเก็ต ประเทศไทย ระหวางวันที่ 13 
พฤษภาคม ถึง 15 พฤษภาคม 2552 ดังรายละเอียดใน ภาคผนวก ข 

•  “Efficient Time Series Classification under Template Matching using 
Time Warping Alignment” โดยดารารัตน ศรีใส และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ 
ในงานประชุมวิชาการนานาชาติคร้ังที่ 4 “The 2009 International Conference 
on Computer Sciences and Convergence Information Technology” ซึ่งจัด
ขึ้น ณ เมืองโซล ประเทศเกาหลีใต ระหวางวันที่ 24 พฤศจิกายน ถึง 26 
พฤศจิกายน 2552  ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 
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บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับทฤษฎีและงานวิจัยที่เ ก่ียวของ จะมีการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่
เก่ียวของกับการสรางแผนแบบที่เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อใชเปนตัวแทนของกลุม 
การหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา การจัดแนวแบบไทมวอรปปง วิธีการหา
คาประมาณของขอมูลอนุกรมเวลาในตําแหนงที่ตองการ ซึ่งทั้งหมดนี้เปนพ้ืนฐานในการวิจัยและ
พัฒนาวิธีการหาตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา สุดทายตามดวยงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสราง
แผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูล
เรียนรู และการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาแบบตาง ๆ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับหัวขอทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัยน้ี จะเริ่มตนนําเสนอจาก ความรู
เก่ียวกับขอมูลอนุกรมเวลาเพ่ือใหทราบวาขอมูลอนุกรมเวลาคืออะไร ตามดวยขั้นตอนการวัด
ความคลายคลึง (Similarity Measure) แบบตางๆ ซึ่งแตละวิธีจะใหการปรับแนวที่แตกตางกัน 
ดังตอไปน้ี ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) ซึ่งเปนวิธีที่ใหการปรับ
แนวแบบหนึ่งตอหน่ึง (One-to-One Alignment) การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
(Dynamic Time Warping Distance Measure) จะใหการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-
Warping Alignment) และการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของอนุพันธ (Derivative 
Dynamic Time Warping Distance Measure) [14] โดยที่การวัดระยะทางแบบนี้จะไดการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปงของอนุพันธ (Derivative Time-Warping Alignment-DDTW) ตอจากน้ัน
จะเปนสวนของการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางแบบยุคลิด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความเร็ว ในขั้นตอนการคํานวณไดนามิกไทม
วอรปปง และในสวนสุดทายจะเปนสวนของการประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic 
Spline Approximation) 

2.2 ขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Data) 

ขอมูลอนุกรมเวลา เปนขอมูลที่สามารถพบไดทั่วไปในชีวิตประจําวัน เน่ืองจาก
มนุษยเรามีการวัดคาตาง ๆ อยูตลอดเวลา ซึ่งคาเหลาน้ันมักจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเร่ือย ๆ 
ตามกาลเวลา เพราะฉะน้ันถาเรามีการบันทึกขอมูลเหลาน้ันเอาไว ขอมูลเหลาน้ันก็จะถือวาเปน
ขอมูลอนุกรมเวลา หรืออาจกลาวไดวา ขอมูลอนุกรมเวลา คือขอมูลที่มาจากการเก็บรวบรวม
ขอมูลใด ๆ ก็ไดที่ทําเปนลําดับตามเวลากอนหลัง ตัวอยางเชน ขอมูลของตลาดหุน ขอมูลอัตรา
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การเตนของหัวใจ ขอมูลความดันโลหิต ขอมูลปริมาณน้ําฝนตอป ขอมูลอุณหภูมิ ขอมูลคาความ
กดอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนกราฟแสดงขอมูลคลื่นหัวใจของคนเรา ซึ่งขอมูล
ไดมาจากการเก็บขอมูลแรงดัน (Voltage) ของคลื่นหัวใจไปเรื่อย ๆ ตามลําดับเวลา  
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รูปที่ 2.1 ขอมูลคลื่นหัวใจมนุษย 

2.3 ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 

ตัววัดความคลายแบบยุคลิด เปนวิธีการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 
2 อนุกรม ซึ่งเปนวิธีที่สามารถคํานวณไดงายและเร็วที่สุด เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเปน
เชิงเสนหรือเทากับ O(n) เทาน้ัน การคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมนั้น
จะเปนการจับคูแบบหนึ่งตอหน่ึง กลาวคือ จุดที่ 1 จะจับกับจุดที่ 1 ของอีกอนุกรมเวลา  จุดที่ 7 
จับกับจุดที่ 7 จุดที่ 20 จับกับจุดที่ 20 เปนตน โดยที่อนุกรมเวลาทั้งสองอนุกรมจะตองยาว
เทากัน มิฉะน้ันจะไมสามารถจับแบบหนึ่งตอหนึ่งได  

สําหรับนิยามของวิธียุคลิดน้ัน สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังนี้ ใหอนุกรม
เวลา Q คือ ขอมูลสอบถาม (Query Sequence) และ C คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ 
(Candidate Sequence) ที่มีความยาว n เทากัน โดยที่ Q = q1, q2, …, qn  และ C =  c1, c2, 

…, cn ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยการคํานวณหาระยะทางก็สามารถคํานวณจาก คาจากอนุกรม
เวลาแตละอนุกรม ณ ตําแหนงเดียวกัน นํามาลบกันแลวยกกําลังสอง เชน (q1 - c1)2           
(q10 - c10)2 หรือ (q45 - c45)2 เปนตน จากน้ันนําคาที่ไดมารวมกันทั้งหมดแลวถอดรากที่สอง 
ตามสมการที่ (2.1) 
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รูปที่ 2.2 อนุกรมเวลา Q และ C ที่มีความยาว n  

เนื่องจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนการจับคูแบบหนึ่งตอหน่ึง ดังนั้นการ
ปรับแนวของวิธีนี้ก็จะเปนการปรับแนวแบบหนึ่งตอหนึ่ง ดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 การปรับแนวแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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2.4 มาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping Distance 
Measure หรือ DTW) 

ไดนามิกไทมวอรปปง เปนวิธีการวัดความคลายคลึงกัน (Similarity Measure) 
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีวัดความคลายคลึงที่นิยมใชกันมาก 
เน่ืองจากไดนามิกไทมวอรปปงเปนวิธีที่มีจุดเดนคือ สามารถจับคูแบบไมเปนหน่ึงตอหน่ึงได 
หมายความวา การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ี อนุกรมเวลา 2 อนุกรมที่นํามา
คํานวณระยะทางไมจําเปนตองมีความยาวเทากันก็ได และวิธีนี้ยังเหมาะสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา (Local Variation) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการวัดความ
คลายคลึงดังกลาว จะเปนคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง 2 อนุกรม สามารถหาคาได
จากการคํานวณคาระยะทางสะสม (Cumulative Distance) ระหวางจุดขอมูลในอนุกรมเวลา
ดังกลาวที่มีการปรับแนวระหวางกัน ซึ่งการปรับแนวนี้ทําเพ่ือเปนการรองรับความแปรผัน
เฉพาะที่เชิงเวลาที่เกิดขึ้นในขอมูลอนุกรมเวลา และยังทําใหการคํานวณไดคาระยะทางสะสมที่
นอยที่สุด ยกตัวอยางของขอมูลที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา เชน ขอมูลที่เปนเสียงพูด 
เน่ืองจากผูพูดแตละคนมีลักษณะการพูดที่แตกตางกัน บางคนพูดเร็ว บางคนพูดชา หรือบางคน
พูดติดขัด   ทั้ง ๆ ที่เปนขอความเดียวกัน ก็จะมีความแตกตางกันในแกนของเวลา ทําใหถา
เลือกใชวิธีการวัดความคลายคลึงแบบไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งมีการปรับแนวระหวางกันก็จะ
สามารถทําใหคํานวณหาคาระยะทางที่นอยที่สุดได  

การคํานวณหาคาระยะทางโดยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง สามารถอธิบายใน
รายละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ไดแก Q คือ ขอมูลสอบถาม และ 
C คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบโดยมีความยาว m และ n ตามลําดับ เม่ือ Q = q1, q2, 

…, qm และ C = c1, c2, …, cn  ดังแสดงใน รูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 อนุกรมเวลา Q และ C ที่มีความยาว m และ n ตามลําดับ 
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เมตริกซระยะทางระหวางอนุกรมทั้งสอง (D = {d}m×n) จะมีขนาดเทากับ  
m×n สามารถคํานวณจากสมการที่ (2.2) ดังนี้ 

2
, )( jiji cqd −=  (2.2) 

โดยที่ qi และ cj คือ ขอมูลตําแหนงที่ i และ j ในขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C ตามลําดับ วิถี
ของการวอรป (Warping Path, W) หาไดจากการหาคานอยสุดของระยะทางสะสมระหวาง
อนุกรมทั้งสอง องคประกอบของวิถีของการวอรป (wk) มีคาเทากับคูลําดับ (i, j)k  โดยที่ i อยู
ระหวาง 1 ถึง m (1 ≤ i ≤ m) j อยูระหวาง 1 ถึง n (1 ≤ j ≤ n) k อยูระหวาง 1 ถึง K (1 ≤ k ≤ 

K) และ K อยูระหวาง คาสูงสุดระหวาง m กับ n และ m+n-1 (max(m, n) ≤ K ≤ m+n-1) วิถี
ของการวอรปที่เหมาะสมที่สุดจะเปนวิถีที่มีตนทุนการวอรปต่ําที่สุด ตามสมการที่  (2.3)  

∑
=

=
K

k
kwDCQ

1
)(),(DTW

 
(2.3) 

วิถี  (Path) สามารถหาได โดยการใช วิ ธี กํ าหนดการพลวัต  (Dynamic 
Programming) เพ่ือคํานวณหาคาระยะทางสะสม (Cumulative Distance, γi,j) นอยที่สุดจาก
สามสวนยอยที่ประชิดกัน ดังนี้ γi,j = di,j + min{γi-1,j-1, γi-1,j, γi,j-1} โดยมีเง่ือนไขดังตอไปน้ี 

• เง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) 

วิถีจะตองเร่ิมตนจากตําแหนง w1 = (1, 1) และสิ้นสุดที่ตําแหนง wk = 
(m, n) 

• เง่ือนไขภาวะตอเนื่อง (Continuity Condition) 

คาดัชนี i และ j สามารถเพ่ิมไดไมเกิน 1 ในแตละขั้นตลอดทั้งวิถี 

• เง่ือนไขทางเดียว (Monotonic Condition) 

วิถีของการวอรปสามารถเคลื่อนไปขางหนาตามแกนเวลาเทาน้ัน 

เน่ืองจากวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เปนการจับคูแบบไมเปนหนึ่งตอหนึ่ง การ
ปรับแนวที่เกิดขึ้นจึงเปนการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 การปรับแนวแบบไทมวอรปปง  

แมวาวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ี จะสามารถคํานวณคาระยะทางระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเชิงเวลาไดปนอยางดี แตในการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีได
นามิกไทมวอรปปงน้ัน ซึ่งในบางกรณี วิธีดังกลาวตองการใหคาระยะทางสะสมที่ไดออกมามีคา
นอยที่สุด ทําใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเลือกการปรับแนวบางคูจุดไมเหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 
2.6 กลาวคือมีการปรับแนวใหมีการคํานวณคาระยะทางระหวางจุดยอดของขอมูลอนุกรมเวลา
ทั้งสองที่อยูในสวนตนและสวนปลายของขอมูล โดยขอมูลท้ังสองอาจเปนขอมูลตางประเภทกัน 
นอกจากนั้นการคํานวณหาระยะทางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเปนการคํานวณหาคาระยะทาง
สะสม ทําใหการคํานวณใชเวลานาน เพราะมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเทากับ O(n2)   

 

รูปที่ 2.6 การปรับแนวในการหาระยะทางอยางไมเหมาะสมของวิธไีดนามิกไทมวอรปปง [15]  
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2.4.1 ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Lower Bounding 
Function of DTW) 

จากที่กลาวมาขางตน การคํานวณดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ันตองใชเวลา
ในการคํานวณสูง เพราะมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาเทากับ O(n2) นั่นคือใชเวลาในการ
คํานวณเปนฟงกชันพหุนามกับความยาวของขอมูลขาเขา ดังน้ันจึงไดมีผูเสนอฟงกชันขอบเขต
ลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิดขึ้น [3, 4, 9, 10] เพ่ือใชในการ
ประมาณคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมอยางมีประสิทธิภาพ กอนที่จะทําการ
คํานวณหาคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เพ่ือเปนการลดปริมาณขอมูลที่ตอง
คํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงลง คาระยะทางที่ไดจากการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลาง จะตองมีคาไมเกินคาระยะทางจริงที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไดนามิกไทมวอร
ปปง จนกระทั่งมีงานวิจัยลาสุดของ Keogh [9] ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทม
วอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เรียกวา LB_Keogh ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
LB_Keogh ก) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ข) 
ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมอิตาคุระ (ที่มา : Keogh และ 
Ratanamahatana [9]) 

ก) 

ข) 
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ในสวนของรูปที่ 2.7 ก) เปนการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวม (Global 

Constraint) ในรูปแบบของซาโก‐ชิบะ [16]  และรูปที่ 2.7 ข) จะเปนการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมในรูปแบบของอิตาคุระ [17] โดยการกําหนดขอบเขตชวงบนของแตละจุดบนขอมูล
อนุกรมเวลา U และขอบเขตชวงลางของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา L จากคาในการคํานวณ
กําหนดการพลวัตภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูลสอบถาม  

วิธีใชงานการสรางฟงกชันขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถ
ทําไดโดยสรางเสนขอบเขตบนและขอบเขตลางจากเง่ือนไขบังคับโดยรวมของขอมูลสอบถาม 
เพ่ือเปนตัวแทนของขอมูลสอบถามในการคํานวณหาคาระยะทางขอบเขตลางกับขอมูลอนุกรม
เวลาที่ใชในการเปรียบเทียบดวยวิธียุคลิด ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงการคํานวณหาคา
ระยะทางดวยวิธียุคลิดระหวางเสนขอบเขตบน (UX) และเสนขอบเขตลาง (LX) กับขอมูล
อนุกรมเวลา C  

C

Q
LX

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
UX = Upper envelope
LX  = Lower envelope

UX

 

รูปที่ 2.8 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (ที่มา : 
Euachongprasit และ Ratanamahatana [18] )  

สําหรับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถอธิบาย
รายละเอียดไดดังนี้ กําหนดขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ไดแกขอมูลอนุกรมเวลา Q ซึ่ง
ประกอบไปดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qm และขอมูลอนุกรมเวลา C ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 
c1, c2, c3, … , cn โดยที่ขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C มีความยาว m และ n ตามลําดับ โดยที่ m 
= n และ UX = ux1, ux2, …, uxm เปนเสนขอบเขตบนของขอมูลอนุกรมเวลา Q สวน LX = 
lx1, lx2, …, lxm เปนเสนขอบเขตลางของขอมูลอนุกรมเวลา Q  โดยสามารถคํานวณคา LX 
และ UX ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการที่ (2.4)  
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),...,max( ),max(),1min( mririi qqUX +−=  

),...,max( ),max(),1min( mririi qqLX +−=  
(2.4) 

กําหนดให LBX(Q,C) เปนฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C โดยสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2.5)  

2

2

1

( ) if
LBX( , ) ( ) if

0 otherwise

i i i im

i i i i
i

UX c c UX
Q C LX c c LX

=

⎧ − >
⎪= − <⎨
⎪
⎩

∑ (2.5) 

2.5 ไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (Derivative Dynamic Time Warping หรือ 
DDTW)  

ถาไดนามิกไทมวอรปปงใชวิธีการปรับแนวระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 
อนุกรมที่มีความคลายคลึงกัน ยกเวนสวนที่เปนความเรงและความหนวงเฉพาะที่ในแกนเวลา 
ขั้นตอนวิธีนี้จะมีปญหาเม่ืออนุกรมเวลาทั้งสองมีความแตกตางในแกน Y ดวยเชนกัน ความ
แตกตางโดยรวม (Global Differences) มีผลกระทบตลอดทั้งอนุกรมเวลา เชน มีคาเฉล่ียที่
แตกตางกัน มีมาตราสวนที่แตกตางกัน หรือมีแนวโนมเชิงเสนที่ถูกกําจัดไดงาย [19, 20] 
อยางไรก็ดีอนุกรมเวลาทั้งสองยังอาจมีความแตกตางเฉพาะที่ (Local Differences) ในแกน Y 
อีกดวย  

ซึ่งวิธีไดนามิกไทมวอรปปงนั้น ในการคํานวณแตละครั้งจะมีเฉพาะขอมูลใน
แกน Y เพียงจุดเดียวเทานั้นที่ถูกนํามาพิจารณา ตัวอยางเชน เม่ือพิจารณาจุดขอมูล 2 จุด คือ 
qi และ cj ซึ่งมีคาเทากันทุกประการ แต qi อยูในสวนที่มีแนวโนมกําลังจะเพิ่มและ cj อยูในสวน
ที่มีแนวโนมกําลังลดลง วิธีไดนามิกไทมวอรปปงจะพิจารณาการจับคูทั้ง 2 จุดน้ีโดยไมคํานึงถึง
แนวโนมที่แตกตางกัน ซึ่งการที่วิธีไดนามิกไทมวอรปปงจับคูจุดขอมูลที่ไมเหมาะสมเชนน้ันอาจ
สงผลใหคาระยะทางที่ไดไมถูกตอง เพ่ือปองกันปญหาน้ีการปรับปรุงวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่
ไมใชคาในแกน Y แตจะใชคุณสมบัติในขั้นสูงกวาของรูปทรง โดยที่คําวารูปทรงอาจหมายถึง
อนุพันธอันดับหน่ึงของอนุกรมเวลา ดังน้ันจึงเรียกขั้นตอนวิธีนี้วา ไดนามิกไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธ (Derivative Dynamic Time Warping)  

ไดนามิกไทมวอรปปงตามปกติจะใชเมตริกซระยะทาง (Distance Metrix) ที่
เปนการคํานวณโดยใชวิธีหาระยะทางแบบยุคลิด แตสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ
การวัดระยะทางนั้นจะใชผลตางกําลังสองของ qi และ cj เปนคาประมาณของอนุพันธตามสมการ
ที่ (2.6) ดังนี้ 



 

 

16

2
)2/)(()(][ 111 −+− −+−

= iiii
x

qqqqqD  (2.6) 

                        การประมาณนี้เปนการประมาณคาความชัน โดยการหาคาเฉลี่ยของความ
ชันระหวางเสนตรงที่ผานจุดที่ตองการกับจุดเพ่ือนบานทางซายมือ และความชันของเสนตรง
จากเพื่อนบานซายมือถึงเพ่ือนบานขวามือของจุดที่ตองการ การประมาณนี้มีความทนทานตอ
ขอมูลแปลกแยก (Outlier) สําหรับกลุมขอมูลที่มีสัญญาณรบกวน (Noise) อาจใชการปรับเรยีบ
ดวยเสนโคงเลขชี้กําลัง (Exponential Smoothing) กอนการประมาณคาอนุพันธ 

ไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีความซับซอนเทากับ O(n2) ซึ่งเทียบเทา
กับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เพราะการคํานวณของทั้งสองเหมือนกันทุกประการ ยกเวนการ
คํานวณระยะทางเทาน้ัน  

2.6 คาเฉลี่ยรูปราง (Shape Averaging) 

คาเฉลี่ยรูปราง คือการหาคาเฉลี่ยระหวางอนุกรมเวลาสองอนุกรม โดยในแตละ
คูของจุดขอมูลที่นํามาเฉลี่ย สามารถจับคูไดจากการปรบัแนวแบบไทมวอรปปง เพ่ือใหคาเฉลี่ย
รูปรางที่คํานวณไดยังคงมีลักษณะในแกนเวลาของขอมูลตนแบบทั้งสองอยูดวย การหาคาเฉลี่ย
รูปรางน้ันสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ไดแก Q 
= [2 6 4 5 6 7 5 3 4] และ C = [6 2 4 3 5 4 3 2 4] ตัวเลขที่ปรากฏคือ คาของขอมูลอนุกรม
เวลาในแกน Y สวนคาในแกนเวลา (แกน X) ก็เรียงตามลําดับ เชน อนุกรม Q ในตําแหนงแกน
เวลาที่ 3 มีคาเทากับ 4 หรือ อนุกรม C ในตําแหนงแกนเวลาที่ 7 มีคาเทากับ 3 เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
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6

7
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C

Q

 

รูปที่ 2.9 ขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C  
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วิถีการวอรปหรือการปรับแนวที่ไดจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง
ระหวางอนุกรม Q และ C มีคาดังน้ี W = {(1,1), (1,2), (2,3), (3,3), (3,4), (4,5), (5,5), (6,5), 
(7,5), (8,6), (8,7), (8,8), (9,9)} ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 
  

 Di,j Qi i 

 36 28 24 25 26 26 27 31 28 4 9 
 32 24 25 25 29 27 27 28 29 3 8 
 23 31 32 36 26 27 31 40 41 5 7 
 22 46 34 41 26 31 41 56 41 7 6 
 21 37 25 30 22 25 31 42 32 6 5 
 21 29 21 24 21 22 26 32 28 5 4 
 20 20 20 21 22 22 23 27 27 4 3 
 16 32 20 29 22 26 35 51 39 6 2 
 16 16 20 21 30 34 35 35 39 2 1 

Cj 6 2 4 3 5 4 3 2 4   

j 1  2 3 4 5 6 7 8 9   

รูปที่ 2.10 ระยะทางสะสม และวิถีการวอรปหรือการปรับแนว (แสดงในชองที่เปนสเีทา) ระหวาง
อนุกรมเวลา Q และ C 

การคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาสามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (2.7) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
=

2
)()(

,
2

2,1,2,1, kkkk
k

wCwQww
s  (2.7) 

โดยที่ wk,1 และ wk,2 เปนดรรชนีบอกตําแหนงที่ k ของการปรับแนวระหวางคูของจุดขอมูล
อนุกรม โดยคาเฉลี่ยรูปรางแสดงในรูปที่ 2.10 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางเปน
ดังน้ี {(1,4), (1.5,2), (2.5,3), (3,4), (3.5,3.5), (4.5,5), (5,5.5), (5.5,6), (6,5), (7,3.5), (7.5,3) , 
(8,2.5), (9,4)}  
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รูปที่ 2.11 ขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปราง (เสนสีดําที่มีเคร่ืองหมาย x) 
ระหวางอนุกรมเวลา Q และ C 

2.7 การประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic Spline Approximation) 

ฟงกชันกระดูกงู (Spline Function) เปนฟงกชันที่มักถูกใชในการทําการ
ประมาณคาในชวง (Interpolation) [21, 22] หรือ การปรับเรียบ (Smoothing) ขอมูล [23, 24] 
สามารถใชไดทั้งกับขอมูล 1 มิติหรือหลายมิติ การใชฟงกชันกระดูกงูเพ่ือการประมาณคาในชวง
จะเปนกุญแจสําคัญในการคํานวณคาประมาณของสัญญาณเพ่ือใหขอมูลน้ันมีคาบที่สมํ่าเสมอ
และมีความยาวของขอมูลคงที่ได โดยที่รูปทรงของสัญญาณไมถูกเปลี่ยนแปลงมากนัก  

ทฤษฎีของฟงกชันกระดูกงูกําลังสาม เร่ิมตนดวยการแบงขอมูล S(x) ออกเปน 
n - 1 สวน ที่สามารถแทนที่ดวยสมการ si(x) จํานวน n - 1 สมการ ภายใตจุดขอมูลของเง่ือนไข
ขอบ n จุด ตามสมการที่ (2.8)  
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โดยสมการแตละสมการสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสามไดตามสมการที่ 
(2.9) 

iiiiiiii dxxcxxbxxaxs +−+−+−= )()()()( 23
 (2.9) 
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โดยที่ i จะมีคาตั้งแต 1 ถึง n - 1 กอนการนําสมการน้ีไปใชงานจะตองหาผลเฉลยของ ai, bi, ci 
และ di เสียกอน ซึ่งขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยสามารถใชการแกสมการโดยใชเมตริกซเขามา
ประยุกตได 

ในการนําฟงชันกกระดูกงูกําลังสามไปใชงานใหแทนคา x ที่ตองการลงใน
สมการขางตน ก็จะไดคา y ที่สอดคลองกันเปนผลลัพธ ซึ่งเปนตัวแทนที่เกิดจากการประมาณ
ในชวงนั่นเอง ในรูปที่ 2.12 มีจุดขอมูล 10 จุด โดยแตละจุดมีคาดังน้ี 0.5 1.5 2.5 2 2 3 4 2 1.5 
และ 1.5 ถาตองการหาคาประมาณในชวงของจุดขอมูลทั้ง 10 สามารถทําไดโดยใชฟงกชัน
กระดูกงูกําลังสาม ซึ่งเม่ือนําขอมูลทั้ง 10 จุดไปผานฟงกชันกระดูกงูกําลังสามแลวจะไดคาของ
ขอมูลในชวงดังแสดงในรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.12 จุดขอมูล 10 จุด 

ในรูปที่ 2.13 แสดงเห็นวาการใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามสามารถหา
คาประมาณในชวงได ยกตัวอยางเชน ขอมูลในตําแหนงที่ 1.5 มีคาประมาณ 1 ขอมูลใน
ตําแหนงที่ 5.7 มีคาประมาณ 2.5 และขอมูลในตําแหนงที่ 7.5 มีคาประมาณ 3 เปนตน 
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รูปที่ 2.13 การใชฟงกชันกระดูกงูเพ่ือใชประมาณคาในชวง 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของขอมูลน้ัน
ถือวาเปนงานวิจัยที่มีความสําคัญ เพราะถาสามารถสรางหรือออกแบบแผนแบบที่มีความ
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดนั้นจะทําใหเกิดประโยชนเปนอยางยิ่ง เน่ืองจากการทํา
เหมืองขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาสวนใหญแลวจะเปนการทํางานกับขอมูลที่มีปริมาณมาก 
ซึ่งจะเกิดปญหาในการจัดเก็บขอมูลถามีปริมาณหนวยเก็บขอมูลที่จํากัด และการทํางานที่
เก่ียวของกับขอมูลอนุกรมเวลาจะทํางานแบบอนุกรมตออนุกรม ทําใหเม่ือตองการทําเหมือง
ขอมูลอนุกรมเวลาจําเปนจะตองใชเวลาคอนขางนาน ถาแผนแบบที่สรางขึ้นมาน้ันสามารถเปน
ตัวแทนของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมได ก็จะเปนการลดปริมาณขอมูลอนุกรมเวลาที่ตองจัดเก็บ
และคํานวณได อีกทั้งประสิทธิภาพที่ไดจากการนําแผนแบบไปใชงานในการจําแนกประเภท
ขอมูลอนุกรมเวลาก็จะมีความแมนยําอีกดวย 

ในหัวขอ น้ีจะอธิบายถึงงานวิ จัยที่ เ ก่ียวของ  โดยจะแบงงานวิ จัยที่ ได
ทําการศึกษาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หน่ึงเปนงานวิจัยที่เก่ียวกับการสรางแผนแบบ และ
สวนที่สองจะเปนงานวิจัยที่เก่ียวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา โดยในแตละ
สวนจะอธิบายวิธีการทํางาน พรอมทั้งบอกขอดีและขอเสียของงานวิจัยแตละงาน 
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2.8.1 งานวิจัยเก่ียวกับการสรางแผนแบบ 

การแกปญหาเรื่องการสรางแผนแบบหรือการหาตัวแทนกลุมของขอมูลน้ัน 
งานวิจัยสวนใหญจะเนนไปท่ีการลดจํานวนขอมูลที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรู (Training Set) ซึ่ง
การลดจํานวนขอมูลน้ัน ทําไดโดยเลือกขอมูลบางตัวที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาเปนตัวแทนกลุม 
โดยวิธีการเลอืกขอมูลน้ันก็มีหลายวิธี เชน การสุมเลือกขอมูล [25] การจัดลําดับความสําคัญของ
ขอมูล [26] โดยหลักการในการหาแผนแบบน้ีก็ไดถูกนําไปใชกับขอมูลประเภทอ่ืน ๆ ที่ไมใช
ขอมูลอนุกรมเวลา สําหรับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการหาแผนแบบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 
เพ่ือใชประโยชนในการจําแนกประเภทของขอมูลดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุด
อันดับที่หนึ่ง โดยใชการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงนั้น มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ในป 2006 Keogh และคณะ [11] ไดเสนอวิธีการหาตัวแทนกลุมสําหรับขอมูล
อนุกรมเวลา ซึ่งวิธีที่นําเสนอนี้เรียกวา Adaptive WARping winDow (AWARD) หลักการที่ใช
หาแผนแบบสําหรับวิธี AWARD คือนําขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูภายในกลุมขอมูลเรียนรูมา
จัดลําดับความสําคัญ แลวเลือกอนุกรมเวลาที่มีความสําคัญอันดับตน ๆ มาเปนตัวแทนของแต
ละกลุมของขอมูล โดยวิธีที่นํามาใชในการจัดลําดับความสําคัญของขอมูลนั้นเรียกวา Naïve 
Rank Reduction โดยการเรียงลําดับความสําคัญน้ันจะนําขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในกลุมขอมูล
เรียนรูมาทําการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่งดวยวิธีทดสอบแบบการนํา
ออกหน่ึง (Leaving-one-out) โดยตัวที่สามารถจําแนกประเภทไดถูกตองจะถูกจัดอยูลําดับตน ๆ 
สวนขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่จําแนกประเภทผิดก็จะถูกจัดใหอยูในลําดับทาย จากน้ันนําขอมูลที่
จําแนกประเภทถูกตองมาใหคะแนนโดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดที่ถูกเลือกใหเปนเพ่ือนบานใกล
ที่สุดอันดับหน่ึงของขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ มากที่สุดจะมีคะแนนสูง นั่นก็หมายความวาอยู
ลําดับตน ๆ เพราะสามารถแทนขอมูลตัวอ่ืนไดหลายตัว อยางไรก็ดีวิธีการนี้เปนการเลือกขอมูล
อนุกรมเวลาหนึ่งอนุกรมมาเปนตัวแทนกลุมของขอมูลทั้งหมด โดยท่ีอนุกรมเวลาที่เลือกมานี้
ถึงแมจะสามารถแทนขอมูลไดบางสวน แตจะไมสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมได เม่ือ
นําตัวแทนหรือแผนแบบที่ไดจากวิธีนี้มาใชประโยชนในการจําแนกประเภทขอมูลก็จะทําให
สามารถจําแนกไดเร็วขึ้น แตประสิทธิภาพดานความแมนยําจะลดลง 

2.8.2 งานวิจัยเก่ียวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา 

งานวิจัยที่ศึกษา คนควา และพัฒนาเกี่ยวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางเร่ิมปรากฏ
ในป 1992 สวนใหญเปนงานวิจัยในดานการประมวลผลสัญญาณ (Singal Processing) [13, 27, 
28] งานวิจัยในดานนี้สวนมากจะหาคาเฉลี่ยดวยการวิเคราะหเสนโคง เพ่ือดูวาแนวโนมของ
สัญญาณวาจะมีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงอยางไรแลวกําหนดฟงกชันทางคณิตศาสตรเพ่ือ
ประมาณคาเสนโคงจากแนวโนมของสัญญาณที่ได  
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ในป 1996 Gupta และคณะ [12] ไดนําเสนอปญหาท่ีเก่ียวของกับการหา
คาเฉลี่ยของการตอบสนองของสมองที่มีการกระตุนซํ้าๆ ในการทําใหการประมาณคาการ
ตอบสนองนี้ดีขึ้น ไดมีการใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณที่มีการรวมการปรับแนวแบบไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear Alignment) หรือการปรับแนวแบบไทมวอรปปง วิธีนี้จะชวยจับคูขอมูลท่ี
สอดคลองกันเพราะเปนการใชการปรับแนวที่มีความยืดหยุนของไดนามิกไทมวอรปปง ทําใหคา
ระยะทางระหวางคูที่นํามาเฉลี่ยมีคานอย ผลลัพธที่ได คือขั้นตอนวิธีในการหาคาเฉลี่ยสัญญาณ
ที่ไดรักษารูปของสัญญาณไวได และมีความทนทานท่ีดี ขั้นตอนวิธีถูกเรียกวา Non-linear 
Alignment and Averaging Filters (NLAAF) ซึ่งภายในประกอบดวย NLAAF1และ NLAAF2 
NLAAF1จะถูกใชกับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีจํานวนเทากับจํานวนที่เปนเลขสองยกกําลังใด ๆ เชน 
2 8 64 128 เปนตน และ NLAAF2 จะถูกใชเม่ือจํานวนอนุกรมเวลาเปนเลขจํานวนอ่ืน ๆ โดยวิธี
NLAAF1 จะจับคูหาคาเฉลี่ยรูปรางครั้งละสองอนุกรม ในการหาคาเฉลี่ยรูปรางแตละครั้งจํานวน
ของขอมูลอนุกรมเวลาจะลดลงครึ่งหน่ึงเสมอ และขั้นตอนวิธีนี้จะสิ้นสุดเม่ือเหลือขอมูลอนุกรม
เวลาเพียงอนุกรมเดียวเทาน้ัน สวนวิธี NLAAF2 จะทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาคู
แรกกอน หลังจากน้ันจะนําผลลัพธมาเฉลี่ยกับขอมูลอนุกรมเวลาที่เหลือคร้ังละอนุกรมตอไป
เรื่อย ๆ จนครบทุกขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

ในการคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF ยังมีขอเสียไดแก การเพ่ิมขึ้น
ของจํานวนจุดขอมูลในผลลัพธทําใหขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนผลลัพธที่ไดมีความยาวเพิ่มขึ้น 
และการขยายจํานวนจุดขอมูลไมไดขยายแบบเอกรูป (Uniform) จากขอเสยีน้ีถานําวิธีการน้ีมา
สรางเปนแผนแบบแลว การเพ่ิมประสิทธิภาพดานความเร็ว ดวยวิธีการวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปงก็จะไมเหมาะสม เพราะวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไมเหมาะ
สําหรับขอมูลที่มีขนาดยาว จะทําใหการคํานวณชามาก 

การคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF นั้น ไมมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมเวลากอนที่จะทําการคํานวณ ทําใหเกิดผลเสียคือ หากขอมูลขอมูลอนุกรมเวลาคูแรกเปน
ขอมูลแปลกแยกของกลุม คาเฉลี่ยรูปรางที่เปนแผนแบบทายสุดที่ไดก็จะมีรูปรางไมเหมือนกับ
ขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ที่อยูภายในกลุม นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยตอ ๆ มา [29, 30] ที่ทํา
การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง และยังมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมที่จะนํามาหาคาเฉลี่ยโดยใชการจัดกลุมขอมูลแบบขั้น (Hierarchical Clustering) กอน
เพ่ือเฉล่ียอนุกรมที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดกอน อยางไรก็ดีแผนแบบที่ไดยังมีความยาว
เพ่ิมขึ้น ซึ่งไมเหมาะกับวิธีวัดความคลายคลึงแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
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ก) ข) 

รูปที่ 2.14 ขั้นตอนวธิี NLAAF ก) NLAAF 1 ข) NLAAF2 (ที่มา : Niennattrakul และ 
Ratanamahatana [29] )  

นอกจากการหาคาเฉลี่ยโดยใชการปรับแนวของคูจุดแลว ในป 1998 Keogh 
และคณะ [20] ไดเสนอวิธีการหาคาเฉลี่ยขอมูลอนุกรมเวลา โดยขั้นตอนวิธีที่เสนอเรียกวา 
Enhanced Representation of Time Series วิธีนี้ถูกเสนอขึ้นเพ่ือทําใหการคํานวณเร็วขึ้นและ
การจําแนกขอมูลทําไดแมนยําขึ้น การแทน (Representation) ประกอบดวยชิ้นของขอมูลแบบ
เชิงเสนที่ใชแทนรูปรางและเวกเตอรน้ําหนัก กลาวคือขั้นตอนวิธีนี้เปนการใชเสนตรงหลาย ๆ 
เสนมาประกอบกันเปนคาเฉล่ียของรูปรางขอมูลอนุกรมเวลา อยางไรก็ดีการสรางแผนแบบดวย
วิธีการน้ี เม่ือนําแผนแบบวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ
ความคลายคลึง ประสิทธิภาพในดานความแมนยําจะไมสูง เน่ืองจากขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่
นํามาทดสอบ ไมไดมีลักษณะหรือรูปแบบเปนเสนตรงหลาย ๆ เสนมาตอกัน แตเปนจุดหลาย ๆ 
จุดมาตอกัน  

ในป 2009 Niennattrakul และคณะ [31] เสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลา เรียกวา Prioritized Shape Averaging (PSA) งานวิจัยนี้สรางแผนแบบโดย
วิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง เนื่องจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาน้ันสามารถ
คํานวณไดคร้ังละสองอนุกรมเทาน้ัน  วิธี PSA ใชการจับกลุมแบบลําดับขั้นเพ่ือจัดลําดับวา
ขอมูลอนุกรมเวลาใดจะหาคาเฉลี่ยกอนหลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 แลวจึงทําการหาคาเฉลี่ย
รูปรางระหวางขอมูลที่ทําการเรียงลําดับขั้นแลว จากรูปที่ 2.15 เร่ิมตนจากการหาคาเฉลี่ยรูปราง
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 กับตัวที่ 2 กอนจะไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ก จากน้ันก็หา
คาเฉลี่ยรูปรางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 กับ  4 จะไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ข แลวนํา
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ขอมูลอนุกรมเวลา ก และขอมูลอนุกรมเวลา ข มาหาคาเฉลี่ยรูปรางไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ค 
สุดทายจึงนําขอมูลอนุกรมเวลา ค มาเฉลี่ยรูปรางกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 5 จะไดเปนขอมูล
อนุกรมเวลา ง ซึ่งก็คือตัวแทนหรือแผนแบบสาํหรับขอมูลอนุกรมเวลา 1-5 นี้ 
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รูปที่ 2.15 ลําดับในการหาคาเฉลีย่รูปรางดวยวธิ ีPSA 

แตเม่ือทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางในแตละคร้ังแลว ขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจาก
การหาคาเฉลี่ยรูปรางนั้นมีจํานวนจุดขอมูลเพ่ิมมากขึ้นและระยะหางระหวางจุดขอมูลไมเปน
แบบเอกรูป วิธี PSA นี้ใชวิธีการยดืขอมูลออกใหแตละจุดมีระยะหางที่เทากันหรือทําใหจุดขอมูล
ขยายออกแบบเอกรูปแลวจึงตัดบางจุดขอมูลทิ้งไปและเลือกจุดขอมูลบางจุดมาใชเลย ซึ่งการทํา
เชนนี้จะทําใหผลลัพธที่ไดหลังจากการหาคาเฉลี่ยน้ันสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูล
ตนแบบได ทําใหเม่ือนําแผนแบบที่ไดจากวิธีการน้ีมาใชงาน ประสิทธิภาพในดานความแมนยําที่
ไดจะต่ํา 
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บทที ่ 3 

การสรางแผนแบบเพือ่แทนกลุมขอมูลดวยการหาคาเฉล่ียรูปราง 

แนวคิดที่ผูวิจัยไดนําเสนอในงานวิจัยน้ี เปนการนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบ
เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่วิธีการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบไทมวอรปปง เพ่ือผลลัพธที่ไดนั้นจะถูก
นํามาเปนแผนแบบของกลุมขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่จุดประสงคสําคัญของการสรางแผนแบบ
นั้นเพื่อเปนการลดจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูที่ตองจัดเก็บลงในหนวย
เก็บขอมูลและเพื่อลดจํานวนคร้ังในการคํานวณวัดความคลายคลึงเพ่ือจําแนกประเภทขอมูล 
เม่ือมีแผนแบบสําหรับแตละกลุมขอมูลอนุกรมเวลาแลว ถาตองการเปรียบเทียบความคลายคลึง
ของขอมูลดวยการวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ก็สามารถวัดความคลายคลึงกับตัว
แผนแบบเทาน้ัน ทําใหเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาใน
ดานความเร็ว 

สําหรับในบทที่ 3 ผูวิจัยจะนําเสนอกรอบงานในการสรางแผนแบบหรือตัวแทน
ของกลุมขอมูลอนุกรมเวลา เร่ิมตั้งแตที่มาของขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งไดจากการสกัดลักษณะ
สําคัญของขอมูล (Feature Extraction) การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 
(Normalization) และในสวนสุดทายจะเสนอขั้นตอนวิธีในการสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทน
สําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา  

3.1 การสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 

งานประยุกตตาง ๆ ที่ทําเก่ียวกับการจําแนกประเภทขอมูลนั้นมักมีใหพบเห็น
ไดทั่วไป  และเน่ืองจากในปจจุบันเทคโนโลยีในดานการจัดเก็บขอมูลน้ันไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ทําใหปญหาในการจัดเก็บขอมูลที่มีความซับซอนสูงจึงไมเปนอุปสรรคอีกตอไป 
ตัวอยางของขอมูลที่มีความซับซอน เชน การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของขอมูลภาพ ขอมูลเสียง 
อีกทั้งยังรวมถึงขอมูลในรูปแบบของสื่อประสมตาง ๆ อยางไรก็ดีการจําแนกประเภทขอมูลใน
รูปแบบขอมูลที่ซับซอนดังกลาวนั้นมีความยุงยากและซับซอนมากเม่ือเทียบกับการจําแนก
ประเภทของขอมูลบนฐานขอมูลทั่วไป 

การเปรียบเทียบขอมูลที่ มีความซับซอนสูงน้ัน ในบางกรณีที่ตองทําการ
เปรียบเทียบขอมูลเหลาน้ันโดยตรงตามรูปแบบของการจัดเก็บขอมูลแตละประเภทนั้น ๆ อาจ
ใหผลของการเปรียบเทียบที่ไมดี ยกตัวอยางเชน การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของ
รูปภาพ โดยทั่วไปขอมูลรูปภาพจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของตาราง 2 มิติ ซึ่งเก็บเปนคาของสีใน
แตละจุดภาพ ในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันโดยตรงน้ันใชการเปรียบเทียบความ
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คลายคลึงกันของคาสีในแตละจุดภาพ ซึ่งจะเห็นวาการเปรียบเทียบเชนน้ันเปนการไม
สมเหตุสมผลในการบอกถึงความคลายกันของรูปภาพ เพราะในบางกรณีที่คาสีในแตละจุดของ
รูปภาพสองรูปอาจใหคาความคลายคลึงกัน แตรูปภาพทั้งสองรูปนั้นอาจจะเปนคนละรูปเลยก็ได 
ดังน้ันงานประยุกตดานการประมวลผลรูปภาพจึงมักจะใชวิธีการสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 
ซึ่งในการทําการสกัดเฉพาะคุณลักษณะที่บงบอกถึงเอกลักษณของขอมูลเหลาน้ันได โดยใน 
งานประยุกตหลาย ๆ งานจะสกัดลักษณะสําคัญของขอมูลที่มีความซับซอนออกมาในรูปแบบ
ของขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2  

โดยท่ีรูปที่ 3.1 เปนรูปตัวอยางในการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถาย
ตัวหนังสือที่เปนลายมือใหเปลี่ยนมาอยูในรูปของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งสามารถสกัดคุณลักษณะ
ออกมาได 2 รูปแบบ ไดแก การสกัดลักษณะสําคัญจากโพรไฟลของภาพฉาย (Projection 
Profile) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก) และการสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและขอบลางของ
ภาพถายดังแสดงในรูปที่ 3.1 ข) ในสวนของรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจาก
ภาพถายใบไมใหอยูในรูปของขอมูลอนุกรมเวลา  

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือ ก) การสกัดลักษณะสําคัญ
จากภาพถายลายมือดวยโพรไฟลของภาพฉาย ข) การสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลาง
ของภาพถายลายมือ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [15]) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 3.2 ตวัอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม (ที่มา : Ratanamahatana และ 
Keogh [15]) 

นอกจากขอมูลรูปภาพแลว ยังสามารถสกัดคุณลักษณะสําคัญของขอมูลเสียง
รองทํานองไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เปนการสกัดคอนทัวรระดับเสียงออกจากขอมูลเสียง
รองทํานอง 
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รูปที่ 3.3 คอนทัวรระดับเสียงที่ไดจากขั้นตอนตาง ๆ ในการสกัดคุณลักษณะ ก) คอนทัวรระดับ
เสียงที่ไดจากขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะออกจากเสียงรองทํานอง ข) คอนทัวรระดับเสียง
หลังจากผานขั้นตอนการเติมเต็มชวงที่ไมมีเสียง ค) คอนทัวรระดับเสียงที่ไดหลังจากผาน
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กระบวนการปรับเรียบ ง) คอนทัวรระดับเสียงที่ผานขั้นตอนการตัดขนาดและแปลงขอมูล
ดังกลาวใหเปนบรรทัดฐาน (ที่มา : Euachongprasit และ Ratanamahatana [18]) 

3.2 การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 

การเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง มีขอดีกวาวิธีการวัดระยะทางแบบยุคลิดเพราะสามารถ
เปรียบเทียบความคลายคลึงกันในเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได จึงเปนผลใหการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงใหผลความแมนยํามากกวา อยางไรก็
ตามถึงแมวิธีนี้จะสามารถเปรียบเทียบความคลายคลึงในเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได แต
ก็ยังมีปญหาคือ ถาขอมูลอนุกรมเวลามีรูปรางคลายกัน แตมีมาตราสวน (Scale) ที่แตกตางกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 อาจทําใหผลลัพธที่ไดในการเปรียบเทียบเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา
ผิดพลาดได ดังนั้นกอนที่จะทําการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 
จะตองทําใหขอมูลทั้งสองอนุกรมเปนบรรทัดฐานเดียวกัน ซึ่งวิธีการที่ทําใหขอมูลอนุกรมเวลา
เปนบรรทัดฐานเดียวกันน้ันทําไดโดยการปรับมาตราสวนและแอมพลิจูดของขอมูลอนุกรมเวลา
ใหอยูในระดับเดียวกัน ในงานวิจัยทั่วไปมักใชวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน
ดวยวิธีการใชคะแนน Z (Z-score Normalization) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 กลุมขอมูลอนุกรมเวลาที่มีมาตราสวนที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 3.5 กลุมขอมูลอนุกรมเวลา หลังจากทําใหเปนมาตรฐานเดียวกันโดยวิธีการใชคะแนน Z 

การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันดวยวิธีการใชคะแนน Z 
นั้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว n โดยท่ี 
Q = q1, q2, …, qn โดยวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานนั้นจะแทนที่จุดขอมูล
เดิมดวยจุดขอมูลใหมที่เปนคาคะแนน Z ของแตละจุดขอมูล ซึ่ง Qz เปนขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
จากการแปลงขอมูลอนุกรมเวลา Q ใหเปนบรรทัดฐาน โดยที่ Qz = qz1, qz2, …, qzn และ
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3.1) 

σ
qqqz i

i
−

=  (3.1) 

โดยท่ี q  และ SD  เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของทุกจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลา Q และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลา Q ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการที่ (3.2) 
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3.3 ข้ันตอนในการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา 

ในภาพรวมของงานวิจัยน้ีไดเตรียมการกอนทําการจําแนกประเภทขอมูล
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ถาปริมาณขอมูลในกลุมเรียนรูมีเปนจํานวนมาก จะสงผลใหเกิด
ปญหาในเรื่องขอจํากัดของหนวยเก็บขอมูลและความเร็วในการจําแนกประเภทของขอมูล
อนุกรมเวลา งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางในการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูดวยการหา
ตัวแทนของกลุมขอมูลเรียนรู โดยที่วิธีการที่จะไดมาซึ่งตัวแผนแบบหรือตัวแทนกลุมของขอมูล
อนุกรมเวลานั้นใชหลักการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบ
ไทมวอรปปงเรียกวิธีการน้ีวาวิธี ASA (Accurate Shape Averaging) ซึ่งตัวแทนกลุมขอมูล
อนุกรมเวลาหรือแผนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้จะสามารถเปนตัวแทนสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาตวั
อ่ืน ๆ ที่อยูภายในกลุมเดียวกันไดเปนอยางดี โดยงานวิจัยนี้ไดมุงเนนไปที่ปญหาในการจําแนก
ประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเปนหลัก ดังน้ันแผนแบบหรือตัวแทนกลุมที่ไดจากงานวิจัยน้ี
จะตองสามารถใชจําแนกประเภทขอมูลที่อยูในกลุมเดียวกันไดอยางรวดเร็วและมีความถูกตอง
แมนยําอีกดวย 

จากน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธี ASA ที่ใชในการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน ดังนี้  

1. ขั้นที่หน่ึง เปนขั้นตอนของการหาวาขอมูลอนุกรมเวลาคูใดจะทําการคํานวณ
คาเฉลี่ยรูปรางกอน  

2. ขั้นที่สอง เปนขั้นตอนในการสราง การปรับแนว เพ่ือเปนตัวกําหนดคูจุดขอมูลที่
จะทําการหาคาเฉลี่ย  

3. ขั้นที่สาม ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ทําการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลา  

4. ขั้นที่สี่  เปนขั้นตอนที่ทําการปรับใหแผนแบบที่ไดมีจุดขอมูลทุกจุดมีระยะหาง
เทา ๆ กันหรืออยูในตําแหนงกริด พรอมทั้งกําหนดความยาวของขอมูลอนุกรม
เวลาที่เปนแผนแบบใหเทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ ขั้นตอน
นี้เรียกวาการเลือกตัวอยางใหม (Re-Sample) 

โดยขั้นตอนวิธี ASA ทั้ง 4 ขั้นตอนนั้นแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ภาพรวมของขั้นตอนวธิีในการสรางแผนแบบดวยวิธี ASA 

3.3.1 การจัดลําดับขอมูลอนุกรมเวลา 

งานวิจัยน้ีเสนอวิธีการสรางแผนแบบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางของ
ขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งวิธีการน้ีสามารถคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาไดเพียงคร้ัง
ละสองอนุกรมเทาน้ัน ทําใหตองมีการจัดลําดับในการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางวาขอมูลอนุกรม
เวลาคูใดจะถูกนํามาเฉลี่ยกอน เพ่ือใหแผนแบบที่ไดสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ที่
อยูภายในกลุมทั้งหมดไดอยางมีประสิทธิภาพ  

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีในการจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลา โดยขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางกอนนั้นจะตองเปนคูของขอมูล
อนุกรมเวลาท่ีมีความคลายคลึงกันมากที่สุด วิธีที่จะหาวาขอมูลอนุกรมเวลาคูใดมีความ
คลายคลึงกันมากที่สุดน้ัน งานวิจัยนี้ใชการเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาทุกคูที่เปนไปไดที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูเดียวกัน โดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปง แตเน่ืองจากในขั้นตอนนี้ตองการหาเฉพาะคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีคาระยะทางนอย
ที่สุดเทาน้ัน ถาใชการคํานวณแบบไดนามิกไทมวอรปปงทั้งหมด จะทําใหการทํางานในขั้นตอน
นี้ชามากเน่ืองจากตองคํานวณระยะทางทั้งหมดถึง (n)×(n-1) ครั้ง เม่ือ n คือจํานวนขอมูล
อนุกรมเวลาที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรู ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได

  
ขอมูลอนุกรมเวลา 

  

หาการปรับแนว หาคาเฉลี่ย 

ทําการเลือกตัวอยางใหม เพ่ือกําหนด
จํานวนจุด และเลื่อนจุดมาลงกริด 
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นามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิด [9] เพ่ือเปนการลดปริมาณจํานวนขอมูลที่ตองทํา
การคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  

เน่ืองจากในทุก ๆ รอบของการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลจะตองหาขอมูล
อนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุด ดังน้ันเพื่อใหการหาคูลําดับในรอบตอ ๆ ไปไมตองทําการ
คํานวณใหมทั้งหมด ในรอบแรกของการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลานั้น ขอมูลอนุกรมเวลาแตละ
อนุกรมจะตองบันทึกคาของขอมูล 2 คา ไดแก บันทึกวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดมีระยะทางเม่ือ
เทียบกับตัวมันเองนอยที่สุด และระยะทางมีคาเทาไร ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงภาพรวมการเกบ็ระยะทางนอยที่สุดของขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรม 

ในรูปที่ 3.7 เปนรูปที่แสดงระยะทางที่นอยที่สุดระหวางขอมูลอนุกรมเวลาแตละ
อนุกรมดังน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 
3 และมีระยะทางเทากับ 10 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูล
อนุกรมเวลาตัวที่ 3 และมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือ
เทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 และมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 มี
ระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทยีบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 5 และมีระยะทางเทากับ 3 ขอมูลอนุกรม
เวลาตัวที่ 5 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และมีระยะทางเทากับ 3 
นอกจากนี้เลข 0 หมายถึงระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวน้ันๆ เทียบกับตัวเองจะเทากับ 
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0 เน่ืองจากเปนขอมูลอนุกรมเวลาตัวเดียวกัน และเคร่ืองหมายขีด (-) แสดงถึงระยะทางอ่ืน ๆ ที่
ไมไดมีคานอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัว 

จากรูปที่ 3.7 ขอมูลอนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุดคือขอมูลอนุกรมเวลา
ตัวที่ 4 และตัวที่ 5 ดังนั้นขอมูลอนุกรมเวลาคูนี้จะถูกคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางเปนคูแรก 
จากน้ันอนุกรมเวลาที่เกิดจากการหาคาเฉลี่ยนั้นจะถูกนํามาแทนที่ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และ 
5 ในรอบตอมาจึงไมจําเปนตองคํานวณหาระยะทางนอยที่สุดใหมทั้งหมด เพียงแคคํานวณวา
ขอมูลอนุกรมเวลาตัวใหมนี้มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดและมี
ระยะทางเทาไร ก็จะทําใหทราบวาในรอบนั้นขอมุลอนุกรมเวลาคูใดที่มีระยะทางนอยที่สุด โดย
ในรอบตอ ๆ มาน้ันไมจําเปนวาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยของรอบกอนหนาจะตองเปน
อนุกรมที่จะตองนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยในรอบตอไปก็ได 

3.3.1.1 การหาลําดับในการหาคาเฉลี่ยในแตละกลุมขอมูล 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายขั้นตอนวิธีในการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาหา
คาเฉล่ียรูปรางโดยละเอียด ในสวนแรกจะอธิบายการทํางานของฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ และในสวนสุดทาย
จะอธิบายรายละเอียดของฟงกชันสําหรับหาคูของอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด 

 
Algorithm 1 : Best_so_far = LB_Keogh(C, Q, r) 

1: Best_so_far <= ∞ 

2: Foreach ci in C do 

3:  d <= lowerbound(ci, Q, r) 

4:  If d < Best_so_far then 

5:   New_dist <= dtw(ci, Q) 

6:   If New_dist < Best_so_far then 

7:    Best_so_far <= New_dist 

8:   EndIf 

9:  EndIf 

10: EndFor 

รูปที่ 3.8 รหัสเทียมของฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนด
เง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ในการเปรียบเทียบความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา 

จากที่ไดอธิบายในหัวขอที ่ 2.4.1 ถึงประโยชนของการใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงวาสามารถลดการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ในรูปที่ 3.8 แสดงรหัส
เทียมของฟงกชัน LB_Keogh(C, Q, r) ซึ่งอธิบายการทํางานของฟงกชันขอบเขตลางของ
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ โดยกําหนดให
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มีพารามิเตอรตัวแรก C แทนขอมูลทีใ่ชในการเปรียบเทียบ พารามิเตอรตวัทีส่อง Q แทนขอมูล
สอบถาม และใหพารามิเตอรตัวสุดทาย r แทนความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวม เริ่มตน
บรรทัดที่ 1 กําหนดใหคา best_so_far มีคาเปนอนันต ในบรรทัดที่ 2-7 ทําการคํานวณคา 
lowerbound(ci, Q, r) ทําไดโดยหาคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของขอมูลอนุกรม
เวลา Q ตามสมการที่ (2.4) และนําขอมูลอนุกรมเวลา C  มาคํานวณระยะทางแบบยุคลิด d ตาม
สมการที่ (2.5) ถาระยะทาง d มีคานอยกวาคา best_so_far จะทําการคํานวณระยะทาง
ดวยวธิีไดนามิกไทมวอรปปง New_dist(ci, Q) ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ ci ถาคา 
New_dist ที่ไดมีคานอยกวา best_so_far  จะทําการปรับคา best_so_far ใหมีคา
เทากับคา New_dist แลวทําการคํานวณจนกระทั่งทาํการเปรียบเทียบระหวาง Q กับ ci ครบ
ทุกตวั 

 ในสวนตอมาจะอธิบายถึงการหาคูขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุดใน
กลุมขอมูลเรียนรู ดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 
Algorithm 2 : (a, b) = Min_Distance_Pair(S) 

1: Foreach si in S do 

2:  Q <= si 

3:  C <= S - si 

4:  (Disti, min_ci) <= LB_Keogh(C, Q, r) 

5: EndFor 

6: New_S <= Sort S with respect to Dist 

7: min_c <= Sort min_c with respect to Dist  

8: a <= New_S(1) 

9: b <= min_c(1) 

รูปที่ 3.9 รหัสเทียมสําหรับการหาคูของอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด 

ในสวนการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกอนุกรมที่อยูในกลุม
ขอมูลเรียนรูดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3.1 นั้น งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการหาคาระยะทางของคู
อนุกรมเวลานอยที่สุดโดยการใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการ
กําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ในรูปที่ 3.9 แสดงรหัสเทียมของฟงกชัน 
Min_Distance_Pair(S) ซึ่งอธิบายการทํางานของฟงกชันการหาคูขอมูลอนุกรมเวลาคูที่
มีระยะทางนอยที่สุด โดยกําหนดใหมีพารามิเตอร S แทนกลุมขอมูลเรียนรูสําหรับการสรางแผน
แบบ  

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.9 บรรทัดที่ 1-5 แสดงวิธีการคํานวณระยะทางระหวาง
ขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาท่ีเหลือที่อยูในกลุมขอมูล
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เรียนรู เร่ิมจากนําขอมูลอนุกรมเวลาตัวแรกในกลุมขอมูลเรียนรู Q มาสรางคาขอบเขตบน และ
ขอบเขตลางของแตละจุดขอมูล ดังที่อธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 2.4.1 แลวนําขอมูลอนุกรม
เวลา C ที่เหลือทุกตัวมาเปรียบเทียบความคลายคลึงโดยการเรียกใชฟงกชัน LB_Keogh ดัง
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8 เพ่ือลดจํานวนครั้งในการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม
วอรปปง เม่ือทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q กับขอมูลอนุกรมเวลา C จนครบ
แลว จะคืนคาระยะทางที่นอยที่สุด Disti และขอมูลอนุกรมเวลาท่ีใหคาระยะทางนอยที่สุด 
min_ci เม่ือเทียบกับ Q  จากนั้นในบรรทัดที่ 6 จะไดกลุมขอมูลเรียนรูกลุมใหม New_S ที่
เรียงลําดับของขอมูลอนุกรมเวลาตามคาระยะทางที่คํานวณได และในบรรทัดที่ 7 ทําการ
เรียงลําดับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด min_c  สุดทายบรรทัดที่ 8 และ 9 จะเรียก
คืนคาของคูอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด a, b 

3.3.2 การปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดย
ใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงเพ่ือเปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนําเฉลี่ยกัน เนื่องจาก
การปรับแนวแบบไทมวอรปปงไดมาจากการคํานวณหาระยะทางสะสมที่นอยที่สุดในการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปง ซึ่งเปนวิธีที่สามารถเปรียบเทียบขอมูลในเชิงรูปรางได ดังน้ันจะทําใหคาระยะทาง
ระหวางคูที่นํามาเฉลี่ยก็จะมีคานอยและขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจาการเฉลี่ยรูปรางก็จะยังคง
ลกัษณะรูปรางคลายกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 การคํานวณคาเฉลี่ย
แบบเลขคณิตระหวางขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ค) รูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดหลังการหาคาเฉลี่ยนั้นมีรูปรางที่ไมเหมือนกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ Q 
และ C เพราะขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C มีสวนสูงสุด (Peak) เพียงตําแหนงเดียว แตขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดหลังจากหาคาเฉลี่ยเลขคณิตน้ันมีสวนสูงสุดสองตําแหนงซ่ึงเปนการไม
สมเหตุสมผล สวนขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางน้ันยังคงมีลักษณะเหมือน
ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ง) 
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Q

C

คาเฉล่ียเลขคณิต

คาเฉล่ียรูปราง

ก)

ข)

ค)

ง)  

รูปที่ 3.10 คาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรมเวลาระหวางอนุกรมเวลา Q ก) และ C ข) โดยใชคาเฉลี่ย
เลขคณิต ค) และคาเฉลี่ยรูปราง ง) 

อยางไรก็ตาม การปรับแนวที่ไดจาการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม
วอรปปงก็ยังมีจุดออน คือวิธีดังกลาวตองการคํานวณใหคาระยะทางสะสมที่ไดมีคานอยที่สุด ทํา
ใหไดนามิกไทมวอรปปงเลือกการปรับแนวบางคูจุดไมเหมาะสม และถาขอมูลอนุกรมเวลามีการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะในแกน Y เทาน้ันการปรับแนวแบบไทมวอรปปงก็จะทําใหเกิดภาวะเอกฐาน 
(Singularities)  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 จึงไดเสนอการปรับแนวที่ไดจาการคํานวณระยะทางดวย
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธที่แกปญหาการปรับแนวที่ไมเหมาะสมของวิธีไดนามิกไทม
วอรปปงดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.5 แตวิธีการนี้ก็ยังใหการปรับแนวที่ไมเหมาะสมในบางกรณี 
เชน เม่ือพิจารณาจุดขอมูล 2 จุด คือ qi และ cj ซึ่งมีคาไมเทากัน  แต qi อยูในสวนที่มีแนวโนม
กําลังจะเพ่ิมและ cj อยูในสวนที่มีแนวโนมกําลังเพ่ิมเชนเดียวกัน วิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธจะพิจารณาการจับคูทั้ง 2 จุดน้ีโดยไมคํานึงถึงคาของขอมูลที่แตกตางกัน จะทําใหการ
ปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบอนุพันธจับคูจุดขอมูลที่ไมถูกตองได 

 

ก) 



 

 

37

Singularities
Singularities

SingularitiesSingularities

 

รูปที่ 3.11 ขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ก) การปรับแนวแบบไทมวอรปปงทําใหเกิดภาวะเอก
ฐาน ข) 

ในรูปที่ 3.11 ข) การปรับแนวแบบไทมวอรปปงทําใหเกิดภาวะเอกฐาน ซึ่ง
ภาวะเอกฐานนี้หมายถึงจุดขอมูลหนึ่งจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่ง จับกับอีกหลาย ๆ จุดของ
อนุกรมหนึ่ง 

งานวิจัยน้ีจึงเสนอวิธีการปรับแนวแบบใหม ที่นําทั้งคาของจุดขอมูลและ
คาประมาณอนุพันธของจุดขอมูลมาคํานวณเรียกวา การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทม
วอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ 

3.3.2.1  การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ (Hybrid DTW-DDTW)  

การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ ในการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรมจะใชทั้งคาของจุด
ขอมูลและคาประมาณอนุพันธในแตละจุดขอมูล ในสวนของการคํานวณอนุพันธของจุดขอมูลน้ัน
งานวิจัยน้ีใชวิธีที่เรียกวา Five-point Stencil ในการหาคาประมาณ ซ่ึงเปนการนําเพ่ือนบาน 4 
จุดขอมูล คือกอนหนา 2 จุดและตามหลังอีก 2 จุด เพ่ือมาคํานวณหาคาประมาณของอนุพันธ 

การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม 
ไดแกอนุกรมเวลา Q และอนุกรมเวลา C โดยมีความยาว m และ n ตามลําดับ โดยที่ Q = q1, 

q2, …, qm และ C = c1, c2, …, cn เม่ือ q1, q2, …, qm และ c1, c2, …, cn คือคาของขอมูลในแต

ข) 
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ละจุดขอมูล จากขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C สามารถหาคาประมาณอนุพันธของขอมูลอนุกรม

เวลา Q′ = q1′, q2′, …, qm′ และอนุกรมเวลา C′ =  c1′, c2′, …, cn′ ไดตามสมการที่ (3.3) 

( 2) ( 1) ( 1) ( 2)8 8
12

i i i i
i

q q q q
q + + − −− + − +′ ≈  

( 2) ( 1) ( 1) ( 2)8 8
12

i i i i
i

c c c c
c + + − −− + − +′ ≈  

 

(3.3) 

โดยท่ี ( 2)iq + , ( 1)iq + , ( 1)iq −  และ ( 2)iq −  เปนเพ่ือนบานของจุดขอมูล ( )iq  สวน )2( +ic , )1( +ic , 

)1( −ic  และ )2( −ic  เปนเพื่อนบานของจุดขอมูล )(ic  เม่ือไดคาประมาณอนุพันธของแตละจุด
ขอมูลแลว ก็สามารถนํามาคํานวณเมตริกซระยะทางระหวางอนุกรมทั้งสอง (D = {d}m×n) ที่มี
ขนาดเทากับ  m×n โดยท่ีระยะทางของคาจุดขอมูลและอนุพันธของจุดขอมูลจะตองมีการ
คํานวณคาใหมโดยใชคาคะแนน Z เพ่ือใหทั้งคาจุดขอมูลและอนุพันธนั้นมีบรรทัดฐานเดียวกัน 
ตามสมการที่ (3.4) ดังนี้ 

(0) (1)
, 0 , 1

,
0 1

i j i j
i j

d d
d

μ μ
σ σ
− −

= +  (3.4) 

โดยท่ี (0)d  และ (1)d  คือระยะทางที่คํานวณจากคาของจุดขอมูลและคาประมาณอนุพันธอันดับ
หนึ่งของจุดขอมูล ตามลําดับ เม่ือ 0μ , 1μ , 0σ และ 1σ  คือคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของระยะทาง (0)d  และ (1)d  ตามลําดับ ในการหาวิถีการวอรปนั้นก็เลือกจากคาระยะทางสะสม
นอยที่สุดแชนเดียวกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  

3.3.3 คาเฉลี่ยรูปราง (Shape Averaging) 

 งานวิจัยน้ีใชการหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนวแบบผสมระหวางได
นามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธเปนตัวระบุวาจะนําจุดขอมูลใดมาเฉลี่ย
กันตามสมการที่ (2.7) คือนําคาในแกน X และแกน Y มาเฉลี่ยกันตามการปรับแนวที่ได โดยใน
สวนนี้จะตองมีการนําคาถวงนํ้าหนัก (Weight) มาคํานวณดวยเนื่องจากในแตละรอบของการหา
คาเฉลี่ยรูปรางน้ัน คาเฉลี่ยที่ไดจะมีลักษณะคลายกับตัวตนแบบท้ังสอง ถาไมมีการนําคาถวง
น้ําหนักมาคํานวณรูปรางของแผนแบบที่ไดจะมีรูปรางคลายกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวหลัง ๆ ที่
ถูกนํามาคํานวณซึ่งดูไมสมเหตุสมผล เพราะถาตัวใดถูกนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยบอย ๆ รูปราง
ทายสุดควรจะใกลเคียงกับอนุกรมเวลาตัวนั้น  

ในการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี ASA สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหกลุมขอมูลเรียนรู S ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลา n อนุกรม ดังนี้ S = S1, S2, 
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…, Sn เม่ือตองนําขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรมที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาหาคาเฉลี่ยรูปราง A 

= A1, A2, …, Ak จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.5) 

,1 ,2 ,1 ,2( ) ( )
,x k y k x x k y y k

k
x y x y

w w S w S w
A

α α α α
α α α α

⎛ ⎞⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 
(3.5) 

โดยที่ xα  และ yα  เปนคาถวงนํ้าหนักของขอมูลอนุกรมเวลา Sx และ Sy ตามลําดับ เม่ือ wk,1 
และ wk,2 เปนดรรชนีบอกตําแหนงที่ k ของการปรับแนวระหวางคูอนุกรม 

สําหรับคาถวงนํ้าหนักในการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางน้ัน งานวิจัยนี้ไดกําหนดให
ขอมูลอนุกรมเวลาในตอนเริ่มตนทุกอนุกรมมีคาถวงน้ําหนักเทากันโดยมีคาเทากับหน่ึง เม่ือมี
การคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางในแตละรอบ ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยจะมีคาถวงนํ้าหนัก
เทากับคาถงวนํ้าหนักของตนแบบทั้งสองบวกกัน ซึ่งการคํานวณคาถวงนํ้าหนักแสดงในรูปที่ 
3.12 

1=α

1=α

1=α

1=α

1=α

11+=α

2=

11+=α

2=

22+=α

4=

14+=α
5=

 

รูปที่ 3.12 การคํานวณคาถวงน้ําหนัก 

3.3.4 การเลือกตัวอยางใหม (Re-sampling) 

เน่ืองจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางที่อาศัยการปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิก
ไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีการปรับแนวไมเปนแบบหนี่งตอหน่ึง ทําให
หลังจากที่ทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางแลวขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจากการเฉลี่ยรูปรางน้ันมีจํานวน
จุดขอมูลที่มากกวาขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ จากรูปที่ 3.13 แสดงขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ 
Q และ C มีจํานวนจุดขอมูล 19 จุดขอมูล เม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนวที่ไมเปน
แบบหนึ่งตอหน่ึงทําใหขอมูลอนุกรมเวลา A มีจํานวนจุดขอมูลเพิ่มขึ้นเปน 20 จุดขอมูล 
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นอกจากน้ันยังมีจํานวนจุดขอมูลถึง 11 จุดขอมูลไดแกจุดขอมูลที่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 และ 
12 ที่มีคาในแกน X ไมอยูในตําแหนงจํานวนเต็มหรือลงไมลงกริด  

งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการที่จะทําใหจํานวนจุดขอมูลหลังการหาคาเฉลี่ยมีจํานวน
เทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบและทุกจุดขอมูลยังมีคาในแกน X เปนจํานวนเต็มหรือลงกริด
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยใชการประมาณคาดวยฟงกชันกระดูกงูกําลังสามซ่ึงเปนการประมาณ
คาในชวงดังที่ไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 2.7 มาแกปญหาดังกลาว จากรูปที่ 3.14 ขอมูล
อนุกรมเวลา R หลังจากผานการเลือกตัวอยางใหมโดยใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามจะมีจํานวน
จุดขอมูล 19 จุดเทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ Q และ C นอกจากน้ันทุก ๆ จุดขอมูลยังมีคา
ในแกน X เปนจํานวนเต็มทุกจุดอีกดวย 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Q

C

A

 

รูปที่ 3.13 คาเฉลี่ยรูปราง A ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Q

C

R

 

รูปที่ 3.14 ขอมูลอนุกรมเวลา R หลังจากผานการเลือกตัวอยางใหม 
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3.3.5 ข้ันตอนวิธี ASA (Accurate Shape Averaging หรือ ASA) 

งานวิจัยน้ีเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชวิธี ASA 
ซึ่งขั้นตอนการสรางแผนแบบในแตละขั้นตอนนั้นไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 ในสวนนี้จะอธิบาย
ถึงการทํางานโดยรวมของวิธี ASA เม่ือตองการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา ดัง
แสดงในรปูที่ 3.15  

 
Algorithm 3 : TEMPLATE = ASA(S) 

1: While count(S) > 1 do 

2:  (a, b) = Min_Dist_Pair(S) 

3:  (dista,b, ptha,b) = hybrid_dtw_ddtw(sa, sb); 

4:  x1 <= {1, 2, …, size(sa)} 

5:  x2 <= {1, 2, …, size(sb)} 

6:  New_x <= (Wa*x1(ptha,b(1)) + Wb*x2(ptha,b(2)))/(Wa + Wb) 

7:  New_y <= (Wa*sa(ptha,b(1)) + Wb*sb(ptha,b(2)))/(Wa + Wb) 

8:  Resampled_S <= Cubic_Spline(New_x, New_y, x1) 

9:  Sa <= Resampled_S 

10:  Wa <= Wa + Wb 

11:  Remove sb from S 

12:  Remove Wb from W 

13: EndWhile 

14: TEMPLATE <= S 

รูปที่ 3.15 รหัสเทียมของฟงกชันในการสรางแผนแบบดวยวิธี ASA 

ในรูปที่ 3.15 แสดงรหัสเทียมของฟงกชัน ASA ที่ใชในการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของฟงกชัน ASA(S) ไดดังน้ี 
กําหนดพารามิเตอร S เปนกลุมขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาสรางแผนแบบ ในบรรทัดที่ 1-2 ทํา
การเรียกใชฟงกชัน Min_Dist_Pair(S) เพ่ือที่จะหาคูของอนุกรมเวลาที่จะนํามาทําการ
เฉลี่ยรูปรางตามที่ไดอธิบายรายละเอียดในการคํานวณจากรูปที่ 3.9 เม่ือไดขอมูลอนุกรมเวลาใน
กลุมขอมูล S ตัวที่ a และ b แลว บรรทัดที่ 3 นําขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมาคํานวณระยะทาง
ดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธดวย
ฟงกชัน hybrid_dtw_ddtw(sa, sb) เพ่ือสรางการปรับแนวระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง
สอง ptha,b ตามที่ไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2.1 ตอมาในบรรทัดที่ 4 และ 5 ทําการ
เก็บคาในแกน X ของขอมูลอนุกรมเวลา sa และ sb ในบรรทัดที่ 6 และ 7 เปนการหาคาเฉลี่ย
ระหวางจุดขอมูลที่ไดจากการปรับแนวตามสมการที่ (3.5) ในบรรทัดที่ 8 นําขอมูลอนุกรมเวลาที่
ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา sa และ sb มาทําการเลือกตัวอยางใหม
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โดยใชฟงกชัน Cubic_Spline(New_x, New_y, x1) เม่ือ New_x และ New_y คือคา
ในแกน X และแกน Y ของแตละจุดขอมูลหลังจากการหาคาเฉลี่ย และ x1 คือความยาวของ
ขอมูลตนแบบที่นํามาหาคาเฉลี่ยรูปราง ในบรรทัดที่ 9 ทําการปรับคา sa เดิมใหเปนคาของ
ขอมูลอนุกรมเวลา Resampled_S และบรรทัดที่ 10 ก็ทําการปรับคาถวงนํ้าหนัก wa ของขัอ
มูลอนุกรมเวลา Resampled_S  โดยนําคาถวงนํ้าหนักของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบทั้งสอง
มาบวกกัน แลวทําการลบขอมูลอนุกรมเวลา sb ออกจากกลุมขอมูลเรียนรู ในบบรทัดที่ 12 แลว
ทําซํ้าจนกระทั่งเหลือขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

43

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

ในหัวขอน้ีเพื่อที่จะสามารถทําการประเมินคุณภาพและประสิทธิภาพของ
แนวคิดทั้งหมดที่ผูวิจัยนําเสนอไดอยางครบถวน ดังน้ันจะแบงการทดลองทั้งหมดออกเปนสาม
สวนหลัก ๆ ดวยกัน คือ 1. การทดลองเพ่ือวิเคราะหคุณภาพของการหาคาเฉลี่ยรูปรางของ
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ 2. การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพทั้งในดานความ
แมนยําและความเร็วในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา และ 3. การทดลองเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพในการแบงกลุมยอยภายในกลุมขอมูลกอนสรางแผนแบบ 

4.1 รูปแบบของขอมูลที่ใชทดลองในงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีไดแบงชนิดของขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา และขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นเอง โดยสังเคราะหตามวิธีที่ใชกันทั่วไป 

4.1.1 ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 

ในงานวิจัยนี้ไดนําชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดรับการเปดเผยสําหรับงานวิจัยที่
สนใจศึกษาเก่ียวกับขอมูลอนุกรมเวลามาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของแนวคิดที่ไดนาํเสนอ 
ซึ่งรายละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดสามารถหาไดในเว็บไซต Archive ของ University of 
California, Riverside [32] โดยในตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะของชุดขอมูลจริงทั้งหมดที่
งานวิจัยน้ีไดนํามาเปนขอมูลในการทดลอง 

สําหรับงานวิจัยน้ีไดมุงเนนไปที่การสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของ
ขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ันชุดขอมูลจริงที่นํามาทดสอบนั้นจึงจําเปนจะตองเปนชุดขอมูลที่มีความ
หลากหลายของขอมูลทั้งความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา และจํานวนคลาสในแตละชุดขอมูล 
เพ่ือที่จะทดสอบวาแนวคิดในการสรางแผนแบบในงานวิจัยนี้จะสามารถนําไปใชกับชุดขอมูล
อนุกรมเวลาไดหลากหลายหรือไม จากตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่นํามาทดสอบน้ันมีความ
หลากหลายทั้งในเรื่องของจํานวนคลาสซึ่งมีจํานวนคลาสนอย ๆ ตั้งแต 2 คลาสซ่ึงไดแก ชุด
ขอมูล Coffee ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล Gun-Point และชุดขอมูล Lightning2 จนกระทั่งชุด
ขอมูลที่มีจํานวนคลาสมากถึง 50 คลาส ซึ่งก็คือชุดขอมูล 50Words นอกจากนั้นชุดขอมูลที่
นํามาทดสอบยังมีความยาวท่ีแตกตางกันตั้งแตชุดขอมูลที่มีความยาวเพียง 60 จุดขอมูล คือชุด
ขอมูล Synthetic Control จนกระทั่งชุดขอมูลที่มีความยาวถึง 637 จุดขอมูลซ่ึงก็คือ ชุดขอมูล 
Lightning2  
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ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของชุดขอมูลจริงที่ใชในการทดลอง 

 

ชุดขอมูล จํานวนคลาส จํานวนขอมูล 

ในชุดขอมูล 

จํานวนขอมูล
สอบถาม 

ความยาว 
(มิติ) 

50Words 50 450 455 270 

Adiac 37 390 391 176 

Beef 5 30 30 470 

CBF 3 30 900 128 

Coffee 2 28 28 286 

ECG 2 100 100 96 

Face (all) 14 560 1690 131 

Face (four) 4 24 88 350 

Gun-Point 2 50 150 150 

Lightning2 2 60 61 637 

Lightning7 7 70 73 319 

Oliveoil 4 30 30 570 

OSU Leaf 6 200 242 427 

Swedish Leaf 15 500 625 128 

Synthetic Control 6 300 300 60 

Trace 4 100 100 275 

Two Patterns 4 1000 4000 128 

4.1.2 ขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

4.1.2.1 การสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF: Cylinder Bell Funnel) 

ขอมูลซีบีเอฟ [33] เปนขอมูลสังเคราะหที่สามารถแบงออกไดเปน 3 คลาส 
ไดแก คลาสกระบอก (Cylinder) ดังแสดงรูปที่ 4.1 ก) คลาสระฆัง (Bell) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ข) 
และคลาสกรวย (Funnel) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค) โดยขอมูลซีบีเอฟทุกตัวจะมีความยาวเทากับ 
128 จุดขอมูล รายละเอียดในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟนั้นมีดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.1 ตวัอยางขอมูลซีบีเอฟท้ัง 3 คลาส ก) คลาสกระบอก ข) คลาสระฆัง ค) คลาสกรวย 

ในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังตอไปนี้ แตละ
อนุกรมจะตองทําการสุมคาตัวแปร α  และ β  โดยที่ α  นั้นมีคาอยูในชวง 16 ถึง 32 และคา 
β α−  จะอยูในชวง 32 ถึง 96 จากนั้นกําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลาในคลาสกระบอก C ขอมูล
อนุกรมเวลาในคลาสระฆัง B ขอมูลอนุกรมเวลาในคลาสกรวย F ตามสมการที่ (4.1)  

C = {C1, C2, …, C128} 

B = {B1, B2, …, B128} 

F = {F1, F2, …, F128} 

(4.1) 

 และสามารถสรางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง 3 คลาสไดจากสมการที่ (4.2)  

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

,

,

,

,

(6,1) ( ) (0,1)

(6,1) ( ) ( ) / ( ) (0,1)

(6,1) ( ) ( ) / ( ) (0,1)

1  if 
( )

0 otherwise

i

i

i

C i

B i i

F i i

i
i

α β

α β

α β

α β

η χ η

η χ α β α η

η χ β β α η

α β
χ

= ∗ +

= ∗ ∗ − − +

= ∗ ∗ − − +

≤ ≤⎧
= ⎨
⎩

 (4.2) 

4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา 

ก) 

ข) 

ค) 
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ในหัวขอน้ีจะนําเสนอวิธีการทดลอง ผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหคุณภาพการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ ดังตอไปน้ี 

4.2.1 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพของการจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปราง
ดวยวิธีที่นําเสนอ 

สําหรับการทดลองในหัวขอนี้มีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหวาลําดับในการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสเดียวกันนั้นมีผลหรือไมตอผลลัพธที่ได โดย
การเรียงลําดับในการหาคาเฉลี่ยที่จะนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ ไดแก การหาคาเฉลี่ย
รูปรางของคูขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางมากที่สุดกอน และการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการสุม (Random) โดยมาตรวัดที่จะนํามาใชทดสอบคุณภาพของลําดับในการ
หาคเฉลี่ยรูปรางคือระยะทางภายในคลาส (Intra-class Distance) โดยสามารถคํานวณไดจาก
คาเฉลี่ยระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
จากการเฉลี่ยขอมูล  

การคํานวณคาระยะทางภายในคลาส สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหกลุมขอมูลอนุกรมเวลา S = S1, S2, …, Sn ประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลา n 
อนุกรม เม่ือนําขอมูลในกลุมขอมูล S มาคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางจะไดขอมูลอนุกรมเวลาที่เปน
คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งกลุม A = a1, a2, …, an โดยระยะทางภายในคลาสสามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (4.3) 

n

sAdtw
DistclassraInt

n

i
i∑

==− 1

),(
_  

(4.3) 

ระยะทางภายในคลาสนั้น เปนระยะทางที่บอกถึงระยะทางเฉลี่ยระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสเปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยรูปราง ซึ่งระยะทาง
ภายในคลาสที่ไดนั้นควรจะมีคานอย ๆ แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยรูปรางนั้น
สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ในกลุมไดเปนอยางดี ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลอง
เปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสกับขอมูล
อนุกรมเวลาท่ีเปนคาเฉลี่ยรูปราง โดยทําการปรับลําดับในการคํานวณคาเฉล่ียรูปรางดังนี้ 
คํานวณคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางมากที่สุดในแตละรอบ คํานวณคูของขอมูลอนุกรม
เวลาดวยการสุมโดยไมสนใจระยะทางระหวางแตละขอมูล และคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มี
ระยะทางนอยที่สุดในแตละรอบดังที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3.1 การทดลองน้ีวัดผลดวย
ระยะทางภายในคลาสดวยชุดขอมูลจริงในตารางที่ 4.1  โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสของคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรม
เวลากับขอมูลอนุกรมเวลาในคลาส ดวยการปรับลําดับในการหาคาเฉลี่ย 

ชุดขอมูล ระยะทางภายในคลาส 

ASA-Min ASA-Max ASA-Random 

50Words 2.67 3.28 2.89 

Adiac 0.36 2.45 0.76 

Beef 0.35 1.26 0.43 

CBF 1.24 2.22 1.73 

Coffee 0.65 1.25 0.96 

ECG 2.59 5.10 3.27 

Face (all) 3.89 5.79 4.39 

Face (four) 5.58 6.23 5.78 

Gun-Point 2.80 3.28 2.89 

Lightning2 9.32 12.02 9.85 

Lightning7 5.95 6.98 6.37 

Oliveoil 0.05 1.12 0.09 

OSU Leaf 5.95 6.54 7.69 

Swedish Leaf 1.29 2.16 1.70 

Synthetic Control 3.46 3.96 3.72 

Trace 1.35 1.78 1.46 

Two Patterns 3.98 5.09 4.87 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาการเรียงลําดับในการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลานั้น จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเม่ือมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมเวลาในการเฉลี่ยขอมูลอนุกรมเวลาที่ดี โดยจากผลการทดลองการเรียงลําดับที่ให
ประสิทธิภาพในการหาคาเฉลี่ยรูปรางดีที่สุดคือเฉลี่ยขอมูลที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดหรือมี
ระยะทางนอยที่สุดกอน เพราะสามารถใหคาระยะทางภายในคลาสนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การเรียงลําดับในการหาคาเฉล่ียแบบอ่ืน ๆ เหตุผลที่ทําใหการเฉลี่ยขอมูลที่คลายกันมากที่สุด
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กอนดีกวาการเรียงลําดับแบบอ่ืน ๆ นั้น เพราะการนําอนุกรมเวลาที่มีความคลายคลึงกันมาหา
การปรับแนวกอนทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางน้ัน จะไดการปรับแนวที่เกือบจะเปนแบบหนึ่งตอหน่ึง
ทําใหเม่ือทําการหาคาเฉลี่ยแลวจํานวนจุดก็ไมไดเพ่ิมมากขึ้นจากตนแบบ และเม่ือผานการ
ประมาณคาดวยฟงกชันกระดูกงูกําลังสามแลวคาประมาณที่ไดก็จะแตกตางจากคาเฉล่ียจริง
เพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

4.2.2 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปง
กับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ 

สําหรับการทดลองในหัวขอน้ีเพ่ือที่จะวิเคราะหคุณภาพของการปรับแนวดวยวิธี
ที่นําเสนอนั้นจะสามารถทําใหไดคาเฉลี่ยรูปรางในเชิงเวลาที่แทจริงหรือไม เน่ืองจากการหา
คาเฉลี่ยระหวางขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ไดใชการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปง
กับไทมวอรปปงแบบอนุพันธเพ่ือเปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนําคาของจุดขอมูลมาเฉลี่ย
กันเพ่ือใหผลลัพธที่ไดเปนผลลัพธจากการเฉลี่ยคาในเชิงรูปรางของขอมูล โดยการปรับแนวที่
นํามาทดลองนั้นไดแก การปรับแนวแบบไทมวอรปปง การปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธ และการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธซึ่งได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.2.1 โดยมาตรวัดที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของการปรับแนว
แบบตาง ๆ เพ่ือจับคูจุดขอมูลน้ันจะวัดจากระยะทางภายในคลาส เชนเดียวกับการทดลองที่ 
4.2.1 การทดลองน้ีทดสอบดวยการหาคาเฉล่ียรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการปรับแนวที่
แตกตางกัน ดวยชุดขอมูลตามตารางที่ 4.1 โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองการเปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสระหวางการหาคาเฉล่ียรูปราง
โดยอาศัยการปรับแนวที่แตกตางกันไดแก การปรับแนวแบบไทมวอรปปง (ASA-DTW) การ
ปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (ASA-DDTW) และการปรับแนวแบบผสมระหวางไทม
วอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (ASA-HDTW) 

ชุดขอมูล ระยะทางภายในคลาส 

ASA-DTW ASA-DDTW ASA-HDTW 

50Words 2.78 2.86 2.67 

Adiac 0.39 0.39 0.36 

Beef 0.42 0.39 0.35 

CBF 4.01 4.29 1.24 

Coffee 2.12 0.72 0.65 
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ชุดขอมูล ระยะทางภายในคลาส 

ASA-DTW ASA-DDTW ASA-HDTW 

ECG 2.78 2.62 2.59 

Face (all) 3.99 3.97 3.89 

Face (four) 5.86 6.18 5.58 

Gun-Point 2.87 2.97 2.80 

Lightning2 9.42 9.47 9.32 

Lightning7 5.98 6.17 5.95 

Oliveoil 0.09 0.08 0.05 

OSU Leaf 6.47 7.69 5.95 

Swedish Leaf 1.30 1.32 1.29 

Synthetic Control 3.58 3.53 3.46 

Trace 1.36 1.37 1.35 

Two Patterns 4.26 4.17 3.98 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดจากการ
ปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีคาระยะทางภายในคลาส
นอยที่สุดเม่ือเทียบกับคาเฉลี่ยรูปรางที่ใชการปรับแนวแบบอ่ืน ๆ นั่นก็หมายความวาคาเฉลี่ย
รูปรางที่ไดจากการปรับแนวดวยวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถใหคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรม
ภายในคลาสไดดีที่สุด เน่ืองจากการปรับแนวแบบผสมนั้นมีการนําทั้งคาของจุดขอมูลและ
คาประมาณอนุพันธของแตละจุดขอมูลมาคํานวณ ทําใหไดคูของจุดขอมูลที่มีคาใกลเคียงกันหรือ
คลายกันมากที่สุดเพ่ือนํามาคํานวณคาเฉลี่ย  

4.2.3 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีที่นําเสนอเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

สําหรับการทดลองในหัวขอน้ีมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหคุณภาพของวิธีในการ
หาคาเฉลี่ยรูปรางจากวิธีที่นําเสนอนั้น จะสามารถหาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยของขอมูล
อนุกรมเวลาตนแบบทั้งสองไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด โดยจะทําการทดลองกับชุด
ขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1 มาตรวัดที่ใชทดสอบในหัวขอน้ีคือระยะทางความคลาดเคลื่อน 
(Discrepancy Distance) โดยจะเปรียบเทียบระยะทางความคลาดเคลื่อนระหวางวิธีที่นําเสนอ
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กับวิธีอ่ืน ๆ สําหรับรายละเอียดของวิธีที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบนั้น สามารถแสดงได
ดังตอไปน้ี 

1. การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงดวยวิธี NLAAF  
การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีนี้จะใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง ซ่ึงไดมา
จากวิถีของการวอรปในการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดย
เม่ือไดคูของจุดขอมูลที่จะนํามาเฉลี่ยแลวจะทําการหาคาเฉลี่ยเฉพาะคาใน
แนวแกน Y โดยที่คาในแนวแกน X จะทําการเลื่อนเพ่ิมไปเรื่อย ๆ โดยมี
ระยะทางที่เทากัน เชน มีขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C เม่ือ Q = q1, q2, …, qn  

และ C =  c1, c2, …, cn ถาจุด q1 จับกับจุด c1 และ c2 จะนําคาในแกน Y ของจุด 
q1 กับจุด c1 มาเฉลี่ยกันไดเปนจุดขอมูลแรกของคาเฉลี่ย จากน้ันก็เฉลี่ยจุด q1 

กับจุด c2 ซึ่งจะไดเปนจุดขอมูลที่สอง โดยไมมีการนําคาในแกน X มาเฉลี่ยคา
กัน    

2. การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงดวยวิธี PSA การหา
คาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีนี้นั้น ใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงที่ไดจากการ
คํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเชนเดียวกับวิธี NLAAF ตางกัน
ตรงที่วิธี PSA นั้น ในการหาคาเฉลี่ยแตละรอบจะมีการนําคาในแกน X มา
คํานวณดวย นอกจากน้ันคาในแกน X ที่นํามาคํานวณนั้นจะคํานวณคาถวง
น้ําหนักเชนเดียวกับคาในแกน Y ตามสมการที่ (3.5) และเม่ือหาคาเฉลี่ยรูปราง
แลว จะทําการตัดบางจุดขอมูลทิ้งเพ่ือใหขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดมีความยาว
เทากับขอมูลตนแบบ 

เน่ืองจากนิยามของคาเฉล่ียคือ ระยะทางระหวางคาเฉลี่ยใด ๆ กับขอมูล
ตนแบบจะตองมีคาเทากัน กลาวคือถามีขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C เม่ือหาคาเฉลี่ยไดเปน
อนุกรมเวลา A ทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q กับ A จะตองมีคาเทากับ
ระยะทางระหวาง C กับ A ดังน้ันถาหากคาเฉลี่ยที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ระยะทางความคลาด
เคลื่อนที่ไดคาต่ําแสดงวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีหาคาเฉลี่ยนั้นมีนอย 

การคํานวณระยะทางความคลาดเคลื่อน สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม Q = q1, q2, …, qm และ C = c1, c2, …, cn เม่ือนํา
ขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมาคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางตามสมการที่ (3.5) จะไดขอมูลอนุกรมเวลาท่ี
เปนคาเฉลี่ยรูปราง A =a1, a2, …, ak เม่ือนํามาคํานวณหาระยะทางเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ตนแบบทั้งสองควรจะไดระยะทางที่เทากัน ตามสมการที่ (4.4)  

),(),( ACdtwAQdtw =  (4.4)  
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โดยระยะทางความคลาดเคลื่อนนั้นสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4.5) 

)),(),,(min(
),(),(
ACdtwAQdtw

ACdtwAQdtw
yDiscrepanc

−
=  (4.5) 

การทดลองน้ีทดสอบดวยการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่
นําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธี PSA และวิธี NLAAF ดวยชุดขอมูลในตารางที่ 4.1 โดยผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองคาระยะทางความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลอนุกรมเวลาภายในกลุม
เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดจากแตละวิธี ไดแก วิธี ASA วิธี PSA และวิธี NLAAF 

ชุดขอมูล ระยะทางความคลาดเคลือ่น 

ASA PSA NLAAF 

50Words 0.08 0.45 0.56 

Adiac 0.03 0.24 0.26 

Beef 0.07 0.12 0.13 

CBF 0.07 0.17 0.22 

Coffee 0.03 0.07 0.27 

ECG 0.12 0.29 0.34 

Face (all) 0.08 0.27 0.39 

Face (four) 0.07 0.04 0.25 

Gun-Point 0.08 0.16 0.19 

Lightning2 0.13 0.09 0.17 

Lightning7 0.16 0.22 0.29 

Oliveoil 0.00 0.32 0.38 

OSU Leaf 0.06 0.48 0.52 

Swedish Leaf 0.07 0.62 0.77 

Synthetic Control 0.14 0.18 0.37 

Trace 0.07 0.09 0.16 
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ชุดขอมูล ระยะทางความคลาดเคลือ่น 

ASA PSA NLAAF 

Two Patterns 0.09 0.14 0.31 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีที่
นําเสนอสามารถใหคาระยะทางความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ ซึ่งแสดง
วาการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีที่นําเสนอน้ันใหคาเฉลี่ยรูปรางที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับทั้งสองวิธี
เพราะมีระยะทางความคลาดเคลื่อนนอยมาก เน่ืองจากการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีที่นําเสนอน้ันมีการ
ใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามเพ่ือทําการประมาณคาจุดขอมูลในตําแหนงแกน X ที่ตองการ ซึ่ง
ฟงกชันดังกลาวใหคาของแตละจุดขอมูลที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยจริง ทําใหเม่ือวัดระยะทางความ
คลาดเคลื่อนจึงทําใหไดคาที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน  

4.3 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพของแผนแบบที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางของวิธี
ที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทยีบกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
NLAAF และการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี PSA ซึ่งทั้งสองงานวิจัยมีแนวทางในการหาคาเฉลี่ย
รูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงคลายกับการหาคาเฉลี่ยแบบ ASA ที่นําเสนอ โดย
จะเปรียบเทียบคาระยะทางภายในคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละชุดขอมูล สําหรับ
รายละเอียดของวิธีที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบนั้น สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

1. การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF เปนการหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปง ซึ่งแบงการทํางานออกเปน 2 สวนคือ NLAAF1 และ 
NLAAF2 วิธีการนี้จะไมมีการจัดเรียงลําดับการหาคาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรม
เวลา แตใชการสุมเลือกขอมูลเพ่ือนํามาทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางไปเร่ือย ๆ 
จนกระทั่งเหลือขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว หลังจากการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละรอบดวยวิธีนี้ เม่ือมีจุดขอมูลที่มีคาในแกน 
X ไมเปนจํานวนเตม็หรือไมลงกริด จะทําการยืดจุดขอมูลเหลาน้ัน โดยใหทุก ๆ 
จุดขอมูลมีระยะหางเทา ๆ กัน และไมทําการลดจํานวนจุดขอมูล คือปลอยให
ขอมูลอนุกรมเวลามีจํานวนจุดขอมูลเพิ่มมากขึ้นหรือมีความยาวเพิ่มมากขึ้น  

2. การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี PSA เปนการหาคาเฉล่ียรูปรางโดยใชการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปง วิธี PSA ใชการจับกลุมแบบลําดับขั้นเพื่อเรียงลําดับของ
ขอมูลอนุกรมเวลาในการหาคาเฉลี่ยรูปราง หลังจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางในแต
ละรอบถามีจุดขอมูลที่มีคาในแกน X ไมเปนจํานวนเต็มจะทําการยืดจุดขอมูล
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ออกเพ่ือใหทุก ๆ จุดมีระยะหางเทากัน และจะเลือกหยิบหรือตัดบางจุดขอมูล
มาใชเพ่ือใหขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉล่ียรูปรางมีจํานวนจุดขอมูล
เทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ เชน ถาขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบมีความ
ยาว 10 จุด หลังจากหาคาเฉลี่ยรูปรางมีความยาว 30 จุด วิธี PSA จะใชวิธี
เลือกหน่ึงจุดตัดทิ้งสองจุด กลาวคือ จุดที่ 1 จะถูกนํามาใช อีกสองจุดตอมาน่ัน
คือจุดที่ 2 และ 3 จะถูกตัดทิ้ง จุดท่ี 4 จะถูกนํามาใชและจุดที่ 5, 6 จะถูกตัดทิ้ง 
จะเห็นวาทายที่สุดขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
PSA จะมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 10 จุดเชนเดียวกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ  

การทดลองน้ีทดสอบดวยการคํานวณระยะทางภายในคลาสจากวิธีหาคาเฉลี่ย
รูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธี PSA และวิธี NLAAF ดวยชุด
ขอมูลจริงในตารางที่ 4.1 โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองระยะทางภายในคลาสที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลอนุกรม
เวลาแตละวิธี ไดแก วิธี ASA วิธี PSA และวิธี NLAAF 

ชุดขอมูล ระยะทางภายในคลาส 

ASA PSA NLAAF 

50Words 2.67 2.75 3.31 

Adiac 0.36 0.59 1.02 

Beef 0.35 3.81 5.78 

CBF 3.64 3.87 4.48 

Coffee 0.89 1.09 4.21 

ECG 2.59 2.90 4.45 

Face (all) 3.89 6.01 11.12 

Face (four) 5.28 5.35 6.41 

Gun-Point 2.70 2.72 4.17 

Lightning2 9.32 12.40 16.60 

Lightning7 5.95 6.94 8.94 

Oliveoil 0.05 0.95 2.01 

OSU Leaf 6.47 6.82 11.01 
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ชุดขอมูล ระยะทางภายในคลาส 

ASA PSA NLAAF 

Swedish Leaf 1.29 2.08 4.12 

Synthetic Control 0.84 0.96 4.97 

Trace 1.35 1.53 1.80 

Two Patterns 3.78 3.85 6.33 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาคาระยะทางภายในคลาสที่ได
จากวิธีที่นําเสนอนั้นมีคานอยที่สุด สําหรับเหตุผลหลัก ๆ ที่ทําใหวิธีที่นําเสนอนั้น มีคาระยะทาง
ภายในคลาสนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ นั้นก็คือการจัดเรียงลําดับในการหาคาเฉลี่ย ซึ่งจากการทดลองจะ
เห็นวาวิธีที่นําเสนอ ใชวิธีการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่คลายคลึงกันมากที่สุดมาเฉลี่ยกันใน
ทุก ๆ รอบน้ันจะใหผลในการหาคาระยะทางภายในคลาสที่ดีกวาวิธี PSA ที่ใชการจัดกลุมแบบ
ลําดับขั้น เพราะวิธีที่นําเสนอจะทําการคํานวณหาคูที่เหมาะสมในทุก ๆ รอบ แตวิธี PSA นั้น
คํานวณเพียงคร้ังเดียว ซึ่งในบางกรณีผลลัพธที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางในรอบกอนหนา 
อาจไมไดมีความคลายคลึงกับขอมูลอนุกรมเวลาตามการจัดกลุมแบบลําดับขั้นน้ันก็ได และที่วิธี
ที่นําเสนอน้ันดีกวาวิธี NLAAF ที่ไมมีการจัดลําดับเลยเพราะในการสุมขอมูลอนุกรมเวลามาหา
คาเฉลี่ยรูปรางในรอบแรกของวิธี NLAAF ถาขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกนํามาคํานวณคาเฉลี่ย
รูปรางเปนขอมูลแปลกแยกแตถูกนํามาคํานวณในรอบแรก ๆ จะทําใหแนวโนมของรูปรางที่ได
จากการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลทั้งคลาสไมเหมือนกับขอมูลตัวอ่ืน ๆ ภายในคลาส แต
จะไปเหมือนกับขอมูลแปลกแยกที่ถูกนํามาคํานวณตั้งแตตน    

และอีกเหตุผลที่ทําใหผลการทดลองดวยวิธีที่นําเสนอ ดีกวาอีกสองวิธีที่นํามา
เปรียบเทียบ คือวิธีที่นําเสนอใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามในการประมาณคาในชวงในทุก ๆ 
รอบของการหาคาเฉลี่ยรูปราง ซึ่งทําใหผลลัพธที่ไดคอนขางใกลเคียงกับคาที่ไดจากการหา
คาเฉลี่ยรูปรางจริง แตวิธี PSA ที่ใชการเลือกบางจุดมาใชแลวตัดบางจุดท้ิง ทําใหในทุก ๆ รอบ
มีการสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูลตนแบบไป สวนวิธี NLAAF นั้นไมมีการลด
จํานวนจุดขอมูล เชน ถาขอมูลในคลาสมีความยาว 128 จุด แตเม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
NLAAF แลวขอมูลอนุกรมเวลาเฉลี่ยสุดทายมีความยาวจุดเปน 1,000 จุด ก็เปนการไม
สมเหตุสมผล และเม่ือนํามาวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเทียบกับขอมูลตัวอ่ืน ๆ ที่
อยูในคลาสเดียวกันก็จะไดคาระยะทางที่สูงกวาวิธีอ่ืน  

4.4 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็วและความแมนยําของวิธี
ที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 
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การจําแนกประเภทขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาน้ัน สิ่งที่นักวิจัยสวนใหญ
มุงเนนที่จะศึกษาและพัฒนาก็คือความเร็วและความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูล ใน
หัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหวาการสรางแผนแบบที่ใชเปนตัวแทนกลุมของ
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอน้ันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในดาน
ความเร็วและความแมนยําหรือไม โดยท่ีการทดลองสําหรับการจําแนกประเภทขอมูลสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบน้ันเม่ือตองจําแนกประเภทขอมูล ขอมูลที่ตองการจําแนก
ประเภทจะถูกเปรียบเทียบความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
เปรียบเทียบกับแผนแบบสําหรับขอมูลแตละคลาสเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

.

.. .
..

.

..

Query Data

DTW 
distance

Accurate Shape 
Averaging (ASA)

Database

TEMPLATES

 

รูปที่ 4.2 การจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
เปรียบเทียบกับขอมูลทีเ่ปนแผนแบบเทาน้ัน   

ในรูปที่ 4.2 แสดงถึงวิธีการในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่
มีขอมูล 3 คลาส ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาในแตละคลาสจะถูกนํามาสรางแผนแบบ โดยที่ขอมูลหนึ่ง
คลาสจะมีแผนแบบที่เปนขอมูลอนุกรมเวลาเพียงหนึ่งอนุกรม จากนั้นเม่ือตองการจําแนก
ประเภทขอมูลสอบถาม ก็จะทําการวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูล
สอบถามกับขอมูลที่เปนแผนแบบของแตละคลาส เม่ือคํานวณเปรียบครบทุกคลาสแลวคา
ระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับแผนแบบของขอมูลคลาสใดมีคานอยที่สุด ก็จะจําแนกให
ขอมูลสอบถามอยูในคลาสเดียวกับขอมูลแผนแบบน้ัน 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทียบกับการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดาน
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การลดจํานวนของขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรู ไดแก วิธี PSA และวิธี AWARD ซึ่งงานวิจัยทั้ง
สองมีแนวทางเพื่อลดจํานวนของขอมูลในกลุมขอมูลเหมือนกับการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอ รวมทั้งเปรียบเทียบกับการจําแนกประเภทขอมูลดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปง ไดแก แผนแบบที่ไดจากวิธี PSA แผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD และการใชขอมูล
เรียนรูทุกตัวเปนแผนแบบ โดยรายละเอียดของวิธีที่จะนํามาเปรียบเทียบมีดังนี้ 

1.  การสรางแผนแบบดวยวิธี PSA วิธีนี้เปนการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลใน
กลุมขอมูลเรียนรู โดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงเพ่ือเปนตัวระบุวาจุด
ขอมูลใดจะนํามาเฉลี่ยกัน นอกจากน้ันในการหาคาเฉลี่ยยังมีการเรียงลําดับใน
การเฉลี่ยใชการจับกลุมแบบลําดับขั้น โดยแผนแบบที่ไดจากวิธีนี้หน่ึงคลาสจะมี
หนึ่งแผนแบบ 

2. การสรางแผนแบบดวยวิธี AWARD การสรางแผนแบบดวยวิธี AWARD นั้น จะ
เปนการนําขอมูลอนุกรมเวลาบางอนุกรมที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาเปนแผน
แบบ โดยใชการเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลอนุกรมเวลา วาขอมูลอนุกรม
เวลาตัวใดถูกเลือกใหเปนเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึงของขอมูลอนุกรมเวลา
ตัวอ่ืน ๆ มากที่สุดในการทําการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่
หนึ่งดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหน่ึง เพราะถือวาขอมูลตัวนั้นจะสามารถ
แทนขอมูลตัวอ่ืน ๆ ในกลุมขอมูลได 

3. ขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ วิธีนี้เปนวิธีที่ใช
กันมากที่สุดในปจจุบัน คือใหเก็บขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูทุกตัวไวเปนแผน
แบบ เม่ือจะทําการจําแนกประเภทขอมูลของขอมูลสอบถามก็จะทําการ
เปรียบเทียบระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลเรียนรูทุกตัว 

โดยในสวนของการทดลองในหัวขอน้ีจะวัดประสิทธิภาพดานความแมนยําใน
การจําแนกประเภทขอมูล เปรียบเทียบระหวางวิธีที่นําเสนอกับวิธีอ่ืน ๆ มาตรวัดที่ใชในการ
ทดลองนี้คือคาความแมนยํา (Accuracy) ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4.6) 

100×
+

=
np

p

nn
n

η  (4.6) 

 โดยที่ np และ nn คือจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาที่จําแนกประเภทถูกตอง และจํานวนขอมูล
อนุกรมเวลาที่จําแนกประเภทผิด ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยใชแผนแบบที่ไดจากวิธี ASA วิธี PSA วิธี AWARD และวิธี 1-NN ด้ังเดิมซ่ึงใชกลุม
ขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ 
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ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

50Words 71.21 40.66 0.44 69.00 

Adiac 70.84 33.50 3.84 60.00 

Beef 50.00 43.33 23.33 50.00 

CBF 96.33 95.11 21.33 99.70 

Coffee 100.00 100.00 46.43 82.00 

ECG 80.00 61.00 76.00 77.00 

Face (all) 87.22 62.19 3.20 80.80 

Face (four) 76.14 67.50 18.18 83.00 

Gun-Point 77.33 70.00 48.00 90.70 

Lightning-2 67.38 65.67 39.34 86.90 

Lightning-7 71.23 63.01 5.48 72.60 

Oliveoil 86.67 76.67 10.00 86.67 

OSU Leaf 58.26 25.51 16.53 59.10 

Swedish Leaf 88.96 37.60 8.00 79.00 

Synthetic Control 97.33 95.67 13.33 99.30 

Trace 100.00 100.00 39.00 100.00 

Two Patterns 99.40 93.00 32.20 100.00 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาการจําแนกประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอนั้นใหคาความถูกตองแมนยําสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ 
ซึ่งก็หมายถึงแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ภายใน
กลุมขอมูลเรียนรูไดดีกวาวิธีอ่ืน ๆ และเหตุผลที่ทําใหแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอดีกวาวิธีอ่ืน
ที่นํามาเปรียบเทียบน้ัน สามารถอธิบายไดดังนี้ เน่ืองจากแผนแบบที่ไดจากวิธี PSA นั้นมีขอเสีย
ในการลดจํานวนจุดขอมูลใหกลับมามีจํานวนเทากับขอมูลตนแบบ ซึ่งไมไดใชวิธีการนําจุดขอมูล
อ่ืน ๆ มาคํานวณแตเปนการตัดจุดขอมูลบางจุดทิ้งไป ซึ่งทําใหสูญเสียคุณลักษณะบางประการ
ของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบไป และแผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD นั้นเปนเพียงการนําขอมูล
อนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียวมาแทนขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวในคลาส ซึ่งในความเปนจริงแลว
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การหยิบขอมูลหน่ึงตัวเพ่ือนํามาเปนตัวแทนของคลาสโดยไมไดมีการนําขอมูลตัวอ่ืน ๆ ในคลาส
มาวิเคราะหและคํานวณดวยนั้น ขอมูลอนุกรมเวลาเพียงตัวเดียวที่หยิบมาใชนั้นก็ไมสามารถ
แสดงลักษณะทั้งหมดของขอมูลภายในคลาสตัวอ่ืน ๆ ไดทั้งหมด และจากผลการทดลองจะเห็น
วาการจําแนกประเภทขอมูลโดยใชแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอนั้นไดผลของความถูกตองแมนยํา
เทากับหรือสูงกวาการใชขอมูลทั้งหมดในกลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบถึง 10 ชุดขอมูล ไดแก 
ชุดขอมูล 50Words ชุดขอมูล Adiac ชุดขอมูล Beef ชุดขอมูล Coffee ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล 
Face(all) ชุดขอมูล Lightning7 ชุดขอมูล Oliveoil ชุดขอมูล Swedish Leaf และชุดขอมูล 
Trace ซึ่งการใชขอมูลทั้งหมดในกลุมการเรียนรูเปนแผนแบบน้ันนาจะเปนวิธีที่ใหคาความ
แมนยําสูงที่สุด แตการเก็บขอมูลทุกตัวใหเปนแผนแบบอาจทําใหเกิดการพอดีเกินไป 
(Overfitting) ของขอมูลซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการจําแนกประเภทขอมูลผิด 

ในสวนตอมาจะทําการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วจากการ
จําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมด
ในหัวขอนี้จะทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู AMD Athlon™ ความเร็ว 2.71 
กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows XP โดยใชชุดคําส่ังภาษา Matlab ทั้งหมด โดยเวลาที่ทําการวัดในการทดลองนี้คือเริ่ม
ตั้งแตการสรางแผนแบบของแตละคลาสในชุดขอมูลแลวทําการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยเปรียบเทียบกับแผนแบบที่สรางในแตละวธิี 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองการเปรียบเทียบเวลาในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลา โดย
ใชแผนแบบที่ไดจากวิธี ASA วิธี PSA วิธี AWARD และวิธี 1-NN ด้ังเดิมซ่ึงใชขอมูลทุกตัวใน
กลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ 

ชุดขอมูล เวลา (วินาท)ี 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

50Words 381.14 4,585.90 567.06 4,167.87 

Adiac 83.29 747.80 495.46 682.18 

Beef 10.55 33.86 11.00 29.86 

CBF 9.55 9.64 11.21 72.29 

Coffee 5.91 10.36 4.49 10.00 

ECG 12.44 16.07 12.81 15.91 

Face (all) 147.78 912.74 809.54 2,565.54 
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ชุดขอมูล เวลา (วินาท)ี 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

Face (four) 9.79 16.77 14.15 39.17 

Gun-Point 6.52 9.68 4.99 26.40 

Lightning-2 135.29 220.90 87.77 220.78 

Lightning-7 21.84 84.19 35.37 80.55 

Oliveoil 17.98 45.39 48.07 41.26 

OSU Leaf 258.69 1,104.44 225.74 1,295.79 

Swedish Leaf 81.99 655.05 342.99 802.81 

Synthetic Control 17.23 67.26 82.91 66.16 

Trace 37.67 123.79 31.16 120.18 

Two Patterns 903.49 2659.73 1,041.60 10,481.66 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาในการจําแนกประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการใชแผนแบบที่สรางจากวิธีที่นําเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดานเวลาสูงกวาวิธี
อ่ืน ๆ มีเพียงแค 5 ชุดขอมูลเทาน้ันที่วิธี AWARD สามารถเอาชนะวิธีที่นําเสนอได เน่ืองจากวิธี 
AWARD นั้นเปนวิธีที่ผูนําเสนอตองการเพิ่มประสิทธิภาพในดานความเร็วของการจําแนก
ประเภทขอมูลเทาน้ัน จากผลการทดลองดานความแมนยําในตารางที่ 4.6 จะเห็นวาวิธี AWARD 
มีความแมนยําต่ําที่สุดเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ถาตองการเพ่ิมความแมนยําใหกับแผนแบบที่ได
จากวิธีนี้ขอมูลหน่ึงคลาสจะไมสามารถแทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียวได สวนสาเหตุหลักที่ทํา
ใหการจําแนกประเภทขอมูลโดยใชวิธีที่นําเสนอนั้นเร็วกวาวิธี PSA นั้นก็เพราะเวลาในการสราง
แผนแบบดวยวิธีนี้นานมาก เพราะตองนําขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูมาทําการจัด
กลุมขอมูลแบบข้ันกอนทําการหาคาเฉลี่ยรูปราง สวนวิธีใชขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรูเปนแผนแบบนั้นชากวาวิธีที่นําเสนอเปนเพราะจํานวนขอมูลที่ตองเปรียบเทียบระยะทาง
ในแตละคลาสนั้นมากกวาวิธีใชแผนแบบที่นําเสนอ  

4.5 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพดานเวลาในการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วในการสราง
แผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมดในหัวขอน้ีจะทําการดําเนินงานบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชซีพียู AMD Athlon™ ความเร็ว 2.71 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต 
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งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยใชชุดคําสั่งภาษา Matlab 
ทั้งหมด โดยทําการทดลองกับชุดขอมูลที่ไดจากการสังเคราะห เนื่องจากตองการชุดขอมูลที่มี
ขนาดใหญคือมีจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูเทากับ 300,000 อนุกรม โดยขอมูลที่นํามา
ทดสอบน้ีไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.1.2 การทดลองนี้จะทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใช
ในการสรางแผนแบบของแตละคลาสของชุดขอมูลซีบีเอฟที่ไดทําการสังเคราะหขึ้นมา โดย
เปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับวิธี PSA และวิธี AWARD โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบเวลาในการสรางแผนแบบของขอมูลสามแสนอนุกรมดวย
วิธี ASA วิธี PSA และวิธี AWARD 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอนั้นใชเวลาในการสรางแผนแบบนอยที่สุด โดยใชเวลาในการสรางนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ถึง 
100,000 เทา เน่ืองจากการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอนั้นใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิดเพ่ือจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปราง ทําให
สามารถลดปริมาณการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ในขณะที่วิธี PSA นั้นตองคํานวณได
นามิกไทมวอรปปงทั้งหมดถึง 9,999,900,000 คร้ังตอหน่ึงคลาสเพื่อทําการจัดกลุมขอมูลแบบ
ขั้นในการเรียงลําดับการคํานวณคาเฉลี่ยรูปราง สวนวิธี AWARD นั้นตองทําการจําแนกขอมูล
แบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหน่ึงและยังตองคํานวณหา
ความกวางของเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่เหมาะสมกับชุดของขอมูลมากที่สุดทําใหใชเวลาในการ
สรางแผนแบบนานกวาวิธี ASA ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
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4.6 การวิเคราะหขอมูลเพื่อแบงคลาสกอนทําการสรางแผนแบบ 

แผนแบบที่ไดจากงานวิจัยน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งคลาสจะถูกแทนดวยแผน
แบบหรือตัวแทนกลุมเพียงอนุกรมเดียวเทาน้ัน อยางไรก็ตามชุดขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่พบเห็น
ไดทั่วไปนั้นอาจมีขอมูลอนุกรมเวลาบางประเภทที่ภายในหนึ่งคลาสไมไดมีขอมูลอนุกรมเวลาทีมี่
รูปรางเพียงแบบเดียว ทําใหเม่ือสรางแผนแบบโดยลดจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาลงเหลือเพียง
อนุกรมเดียว แผนแบบที่ไดอาจจะไมมีประสิทธิภาพ ดังน้ันเพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาวผูวิจัย
จึงไดเสนอวิธีการแบงคลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอ ในสวนของการแบง
คลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบดวยวิธทีี่นําเสนอนั้นประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 

4.6.1 การแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนคลาสยอย 

การแบงขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสออกเปนคลาสยอย ๆ นั้น ในงานวิจัยน้ี
จะใชความสัมพันธของระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมเปนตัวแบงคลาสยอย
ของขอมูล เนื่องจากวิธีการสรางแผนแบบตามที่ไดเสนอนั้นการหาลําดับในการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาน้ันไดมีการคํานวณหาระยะทางระหวางอนุกรมเวลาที่นอยที่สุดทุก
ตัวไวแลว วิธีการแบงคลาสยอยน้ันจึงจะใชระยะทางที่ไดคํานวณไวแลวน้ันมาใชในการแบง
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.4  

ในรูปที่ 4.4 แสดงขั้นตอนวิธีในการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอ รูปที่ 4.4 
ก) แสดงตารางขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมวามีระยะทางใกลกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดมาก
ที่สุดและมีระยะทางหางกันเทาใด โดยมีรายละเอียดดังน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 มีระยะทาง
ใกลกับตัวที่ 3 มากที่สุดโดยมีระยะทางเทากับ 10 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 มีระยะทางใกลกับ
ตัวที่ 3 มากที่สุดโดยมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 2 
มากท่ีสุดโดยมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 5 มากที่สุด
โดยมีระยะทางเทากับ 3 และขอมูลอนุกรมเวลาตวัที่ 5 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 4 มากที่สุดโดยมี
ระยะทางเทากับ 3 รูปที่ 4.4 ข) แสดงขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 ถึง 5 รูปที่ 4.4 ค) นําขอมูล
อนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุดคือขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และตัวที่ 5 ใหอยูในคลาสยอย
เดียวกัน จากนั้นนําคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยรองลงมาคือขอมูลอนุกรมเวลาตัว
ที่ 2 และตัวที่ 3 ใหอยูในกลุมเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ง) ตอมานําขอมูลอนุกรมเวลาคูที่มี
ระยะทางนอยลงมาคือขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 และตัวที่ 3 มาอยูในคลาสยอยเดียวกัน ซึ่งจะ
เห็นวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 ถูกจัดใหอยูในคลาสยอยกับตัวที่ 2 แลว ดังน้ันขอมูลอนุกรม
เวลาตัวที่ 1 จะถูกจัดใหอยูในคลาสยอยเดียวกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 จ) ขอมูลในคลาสเดิมสามารถแบงออกเปน 2 คลาสยอยโดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 
4 และ 5 อยูในคลาสยอยเดียวกัน สวนขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 2 และ 3 อยูในคลาสยอย
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ช) 



 

 

62

 

ก) i j distance

1 3 10

2 3 5

3 2 5

4 5 3

5 4 3
 

ข) 1 32 54

 
ค) 

1 32

54

 

ง) 
1

32 54

 
จ) 

1

32 54

 

ช) 

1

32 54

 

รูปที่ 4.4 ภาพรวมขั้นตอนวิธใีนการแบงคลาสยอย 

4.6.2 การรวมคลาสยอย 

เม่ือสามารถแยกขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสออกเปนคลาสยอยตามที่
อธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.6.1 ในหัวขอน้ีจะทําการพิจารณาวาคลาสยอยที่แบงไดควรจะ
นํามารวมกันหรือไม โดยส่ิงที่นํามาพิจารณาในการรวมกันของคลาสยอยนั้นก็คือคาความ
แปรปรวน (Variance-SD2) ของระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาภายในคลาส  

ความแปรปรวนเปนการวัดการกระจายของขอมูล คือถาคาการกระจายมาก
แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันมาก โดยคาความแปรปรวน SD2 สามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (4.7) 
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โดยท่ี di   และ d  คือระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกคูที่เปนไปไดและคาเฉลี่ยเลขคณิต
ของระยะทางทั้งหมด ตามลําดับ และ n คือจํานวนระยะทางที่เปนไปไดทั้งหมด 

วิธีการรวมคลาสยอย คือคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาที่อยู
ภายในคลาสยอยเดียวกันดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง จากน้ันนําคาระยะทางที่ไดมาคํานวณหา
ความแปรปรวนของระยะทางแตละคลาสยอย โดยที่ในการนําขอมูลแตละคลาสยอยมารวมกัน
นั้นคาความแปรปรวนที่ไดหลังจากรวมคลาสยอยจะตองไมทําใหคาความแปรปรวนเฉลี่ยของ
คลาสยอยที่นาํมารวมกันเพิ่มขึ้น 

4.6.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหการแบงคลาสยอยของขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอ 

ในสวนน้ีทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีการแบงคลาสยอย
ดวยวิธีที่นําเสนอ โดยวิธีการทดสอบนําขอมูลจริงที่ภายในหนึ่งคลาสไมไดมีขอมูลเพียงรูปแบบ
เดียวเพื่อทําการแบงคลาสยอย จากน้ันสรางแผนแบบแตละคลาสยอยเพ่ือนําแผนแบบที่ไดไป
ทดสอบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่จะทําการทดลองกับชุด
ขอมูลจริง 2 ชุด ดังนี้  

4.6.3.1 ชุดขอมูล Gun-Point 

ชุดขอมูล Gun-Point ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 
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คลาสที่ 1 คลาสที่ 2 

รูปที่ 4.5 ชุดขอมูล Gun-Point แบงเปน 2 คลาส  
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ในรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาวิธีการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบง
คลาสยอยของชุดขอมูล Gun-Point ออกไดเปน 6 คลาสยอย ดังน้ี คลาสที่ 1 สามารถแบงได
เปน 2 คลาสยอย และคลาสที่ 2 แบงได 4 คลาสยอยหลังจากทําการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่
นําเสนอแลว ก็สามารถสรางแผนแบบดวยวิธี ASA โดยใหหน่ึงคลาสยอยมีหน่ึงแผนแบบ เม่ือ
นําแผนแบบของแตละคลาสยอยมาใชเปนตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อ
วัดประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ได  
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คลาสที่ 1 - คลาสยอย 1  คลาสที่ 1 - คลาสยอย 2 
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คลาสที่ 1 - คลาสยอย 3  
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1 คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1 

รูปที่ 4.6 ผลการทดลองในการแบงขอมูลในคลาสออกเปนคลาสยอยของชุดขอมูล Gun-Point 
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การทดสอบประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ไดจากการแบงคลาส
ยอยของชุดขอมูล Gun-Point เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภทขอมูล โดยผลลัพธที่
ไดแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่แบงเปนคลาสยอยและแบบที่หน่ึงคลาส
แทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

คลาสยอย หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

Gun-Point 85.33 72.67 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 และในตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาวิธีในการแบง
คลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบงขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสเดียวกันออกเปนคลาส
ยอย ๆ ได โดยที่รูปรางลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสยอยน้ันมีเพียงลักษณะเดียว
เทาน้ัน และเม่ือแบงคลาสยอยแลวสรางแผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3 สามารถใช
แทนขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสยอยในการจําแนกประเภทขอมูลไดเปนอยางดี  

4.6.3.2 ชุดขอมูล Lightning2  

ชุดขอมูล Lightning2 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 
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คลาสที่ 1 คลาสที่ 2 

รูปที่ 4.7 ชุดขอมูล Lightning2 แบงเปน 2 คลาส 
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ในรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาวิธีการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบง
คลาสยอยของชุดขอมูล Lightning2 ออกไดเปน 6 คลาสยอย ดังน้ี คลาสที่ 1 สามารถแบงได
เปน 2 คลาสยอย และคลาสที่ 2 แบงได 4 คลาสยอย 
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คลาสที่ 1 - คลาสยอย 1  คลาสที่ 1 - คลาสยอย 2 
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1  คลาสที่ 2 - คลาสยอย 2 
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 3  คลาสที่ 2 - คลาสยอย 4 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองในการแบงขอมูลในคลาสออกเปนคลาสยอยของชุดขอมูล Lightning2 

การทดสอบประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ไดจากการแบงคลาส
ยอยของชุดขอมูล Lightning2 เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภทขอมูล โดยผลลัพธ
ที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่แบงเปนคลาสยอยและแบบที่หน่ึงคลาส
แทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

คลาสยอย หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

Lightning2 65.57 59.02 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาแผนแบบที่ไดจากการแบง
คลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอ สามารถใหคาความแมนยําเอาชนะแผนแบบที่มีเพียงหนึ่งตัวตอ
หนึ่งคลาส เน่ืองจากในรูปที่ 4.7 จะเห็นวาขอมูลอนุกรมเวลาในแตละคลาสมีรูปแบบที่
หลากหลาย เม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมใหเหลือเพียงตัวเดียวทําให
ขอมูลที่เปนแผนแบบทั้งสองคลาสอาจมีความคลายคลึงกันมาก เม่ือนําแผนแบบที่ไดมาเปน
ตัวแทนเพื่อใชในการจําแนกประเภทขอมูลทําใหไดคาความแมนยําต่ํา แตเม่ือทําการวิเคราะห
ขอมูลเพื่อแบงคลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบ ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีรูปรางตางกันน้ันจะถูก
แยกใหอยูคนละคลาสยอย ทําใหเม่ือสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภท
ขอมูลก็จะสามารถหาตัวแทนกลุมที่มีประสิทธิภาพและสามารถแทนขอมูลที่อยูในคลาสยอยได
เปนอยางดี 

4.6.3.3 การทดลองเพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความแมนยําของวิธีท่ีนําเสนอ
ระหวางแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาสกับแบบหนึ่งแผนแบบตอหน่ึง
คลาส 

ในสวนน้ีจะทําการทดลองเพื่อวิเคราะหวาการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูล
อนุกรมเวลาดวยแผนแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาสจะสามารถเพิ่มความแมนยําในการ
จําแนกประเภทขอมูลไดหรือไม เม่ือเปรียบเทียบกับหนึ่งคลาสแทนดวยแผนแบบหนึ่งอันเทาน้ัน 
โดยจะทดลองกับชุดขอมูลจริงในตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่หน่ึงคลาสมีหลายแผนแบบและแบบที่
หนึ่งคลาสแทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

หลายแผนแบบ/คลาส หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

50Words 72.00 71.21 
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ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

หลายแผนแบบ/คลาส หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

Adiac 74.10 70.84  
Beef 50.00  50.00  
CBF 99.70 96.33  
Coffee 100.00 100.00  
ECG 76.00 80.00 
Face (all) 89.35  87.22  
Face (four) 79.50 76.14  
Gun-Point 85.33 77.33 
Lightning-2 68.57 67.38  
Lightning-7 80.82 79.45 
Oliveoil 76.67 86.67 
OSU Leaf 57.85 58.26  
Swedish Leaf 84.80 88.96 
Synthetic Control 99.67 97.33 
Trace 100.00 100.00  
Two Patterns 100.00 99.40  

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอ โดยการสรางแผนแบบมากกวาหน่ึงแผนแบบตอหน่ึงคลาสทําใหความแมนยําในการ
จําแนกประเภทขอมูลสูงขึ้น อยางไรก็ดียังมีบางชุดขอมูล เชน ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล 
Oliveoil ชุดขอมูล OSU Leaf และชุดขอมูล Swedish Leaf ที่มีจํานวนแผนแบบหนึ่งแผนแบบ
ตอหน่ึงคลาสมีความแมนยําสูงกวาแผนแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาส สาเหตุก็
เนื่องมาจากการที่มีจํานวนแผนแบบมากเกินไปในบางชุดขอมูลทําใหเกิดการพอดีเกินไปของ
ขอมูลซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการจําแนกประเภทขอมูลผิด 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา ที่มี
การประยุกตใชเทคนิคการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบ
ผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ และฟงกชันกระดูกงูกําลังสาม 
เพ่ือที่จะใหวิธีการที่นําเสนอสามารถสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อใชเปน
ตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางรวดเร็วและถูกตองแมนยํา โดยไดมีการ
ทดลองและวิเคราะหผลไวอยางละเอียดดังที่ไดนําเสนอในบทที่  4 ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการที่
นําเสนอนั้นสามารถสรางแผนแบบที่เปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลาได และเมื่อนํามาใช
เปนตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลก็สามารถจําแนกประเภทขอมูลไดอยางรวดเร็วและ
แมนยํา โดยผลจากการวิจัยทั้งหมดที่ไดนําเสนอไปนั้น สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปงนั้น ปญหาเรื่องจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูถือวาเปนปญหาที่
สําคัญมาก เน่ืองจากถามีขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูเปนจํานวนมาก การจําแนก
ประเภทขอมูลอนุกรมเวลาจะตองเสียเวลามากไปกับการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง 
เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในการคํานวณระยะทางสูงถึง O(n2) แตดวยการแทนที่การ
คํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาระยะทางขอบเขตลางจากวิธีที่มีอยูในปจจุบันน้ัน อาจกลาว
ไดวาขีดจํากัดเชิงสัญกรณนั้นแทบจะลดเหลือเพียงฟงกชันเชิงเสนเทาน้ัน อยางไรก็ดีแมจะ
สามารถคํานวณระยะทางไดอยางรวดเร็ว แตก็ยังมีปญหาเร่ืองหนวยเก็บขอมูลเพราะถากลุม
ขอมูลมีปริมาณใหญมากอาจทําใหไมสามารถทํางานได เนื่องจากพ้ืนที่ในการเก็บขอมูลไม
เพียงพอ ดังนั้นวิธีการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการแกปญหา
ทั้งในดานความเร็วในการจําแนกประเภทขอมูลและพื้นที่ในการเก็บขอมูล โดยวิธีการลดจํานวน
ขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยน้ีคือ การสรางแผนแบบสําหรับขอมูลแตละคลาส 

วิธีการสรางแผนแบบที่ไดพัฒนาใหเหมาะสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดกลาว
ไวทั้งหมด จะเห็นไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหผลของประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วใน
การจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางมีประสิทธิภาพกับทุกชุดขอมูลที่ทดสอบ แมวาใน
บางชุดขอมูลจะมีประสิทธิภาพของความแมนยําดอยกวาการใชขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวในกลุม
ขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบได แตการใชแผนแบบเพียงตัวเดียวเพ่ือแทนขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง
กลุมก็ถือเปนการลดจํานวนขอมูลลงมากซึ่งอาจทําใหสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูล
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อนุกรมเวลาไปบาง การนําไปเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชขอมูลทุกตัวเปนแผนแบบน้ันถือวาเปนงาน
ที่ยากและทาทาย แตจะพบวาโดยสวนมากความแมนยําที่ไดจากการใชแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอเพื่อเปนตัวแทนในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาก็ไดผลลัพธใกลเคียงกับ
การใชขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวเปนแผนแบบ และในบางผลการทดลองแผนแบบที่สรางจากวิธีที่
นําเสนอก็สามารถเอาชนะทุกวิธีที่นํามาเปรียบเทียบได 

ในสวนของงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ เชน การสรางแผนแบบดวยวิธี 
PSA และแผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD งานวิจัยที่นําเสนอนี้สามารถเอาชนะทั้งในดานความ
แมนยําและความเร็วไดทั้งหมด ถึงแมวาแผนแบบที่ไดจากทั้งสองวิธีจะมีเพียงตัวเดียวตอหน่ึง
คลาสเชนเดียวกับวิธีที่ไดนําเสนอ แตในการสรางแผนแบบใชเวลานานมาก เน่ืองจากทั้งสองวิธี
ตองคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงถึง (n)×(n-1) คร้ัง เม่ือ n คือขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรู ซึ่งแสดงไดดังผลการทดลองที่ 4.5 ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพอจะสรุปไดวา การสราง
แผนแบบดวยวิธี ASA สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูไดดี ซึ่งทําใหผลลัพธ
ในการจําแนกประเภทขอมูลทั้งดานความแมนยําและความเร็วมีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ  

นอกจากนั้นเพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอยัง
สามารถนําขอมูลอนุกรมเวลามาวิเคราะหกอนการสรางแผนแบบ เพ่ือรองรับกับชุดขอมูล
อนุกรมเวลาที่หน่ึงคลาสไมไดมีขอมูลเพียงรูปแบบเดียว โดยทําการแบงคลาสยอยกอนทําการ
สรางแผนแบบ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการแบงคลาสยอยดวยคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาและรวมคลาสยอยโดยใชคาความแปรปรวนของระยะทางในแตละคลาสยอยเปนเกณฑ ซึ่ง
วิธีการดังกลาวน้ันสามารถทํากอนการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอไดเลย โดยมิไดมีความ
ยุงยากซับซอน อีกทั้งผลการทดลองในการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอนั้นก็ยังสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในดานความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอีกดวย 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางตอไปในงานวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยส่ิงที่ตองการพัฒนาสําหรับงานวิจัยนี้คือการหาคาเฉลี่ยสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุม เน่ืองจากระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไมมีคุณสมบัติของความ
เปนมาตรวัดเมตริก กลาวคือไมมีคุณสมบัติของอสมการสามเหลี่ยม (Triangular Inequality) ทํา
ใหคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดไมเปนคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่แทจริง ดังนั้นถาหากสามารถแกปญหา
ดังกลาวโดยการหาวิธีวัดระยะทางแบบไทมวอรปปงที่มีคุณสมบัติของอสมการสามเหลี่ยมได
แลว อาจสงผลใหสามารถหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลในเชิงเวลาที่แทจริงได ปญหาอีกประการ
หน่ึงของการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอก็คือ การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนว
แบบไทมวอรปปงขึ้นอยูกับลําดับในการหาคาเฉลี่ย ซึ่งถาลําดับเปลี่ยนไปแผนแบบที่ไดก็จะมี
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รูปรางที่เปลี่ยนไปเปนซึ่งอาจดูไมสมเหตุสมผล ดังน้ันในการแกปญหาน้ีคือหาวิธีที่คาเฉลี่ย
รูปรางไมขึ้นกับลําดับในการคํานวณหรือหาวิธีการเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมใน
ครั้งเดียว และปญหาอีกประการหนึ่งที่สาํคัญในการสรางแผนแบบก็คือ การหาวิธีที่จะประมาณ
คาจากคาเฉลี่ยรูปรางแลวใหขอมูลอนุกรมเวลามีจํานวนจุดขอมูลเทาเดิม ซึ่งอาจมีอีกหลายวิธีที่
สามารถแกไขปญหานี้ได ถาสามารถหาวิธีการประมาณคาที่ดีที่สุดไดแผนแบบที่ไดก็จะสามารถ
แทนขอมูลทุกตัวในกลุมขอมูลไดดีที่สุด 

   สําหรับการพัฒนาอีกแนวทางหนึ่งคือ การแบงจํานวนคลาสยอยที่เหมาะสม
และทํางานรวดเร็ว ซึ่งมีหลายประด็นที่นาสนใจในการทดลองตอไป เชน คาตัวแปรตาง ๆ ที่
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอไวตามสมการที่กลาวไว คือ คาความแปรปรวนที่จะทําการรวมกลุมขอมูล
หรือแยกกัน ซึ่งถาสามารถหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะท่ีสุดได จะทําใหแผนแบบที่ไดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะถาสามารถวิเคราะหขอมูลวาในแตละคลาสควรแทนดวยแผนแบบก่ี
ตัว และสามารถแบงขอมูลเหลาน้ันไดอยางชัดเจนจะทําใหเม่ือนําแผนแบบไปใชงานจะมี
ประสทิธิภาพดานความแมนยํามากขึ้นกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก 

สําหรับตัวอยางประเภทของชุดขอมูลที่ใชในการทดลองซ่ึงกลาวไวในหัวขอที่ 
4.1.1 จะนํามาแสดงอยูในสวนนี้ โดยจะแจกแจงตัวอยางในแตละชุดขอมูล ซึ่งแบงขอมูลอนุกรม
เวลาออกเปนคลาส 

1. ชุดขอมูล 50Words 

ชุดขอมูล 50Words ประกอบดวยขอมูล 450 อนุกรม และมีจํานวนคลาสของ
ขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 50 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 1 
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รูปที่ ก. 1 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล 50Words 

2. ชุดขอมูล Adiac 

ชุดขอมูล Adiac มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 37 คลาส โดยมี
ขอมูลทั้งหมด 390 อนุกรม และแตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 176 จุดขอมูลดังแสดงในรูปที่ ก. 
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รูปที่ ก. 2 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Adiac 

3. ชุดขอมูล Beef 
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ชุดขอมูล Beef ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรม
มีความยาวเทากับ 470 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 5 คลาส ดัง
แสดงในรูปที่ ก. 3 
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คลาส 4 คลาส 5  

รูปที่ ก. 3 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Beef 

4. ชุดขอมูล CBF 

ชุดขอมูล CBF ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรม
มีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 3 คลาส ดัง
แสดงในรูปที่ ก. 4 
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รูปที่ ก. 4 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล CBF 

5. ชุกขอมูล Coffee 

ชุดขอมูล Coffee ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 28 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 286 จุดขอมูล และที่มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 5 
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 5 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Coffee 

6. ชุดขอมูล ECG 

ชุดขอมูล ECG ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 100 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 96 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 คลาส 
ดังแสดงในรูปที่ ก. 6 
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รูปที่ ก. 6 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล ECG 

7. ชุดขอมูล Face(all) 

ชุดขอมูล Face เปนขอมูลที่ไดจากโจทยของการจําแนกหนาโดยใชภาพฉาย
ของศีรษะ ซึ่งไดจากการถายภาพจํานวน 20-35 ภาพของคน 4 คน ซึ่งประกอบดวยหญิง 1 คน 
และชาย 3 คน ที่กําลังแสดงทาทางตาง ๆ กัน เชน พูดคุย ยิ้ม หัวเราะ เปนตน หลังจากน้ันทํา
การแปลงภาพฉายของศีรษะ โดยเร่ิมจากสวนคอใหเปนอนุกรมเวลาดวยการวัดคามุมทองถิ่น
ตามแนวของเสนรอบวง ขอมูลชุดขอมูล Face(all) ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 560 อนุกรม 
โดยที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 131 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลา
เทากับ 14 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 7 
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คลาส 13 คลาส 14  

รูปที่ ก. 7 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Face(all) 

8. ชุดขอมูล Face(four) 

ชุดขอมูล Face(four) ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 24 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 350 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 8 
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คลาส 4   

รูปที่ ก. 8 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Face(four) 

9. ชุดขอมูล Gun-Point 

ชุดขอมูล Gun-Point เปนชุดขอมูลที่ไดจากการตรวจตราภาพวีดีทัศน ซึ่งชุด
ขอมูลนี้ประกอบไปดวยขอมูลสองสวนไดแก Gun เปนสวนที่มือของนักแสดงจะอยูที่ขางลําตัว 
แลวทําการชักปนจําลองจากซองปนที่ติดอยูที่เอวและชี้ปลายกระบอกปนไปที่เปาหมายประมาณ 
1 วินาที แลวเก็บปนกลับเขาซองและวางมือไวขางลําตัว และ Point คือสวนที่นักแสดงมีปนอยู
ขางลําตัว ชี้นิ้วชี้ไปที่เปาหมายประมาณ 1 วินาที แลววางมือไวขางลําตัว ชุดขอมูล Gun-Point 
ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 50 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 150 จุดขอมูล 
และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 9 
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 9 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Gun-Point 

10. ชุดขอมูล Lightning2 

ชุดขอมูล Loghting2 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 60 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 637 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 10  
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 10 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Lightning2 

11. ชุดขอมูล Lightning7 

ชุดขอมูล Loghting7 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 70 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 319 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 7 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 11 
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คลาส 7   

รูปที่ ก. 11 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Lightning7 

12. ชุดขอมูล Oliveoil 

ชุดขอมูล Oliveoil ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยท่ีแตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 570 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 6 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 13 



 

 

87

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 
คลาส 1 คลาส 2 คลาส 3 

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 

  

คลาส 4   

รูปที่ ก. 12 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Oliveoil 

13. ชุดขอมูล OSU Leaf 

ชุดขอมูล OSU Leaf เปนชุดขอมูลที่ไดจากการแปลงภาพฉายของใบไม ใหเปน
อนุกรมเวลาดวยการวัดคามุมทองถิ่นตามแนวของเสนรอบวง และมีจํานวนคลาสของขอมูล
อนุกรมเวลาเทากับ 6 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 13 
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รูปที่ ก. 13 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล OSU Leaf 

14. ชุดขอมูล  Swedish Leaf 
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ชุดขอมูล Swedish Leaf ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 500 อนุกรม โดยที่แต
ละอนุกรมมีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 15 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 14 
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คลาส 13 คลาส 14 คลาส 15 

รูปที่ ก. 14 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Swedish Leaf 

15. ชุดขอมูล Synthetic Control 
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ชุดขอมูล Synthetic Control ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 300 อนุกรม โดย
ที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 60 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 
6 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 15 
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รูปที่ ก. 15 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Synthetic Control 

16. ชุดขอมูล Trace 

ชุดขอมูล Trace เปนชุดขอมูลยอยของชุดขอมูล Transient Classification 
Benchmark ของ Davide Roverso [34] ขอมูลสังเคราะหชุดน้ีถูกออกแบบมาเพ่ือจําลองความ
บกพรองของเคร่ืองมือในโรงงานไฟฟานิวเคลียร ชุดขอมูลเต็มจะมีทั้งสิ้น 16 คลาส คลาสละ 50 
อนุกรม แตชุดขอมูล Trace ชุดน้ีมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 คลาส ดังแสดง
ในรูปที่ ก. 16 
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รูปที่ ก. 16 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Trace 
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17. ชุดขอมูล Two Patterns 

ชุดขอมูล Two Patterns มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 คลาส 
ซึ่งแตละคลาสจะถูกกําหนดโดยรูปแบบ 2 รูปที่มีลําดับแนนอน คือ ลง-ลง ขึ้น-ลง ลง-ขึ้น และขึ้น-
ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก. 17 
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ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการเร่ือง “Time Series Shape Averaging Using Time-
Warping Alignment with Re-Sampling” โดย ดารารัตน ศรีใส และโชติรัตน รัตนามหัทธนะ ใน
งานประชุมวิชาการนานาชาติ “6th International Joint Conference on Computer Science and 
Software Engineering” ซี่งจัดขึ้น ณ เมืองภูเก็ต ประเทศไทย ระหวางวันที่ 13 พฤษภาคม ถึง 
15 พฤษภาคม 2552 
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการเร่ือง “Efficient Time Series Classification under 
Template Matching using Time Warping Alignment” โดยดารารัตน ศรีใส และโชติรัตน รัตนา
มหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการนานาชาติคร้ังที่ 4 “The 2009 International Conference on 
Computer Sciences and Convergence Information Technology” ซึ่งจัดขึ้น ณ เมืองโซล 
ประเทศเกาหลีใต ระหวางวันที่ 24 พฤศจิกายน ถึง 26 พฤศจิการยน 2552 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นางสาวดารารัตน ศรีใส เกิดวันที่ 30 มีนาคม พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จากน้ันจึงเขาศึกษาตอที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2547 และในปการศึกษา 2550 จึงสําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551  
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