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กิตติกรรมประกาศ 

ตลอดระยะเวลาในการจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดมีอุปสรรคตาง ๆ เกิดขึ้น
นานัปการ อันเปนบทเรียนที่ทรงคุณคาย่ิงแกผูจัดทํา เพ่ือที่จะไดฝกฝน เรียนรู และแกไขปญหา 
ตลอดจนไดเพ่ิมพูนทักษะตาง ๆ ที่จําเปนสําหรับการทาํวิจัย ซึ่งทั้งหมดนี้ลวนเปนปจจัยที่ชวย
สงเสริมและผลักดันศักยภาพใหแกผูจัดทําเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม วิทยานิพนธฉบับน้ี จะ
ไมสามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ถาขาดแรงสนับสนุนจากบุคคลหลายฝาย ซึ่งผูจัดทําซาบซึ้ง
ในความกรุณาเหลาน้ีอยางลนพน และใครขอใชเน้ือหาในกิตติกรรมประกาศของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ เปนสื่อกลางในการแสดงความขอบพระคุณอยางสุดซ้ึงจากผูจัดทํา 

ประการแรก ขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.โชติรัตน รัตนามหัทธนะ ผูซึ่งอบรม สั่งสอน ชี้แนะ และแกไขศิษยคนน้ีดวยดี
เสมอมา อันเปนปจจัยหลักที่ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี  

ขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธฉบับนี้ ที่ใหขอคิดและขอเสนอแนะ
ตาง ๆ อันเปนประโยชนอยางยิ่งในการพัฒนาคุณภาพของวิทยานิพนธฉบับนี้ ซึ่งคณะกรรมการ
สอบวิทยานิพนธนั้น ประกอบไปดวย ศาสตราจารย ดร.ประภาส จงสถิตยวัฒนา ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.สุกรี สินธุภิญโญ และอาจารย ดร.ทรงพล องควัฒนกุล 

ขอบคุณเพ่ือน ๆ และพ่ี ๆ ในหองปฏิบัติการทุกคนที่ชวยใหชีวิตในการทําวิจัย
มีสีสันและมีความหมายมากย่ิงขึ้น รวมทั้งชวยเสนอแนวคิดตาง ๆ ในการแกไขปญหา และให
ความรวมมือในการเก็บตัวอยางขอมูลอนุกรมเวลาเพ่ือใชสําหรับการทดลองในงานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ 

สุดทายที่ขาดเสียมิได ขอบพระคุณครอบครัวที่นารักทุก ๆ คนของผูจัดทํา ที่
เปนกําลังใจ และใหการสนับสนุนทุกส่ิงทุกอยางดวยดีเสมอมา 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การสรางแผนแบบ (Template) สําหรับมนุษยนั้นเปนการสรางความจําชนิด
หน่ึงซ่ึงถูกกําหนดขึ้นโดยประสบการณการไดรับรูซ้ําแลวซํ้าเลา กอใหเกิดกระบวนการกําหนด
และรูจํารูปแบบ ในมนุษยกระบวนการน้ีสามารถทําไดอยางงายดายและเปนสวนหนึ่งของการ
เรียนรูตามธรรมชาติ ซึ่งนอกจากทําใหเกิดการอยูรอดแลวยังเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาความ
ฉลาด ในกระบวนการเรียนรูนี้อาศัยความคลายกันเปนเครื่องมือในการชวยใหรับรูถึง
ประสบการณที่เกิดขึ้นซํ้า ๆ ได ดังน้ันหากตองการสรางความฉลาดใหเกิดขึ้นกับเคร่ืองจักรโดย
อาศัยการเรียนรูของมนุษยเปนตนแบบ จะตองทําใหเคร่ืองจักรสามารถบอกถึงความคลายกันให
ได การบอกความคลายกันโดยเครื่องจักรนั้นเปนเรื่องหน่ึงที่มีความยากและซับซอน ในขณะที่
มนุษยสามารถบอกไดถึงความคลายกันของวัตถุไดอยางรวดเร็วเสมือนไมตองใชความพยายาม 
อีกทั้งความคลายกันหรือเหมือนกันสําหรับเครื่องจักรน้ันหากตองการใหงาย จะตองเปนความ
เหมือนกันทุกประการจึงจะเรียกวาเหมือน ซึ่งคุณสมบัตินี้ไมปรากฏโดยทั่วไปในธรรมชาติจึง
เปนความทาทายอันหน่ึง ที่จะใหเคร่ืองจักรเปนตัวระบุความเหมือนหรือความคลายกันของวัตถุ 

สําหรับคําวา ความคลายกัน ตามพจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 
2542 มีความหมายวา คลายคลึง สอแสดงใหรูไดวามีลักษณะเหมือนส่ิงอ่ืนหรือเกือบเหมือน ซึ่ง
จากความหมายนี้ก็ไมไดทําใหทราบความหมายที่ชัดเจนมากขึ้น แตในความเปนจริงแลวก็เปนที่
ทราบกันดีวาความคลายกันหมายถึงอะไร แตยากที่จะใหคํานิยาม เพราะความคลายกันเปน
เร่ืองที่ขึ้นกับความคิดของแตละบุคคล (Subjectivity) ในการทําเหมืองขอมูล (Data Mining) กับ
อนุกรมเวลา (Time Series) นั้นมีหัวใจหลักที่สําคัญที่สุดก็คือ การใหนิยามหรือใหความหมาย
ของความคลายกันระหวางอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ซึ่งเม่ือเราหาความคลายกันของอนุกรมเวลา
ไดแลว เราก็สามารถนํามาใชประโยชนไดหลากหลาย ตัวอยางเชน การจําแนกประเภทของ
ขอมูล (Classification) [1, 2] การทําดัชนีหรือการคนขอมูลจากเน้ือหา (Indexing / Query by 
Content) [3-5] การจัดกลุมขอมูล (Clustering) [6] และการตรวจหาสิ่งผิดปกติหรือส่ิงที่นาสนใจ 
(Anomaly/ Interestingness detection) [7] เปนตน ซึ่งทุก ๆ อยางน้ีตองการนิยามความ
คลายกันระหวางอนุกรมเวลา และถาหากเราไมสามารถใหนิยามของความคลายกันระหวาง 2 
อนุกรมเวลาที่ถูกตองได ผลลัพธที่ไดจากการทําเหมืองขอมูลก็ไมสามารถออกมาเปนคําตอบที่
ถูกตองได 



 

 

2 

 สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การวัดความคลายคลึง (Similarity Measurement) 
จึงเปนสวนที่สําคัญมาก เน่ืองจากเปนวิธีที่มีทั้งความแมนยําและประสิทธิภาพสูง ตัวอยางมาตร
วัดระยะทาง (Distance Measure) ที่เปนที่นิยมใชในการวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรม
เวลา ไดแก ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) ซึ่งเปนวิธีวัดระยะทาง
แบบจุดตอจุด (One-to-One) วิธีนี้เปนวิธีที่คํานวณไดอยางรวดเร็วและไมซับซอน เน่ืองจากมี
ขีดจํากัดเชิงสัญกรณ (Asymptotic Limit) เทากับ O(n)  เม่ือ n คือความยาวของอนุกรมเวลา แต
วิธีการน้ีมีขอจํากัดคือ ไมรองรับกับขอมูลที่มีการแปรผันเชิงเวลา ทําใหการเปรียบเทียบความ
คลายคลึงดวยวิธีนี้มีประสิทธิภาพดานความแมนยําไมคอยสูงมาก ดังนั้นจึงมีวิธีเปรียบเทียบ
ความคลายคลึงอีกวิธีหน่ึง ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดานความแมนยําสูงกวาวิธียุคลิดเรียกวา 
วิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping-DTW) [8] เน่ืองจากการวัดระยะทางดวยวิธี
นี้รองรับกับอนุกรมเวลาที่มีการแปรผันเชิงเวลา ซึ่งอนุญาตใหเกิดการจับคูของจุดระหวาง
อนุกรมเวลาไมเปนแบบหนึ่งตอหนึ่ง หมายถึงมีการปรับแนวระหวางจุดขอมูลที่มีการเลื่อนทาง
แกนเวลาเพื่อใหสามารถคํานวณระยะทางสะสมนอยที่สุดได อยางไรก็ตามวิธีไดนามิกไทมวอร
ปปงนี้ยังมีขอบกพรองเรื่องความเร็วในการคํานวณระยะทาง เน่ืองจากวิธีการน้ีมีขีดจํากัด
เชิงสัญกรณในดานเวลา เทากับ O(n2) ทําใหเม่ือตองคํานวณหาระยะทางระหวางอนุกรมเวลาที่
มีความยาวและจํานวนมาก ๆ นั้น การเปรียบเทียบความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง
ก็จะเสียเวลาในการคํานวณมาก จากปญหาดังกลาว ไดมีงานวิจัย [9, 10] เปนจํานวนมากที่มุง
พัฒนาเพื่อเพ่ิมความเร็วในการวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเปนตัวกําหนดความคลายคลึง 

การจําแนกประเภทขอมูลของอนุกรมเวลา ซึ่งวิธีที่นิยมใชคือวิธีการจําแนก
ขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึง (1-Nearest Neighbor) ดวยการวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปง คือถามีขอมูลสอบถาม (Query Sequence) เขามาในระบบ แลวตองการ
จําแนกวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวนี้อยูในกลุมใด ระบบจะทําการเปรียบเทียบความคลายคลึง
ระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลที่อยูในฐานขอมูลทั้งหมด ดวยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปง เพ่ือตรวจสอบวาขอมูลสอบถามคลายกับขอมูลตัวใดมากที่สุด แลวระบบก็จะ
จําแนกประเภทของขอมูลสอบถามใหอยูในประเภทเดียวกับขอมูลที่คลายกับขอมูลสอบถามมาก
ที่สุด ในการจําแนกประเภทดังกลาวขางตนจะเห็นวาตองมีการเปรียบเทียบความคลายหรือมี
การวัดระยะทางหลายครั้ง ทําใหการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาใชเวลานาน  

ถาในฐานขอมูลมีขอมูลอนุกรมเวลาแบงออกเปน 3 คลาส โดยท่ีแตละคลาสมี
จํานวนอนุกรมเวลาเทากับหน่ึงแสนอนุกรม ปญหาท่ีเกิดขึ้นก็คือ ถาตองการจําแนกประเภท
ขอมูลสอบถามหนึ่งอนุกรม จะตองทําการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงทั้งหมด
สามแสนคร้ัง จึงจะสามารถระบุไดวาขอมูลสอบถามน้ีอยูในคลาสใด นอกจากน้ีจะเห็นวา
ฐานขอมูลน้ีถือเปนฐานขอมูลที่มีขนาดใหญมาก ในบางโปรแกรมประยุกตที่มีขอจํากัดในดาน
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หนวยเก็บขอมูล อยางเชน งานที่เก่ียวกับการรูจําคําพูด (Speech Recognition) ที่ตองมีการ
โหลดขอมูลไปทํางานบนระบบฝงตัว (Embedded System) ซึ่งมีหนวยเก็บขอมูลอยูอยางจํากัด
นั้น ถาฐานขอมูลมีขนาดใหญมากก็จะไมสามารถโหลดขอมูลไปทํางานได  

จากปญหาขางตน การสรางแผนแบบจึงเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจในการนํามา
แกปญหาดังกลาว เน่ืองจากการสรางแผนแบบก็คือการหาตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา
โดยเปนการลดจํานวนขอมูลภายในกลุมขอมูลเรียนรู ซึ่งก็จะสามารถแกปญหาทั้งเร่ืองความเร็ว
ในการจําแนกประเภทขอมูลและปริมาณของขอมูลที่ตองจัดเก็บในหนวยเก็บขอมูล เพราะถา
สามารถหาแผนแบบหรือตัวแทนของขอมูลทั้งกลุมได การคํานวณเพื่อจําแนกประเภทของขอมูล
จากที่ตองเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลในฐานขอมูลทั้งหมด ก็จะ
เหลือการเปรียบเทียบระหวางขอมูลสอบถามกับแผนแบบเทาน้ัน อีกทั้งเม่ือเราหาแผนแบบที่
สามารถแทนขอมูลของทั้งกลุมไดแลว การจัดเก็บขอมูลอนุกรมเวลาก็จะเก็บเฉพาะตัวแผนแบบ
เทาน้ัน จากตัวอยางขางตน หากไมมีแผนแบบจะตองเก็บขอมูลอนุกรมในหนวยเก็บขอมูล
ทั้งหมดสามแสนอนุกรม แตถามีแผนแบบแลวจะเหลือขอมูลอนุกรมเวลาที่ตองจัดเก็บเพียงแค
สามอนุกรมเทาน้ัน 

 งานวิจัยที่มุงพัฒนาเพื่อที่จะลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูมีอยูเปน
จํานวนมาก แตงานวิจัยที่เปนการหาแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลานั้น 
ไดแกวิธี AWARD [11] เปนวิธีการเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรู จากน้ัน
เลือกขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความสําคัญลําดับในลําดับตน ๆ มาเปนตัวแทนกลุมของขอมูลเรียนรู
แตละกลุม ซึ่งวิธีการนี้เปนการนําขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียวมาแทนขอมูลทั้งกลุมซึ่ง
เปนการไมสมเหตุสมผล เน่ืองจากขอมูลเพียงตัวเดียวที่ถูกหยิบออกมาจะไมสามารถแทนขอมูล
ทั้งกลุมได เม่ือนําแผนแบบท่ีไดจากวิธี AWARD มาใชในการจําแนกประเภทขอมูลก็จะทําให
ความแมนยําในการจําแนกประเภทของขอมูลน้ันต่ํา   

นอกจากการเลือกขอมูลมาเปนตัวแทนกลุมแลวยังมีอีกวิธีที่สามารถหาตัวแทน
กลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาได นั่นก็คือการหาคาเฉลี่ยสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยู
ภายในกลุม โดยการหาคาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรมเวลานั้นจะตองอาศัยการปรับแนว 
(Alignment) เพ่ือเปนตัวชวยระบุวาจุดขอมูลคูใดระหวางขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาหาคาเฉลี่ย
คูกัน การปรับแนวที่งายที่สุดก็คือการปรับแนวแบบหนึ่งตอหน่ึง ซึ่งการหาคาเฉลี่ยที่ใชการปรับ
แนวแบบนี้เรียกวา การเฉลี่ยแบบเลขคณิต (Arithmetic Averaging) วิธีการน้ีเปนวิธีที่งายและ
คํานวณไดเร็วที่สุด แตก็ยังมีปญหา เพราะแผนแบบที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของอนุกรมเวลา
ดวยวิธีนี้ เม่ือนําแผนแบบมาคํานวณหาความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงกับอนุกรม
เวลาตัวอ่ืนแลวจะมีคาระยะทางที่สูงมาก นั่นก็หมายถึงประสิทธิภาพในดานความแมนยําลดลง 
เน่ืองดวยการจับคูจุดที่ไมเหมาะสม เพราะการจับคูแบบหน่ึงตอหน่ึงระหวางขอมูลที่มีการเลื่อน
ทางแกนเวลาจะทําใหสูญเสียบางลักษณะในแกนเวลาไป และปญหาอีกอยางหนึ่งก็คืออนุกรม
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เวลาที่จะทําการหาคาเฉลี่ยเลขคณิตน้ันตองมีความยาวเทากันเพราะถาความยาวไมเทากันก็จะ
ไมสามารถคํานวณแบบหนึ่งตอหนึ่งได 

งานวิจัยตอ ๆ มา [12, 13] จึงพยายามแกปญหาน้ีโดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ย
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) เพ่ือเปน
การระบุคูที่ตองหาคาเฉลี่ยแทน ซึ่งการระบุคูเพ่ือหาคาเฉลี่ยดวยวิธีการนี้เรียกวา การเฉลี่ย
รูปรางอนุกรมเวลา (Time Series Shape Averaging) การสรางแผนแบบดวยวิธีนี้ แผนแบบที่
ไดยังคงมีลักษณะในแกนเวลาเหมือนกับขอมูลในกลุม ทําใหเม่ือมีการวัดความคลายคลึง คา
ระยะทางที่ไดจากการวัดระยะทางระหวางแผนแบบและอนุกรมเวลาตัวอ่ืนจะมีคานอย อยางไรก็
ดี วิธีการหาคาเฉลี่ยรูปรางอนุกรมเวลาดวยวิธีใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงในหลาย ๆ 
งานวิจัย ก็ยังมีจุดบกพรอง ไดแก การจับคูระหวางอนุกรมเวลา 2 อนุกรมแบบไมเปนหน่ึงตอ
หน่ึงน้ัน จะเห็นวาจํานวนจุดขอมูลหลังจากทําการหาคาเฉลี่ยจะเพ่ิมมากขึ้น เม่ือตองทําการ
เฉลี่ยอนุกรมเวลาหลาย ๆ ครั้งจะทําใหความยาวของอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยน้ันมี
ความยาวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนกลุม เพราะการวัดความคลายคลึงดวย
วธิีไดนามิกไทมวอรปปงที่ตองนําอนุกรมเวลาตัวอ่ืนมาเปรียบเทียบกับแผนแบบ ถาแผนแบบมี
ความยาวมากๆ จะทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณแตละคร้ังน้ันนานมาก และขอบกพรองอีก
ประการหนึ่ง คือขอมูลที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยจะไมอยูในตําแหนงกริด (Grid)  

สําหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับใช
เปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลดจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรูใหเหลือเพียงอนุกรมเดียวตอหน่ึงกลุม ทั้งน้ีแผนแบบที่ไดยังสามารถแทนขอมูลอนุกรม
เวลาทั้งกลุมได สําหรับการสรางแผนแบบนั้นจะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลา 
โดยใชการปรับแบบแนวผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ เพ่ือเปน
ตัวกําหนดวาจุดขอมูลคูใดจะทําการเฉลี่ยคากัน นอกจากนี้แผนแบบที่ไดจะสามารถกําหนด
ความยาวใหจํากัดได และแตละจุดขอมูลของอนุกรมเวลาที่เปนแผนแบบนั้นจะมีคาในแกน X 
เปนจํานวนเต็มหรืออยูในตําแหนงกริดน่ันเอง สําหรับวิธีวัดความคลายคลึงของแผนแบบที่เปน
ตัวแทนกลุมของอนุกรมเวลาจะใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดยผลที่ไดรับจะมี
ประสิทธิภาพทั้งดานความเร็วและความแมนยํา ในสวนของการทดลองใชวิธีการจําแนกขอมูล
แบบเพ่ือนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึงซ่ึงเปนตัววัดประสิทธิภาพความคลายคลึงของขอมูลอนุกรม
เวลา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. นําเสนอวิธีการสรางแผนแบบที่ใชเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา  
2. เพ่ือลดจํานวนขอมูลที่เก็บไวในหนวยเก็บขอมูล 
3. เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการจําแนกประเภทขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 
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4. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยใชแผนแบบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการสรางแผนแบบ เพ่ือหาตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา 
2. สรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง

ของขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูภายในกลุมขอมูลเรียนรู 
3. แผนแบบท่ีเปนตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลา

ตัวอ่ืน ๆ ในกลุมไดดวยขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว 
4. ประยุกตใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alightment) เพ่ือ

เปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนํามาทําการหาคาเฉลี่ย 
5. ประยุกตใชทฤษฎีการประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic Spline 

Approximation) สําหรับประมาณคาจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลาใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการเพื่อเปนการแกปญหาขอมูลอนุกรมเวลาไมลงกริด และ
สามารถกําหนดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาตามที่ตองการหลังจากที่ทํา
การเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาแลว 

6. ทดสอบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ โดยใชวิธีจําแนกขอมูล 
โดยการประเมินผลวัดจากวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่
หน่ึงโดยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูลอนุกรมเวลา
และเปรียบเทียบผลกับวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอสามารถ
จําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางแมนยําและรวดเร็วมากกวาวิธีใน
ปจจุบัน 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดวิธีการสรางแผนแบบสําหรับเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลด
จํานวนของขอมูลที่ตองเก็บไวในหนวยเก็บขอมูล และยังเปนการลดจํานวนครั้งในการคํานวณ
เปรียบเทียบความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูล
อนุกรมเวลา โดยที่ยังคงสามารถจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งใน
ดานความแมนยําและความเร็ว 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทําเหมืองขอมูลกับขอมูลอนุกรมเวลา 
2. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการสรางแผนแบบ (Template Construction)  
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3. ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของกับการสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนสําหรับเปน
ตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา ทั้งวิธีการหาคาเฉลี่ยแบบเลขคณิต (Arithmetic 
Averaging) โดยใชการปรับแนวแบบยุคลิด (Euclidean Alignment) หรือที่
เรียกวา การปรับแนวแบบหนึ่งตอหน่ึง และวิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง (Shape 
Averaging) โดยใชวิธีการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping 
Alignment) พรอมทั้งวิเคราะหขอดีและขอเสียของงานวิจัยที่เก่ียวของ 

4. ศึกษาแนวทางเพื่อนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยแกไขปญหาเรื่อง
ตําแหนงของขอมูลอนุกรมเวลาที่ไมลงกริดและจํานวนจุดขอมูลที่เพ่ิมมากขึ้น 

5. ออกแบบและพัฒนาวิธีการสรางแผนแบบที่เหมาะสมสําหรับทําเปนตัวแทน
กลุมขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง 

6. ออกแบบและพัฒนาวิธีการหาคาของขอมูลในตําแหนงกริดดวยวิธีการประมาณ
ดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม 

7. ทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ โดยการ
เปรียบเทียบผลการทดลองในการจําแนกขอมูลกับวิธีอ่ืนๆ การประเมินผลวัด
จากการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง ดวยวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง  

8. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
9. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหน่ึงของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
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 ระหวางวันที่ 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 ระหวางวันที่ 24 พฤศจิกายน ถึง 26 
พฤศจิกายน 2552  ดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 
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บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับทฤษฎีและงานวิจัยที่เ ก่ียวของ จะมีการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่
เก่ียวของกับการสรางแผนแบบที่เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อใชเปนตัวแทนของกลุม 
การหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา การจัดแนวแบบไทมวอรปปง วิธีการหา
คาประมาณของขอมูลอนุกรมเวลาในตําแหนงที่ตองการ ซึ่งทั้งหมดนี้เปนพ้ืนฐานในการวิจัยและ
พัฒนาวิธีการหาตัวแทนกลุมขอมูลอนุกรมเวลา สุดทายตามดวยงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสราง
แผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูล
เรียนรู และการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาแบบตาง ๆ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับหัวขอทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัยน้ี จะเริ่มตนนําเสนอจาก ความรู
เก่ียวกับขอมูลอนุกรมเวลาเพ่ือใหทราบวาขอมูลอนุกรมเวลาคืออะไร ตามดวยขั้นตอนการวัด
ความคลายคลึง (Similarity Measure) แบบตางๆ ซึ่งแตละวิธีจะใหการปรับแนวที่แตกตางกัน 
ดังตอไปน้ี ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) ซึ่งเปนวิธีที่ใหการปรับ
แนวแบบหนึ่งตอหน่ึง (One-to-One Alignment) การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
(Dynamic Time Warping Distance Measure) จะใหการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-
Warping Alignment) และการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงของอนุพันธ (Derivative 
Dynamic Time Warping Distance Measure) [14] โดยที่การวัดระยะทางแบบนี้จะไดการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปงของอนุพันธ (Derivative Time-Warping Alignment-DDTW) ตอจากน้ัน
จะเปนสวนของการประมาณฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงดวยการวัด
ระยะทางแบบยุคลิด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความเร็ว ในขั้นตอนการคํานวณไดนามิกไทม
วอรปปง และในสวนสุดทายจะเปนสวนของการประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic 
Spline Approximation) 

2.2 ขอมูลอนุกรมเวลา (Time Series Data) 

ขอมูลอนุกรมเวลา เปนขอมูลที่สามารถพบไดทั่วไปในชีวิตประจําวัน เน่ืองจาก
มนุษยเรามีการวัดคาตาง ๆ อยูตลอดเวลา ซึ่งคาเหลาน้ันมักจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเร่ือย ๆ 
ตามกาลเวลา เพราะฉะน้ันถาเรามีการบันทึกขอมูลเหลาน้ันเอาไว ขอมูลเหลาน้ันก็จะถือวาเปน
ขอมูลอนุกรมเวลา หรืออาจกลาวไดวา ขอมูลอนุกรมเวลา คือขอมูลที่มาจากการเก็บรวบรวม
ขอมูลใด ๆ ก็ไดที่ทําเปนลําดับตามเวลากอนหลัง ตัวอยางเชน ขอมูลของตลาดหุน ขอมูลอัตรา
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การเตนของหัวใจ ขอมูลความดันโลหิต ขอมูลปริมาณน้ําฝนตอป ขอมูลอุณหภูมิ ขอมูลคาความ
กดอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนกราฟแสดงขอมูลคลื่นหัวใจของคนเรา ซึ่งขอมูล
ไดมาจากการเก็บขอมูลแรงดัน (Voltage) ของคลื่นหัวใจไปเรื่อย ๆ ตามลําดับเวลา  
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รูปที่ 2.1 ขอมูลคลื่นหัวใจมนุษย 

2.3 ตัววัดความคลายแบบยุคลิด (Euclidean Distance Metric) 

ตัววัดความคลายแบบยุคลิด เปนวิธีการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 
2 อนุกรม ซึ่งเปนวิธีที่สามารถคํานวณไดงายและเร็วที่สุด เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเปน
เชิงเสนหรือเทากับ O(n) เทาน้ัน การคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมนั้น
จะเปนการจับคูแบบหนึ่งตอหน่ึง กลาวคือ จุดที่ 1 จะจับกับจุดที่ 1 ของอีกอนุกรมเวลา  จุดที่ 7 
จับกับจุดที่ 7 จุดที่ 20 จับกับจุดที่ 20 เปนตน โดยที่อนุกรมเวลาทั้งสองอนุกรมจะตองยาว
เทากัน มิฉะน้ันจะไมสามารถจับแบบหนึ่งตอหนึ่งได  

สําหรับนิยามของวิธียุคลิดน้ัน สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังนี้ ใหอนุกรม
เวลา Q คือ ขอมูลสอบถาม (Query Sequence) และ C คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ 
(Candidate Sequence) ที่มีความยาว n เทากัน โดยที่ Q = q1, q2, …, qn  และ C =  c1, c2, 

…, cn ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยการคํานวณหาระยะทางก็สามารถคํานวณจาก คาจากอนุกรม
เวลาแตละอนุกรม ณ ตําแหนงเดียวกัน นํามาลบกันแลวยกกําลังสอง เชน (q1 - c1)2           
(q10 - c10)2 หรือ (q45 - c45)2 เปนตน จากน้ันนําคาที่ไดมารวมกันทั้งหมดแลวถอดรากที่สอง 
ตามสมการที่ (2.1) 
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รูปที่ 2.2 อนุกรมเวลา Q และ C ที่มีความยาว n  

เนื่องจากการวัดระยะทางแบบยุคลิดเปนการจับคูแบบหนึ่งตอหน่ึง ดังนั้นการ
ปรับแนวของวิธีนี้ก็จะเปนการปรับแนวแบบหนึ่งตอหนึ่ง ดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 การปรับแนวแบบหนึ่งตอหนึ่ง 
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2.4 มาตรวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping Distance 
Measure หรือ DTW) 

ไดนามิกไทมวอรปปง เปนวิธีการวัดความคลายคลึงกัน (Similarity Measure) 
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีวัดความคลายคลึงที่นิยมใชกันมาก 
เน่ืองจากไดนามิกไทมวอรปปงเปนวิธีที่มีจุดเดนคือ สามารถจับคูแบบไมเปนหน่ึงตอหน่ึงได 
หมายความวา การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงน้ี อนุกรมเวลา 2 อนุกรมที่นํามา
คํานวณระยะทางไมจําเปนตองมีความยาวเทากันก็ได และวิธีนี้ยังเหมาะสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา (Local Variation) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการวัดความ
คลายคลึงดังกลาว จะเปนคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง 2 อนุกรม สามารถหาคาได
จากการคํานวณคาระยะทางสะสม (Cumulative Distance) ระหวางจุดขอมูลในอนุกรมเวลา
ดังกลาวที่มีการปรับแนวระหวางกัน ซึ่งการปรับแนวนี้ทําเพ่ือเปนการรองรับความแปรผัน
เฉพาะที่เชิงเวลาที่เกิดขึ้นในขอมูลอนุกรมเวลา และยังทําใหการคํานวณไดคาระยะทางสะสมที่
นอยที่สุด ยกตัวอยางของขอมูลที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา เชน ขอมูลที่เปนเสียงพูด 
เน่ืองจากผูพูดแตละคนมีลักษณะการพูดที่แตกตางกัน บางคนพูดเร็ว บางคนพูดชา หรือบางคน
พูดติดขัด   ทั้ง ๆ ที่เปนขอความเดียวกัน ก็จะมีความแตกตางกันในแกนของเวลา ทําใหถา
เลือกใชวิธีการวัดความคลายคลึงแบบไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งมีการปรับแนวระหวางกันก็จะ
สามารถทําใหคํานวณหาคาระยะทางที่นอยที่สุดได  

การคํานวณหาคาระยะทางโดยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง สามารถอธิบายใน
รายละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ไดแก Q คือ ขอมูลสอบถาม และ 
C คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบโดยมีความยาว 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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เมตริกซระยะทางระหวางอนุกรมทั้งสอง (D = {d}m×n) จะมีขนาดเทากับ  
m×n สามารถคํานวณจากสมการที่ (2.2) ดังนี้ 

2
, )( jiji cqd −=  (2.2) 

โดยที่ qi และ cj คือ ขอมูลตําแหนงที่ i และ j ในขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C ตามลําดับ วิถี
ของการวอรป (Warping Path, W) หาไดจากการหาคานอยสุดของระยะทางสะสมระหวาง
อนุกรมทั้งสอง องคประกอบของวิถีของการวอรป (wk) มีคาเทากับคูลําดับ (i, j)k  โดยที่ i อยู
ระหวาง 1 ถึง m (1 ≤ i ≤ m) j อยูระหวาง 1 ถึง n (1 ≤ j ≤ n) k อยูระหวาง 1 ถึง K (1 ≤ k ≤ 

K) และ K อยูระหวาง คาสูงสุดระหวาง m กับ n และ m+n-1 (max(m, n) ≤ K ≤ m+n-1) วิถี
ของการวอรปที่เหมาะสมที่สุดจะเปนวิถีที่มีตนทุนการวอรปต่ําที่สุด ตามสมการที่  (2.3)  

∑
=

=
K

k
kwDCQ

1
)(),(DTW

 
(2.3) 

วิถี  (Path) สามารถหาได โดยการใช วิ ธี กํ าหนดการพลวัต  (Dynamic 
Programming) เพ่ือคํานวณหาคาระยะทางสะสม (Cumulative Distance, γi,j) นอยที่สุดจาก
สามสวนยอยที่ประชิดกัน ดังนี้ γi,j = di,j + min{γi-1,j-1, γi-1,j, γi,j-1} โดยมีเง่ือนไขดังตอไปน้ี 

• เง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) 

วิถีจะตองเร่ิมตนจากตําแหนง w1 = (1, 1) และสิ้นสุดที่ตําแหนง wk = 
(m, n) 

• เง่ือนไขภาวะตอเนื่อง (Continuity Condition) 

คาดัชนี i และ j สามารถเพ่ิมไดไมเกิน 1 ในแตละขั้นตลอดทั้งวิถี 

• เง่ือนไขทางเดียว (Monotonic Condition) 

วิถีของการวอรปสามารถเคลื่อนไปขางหนาตามแกนเวลาเทาน้ัน 

เน่ืองจากวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เปนการจับคูแบบไมเปนหนึ่งตอหนึ่ง การ
ปรับแนวที่เกิดขึ้นจึงเปนการปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 การปรับแนวแบบไทมวอรปปง  

แมวาวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ี จะสามารถคํานวณคาระยะทางระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเชิงเวลาไดปนอยางดี แตในการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีได
นามิกไทมวอรปปงน้ัน ซึ่งในบางกรณี วิธีดังกลาวตองการใหคาระยะทางสะสมที่ไดออกมามีคา
นอยที่สุด ทําใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเลือกการปรับแนวบางคูจุดไมเหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 
2.6 กลาวคือมีการปรับแนวใหมีการคํานวณคาระยะทางระหวางจุดยอดของขอมูลอนุกรมเวลา
ทั้งสองที่อยูในสวนตนและสวนปลายของขอมูล โดยขอมูลท้ังสองอาจเปนขอมูลตางประเภทกัน 
นอกจากนั้นการคํานวณหาระยะทางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเปนการคํานวณหาคาระยะทาง
สะสม ทําใหการคํานวณใชเวลานาน เพราะมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเทากับ O(n2)   

 

รูปที่ 2.6 การปรับแนวในการหาระยะทางอยางไมเหมาะสมของวิธไีดนามิกไทมวอรปปง [15]  
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2.4.1 ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Lower Bounding 
Function of DTW) 

จากที่กลาวมาขางตน การคํานวณดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ันตองใชเวลา
ในการคํานวณสูง เพราะมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในดานเวลาเทากับ O(n2) นั่นคือใชเวลาในการ
คํานวณเปนฟงกชันพหุนามกับความยาวของขอมูลขาเขา ดังน้ันจึงไดมีผูเสนอฟงกชันขอบเขต
ลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิดขึ้น [3, 4, 9, 10] เพ่ือใชในการ
ประมาณคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรมอยางมีประสิทธิภาพ กอนที่จะทําการ
คํานวณหาคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เพ่ือเปนการลดปริมาณขอมูลที่ตอง
คํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงลง คาระยะทางที่ไดจากการคํานวณฟงกชัน
ขอบเขตลาง จะตองมีคาไมเกินคาระยะทางจริงที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไดนามิกไทมวอร
ปปง จนกระทั่งมีงานวิจัยลาสุดของ Keogh [9] ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางสําหรับไดนามิกไทม
วอรปปงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เรียกวา LB_Keogh ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางของระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
LB_Keogh ก) ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ข) 
ฟงกชันขอบเขตลางภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมอิตาคุระ (ที่มา : Keogh และ 
Ratanamahatana [9]) 

ก) 

ข) 
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ในสวนของรูปที่ 2.7 ก) เปนการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวม (Global 

Constraint) ในรูปแบบของซาโก‐ชิบะ [16]  และรูปที่ 2.7 ข) จะเปนการกําหนดเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมในรูปแบบของอิตาคุระ [17] โดยการกําหนดขอบเขตชวงบนของแตละจุดบนขอมูล
อนุกรมเวลา U และขอบเขตชวงลางของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลา L จากคาในการคํานวณ
กําหนดการพลวัตภายใตเง่ือนไขบังคับโดยรวมสําหรับขอมูลสอบถาม  

วิธีใชงานการสรางฟงกชันขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถ
ทําไดโดยสรางเสนขอบเขตบนและขอบเขตลางจากเง่ือนไขบังคับโดยรวมของขอมูลสอบถาม 
เพ่ือเปนตัวแทนของขอมูลสอบถามในการคํานวณหาคาระยะทางขอบเขตลางกับขอมูลอนุกรม
เวลาที่ใชในการเปรียบเทียบดวยวิธียุคลิด ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงการคํานวณหาคา
ระยะทางดวยวิธียุคลิดระหวางเสนขอบเขตบน (UX) และเสนขอบเขตลาง (LX) กับขอมูล
อนุกรมเวลา C  

C

Q
LX

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

UX

 

รูปที่ 2.8 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (ที่มา : 
Euachongprasit และ Ratanamahatana [18] )  

สําหรับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถอธิบาย
รายละเอียดไดดังนี้ กําหนดขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ไดแกขอมูลอนุกรมเวลา Q ซึ่ง
ประกอบไปดวยจุดขอมูล q1, q2, q3, … , qm และขอมูลอนุกรมเวลา C ซึ่งประกอบดวยจุดขอมูล 
c1, c2, c3, … , cn โดยที่ขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C มีความยาว m และ n ตามลําดับ โดยที่ m 
= n และ UX = ux1, ux2, …, uxm เปนเสนขอบเขตบนของขอมูลอนุกรมเวลา Q สวน LX = 
lx1, lx2, …, lxm เปนเสนขอบเขตลางของขอมูลอนุกรมเวลา Q  โดยสามารถคํานวณคา LX 
และ UX ของแตละจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาไดจากสมการที่ (2.4)  
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),...,max( ),max(),1min( mririi qqUX +−=  

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

กําหนดให LBX(Q,C) เปนฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C โดยสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (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 ไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (Derivative Dynamic Time Warping หรือ 
DDTW)  

ถาไดนามิกไทมวอรปปงใชวิธีการปรับแนวระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 
อนุกรมที่มีความคลายคลึงกัน ยกเวนสวนที่เปนความเรงและความหนวงเฉพาะที่ในแกนเวลา 
ขั้นตอนวิธีนี้จะมีปญหาเม่ืออนุกรมเวลาทั้งสองมีความแตกตางในแกน Y ดวยเชนกัน ความ
แตกตางโดยรวม (Global Differences) มีผลกระทบตลอดทั้งอนุกรมเวลา เชน มีคาเฉล่ียที่
แตกตางกัน มีมาตราสวนที่แตกตางกัน หรือมีแนวโนมเชิงเสนที่ถูกกําจัดไดงาย [19, 20] 
อยางไรก็ดีอนุกรมเวลาทั้งสองยังอาจมีความแตกตางเฉพาะที่ (Local Differences) ในแกน Y 
อีกดวย  

ซึ่งวิธีไดนามิกไทมวอรปปงนั้น ในการคํานวณแตละครั้งจะมีเฉพาะขอมูลใน
แกน Y เพียงจุดเดียวเทานั้นที่ถูกนํามาพิจารณา ตัวอยางเชน เม่ือพิจารณาจุดขอมูล 2 จุด คือ 
qi และ cj ซึ่งมีคาเทากันทุกประการ แต qi อยูในสวนที่มีแนวโนมกําลังจะเพิ่มและ cj อยูในสวน
ที่มีแนวโนมกําลังลดลง วิธีไดนามิกไทมวอรปปงจะพิจารณาการจับคูทั้ง 2 จุดน้ีโดยไมคํานึงถึง
แนวโนมที่แตกตางกัน ซึ่งการที่วิธีไดนามิกไทมวอรปปงจับคูจุดขอมูลที่ไมเหมาะสมเชนน้ันอาจ
สงผลใหคาระยะทางที่ไดไมถูกตอง เพ่ือปองกันปญหาน้ีการปรับปรุงวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่
ไมใชคาในแกน Y แตจะใชคุณสมบัติในขั้นสูงกวาของรูปทรง โดยที่คําวารูปทรงอาจหมายถึง
อนุพันธอันดับหน่ึงของอนุกรมเวลา ดังน้ันจึงเรียกขั้นตอนวิธีนี้วา ไดนามิกไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธ (Derivative Dynamic Time Warping)  

ไดนามิกไทมวอรปปงตามปกติจะใชเมตริกซระยะทาง (Distance Metrix) ที่
เปนการคํานวณโดยใชวิธีหาระยะทางแบบยุคลิด แตสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ
การวัดระยะทางนั้นจะใชผลตางกําลังสองของ qi และ cj เปนคาประมาณของอนุพันธตามสมการ
ที่ (2.6) ดังนี้ 
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= iiii
x

qqqqqD  (2.6) 

                        การประมาณนี้เปนการประมาณคาความชัน โดยการหาคาเฉลี่ยของความ
ชันระหวางเสนตรงที่ผานจุดที่ตองการกับจุดเพ่ือนบานทางซายมือ และความชันของเสนตรง
จากเพื่อนบานซายมือถึงเพ่ือนบานขวามือของจุดที่ตองการ การประมาณนี้มีความทนทานตอ
ขอมูลแปลกแยก (Outlier) สําหรับกลุมขอมูลที่มีสัญญาณรบกวน (Noise) อาจใชการปรับเรยีบ
ดวยเสนโคงเลขชี้กําลัง (Exponential Smoothing) กอนการประมาณคาอนุพันธ 

ไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีความซับซอนเทากับ O(n2) ซึ่งเทียบเทา
กับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง เพราะการคํานวณของทั้งสองเหมือนกันทุกประการ ยกเวนการ
คํานวณระยะทางเทาน้ัน  

2.6 คาเฉลี่ยรูปราง (Shape Averaging) 

คาเฉลี่ยรูปราง คือการหาคาเฉลี่ยระหวางอนุกรมเวลาสองอนุกรม โดยในแตละ
คูของจุดขอมูลที่นํามาเฉลี่ย สามารถจับคูไดจากการปรบัแนวแบบไทมวอรปปง เพ่ือใหคาเฉลี่ย
รูปรางที่คํานวณไดยังคงมีลักษณะในแกนเวลาของขอมูลตนแบบทั้งสองอยูดวย การหาคาเฉลี่ย
รูปรางน้ันสามารถอธิบายรายละเอียดไดดังนี้ กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม ไดแก Q 
= [2 6 4 5 6 7 5 3 4] และ C = [6 2 4 3 5 4 3 2 4] ตัวเลขที่ปรากฏคือ คาของขอมูลอนุกรม
เวลาในแกน Y สวนคาในแกนเวลา (แกน X) ก็เรียงตามลําดับ เชน อนุกรม Q ในตําแหนงแกน
เวลาที่ 3 มีคาเทากับ 4 หรือ อนุกรม C ในตําแหนงแกนเวลาที่ 7 มีคาเทากับ 3 เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9  
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Q

 

รูปที่ 2.9 ขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C  
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วิถีการวอรปหรือการปรับแนวที่ไดจากการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง
ระหวางอนุกรม Q และ C มีคาดังน้ี 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 และวิถีการวอรปหรือการปรับแนว (แสดงในชองที่เปนสเีทา) ระหวาง
อนุกรมเวลา Q และ C 

การคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาสามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (2.7) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
=

2
)()(

,
2

2,1,2,1, kkkk
k

wCwQww
s  (2.7) 

โดยที่ wk,1 และ wk,2 เปนดรรชนีบอกตําแหนงที่ k ของการปรับแนวระหวางคูของจุดขอมูล
อนุกรม โดยคาเฉลี่ยรูปรางแสดงในรูปที่ 2.10 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางเปน
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 ขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปราง (เสนสีดําที่มีเคร่ืองหมาย x) 
ระหวางอนุกรมเวลา Q และ C 

2.7 การประมาณคาดวยวิธีกระดูกงูกําลังสาม (Cubic Spline Approximation) 

ฟงกชันกระดูกงู (Spline Function) เปนฟงกชันที่มักถูกใชในการทําการ
ประมาณคาในชวง (Interpolation) [21, 22] หรือ การปรับเรียบ (Smoothing) ขอมูล [23, 24] 
สามารถใชไดทั้งกับขอมูล 1 มิติหรือหลายมิติ การใชฟงกชันกระดูกงูเพ่ือการประมาณคาในชวง
จะเปนกุญแจสําคัญในการคํานวณคาประมาณของสัญญาณเพ่ือใหขอมูลน้ันมีคาบที่สมํ่าเสมอ
และมีความยาวของขอมูลคงที่ได โดยที่รูปทรงของสัญญาณไมถูกเปลี่ยนแปลงมากนัก  

ทฤษฎีของฟงกชันกระดูกงูกําลังสาม เร่ิมตนดวยการแบงขอมูล S(x) ออกเปน 
n - 1 สวน ที่สามารถแทนที่ดวยสมการ si(x) จํานวน n - 1 สมการ ภายใตจุดขอมูลของเง่ือนไข
ขอบ n จุด ตามสมการที่ (2.8)  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<≤

<≤
<≤

=

− nn-n  x x   x

 x x  x
 x x  x

(x)s

(x)s
(x)s

xS

1

32

21

1

2

1

if
:

  if
  if

:
)(  (2.8) 

โดยสมการแตละสมการสามารถจัดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสามไดตามสมการที่ 
(2.9) 

iiiiiiii dxxcxxbxxaxs +−+−+−= )()()()( 23
 (2.9) 
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โดยที่ i จะมีคาตั้งแต 1 ถึง n - 1 กอนการนําสมการน้ีไปใชงานจะตองหาผลเฉลยของ ai, bi, ci 
และ di เสียกอน ซึ่งขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยสามารถใชการแกสมการโดยใชเมตริกซเขามา
ประยุกตได 

ในการนําฟงชันกกระดูกงูกําลังสามไปใชงานใหแทนคา x ที่ตองการลงใน
สมการขางตน ก็จะไดคา y ที่สอดคลองกันเปนผลลัพธ ซึ่งเปนตัวแทนที่เกิดจากการประมาณ
ในชวงนั่นเอง ในรูปที่ 2.12 มีจุดขอมูล 10 จุด โดยแตละจุดมีคาดังน้ี 0.5 1.5 2.5 2 2 3 4 2 1.5 
และ 1.5 ถาตองการหาคาประมาณในชวงของจุดขอมูลทั้ง 10 สามารถทําไดโดยใชฟงกชัน
กระดูกงูกําลังสาม ซึ่งเม่ือนําขอมูลทั้ง 10 จุดไปผานฟงกชันกระดูกงูกําลังสามแลวจะไดคาของ
ขอมูลในชวงดังแสดงในรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.12 จุดขอมูล 10 จุด 

ในรูปที่ 2.13 แสดงเห็นวาการใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามสามารถหา
คาประมาณในชวงได ยกตัวอยางเชน ขอมูลในตําแหนงที่ 1.5 มีคาประมาณ 1 ขอมูลใน
ตําแหนงที่ 5.7 มีคาประมาณ 2.5 และขอมูลในตําแหนงที่ 7.5 มีคาประมาณ 3 เปนตน 
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รูปที่ 2.13 การใชฟงกชันกระดูกงูเพ่ือใชประมาณคาในชวง 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา การสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของขอมูลน้ัน
ถือวาเปนงานวิจัยที่มีความสําคัญ เพราะถาสามารถสรางหรือออกแบบแผนแบบที่มีความ
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดนั้นจะทําใหเกิดประโยชนเปนอยางยิ่ง เน่ืองจากการทํา
เหมืองขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาสวนใหญแลวจะเปนการทํางานกับขอมูลที่มีปริมาณมาก 
ซึ่งจะเกิดปญหาในการจัดเก็บขอมูลถามีปริมาณหนวยเก็บขอมูลที่จํากัด และการทํางานที่
เก่ียวของกับขอมูลอนุกรมเวลาจะทํางานแบบอนุกรมตออนุกรม ทําใหเม่ือตองการทําเหมือง
ขอมูลอนุกรมเวลาจําเปนจะตองใชเวลาคอนขางนาน ถาแผนแบบที่สรางขึ้นมาน้ันสามารถเปน
ตัวแทนของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมได ก็จะเปนการลดปริมาณขอมูลอนุกรมเวลาที่ตองจัดเก็บ
และคํานวณได อีกทั้งประสิทธิภาพที่ไดจากการนําแผนแบบไปใชงานในการจําแนกประเภท
ขอมูลอนุกรมเวลาก็จะมีความแมนยําอีกดวย 

ในหัวขอ น้ีจะอธิบายถึงงานวิ จัยที่ เ ก่ียวของ  โดยจะแบงงานวิ จัยที่ ได
ทําการศึกษาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หน่ึงเปนงานวิจัยที่เก่ียวกับการสรางแผนแบบ และ
สวนที่สองจะเปนงานวิจัยที่เก่ียวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา โดยในแตละ
สวนจะอธิบายวิธีการทํางาน พรอมทั้งบอกขอดีและขอเสียของงานวิจัยแตละงาน 
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2.8.1 งานวิจัยเก่ียวกับการสรางแผนแบบ 

การแกปญหาเรื่องการสรางแผนแบบหรือการหาตัวแทนกลุมของขอมูลน้ัน 
งานวิจัยสวนใหญจะเนนไปท่ีการลดจํานวนขอมูลที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรู (Training Set) ซึ่ง
การลดจํานวนขอมูลน้ัน ทําไดโดยเลือกขอมูลบางตัวที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาเปนตัวแทนกลุม 
โดยวิธีการเลอืกขอมูลน้ันก็มีหลายวิธี เชน การสุมเลือกขอมูล [25] การจัดลําดับความสําคัญของ
ขอมูล [26] โดยหลักการในการหาแผนแบบน้ีก็ไดถูกนําไปใชกับขอมูลประเภทอ่ืน ๆ ที่ไมใช
ขอมูลอนุกรมเวลา สําหรับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการหาแผนแบบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 
เพ่ือใชประโยชนในการจําแนกประเภทของขอมูลดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลสุด
อันดับที่หนึ่ง โดยใชการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงนั้น มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ในป 2006 Keogh และคณะ [11] ไดเสนอวิธีการหาตัวแทนกลุมสําหรับขอมูล
อนุกรมเวลา ซึ่งวิธีที่นําเสนอนี้เรียกวา Adaptive WARping winDow (AWARD) หลักการที่ใช
หาแผนแบบสําหรับวิธี AWARD คือนําขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูภายในกลุมขอมูลเรียนรูมา
จัดลําดับความสําคัญ แลวเลือกอนุกรมเวลาที่มีความสําคัญอันดับตน ๆ มาเปนตัวแทนของแต
ละกลุมของขอมูล โดยวิธีที่นํามาใชในการจัดลําดับความสําคัญของขอมูลนั้นเรียกวา Naïve 
Rank Reduction โดยการเรียงลําดับความสําคัญน้ันจะนําขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในกลุมขอมูล
เรียนรูมาทําการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่งดวยวิธีทดสอบแบบการนํา
ออกหน่ึง (Leaving-one-out) โดยตัวที่สามารถจําแนกประเภทไดถูกตองจะถูกจัดอยูลําดับตน ๆ 
สวนขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่จําแนกประเภทผิดก็จะถูกจัดใหอยูในลําดับทาย จากน้ันนําขอมูลที่
จําแนกประเภทถูกตองมาใหคะแนนโดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดที่ถูกเลือกใหเปนเพ่ือนบานใกล
ที่สุดอันดับหน่ึงของขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ มากที่สุดจะมีคะแนนสูง นั่นก็หมายความวาอยู
ลําดับตน ๆ เพราะสามารถแทนขอมูลตัวอ่ืนไดหลายตัว อยางไรก็ดีวิธีการนี้เปนการเลือกขอมูล
อนุกรมเวลาหนึ่งอนุกรมมาเปนตัวแทนกลุมของขอมูลทั้งหมด โดยท่ีอนุกรมเวลาที่เลือกมานี้
ถึงแมจะสามารถแทนขอมูลไดบางสวน แตจะไมสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมได เม่ือ
นําตัวแทนหรือแผนแบบที่ไดจากวิธีนี้มาใชประโยชนในการจําแนกประเภทขอมูลก็จะทําให
สามารถจําแนกไดเร็วขึ้น แตประสิทธิภาพดานความแมนยําจะลดลง 

2.8.2 งานวิจัยเก่ียวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา 

งานวิจัยที่ศึกษา คนควา และพัฒนาเกี่ยวกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางเร่ิมปรากฏ
ในป 1992 สวนใหญเปนงานวิจัยในดานการประมวลผลสัญญาณ (Singal Processing) [13, 27, 
28] งานวิจัยในดานนี้สวนมากจะหาคาเฉลี่ยดวยการวิเคราะหเสนโคง เพ่ือดูวาแนวโนมของ
สัญญาณวาจะมีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงอยางไรแลวกําหนดฟงกชันทางคณิตศาสตรเพ่ือ
ประมาณคาเสนโคงจากแนวโนมของสัญญาณที่ได  
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ในป 1996 Gupta และคณะ [12] ไดนําเสนอปญหาท่ีเก่ียวของกับการหา
คาเฉลี่ยของการตอบสนองของสมองที่มีการกระตุนซํ้าๆ ในการทําใหการประมาณคาการ
ตอบสนองนี้ดีขึ้น ไดมีการใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณที่มีการรวมการปรับแนวแบบไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear Alignment) หรือการปรับแนวแบบไทมวอรปปง วิธีนี้จะชวยจับคูขอมูลท่ี
สอดคลองกันเพราะเปนการใชการปรับแนวที่มีความยืดหยุนของไดนามิกไทมวอรปปง ทําใหคา
ระยะทางระหวางคูที่นํามาเฉลี่ยมีคานอย ผลลัพธที่ได คือขั้นตอนวิธีในการหาคาเฉลี่ยสัญญาณ
ที่ไดรักษารูปของสัญญาณไวได และมีความทนทานท่ีดี ขั้นตอนวิธีถูกเรียกวา Non-linear 
Alignment and Averaging Filters (NLAAF) ซึ่งภายในประกอบดวย NLAAF1และ NLAAF2 
NLAAF1จะถูกใชกับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีจํานวนเทากับจํานวนที่เปนเลขสองยกกําลังใด ๆ เชน 
2 8 64 128 เปนตน และ NLAAF2 จะถูกใชเม่ือจํานวนอนุกรมเวลาเปนเลขจํานวนอ่ืน ๆ โดยวิธี
NLAAF1 จะจับคูหาคาเฉลี่ยรูปรางครั้งละสองอนุกรม ในการหาคาเฉลี่ยรูปรางแตละครั้งจํานวน
ของขอมูลอนุกรมเวลาจะลดลงครึ่งหน่ึงเสมอ และขั้นตอนวิธีนี้จะสิ้นสุดเม่ือเหลือขอมูลอนุกรม
เวลาเพียงอนุกรมเดียวเทาน้ัน สวนวิธี NLAAF2 จะทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาคู
แรกกอน หลังจากน้ันจะนําผลลัพธมาเฉลี่ยกับขอมูลอนุกรมเวลาที่เหลือคร้ังละอนุกรมตอไป
เรื่อย ๆ จนครบทุกขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

ในการคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF ยังมีขอเสียไดแก การเพ่ิมขึ้น
ของจํานวนจุดขอมูลในผลลัพธทําใหขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนผลลัพธที่ไดมีความยาวเพิ่มขึ้น 
และการขยายจํานวนจุดขอมูลไมไดขยายแบบเอกรูป (Uniform) จากขอเสยีน้ีถานําวิธีการน้ีมา
สรางเปนแผนแบบแลว การเพ่ิมประสิทธิภาพดานความเร็ว ดวยวิธีการวัดระยะทางแบบได
นามิกไทมวอรปปงก็จะไมเหมาะสม เพราะวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไมเหมาะ
สําหรับขอมูลที่มีขนาดยาว จะทําใหการคํานวณชามาก 

การคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF นั้น ไมมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมเวลากอนที่จะทําการคํานวณ ทําใหเกิดผลเสียคือ หากขอมูลขอมูลอนุกรมเวลาคูแรกเปน
ขอมูลแปลกแยกของกลุม คาเฉลี่ยรูปรางที่เปนแผนแบบทายสุดที่ไดก็จะมีรูปรางไมเหมือนกับ
ขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ที่อยูภายในกลุม นอกจากน้ันยังมีงานวิจัยตอ ๆ มา [29, 30] ที่ทํา
การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง และยังมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมที่จะนํามาหาคาเฉลี่ยโดยใชการจัดกลุมขอมูลแบบขั้น (Hierarchical Clustering) กอน
เพ่ือเฉล่ียอนุกรมที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดกอน อยางไรก็ดีแผนแบบที่ไดยังมีความยาว
เพ่ิมขึ้น ซึ่งไมเหมาะกับวิธีวัดความคลายคลึงแบบไดนามิกไทมวอรปปง 
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ก) ข) 

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

นอกจากการหาคาเฉลี่ยโดยใชการปรับแนวของคูจุดแลว ในป 1998 Keogh 
และคณะ [20] ไดเสนอวิธีการหาคาเฉลี่ยขอมูลอนุกรมเวลา โดยขั้นตอนวิธีที่เสนอเรียกวา 
Enhanced Representation of Time Series วิธีนี้ถูกเสนอขึ้นเพ่ือทําใหการคํานวณเร็วขึ้นและ
การจําแนกขอมูลทําไดแมนยําขึ้น การแทน (Representation) ประกอบดวยชิ้นของขอมูลแบบ
เชิงเสนที่ใชแทนรูปรางและเวกเตอรน้ําหนัก กลาวคือขั้นตอนวิธีนี้เปนการใชเสนตรงหลาย ๆ 
เสนมาประกอบกันเปนคาเฉล่ียของรูปรางขอมูลอนุกรมเวลา อยางไรก็ดีการสรางแผนแบบดวย
วิธีการน้ี เม่ือนําแผนแบบวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ
ความคลายคลึง ประสิทธิภาพในดานความแมนยําจะไมสูง เน่ืองจากขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่
นํามาทดสอบ ไมไดมีลักษณะหรือรูปแบบเปนเสนตรงหลาย ๆ เสนมาตอกัน แตเปนจุดหลาย ๆ 
จุดมาตอกัน  

ในป 2009 Niennattrakul และคณะ [31] เสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลา เรียกวา Prioritized Shape Averaging (PSA) งานวิจัยนี้สรางแผนแบบโดย
วิธีการหาคาเฉลี่ยรูปราง เนื่องจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาน้ันสามารถ
คํานวณไดคร้ังละสองอนุกรมเทาน้ัน  วิธี PSA ใชการจับกลุมแบบลําดับขั้นเพ่ือจัดลําดับวา
ขอมูลอนุกรมเวลาใดจะหาคาเฉลี่ยกอนหลัง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 แลวจึงทําการหาคาเฉลี่ย
รูปรางระหวางขอมูลที่ทําการเรียงลําดับขั้นแลว จากรูปที่ 2.15 เร่ิมตนจากการหาคาเฉลี่ยรูปราง
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 กับตัวที่ 2 กอนจะไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ก จากน้ันก็หา
คาเฉลี่ยรูปรางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 กับ  4 จะไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ข แลวนํา
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ขอมูลอนุกรมเวลา ก และขอมูลอนุกรมเวลา ข มาหาคาเฉลี่ยรูปรางไดเปนขอมูลอนุกรมเวลา ค 
สุดทายจึงนําขอมูลอนุกรมเวลา ค มาเฉลี่ยรูปรางกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 5 จะไดเปนขอมูล
อนุกรมเวลา ง ซึ่งก็คือตัวแทนหรือแผนแบบสาํหรับขอมูลอนุกรมเวลา 1-5 นี้ 
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รูปที่ 2.15 ลําดับในการหาคาเฉลีย่รูปรางดวยวธิ ีPSA 

แตเม่ือทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางในแตละคร้ังแลว ขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจาก
การหาคาเฉลี่ยรูปรางนั้นมีจํานวนจุดขอมูลเพ่ิมมากขึ้นและระยะหางระหวางจุดขอมูลไมเปน
แบบเอกรูป วิธี PSA นี้ใชวิธีการยดืขอมูลออกใหแตละจุดมีระยะหางที่เทากันหรือทําใหจุดขอมูล
ขยายออกแบบเอกรูปแลวจึงตัดบางจุดขอมูลทิ้งไปและเลือกจุดขอมูลบางจุดมาใชเลย ซึ่งการทํา
เชนนี้จะทําใหผลลัพธที่ไดหลังจากการหาคาเฉลี่ยน้ันสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูล
ตนแบบได ทําใหเม่ือนําแผนแบบที่ไดจากวิธีการน้ีมาใชงาน ประสิทธิภาพในดานความแมนยําที่
ไดจะต่ํา 
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บทที ่ 3 

การสรางแผนแบบเพือ่แทนกลุมขอมูลดวยการหาคาเฉล่ียรูปราง 

แนวคิดที่ผูวิจัยไดนําเสนอในงานวิจัยน้ี เปนการนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบ
เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งงานวิจัยน้ีจะมุงเนนไปที่วิธีการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบไทมวอรปปง เพ่ือผลลัพธที่ไดนั้นจะถูก
นํามาเปนแผนแบบของกลุมขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่จุดประสงคสําคัญของการสรางแผนแบบ
นั้นเพื่อเปนการลดจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูที่ตองจัดเก็บลงในหนวย
เก็บขอมูลและเพื่อลดจํานวนคร้ังในการคํานวณวัดความคลายคลึงเพ่ือจําแนกประเภทขอมูล 
เม่ือมีแผนแบบสําหรับแตละกลุมขอมูลอนุกรมเวลาแลว ถาตองการเปรียบเทียบความคลายคลึง
ของขอมูลดวยการวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ก็สามารถวัดความคลายคลึงกับตัว
แผนแบบเทาน้ัน ทําใหเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาใน
ดานความเร็ว 

สําหรับในบทที่ 3 ผูวิจัยจะนําเสนอกรอบงานในการสรางแผนแบบหรือตัวแทน
ของกลุมขอมูลอนุกรมเวลา เร่ิมตั้งแตที่มาของขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งไดจากการสกัดลักษณะ
สําคัญของขอมูล (Feature Extraction) การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 
(Normalization) และในสวนสุดทายจะเสนอขั้นตอนวิธีในการสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทน
สําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา  

3.1 การสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 

งานประยุกตตาง ๆ ที่ทําเก่ียวกับการจําแนกประเภทขอมูลนั้นมักมีใหพบเห็น
ไดทั่วไป  และเน่ืองจากในปจจุบันเทคโนโลยีในดานการจัดเก็บขอมูลน้ันไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง ทําใหปญหาในการจัดเก็บขอมูลที่มีความซับซอนสูงจึงไมเปนอุปสรรคอีกตอไป 
ตัวอยางของขอมูลที่มีความซับซอน เชน การจัดเก็บขอมูลในรูปแบบของขอมูลภาพ ขอมูลเสียง 
อีกทั้งยังรวมถึงขอมูลในรูปแบบของสื่อประสมตาง ๆ อยางไรก็ดีการจําแนกประเภทขอมูลใน
รูปแบบขอมูลที่ซับซอนดังกลาวนั้นมีความยุงยากและซับซอนมากเม่ือเทียบกับการจําแนก
ประเภทของขอมูลบนฐานขอมูลทั่วไป 

การเปรียบเทียบขอมูลที่ มีความซับซอนสูงน้ัน ในบางกรณีที่ตองทําการ
เปรียบเทียบขอมูลเหลาน้ันโดยตรงตามรูปแบบของการจัดเก็บขอมูลแตละประเภทนั้น ๆ อาจ
ใหผลของการเปรียบเทียบที่ไมดี ยกตัวอยางเชน การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของ
รูปภาพ โดยทั่วไปขอมูลรูปภาพจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของตาราง 2 มิติ ซึ่งเก็บเปนคาของสีใน
แตละจุดภาพ ในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันโดยตรงน้ันใชการเปรียบเทียบความ
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คลายคลึงกันของคาสีในแตละจุดภาพ ซึ่งจะเห็นวาการเปรียบเทียบเชนน้ันเปนการไม
สมเหตุสมผลในการบอกถึงความคลายกันของรูปภาพ เพราะในบางกรณีที่คาสีในแตละจุดของ
รูปภาพสองรูปอาจใหคาความคลายคลึงกัน แตรูปภาพทั้งสองรูปนั้นอาจจะเปนคนละรูปเลยก็ได 
ดังน้ันงานประยุกตดานการประมวลผลรูปภาพจึงมักจะใชวิธีการสกัดลักษณะสําคัญของขอมูล 
ซึ่งในการทําการสกัดเฉพาะคุณลักษณะที่บงบอกถึงเอกลักษณของขอมูลเหลาน้ันได โดยใน 
งานประยุกตหลาย ๆ งานจะสกัดลักษณะสําคัญของขอมูลที่มีความซับซอนออกมาในรูปแบบ
ของขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2  

โดยท่ีรูปที่ 3.1 เปนรูปตัวอยางในการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถาย
ตัวหนังสือที่เปนลายมือใหเปลี่ยนมาอยูในรูปของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งสามารถสกัดคุณลักษณะ
ออกมาได 2 รูปแบบ ไดแก การสกัดลักษณะสําคัญจากโพรไฟลของภาพฉาย (Projection 
Profile) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก) และการสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและขอบลางของ
ภาพถายดังแสดงในรูปที่ 3.1 ข) ในสวนของรูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจาก
ภาพถายใบไมใหอยูในรูปของขอมูลอนุกรมเวลา  

 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากขอมูลภาพถายลายมือ ก) การสกัดลักษณะสําคัญ
จากภาพถายลายมือดวยโพรไฟลของภาพฉาย ข) การสกัดลักษณะสําคัญจากขอบบนและลาง
ของภาพถายลายมือ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [15]) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 3.2 ตวัอยางการสกัดลักษณะสําคัญจากภาพถายใบไม (ที่มา : Ratanamahatana และ 
Keogh [15]) 

นอกจากขอมูลรูปภาพแลว ยังสามารถสกัดคุณลักษณะสําคัญของขอมูลเสียง
รองทํานองไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เปนการสกัดคอนทัวรระดับเสียงออกจากขอมูลเสียง
รองทํานอง 
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รูปที่ 3.3 คอนทัวรระดับเสียงที่ไดจากขั้นตอนตาง ๆ ในการสกัดคุณลักษณะ ก) คอนทัวรระดับ
เสียงที่ไดจากขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะออกจากเสียงรองทํานอง ข) คอนทัวรระดับเสียง
หลังจากผานขั้นตอนการเติมเต็มชวงที่ไมมีเสียง ค) คอนทัวรระดับเสียงที่ไดหลังจากผาน



 

 

28

กระบวนการปรับเรียบ ง) คอนทัวรระดับเสียงที่ผานขั้นตอนการตัดขนาดและแปลงขอมูล
ดังกลาวใหเปนบรรทัดฐาน (ที่มา : Euachongprasit และ Ratanamahatana [18]) 

3.2 การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน 

การเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง มีขอดีกวาวิธีการวัดระยะทางแบบยุคลิดเพราะสามารถ
เปรียบเทียบความคลายคลึงกันในเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได จึงเปนผลใหการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงใหผลความแมนยํามากกวา อยางไรก็
ตามถึงแมวิธีนี้จะสามารถเปรียบเทียบความคลายคลึงในเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาได แต
ก็ยังมีปญหาคือ ถาขอมูลอนุกรมเวลามีรูปรางคลายกัน แตมีมาตราสวน (Scale) ที่แตกตางกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 อาจทําใหผลลัพธที่ไดในการเปรียบเทียบเชิงรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา
ผิดพลาดได ดังนั้นกอนที่จะทําการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 
จะตองทําใหขอมูลทั้งสองอนุกรมเปนบรรทัดฐานเดียวกัน ซึ่งวิธีการที่ทําใหขอมูลอนุกรมเวลา
เปนบรรทัดฐานเดียวกันน้ันทําไดโดยการปรับมาตราสวนและแอมพลิจูดของขอมูลอนุกรมเวลา
ใหอยูในระดับเดียวกัน ในงานวิจัยทั่วไปมักใชวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐาน
ดวยวิธีการใชคะแนน Z (Z-score Normalization) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 กลุมขอมูลอนุกรมเวลาที่มีมาตราสวนที่แตกตางกัน 



 

 

29

0 100 200 300 400 500
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

รูปที่ 3.5 กลุมขอมูลอนุกรมเวลา หลังจากทําใหเปนมาตรฐานเดียวกันโดยวิธีการใชคะแนน Z 

การแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันดวยวิธีการใชคะแนน Z 
นั้น สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา Q มีความยาว n โดยท่ี 
Q = q1, q2, …, qn โดยวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาใหเปนบรรทัดฐานนั้นจะแทนที่จุดขอมูล
เดิมดวยจุดขอมูลใหมที่เปนคาคะแนน Z ของแตละจุดขอมูล ซึ่ง Qz เปนขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
จากการแปลงขอมูลอนุกรมเวลา Q ใหเปนบรรทัดฐาน โดยที่ Qz = qz1, qz2, …, qzn และ
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3.1) 

σ
qqqz i

i
−

=  (3.1) 

โดยท่ี q  และ SD  เปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของทุกจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลา Q และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของทุกจุดขอมูลของขอมูลอนุกรมเวลา Q ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการที่ (3.2) 
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3.3 ข้ันตอนในการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา 

ในภาพรวมของงานวิจัยน้ีไดเตรียมการกอนทําการจําแนกประเภทขอมูล
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ถาปริมาณขอมูลในกลุมเรียนรูมีเปนจํานวนมาก จะสงผลใหเกิด
ปญหาในเรื่องขอจํากัดของหนวยเก็บขอมูลและความเร็วในการจําแนกประเภทของขอมูล
อนุกรมเวลา งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางในการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูดวยการหา
ตัวแทนของกลุมขอมูลเรียนรู โดยที่วิธีการที่จะไดมาซึ่งตัวแผนแบบหรือตัวแทนกลุมของขอมูล
อนุกรมเวลานั้นใชหลักการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบ
ไทมวอรปปงเรียกวิธีการน้ีวาวิธี ASA (Accurate Shape Averaging) ซึ่งตัวแทนกลุมขอมูล
อนุกรมเวลาหรือแผนแบบที่ไดจากงานวิจัยนี้จะสามารถเปนตัวแทนสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาตวั
อ่ืน ๆ ที่อยูภายในกลุมเดียวกันไดเปนอยางดี โดยงานวิจัยนี้ไดมุงเนนไปที่ปญหาในการจําแนก
ประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเปนหลัก ดังน้ันแผนแบบหรือตัวแทนกลุมที่ไดจากงานวิจัยน้ี
จะตองสามารถใชจําแนกประเภทขอมูลที่อยูในกลุมเดียวกันไดอยางรวดเร็วและมีความถูกตอง
แมนยําอีกดวย 

จากน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธี ASA ที่ใชในการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ ซ่ึงประกอบไปดวย 4 ขั้นตอน ดังนี้  

1. ขั้นที่หน่ึง เปนขั้นตอนของการหาวาขอมูลอนุกรมเวลาคูใดจะทําการคํานวณ
คาเฉลี่ยรูปรางกอน  

2. ขั้นที่สอง เปนขั้นตอนในการสราง การปรับแนว เพ่ือเปนตัวกําหนดคูจุดขอมูลที่
จะทําการหาคาเฉลี่ย  

3. ขั้นที่สาม ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่ทําการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลา  

4. ขั้นที่สี่  เปนขั้นตอนที่ทําการปรับใหแผนแบบที่ไดมีจุดขอมูลทุกจุดมีระยะหาง
เทา ๆ กันหรืออยูในตําแหนงกริด พรอมทั้งกําหนดความยาวของขอมูลอนุกรม
เวลาที่เปนแผนแบบใหเทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ ขั้นตอน
นี้เรียกวาการเลือกตัวอยางใหม (Re-Sample) 

โดยขั้นตอนวิธี ASA ทั้ง 4 ขั้นตอนนั้นแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ภาพรวมของขั้นตอนวธิีในการสรางแผนแบบดวยวิธี ASA 

3.3.1 การจัดลําดับขอมูลอนุกรมเวลา 

งานวิจัยน้ีเสนอวิธีการสรางแผนแบบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางของ
ขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งวิธีการน้ีสามารถคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาไดเพียงคร้ัง
ละสองอนุกรมเทาน้ัน ทําใหตองมีการจัดลําดับในการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางวาขอมูลอนุกรม
เวลาคูใดจะถูกนํามาเฉลี่ยกอน เพ่ือใหแผนแบบที่ไดสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ที่
อยูภายในกลุมทั้งหมดไดอยางมีประสิทธิภาพ  

งานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีในการจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลา โดยขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางกอนนั้นจะตองเปนคูของขอมูล
อนุกรมเวลาท่ีมีความคลายคลึงกันมากที่สุด วิธีที่จะหาวาขอมูลอนุกรมเวลาคูใดมีความ
คลายคลึงกันมากที่สุดน้ัน งานวิจัยนี้ใชการเปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาทุกคูที่เปนไปไดที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูเดียวกัน โดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปง แตเน่ืองจากในขั้นตอนนี้ตองการหาเฉพาะคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีคาระยะทางนอย
ที่สุดเทาน้ัน ถาใชการคํานวณแบบไดนามิกไทมวอรปปงทั้งหมด จะทําใหการทํางานในขั้นตอน
นี้ชามากเน่ืองจากตองคํานวณระยะทางทั้งหมดถึง (n)×(n-1) ครั้ง เม่ือ n คือจํานวนขอมูล
อนุกรมเวลาที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรู ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได

  
ขอมูลอนุกรมเวลา 

  

หาการปรับแนว หาคาเฉลี่ย 

ทําการเลือกตัวอยางใหม เพ่ือกําหนด
จํานวนจุด และเลื่อนจุดมาลงกริด 
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นามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิด [9] เพ่ือเปนการลดปริมาณจํานวนขอมูลที่ตองทํา
การคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  

เน่ืองจากในทุก ๆ รอบของการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลจะตองหาขอมูล
อนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุด ดังน้ันเพื่อใหการหาคูลําดับในรอบตอ ๆ ไปไมตองทําการ
คํานวณใหมทั้งหมด ในรอบแรกของการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลานั้น ขอมูลอนุกรมเวลาแตละ
อนุกรมจะตองบันทึกคาของขอมูล 2 คา ไดแก บันทึกวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดมีระยะทางเม่ือ
เทียบกับตัวมันเองนอยที่สุด และระยะทางมีคาเทาไร ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงภาพรวมการเกบ็ระยะทางนอยที่สุดของขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรม 

ในรูปที่ 3.7 เปนรูปที่แสดงระยะทางที่นอยที่สุดระหวางขอมูลอนุกรมเวลาแตละ
อนุกรมดังน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 
3 และมีระยะทางเทากับ 10 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูล
อนุกรมเวลาตัวที่ 3 และมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือ
เทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 และมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 มี
ระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทยีบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 5 และมีระยะทางเทากับ 3 ขอมูลอนุกรม
เวลาตัวที่ 5 มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และมีระยะทางเทากับ 3 
นอกจากนี้เลข 0 หมายถึงระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาตัวน้ันๆ เทียบกับตัวเองจะเทากับ 
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0 เน่ืองจากเปนขอมูลอนุกรมเวลาตัวเดียวกัน และเคร่ืองหมายขีด (-) แสดงถึงระยะทางอ่ืน ๆ ที่
ไมไดมีคานอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัว 

จากรูปที่ 3.7 ขอมูลอนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุดคือขอมูลอนุกรมเวลา
ตัวที่ 4 และตัวที่ 5 ดังนั้นขอมูลอนุกรมเวลาคูนี้จะถูกคํานวณหาคาเฉลี่ยรูปรางเปนคูแรก 
จากน้ันอนุกรมเวลาที่เกิดจากการหาคาเฉลี่ยนั้นจะถูกนํามาแทนที่ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และ 
5 ในรอบตอมาจึงไมจําเปนตองคํานวณหาระยะทางนอยที่สุดใหมทั้งหมด เพียงแคคํานวณวา
ขอมูลอนุกรมเวลาตัวใหมนี้มีระยะทางนอยที่สุดเม่ือเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดและมี
ระยะทางเทาไร ก็จะทําใหทราบวาในรอบนั้นขอมุลอนุกรมเวลาคูใดที่มีระยะทางนอยที่สุด โดย
ในรอบตอ ๆ มาน้ันไมจําเปนวาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยของรอบกอนหนาจะตองเปน
อนุกรมที่จะตองนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยในรอบตอไปก็ได 

3.3.1.1 การหาลําดับในการหาคาเฉลี่ยในแตละกลุมขอมูล 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายขั้นตอนวิธีในการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาหา
คาเฉล่ียรูปรางโดยละเอียด ในสวนแรกจะอธิบายการทํางานของฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ และในสวนสุดทาย
จะอธิบายรายละเอียดของฟงกชันสําหรับหาคูของอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด 

 
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 รหัสเทียมของฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนด
เง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ในการเปรียบเทียบความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา 

จากที่ไดอธิบายในหัวขอที ่ 2.4.1 ถึงประโยชนของการใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงวาสามารถลดการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ในรูปที่ 3.8 แสดงรหัส
เทียมของฟงกชัน LB_Keogh(C, Q, r) ซึ่งอธิบายการทํางานของฟงกชันขอบเขตลางของ
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการกําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ โดยกําหนดให
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มีพารามิเตอรตัวแรก C แทนขอมูลทีใ่ชในการเปรียบเทียบ พารามิเตอรตวัทีส่อง Q แทนขอมูล
สอบถาม และใหพารามิเตอรตัวสุดทาย r แทนความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวม เริ่มตน
บรรทัดที่ 1 กําหนดใหคา best_so_far มีคาเปนอนันต ในบรรทัดที่ 2-7 ทําการคํานวณคา 
lowerbound(ci, Q, r) ทําไดโดยหาคาขอบเขตบนและขอบเขตลางของขอมูลอนุกรม
เวลา Q ตามสมการที่ (2.4) และนําขอมูลอนุกรมเวลา C  มาคํานวณระยะทางแบบยุคลิด d ตาม
สมการที่ (2.5) ถาระยะทาง d มีคานอยกวาคา best_so_far จะทําการคํานวณระยะทาง
ดวยวธิีไดนามิกไทมวอรปปง New_dist(ci, Q) ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ ci ถาคา 
New_dist ที่ไดมีคานอยกวา best_so_far  จะทําการปรับคา best_so_far ใหมีคา
เทากับคา New_dist แลวทําการคํานวณจนกระทั่งทาํการเปรียบเทียบระหวาง Q กับ ci ครบ
ทุกตวั 

 ในสวนตอมาจะอธิบายถึงการหาคูขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุดใน
กลุมขอมูลเรียนรู 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 รหัสเทียมสําหรับการหาคูของอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด 

ในสวนการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกอนุกรมที่อยูในกลุม
ขอมูลเรียนรูดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3.1 นั้น งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการหาคาระยะทางของคู
อนุกรมเวลานอยที่สุดโดยการใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงภายใตการ
กําหนดเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ ในรูปที่ 3.9 แสดงรหัสเทียมของฟงกชัน 
Min_Distance_Pair(S) ซึ่งอธิบายการทํางานของฟงกชันการหาคูขอมูลอนุกรมเวลาคูที่
มีระยะทางนอยที่สุด โดยกําหนดใหมีพารามิเตอร S แทนกลุมขอมูลเรียนรูสําหรับการสรางแผน
แบบ  

จากรหัสเทียมในรูปที่ 3.9 บรรทัดที่ 1-5 แสดงวิธีการคํานวณระยะทางระหวาง
ขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาท่ีเหลือที่อยูในกลุมขอมูล
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เรียนรู เร่ิมจากนําขอมูลอนุกรมเวลาตัวแรกในกลุมขอมูลเรียนรู Q มาสรางคาขอบเขตบน และ
ขอบเขตลางของแตละจุดขอมูล ดังที่อธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 2.4.1 แลวนําขอมูลอนุกรม
เวลา C ที่เหลือทุกตัวมาเปรียบเทียบความคลายคลึงโดยการเรียกใชฟงกชัน LB_Keogh ดัง
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.8 เพ่ือลดจํานวนครั้งในการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม
วอรปปง เม่ือทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q กับขอมูลอนุกรมเวลา C จนครบ
แลว จะคืนคาระยะทางที่นอยที่สุด Disti และขอมูลอนุกรมเวลาท่ีใหคาระยะทางนอยที่สุด 
min_ci เม่ือเทียบกับ Q  จากนั้นในบรรทัดที่ 6 จะไดกลุมขอมูลเรียนรูกลุมใหม New_S ที่
เรียงลําดับของขอมูลอนุกรมเวลาตามคาระยะทางที่คํานวณได และในบรรทัดที่ 7 ทําการ
เรียงลําดับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด min_c  สุดทายบรรทัดที่ 8 และ 9 จะเรียก
คืนคาของคูอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยที่สุด a, b 

3.3.2 การปรับแนวแบบไทมวอรปปง (Time-Warping Alignment) 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดย
ใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงเพ่ือเปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนําเฉลี่ยกัน เนื่องจาก
การปรับแนวแบบไทมวอรปปงไดมาจากการคํานวณหาระยะทางสะสมที่นอยที่สุดในการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทม
วอรปปง ซึ่งเปนวิธีที่สามารถเปรียบเทียบขอมูลในเชิงรูปรางได ดังน้ันจะทําใหคาระยะทาง
ระหวางคูที่นํามาเฉลี่ยก็จะมีคานอยและขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจาการเฉลี่ยรูปรางก็จะยังคง
ลกัษณะรูปรางคลายกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 การคํานวณคาเฉลี่ย
แบบเลขคณิตระหวางขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ค) รูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดหลังการหาคาเฉลี่ยนั้นมีรูปรางที่ไมเหมือนกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ Q 
และ C เพราะขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C มีสวนสูงสุด (Peak) เพียงตําแหนงเดียว แตขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดหลังจากหาคาเฉลี่ยเลขคณิตน้ันมีสวนสูงสุดสองตําแหนงซ่ึงเปนการไม
สมเหตุสมผล สวนขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางน้ันยังคงมีลักษณะเหมือน
ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ง) 
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Q

C

คาเฉล่ียเลขคณิต

คาเฉล่ียรูปราง

ก)

ข)

ค)

ง)  

รูปที่ 3.10 คาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรมเวลาระหวางอนุกรมเวลา Q ก) และ C ข) โดยใชคาเฉลี่ย
เลขคณิต ค) และคาเฉลี่ยรูปราง ง) 

อยางไรก็ตาม การปรับแนวที่ไดจาการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม
วอรปปงก็ยังมีจุดออน คือวิธีดังกลาวตองการคํานวณใหคาระยะทางสะสมที่ไดมีคานอยที่สุด ทํา
ใหไดนามิกไทมวอรปปงเลือกการปรับแนวบางคูจุดไมเหมาะสม และถาขอมูลอนุกรมเวลามีการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะในแกน Y เทาน้ันการปรับแนวแบบไทมวอรปปงก็จะทําใหเกิดภาวะเอกฐาน 
(Singularities)  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 จึงไดเสนอการปรับแนวที่ไดจาการคํานวณระยะทางดวย
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธที่แกปญหาการปรับแนวที่ไมเหมาะสมของวิธีไดนามิกไทม
วอรปปงดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.5 แตวิธีการนี้ก็ยังใหการปรับแนวที่ไมเหมาะสมในบางกรณี 
เชน เม่ือพิจารณาจุดขอมูล 2 จุด คือ qi และ cj ซึ่งมีคาไมเทากัน  แต qi อยูในสวนที่มีแนวโนม
กําลังจะเพ่ิมและ cj อยูในสวนที่มีแนวโนมกําลังเพ่ิมเชนเดียวกัน วิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธจะพิจารณาการจับคูทั้ง 2 จุดน้ีโดยไมคํานึงถึงคาของขอมูลที่แตกตางกัน จะทําใหการ
ปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบอนุพันธจับคูจุดขอมูลที่ไมถูกตองได 

 

ก) 
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Singularities
Singularities

SingularitiesSingularities

 

รูปที่ 3.11 ขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม ก) การปรับแนวแบบไทมวอรปปงทําใหเกิดภาวะเอก
ฐาน ข) 

ในรูปที่ 3.11 ข) การปรับแนวแบบไทมวอรปปงทําใหเกิดภาวะเอกฐาน ซึ่ง
ภาวะเอกฐานนี้หมายถึงจุดขอมูลหนึ่งจุดบนขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่ง จับกับอีกหลาย ๆ จุดของ
อนุกรมหนึ่ง 

งานวิจัยน้ีจึงเสนอวิธีการปรับแนวแบบใหม ที่นําทั้งคาของจุดขอมูลและ
คาประมาณอนุพันธของจุดขอมูลมาคํานวณเรียกวา การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทม
วอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธ 

3.3.2.1  การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ (Hybrid DTW-DDTW)  

การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ ในการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรมจะใชทั้งคาของจุด
ขอมูลและคาประมาณอนุพันธในแตละจุดขอมูล ในสวนของการคํานวณอนุพันธของจุดขอมูลน้ัน
งานวิจัยน้ีใชวิธีที่เรียกวา Five-point Stencil ในการหาคาประมาณ ซ่ึงเปนการนําเพ่ือนบาน 4 
จุดขอมูล คือกอนหนา 2 จุดและตามหลังอีก 2 จุด เพ่ือมาคํานวณหาคาประมาณของอนุพันธ 

การปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปง
แบบอนุพันธ สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังน้ี กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลา 2 อนุกรม 
ไดแกอนุกรมเวลา 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 คือคาของขอมูลในแต

ข) 
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ละจุดขอมูล จากขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C สามารถหาคาประมาณอนุพันธของขอมูลอนุกรม

เวลา Q′ = q1′, q2′, …, qm′ และอนุกรมเวลา C′ =  c1′, c2′, …, cn′ ไดตามสมการที่ (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 −  เปนเพ่ือนบานของจุดขอมูล ( )iq  สวน )2( +ic , )1( +ic , 

)1( −ic  และ )2( −ic  เปนเพื่อนบานของจุดขอมูล )(ic  เม่ือไดคาประมาณอนุพันธของแตละจุด
ขอมูลแลว ก็สามารถนํามาคํานวณเมตริกซระยะทางระหวางอนุกรมทั้งสอง (D = {d}m×n) ที่มี
ขนาดเทากับ  m×n โดยท่ีระยะทางของคาจุดขอมูลและอนุพันธของจุดขอมูลจะตองมีการ
คํานวณคาใหมโดยใชคาคะแนน Z เพ่ือใหทั้งคาจุดขอมูลและอนุพันธนั้นมีบรรทัดฐานเดียวกัน 
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  คือระยะทางที่คํานวณจากคาของจุดขอมูลและคาประมาณอนุพันธอันดับ
หนึ่งของจุดขอมูล ตามลําดับ เม่ือ 0μ , 1μ , 0σ และ 1σ  คือคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของระยะทาง (0)d  และ (1)d  ตามลําดับ ในการหาวิถีการวอรปนั้นก็เลือกจากคาระยะทางสะสม
นอยที่สุดแชนเดียวกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  

3.3.3 คาเฉลี่ยรูปราง (Shape Averaging) 

 งานวิจัยน้ีใชการหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนวแบบผสมระหวางได
นามิกไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธเปนตัวระบุวาจะนําจุดขอมูลใดมาเฉลี่ย
กันตามสมการที่ (2.7) คือนําคาในแกน X และแกน Y มาเฉลี่ยกันตามการปรับแนวที่ได โดยใน
สวนนี้จะตองมีการนําคาถวงนํ้าหนัก (Weight) มาคํานวณดวยเนื่องจากในแตละรอบของการหา
คาเฉลี่ยรูปรางน้ัน คาเฉลี่ยที่ไดจะมีลักษณะคลายกับตัวตนแบบท้ังสอง ถาไมมีการนําคาถวง
น้ําหนักมาคํานวณรูปรางของแผนแบบที่ไดจะมีรูปรางคลายกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวหลัง ๆ ที่
ถูกนํามาคํานวณซึ่งดูไมสมเหตุสมผล เพราะถาตัวใดถูกนํามาคํานวณหาคาเฉลี่ยบอย ๆ รูปราง
ทายสุดควรจะใกลเคียงกับอนุกรมเวลาตัวนั้น  

ในการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี ASA สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหกลุมขอมูลเรียนรู S ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลา n อนุกรม ดังนี้ S = S1, S2, 
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…, Sn เม่ือตองนําขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรมที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาหาคาเฉลี่ยรูปราง A 

= A1, A2, …, Ak จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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  เปนคาถวงนํ้าหนักของขอมูลอนุกรมเวลา Sx และ Sy ตามลําดับ เม่ือ wk,1 
และ wk,2 เปนดรรชนีบอกตําแหนงที่ k ของการปรับแนวระหวางคูอนุกรม 

สําหรับคาถวงนํ้าหนักในการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางน้ัน งานวิจัยนี้ไดกําหนดให
ขอมูลอนุกรมเวลาในตอนเริ่มตนทุกอนุกรมมีคาถวงน้ําหนักเทากันโดยมีคาเทากับหน่ึง เม่ือมี
การคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางในแตละรอบ ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยจะมีคาถวงนํ้าหนัก
เทากับคาถงวนํ้าหนักของตนแบบทั้งสองบวกกัน ซึ่งการคํานวณคาถวงนํ้าหนักแสดงในรูปที่ 
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 การคํานวณคาถวงน้ําหนัก 

3.3.4 การเลือกตัวอยางใหม (Re-sampling) 

เน่ืองจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางที่อาศัยการปรับแนวแบบผสมระหวางไดนามิก
ไทมวอรปปงกับไดนามิกไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีการปรับแนวไมเปนแบบหนี่งตอหน่ึง ทําให
หลังจากที่ทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางแลวขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจากการเฉลี่ยรูปรางน้ันมีจํานวน
จุดขอมูลที่มากกวาขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ จากรูปที่ 3.13 แสดงขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ 
Q และ C มีจํานวนจุดขอมูล 19 จุดขอมูล เม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนวที่ไมเปน
แบบหนึ่งตอหน่ึงทําใหขอมูลอนุกรมเวลา A มีจํานวนจุดขอมูลเพิ่มขึ้นเปน 20 จุดขอมูล 
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นอกจากน้ันยังมีจํานวนจุดขอมูลถึง 11 จุดขอมูลไดแกจุดขอมูลที่ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 และ 
12 ที่มีคาในแกน X ไมอยูในตําแหนงจํานวนเต็มหรือลงไมลงกริด  

งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการที่จะทําใหจํานวนจุดขอมูลหลังการหาคาเฉลี่ยมีจํานวน
เทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบและทุกจุดขอมูลยังมีคาในแกน X เปนจํานวนเต็มหรือลงกริด
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยใชการประมาณคาดวยฟงกชันกระดูกงูกําลังสามซ่ึงเปนการประมาณ
คาในชวงดังที่ไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 2.7 มาแกปญหาดังกลาว จากรูปที่ 3.14 ขอมูล
อนุกรมเวลา R หลังจากผานการเลือกตัวอยางใหมโดยใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามจะมีจํานวน
จุดขอมูล 19 จุดเทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ Q และ C นอกจากน้ันทุก ๆ จุดขอมูลยังมีคา
ในแกน X เปนจํานวนเต็มทุกจุดอีกดวย 

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 คาเฉลี่ยรูปราง A ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 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 ขอมูลอนุกรมเวลา R หลังจากผานการเลือกตัวอยางใหม 
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3.3.5 ข้ันตอนวิธี ASA (Accurate Shape Averaging หรือ ASA) 

งานวิจัยน้ีเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชวิธี ASA 
ซึ่งขั้นตอนการสรางแผนแบบในแตละขั้นตอนนั้นไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.3 ในสวนนี้จะอธิบาย
ถึงการทํางานโดยรวมของวิธี ASA เม่ือตองการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา 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 รหัสเทียมของฟงกชันในการสรางแผนแบบดวยวิธี ASA 

ในรูปที่ 3.15 แสดงรหัสเทียมของฟงกชัน ASA ที่ใชในการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยสามารถอธิบายรายละเอียดของฟงกชัน ASA(S) ไดดังน้ี 
กําหนดพารามิเตอร S เปนกลุมขอมูลอนุกรมเวลาที่จะนํามาสรางแผนแบบ ในบรรทัดที่ 1-2 ทํา
การเรียกใชฟงกชัน Min_Dist_Pair(S) เพ่ือที่จะหาคูของอนุกรมเวลาที่จะนํามาทําการ
เฉลี่ยรูปรางตามที่ไดอธิบายรายละเอียดในการคํานวณจากรูปที่ 3.9 เม่ือไดขอมูลอนุกรมเวลาใน
กลุมขอมูล S ตัวที่ a และ b แลว บรรทัดที่ 3 นําขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมาคํานวณระยะทาง
ดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธดวย
ฟงกชัน hybrid_dtw_ddtw(sa, sb) เพ่ือสรางการปรับแนวระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง
สอง ptha,b ตามที่ไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 3.3.2.1 ตอมาในบรรทัดที่ 4 และ 5 ทําการ
เก็บคาในแกน X ของขอมูลอนุกรมเวลา sa และ sb ในบรรทัดที่ 6 และ 7 เปนการหาคาเฉลี่ย
ระหวางจุดขอมูลที่ไดจากการปรับแนวตามสมการที่ (3.5) ในบรรทัดที่ 8 นําขอมูลอนุกรมเวลาที่
ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา sa และ sb มาทําการเลือกตัวอยางใหม
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โดยใชฟงกชัน Cubic_Spline(New_x, New_y, x1) เม่ือ New_x และ New_y คือคา
ในแกน X และแกน Y ของแตละจุดขอมูลหลังจากการหาคาเฉลี่ย และ x1 คือความยาวของ
ขอมูลตนแบบที่นํามาหาคาเฉลี่ยรูปราง ในบรรทัดที่ 9 ทําการปรับคา sa เดิมใหเปนคาของ
ขอมูลอนุกรมเวลา Resampled_S และบรรทัดที่ 10 ก็ทําการปรับคาถวงนํ้าหนัก wa ของขัอ
มูลอนุกรมเวลา Resampled_S  โดยนําคาถวงนํ้าหนักของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบทั้งสอง
มาบวกกัน แลวทําการลบขอมูลอนุกรมเวลา sb ออกจากกลุมขอมูลเรียนรู ในบบรทัดที่ 12 แลว
ทําซํ้าจนกระทั่งเหลือขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว 
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บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

ในหัวขอน้ีเพื่อที่จะสามารถทําการประเมินคุณภาพและประสิทธิภาพของ
แนวคิดทั้งหมดที่ผูวิจัยนําเสนอไดอยางครบถวน ดังน้ันจะแบงการทดลองทั้งหมดออกเปนสาม
สวนหลัก ๆ ดวยกัน คือ 1. การทดลองเพ่ือวิเคราะหคุณภาพของการหาคาเฉลี่ยรูปรางของ
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ 2. การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพทั้งในดานความ
แมนยําและความเร็วในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา และ 3. การทดลองเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพในการแบงกลุมยอยภายในกลุมขอมูลกอนสรางแผนแบบ 

4.1 รูปแบบของขอมูลที่ใชทดลองในงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีไดแบงชนิดของขอมูลที่ใชในการทดลองออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา และขอมูลที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นเอง โดยสังเคราะหตามวิธีที่ใชกันทั่วไป 

4.1.1 ขอมูลจริงที่ใชกันทั่วไปในงานวิจัยดานการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 

ในงานวิจัยนี้ไดนําชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดรับการเปดเผยสําหรับงานวิจัยที่
สนใจศึกษาเก่ียวกับขอมูลอนุกรมเวลามาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของแนวคิดที่ไดนาํเสนอ 
ซึ่งรายละเอียดของชุดขอมูลทั้งหมดสามารถหาไดในเว็บไซต Archive ของ University of 
California, Riverside [32] โดยในตารางที่ 4.1 แสดงคุณลักษณะของชุดขอมูลจริงทั้งหมดที่
งานวิจัยน้ีไดนํามาเปนขอมูลในการทดลอง 

สําหรับงานวิจัยน้ีไดมุงเนนไปที่การสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมของ
ขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ันชุดขอมูลจริงที่นํามาทดสอบนั้นจึงจําเปนจะตองเปนชุดขอมูลที่มีความ
หลากหลายของขอมูลทั้งความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา และจํานวนคลาสในแตละชุดขอมูล 
เพ่ือที่จะทดสอบวาแนวคิดในการสรางแผนแบบในงานวิจัยนี้จะสามารถนําไปใชกับชุดขอมูล
อนุกรมเวลาไดหลากหลายหรือไม จากตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่นํามาทดสอบน้ันมีความ
หลากหลายทั้งในเรื่องของจํานวนคลาสซึ่งมีจํานวนคลาสนอย ๆ ตั้งแต 2 คลาสซ่ึงไดแก ชุด
ขอมูล Coffee ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล Gun-Point และชุดขอมูล Lightning2 จนกระทั่งชุด
ขอมูลที่มีจํานวนคลาสมากถึง 50 คลาส ซึ่งก็คือชุดขอมูล 50Words นอกจากนั้นชุดขอมูลที่
นํามาทดสอบยังมีความยาวท่ีแตกตางกันตั้งแตชุดขอมูลที่มีความยาวเพียง 60 จุดขอมูล คือชุด
ขอมูล Synthetic Control จนกระทั่งชุดขอมูลที่มีความยาวถึง 637 จุดขอมูลซ่ึงก็คือ ชุดขอมูล 
Lightning2  
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ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของชุดขอมูลจริงที่ใชในการทดลอง 

 

ชุดขอมูล จํานวนคลาส จํานวนขอมูล 

ในชุดขอมูล 

จํานวนขอมูล
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 ขอมูลที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

4.1.2.1 การสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ (CBF: Cylinder Bell Funnel) 

ขอมูลซีบีเอฟ [33] เปนขอมูลสังเคราะหที่สามารถแบงออกไดเปน 3 คลาส 
ไดแก คลาสกระบอก (Cylinder) ดังแสดงรูปที่ 4.1 ก) คลาสระฆัง (Bell) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ข) 
และคลาสกรวย (Funnel) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค) โดยขอมูลซีบีเอฟทุกตัวจะมีความยาวเทากับ 
128 จุดขอมูล รายละเอียดในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟนั้นมีดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.1 ตวัอยางขอมูลซีบีเอฟท้ัง 3 คลาส ก) คลาสกระบอก ข) คลาสระฆัง ค) คลาสกรวย 

ในการสังเคราะหขอมูลซีบีเอฟ สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังตอไปนี้ แตละ
อนุกรมจะตองทําการสุมคาตัวแปร α  และ β  โดยที่ α  นั้นมีคาอยูในชวง 16 ถึง 32 และคา 
β α−  จะอยูในชวง 32 ถึง 96 จากนั้นกําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลาในคลาสกระบอก C ขอมูล
อนุกรมเวลาในคลาสระฆัง B ขอมูลอนุกรมเวลาในคลาสกรวย F ตามสมการที่ (4.1)  

C = {C1, C2, …, C128} 

B = {B1, B2, …, B128} 

F = {F1, F2, …, F128} 

(4.1) 

 และสามารถสรางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง 3 คลาสไดจากสมการที่ (4.2)  
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 (4.2) 

4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา 

ก) 

ข) 

ค) 
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ในหัวขอน้ีจะนําเสนอวิธีการทดลอง ผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหคุณภาพการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ ดังตอไปน้ี 

4.2.1 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพของการจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปราง
ดวยวิธีที่นําเสนอ 

สําหรับการทดลองในหัวขอนี้มีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหวาลําดับในการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสเดียวกันนั้นมีผลหรือไมตอผลลัพธที่ได โดย
การเรียงลําดับในการหาคาเฉลี่ยที่จะนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ ไดแก การหาคาเฉลี่ย
รูปรางของคูขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางมากที่สุดกอน และการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการสุม (Random) โดยมาตรวัดที่จะนํามาใชทดสอบคุณภาพของลําดับในการ
หาคเฉลี่ยรูปรางคือระยะทางภายในคลาส (Intra-class Distance) โดยสามารถคํานวณไดจาก
คาเฉลี่ยระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
จากการเฉลี่ยขอมูล  

การคํานวณคาระยะทางภายในคลาส สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหกลุมขอมูลอนุกรมเวลา S = S1, S2, …, Sn ประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลา n 
อนุกรม เม่ือนําขอมูลในกลุมขอมูล S มาคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางจะไดขอมูลอนุกรมเวลาที่เปน
คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งกลุม A = a1, a2, …, an โดยระยะทางภายในคลาสสามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (4.3) 

n

sAdtw
DistclassraInt

n

i
i∑

==− 1

),(
_  

(4.3) 

ระยะทางภายในคลาสนั้น เปนระยะทางที่บอกถึงระยะทางเฉลี่ยระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสเปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยรูปราง ซึ่งระยะทาง
ภายในคลาสที่ไดนั้นควรจะมีคานอย ๆ แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยรูปรางนั้น
สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ในกลุมไดเปนอยางดี ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลอง
เปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในคลาสกับขอมูล
อนุกรมเวลาท่ีเปนคาเฉลี่ยรูปราง โดยทําการปรับลําดับในการคํานวณคาเฉล่ียรูปรางดังนี้ 
คํานวณคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางมากที่สุดในแตละรอบ คํานวณคูของขอมูลอนุกรม
เวลาดวยการสุมโดยไมสนใจระยะทางระหวางแตละขอมูล และคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มี
ระยะทางนอยที่สุดในแตละรอบดังที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3.1 การทดลองน้ีวัดผลดวย
ระยะทางภายในคลาสดวยชุดขอมูลจริงในตารางที่ 4.1  โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวใน 
ตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองเปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสของคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรม
เวลากับขอมูลอนุกรมเวลาในคลาส ดวยการปรับลําดับในการหาคาเฉลี่ย 

ชุดขอมูล 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 แสดงใหเห็นวาการเรียงลําดับในการหา
คาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลานั้น จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเม่ือมีการเรียงลําดับขอมูล
อนุกรมเวลาในการเฉลี่ยขอมูลอนุกรมเวลาที่ดี โดยจากผลการทดลองการเรียงลําดับที่ให
ประสิทธิภาพในการหาคาเฉลี่ยรูปรางดีที่สุดคือเฉลี่ยขอมูลที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดหรือมี
ระยะทางนอยที่สุดกอน เพราะสามารถใหคาระยะทางภายในคลาสนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การเรียงลําดับในการหาคาเฉล่ียแบบอ่ืน ๆ เหตุผลที่ทําใหการเฉลี่ยขอมูลที่คลายกันมากที่สุด
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กอนดีกวาการเรียงลําดับแบบอ่ืน ๆ นั้น เพราะการนําอนุกรมเวลาที่มีความคลายคลึงกันมาหา
การปรับแนวกอนทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางน้ัน จะไดการปรับแนวที่เกือบจะเปนแบบหนึ่งตอหน่ึง
ทําใหเม่ือทําการหาคาเฉลี่ยแลวจํานวนจุดก็ไมไดเพ่ิมมากขึ้นจากตนแบบ และเม่ือผานการ
ประมาณคาดวยฟงกชันกระดูกงูกําลังสามแลวคาประมาณที่ไดก็จะแตกตางจากคาเฉล่ียจริง
เพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

4.2.2 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปง
กับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ 

สําหรับการทดลองในหัวขอน้ีเพ่ือที่จะวิเคราะหคุณภาพของการปรับแนวดวยวิธี
ที่นําเสนอนั้นจะสามารถทําใหไดคาเฉลี่ยรูปรางในเชิงเวลาที่แทจริงหรือไม เน่ืองจากการหา
คาเฉลี่ยระหวางขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ไดใชการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปง
กับไทมวอรปปงแบบอนุพันธเพ่ือเปนตัวกําหนดคูของจุดขอมูลที่จะนําคาของจุดขอมูลมาเฉลี่ย
กันเพ่ือใหผลลัพธที่ไดเปนผลลัพธจากการเฉลี่ยคาในเชิงรูปรางของขอมูล โดยการปรับแนวที่
นํามาทดลองนั้นไดแก การปรับแนวแบบไทมวอรปปง การปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบ
อนุพันธ และการปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธซึ่งได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.2.1 โดยมาตรวัดที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของการปรับแนว
แบบตาง ๆ เพ่ือจับคูจุดขอมูลน้ันจะวัดจากระยะทางภายในคลาส เชนเดียวกับการทดลองที่ 
4.2.1 การทดลองน้ีทดสอบดวยการหาคาเฉล่ียรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการปรับแนวที่
แตกตางกัน ดวยชุดขอมูลตามตารางที่ 4.1 โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองการเปรียบเทียบระยะทางภายในคลาสระหวางการหาคาเฉล่ียรูปราง
โดยอาศัยการปรับแนวที่แตกตางกันไดแก การปรับแนวแบบไทมวอรปปง (ASA-DTW) การ
ปรับแนวแบบไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (ASA-DDTW) และการปรับแนวแบบผสมระหวางไทม
วอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ (ASA-HDTW) 

ชุดขอมูล 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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ชุดขอมูล 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 แสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดจากการ
ปรับแนวแบบผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธมีคาระยะทางภายในคลาส
นอยที่สุดเม่ือเทียบกับคาเฉลี่ยรูปรางที่ใชการปรับแนวแบบอ่ืน ๆ นั่นก็หมายความวาคาเฉลี่ย
รูปรางที่ไดจากการปรับแนวดวยวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถใหคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรม
ภายในคลาสไดดีที่สุด เน่ืองจากการปรับแนวแบบผสมนั้นมีการนําทั้งคาของจุดขอมูลและ
คาประมาณอนุพันธของแตละจุดขอมูลมาคํานวณ ทําใหไดคูของจุดขอมูลที่มีคาใกลเคียงกันหรือ
คลายกันมากที่สุดเพ่ือนํามาคํานวณคาเฉลี่ย  

4.2.3 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีที่นําเสนอเม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

สําหรับการทดลองในหัวขอน้ีมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหคุณภาพของวิธีในการ
หาคาเฉลี่ยรูปรางจากวิธีที่นําเสนอนั้น จะสามารถหาขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคาเฉลี่ยของขอมูล
อนุกรมเวลาตนแบบทั้งสองไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด โดยจะทําการทดลองกับชุด
ขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.1 มาตรวัดที่ใชทดสอบในหัวขอน้ีคือระยะทางความคลาดเคลื่อน 
(Discrepancy Distance) โดยจะเปรียบเทียบระยะทางความคลาดเคลื่อนระหวางวิธีที่นําเสนอ
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กับวิธีอ่ืน ๆ สําหรับรายละเอียดของวิธีที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบนั้น สามารถแสดงได
ดังตอไปน้ี 

1. การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงดวยวิธี NLAAF  
การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีนี้จะใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปง ซ่ึงไดมา
จากวิถีของการวอรปในการคํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง โดย
เม่ือไดคูของจุดขอมูลที่จะนํามาเฉลี่ยแลวจะทําการหาคาเฉลี่ยเฉพาะคาใน
แนวแกน Y โดยที่คาในแนวแกน X จะทําการเลื่อนเพ่ิมไปเรื่อย ๆ โดยมี
ระยะทางที่เทากัน เชน มีขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C เม่ือ Q = q1, q2, …, qn  

และ C =  c1, c2, …, cn ถาจุด q1 จับกับจุด c1 และ c2 จะนําคาในแกน Y ของจุด 
q1 กับจุด c1 มาเฉลี่ยกันไดเปนจุดขอมูลแรกของคาเฉลี่ย จากน้ันก็เฉลี่ยจุด q1 

กับจุด c2 ซึ่งจะไดเปนจุดขอมูลที่สอง โดยไมมีการนําคาในแกน X มาเฉลี่ยคา
กัน    

2. การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงดวยวิธี PSA การหา
คาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีนี้นั้น ใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงที่ไดจากการ
คํานวณระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงเชนเดียวกับวิธี NLAAF ตางกัน
ตรงที่วิธี PSA นั้น ในการหาคาเฉลี่ยแตละรอบจะมีการนําคาในแกน X มา
คํานวณดวย นอกจากน้ันคาในแกน X ที่นํามาคํานวณนั้นจะคํานวณคาถวง
น้ําหนักเชนเดียวกับคาในแกน Y ตามสมการที่ (3.5) และเม่ือหาคาเฉลี่ยรูปราง
แลว จะทําการตัดบางจุดขอมูลทิ้งเพ่ือใหขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดมีความยาว
เทากับขอมูลตนแบบ 

เน่ืองจากนิยามของคาเฉล่ียคือ ระยะทางระหวางคาเฉลี่ยใด ๆ กับขอมูล
ตนแบบจะตองมีคาเทากัน กลาวคือถามีขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C เม่ือหาคาเฉลี่ยไดเปน
อนุกรมเวลา A ทําการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q กับ A จะตองมีคาเทากับ
ระยะทางระหวาง C กับ A ดังน้ันถาหากคาเฉลี่ยที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ระยะทางความคลาด
เคลื่อนที่ไดคาต่ําแสดงวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีหาคาเฉลี่ยนั้นมีนอย 

การคํานวณระยะทางความคลาดเคลื่อน สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังน้ี 
กําหนดใหมีขอมูลอนุกรมเวลาสองอนุกรม Q = q1, q2, …, qm และ C = c1, c2, …, cn เม่ือนํา
ขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมาคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางตามสมการที่ (3.5) จะไดขอมูลอนุกรมเวลาท่ี
เปนคาเฉลี่ยรูปราง A =a1, a2, …, ak เม่ือนํามาคํานวณหาระยะทางเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ตนแบบทั้งสองควรจะไดระยะทางที่เทากัน ตามสมการที่ (4.4)  

),(),( ACdtwAQdtw =  (4.4)  
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โดยระยะทางความคลาดเคลื่อนนั้นสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4.5) 

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

ACdtwAQdtw
yDiscrepanc

−
=  (4.5) 

การทดลองน้ีทดสอบดวยการหาคาเฉลี่ยรูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่
นําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธี PSA และวิธี NLAAF ดวยชุดขอมูลในตารางที่ 4.1 โดยผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองคาระยะทางความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลอนุกรมเวลาภายในกลุม
เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดจากแตละวิธี ไดแก วิธี ASA วิธี PSA และวิธี NLAAF 

ชุดขอมูล 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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ชุดขอมูล ระยะทางความคลาดเคลือ่น 

ASA PSA NLAAF 

Two Patterns 0.09 0.14 0.31 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีที่
นําเสนอสามารถใหคาระยะทางความคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ ซึ่งแสดง
วาการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธีที่นําเสนอน้ันใหคาเฉลี่ยรูปรางที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับทั้งสองวิธี
เพราะมีระยะทางความคลาดเคลื่อนนอยมาก เน่ืองจากการหาคาเฉลี่ยดวยวิธีที่นําเสนอน้ันมีการ
ใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามเพ่ือทําการประมาณคาจุดขอมูลในตําแหนงแกน X ที่ตองการ ซึ่ง
ฟงกชันดังกลาวใหคาของแตละจุดขอมูลที่ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยจริง ทําใหเม่ือวัดระยะทางความ
คลาดเคลื่อนจึงทําใหไดคาที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน  

4.3 ทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพของแผนแบบที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางของวิธี
ที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทยีบกับการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
NLAAF และการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี PSA ซึ่งทั้งสองงานวิจัยมีแนวทางในการหาคาเฉลี่ย
รูปรางโดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงคลายกับการหาคาเฉลี่ยแบบ ASA ที่นําเสนอ โดย
จะเปรียบเทียบคาระยะทางภายในคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละชุดขอมูล สําหรับ
รายละเอียดของวิธีที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบนั้น สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

1. การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี NLAAF เปนการหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยใชการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปง ซึ่งแบงการทํางานออกเปน 2 สวนคือ NLAAF1 และ 
NLAAF2 วิธีการนี้จะไมมีการจัดเรียงลําดับการหาคาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรม
เวลา แตใชการสุมเลือกขอมูลเพ่ือนํามาทําการหาคาเฉลี่ยรูปรางไปเร่ือย ๆ 
จนกระทั่งเหลือขอมูลอนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียว หลังจากการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละรอบดวยวิธีนี้ เม่ือมีจุดขอมูลที่มีคาในแกน 
X ไมเปนจํานวนเตม็หรือไมลงกริด จะทําการยืดจุดขอมูลเหลาน้ัน โดยใหทุก ๆ 
จุดขอมูลมีระยะหางเทา ๆ กัน และไมทําการลดจํานวนจุดขอมูล คือปลอยให
ขอมูลอนุกรมเวลามีจํานวนจุดขอมูลเพิ่มมากขึ้นหรือมีความยาวเพิ่มมากขึ้น  

2. การหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี PSA เปนการหาคาเฉล่ียรูปรางโดยใชการปรับ
แนวแบบไทมวอรปปง วิธี PSA ใชการจับกลุมแบบลําดับขั้นเพื่อเรียงลําดับของ
ขอมูลอนุกรมเวลาในการหาคาเฉลี่ยรูปราง หลังจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางในแต
ละรอบถามีจุดขอมูลที่มีคาในแกน X ไมเปนจํานวนเต็มจะทําการยืดจุดขอมูล
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ออกเพ่ือใหทุก ๆ จุดมีระยะหางเทากัน และจะเลือกหยิบหรือตัดบางจุดขอมูล
มาใชเพ่ือใหขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจากการหาคาเฉล่ียรูปรางมีจํานวนจุดขอมูล
เทากับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ เชน ถาขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบมีความ
ยาว 10 จุด หลังจากหาคาเฉลี่ยรูปรางมีความยาว 30 จุด วิธี PSA จะใชวิธี
เลือกหน่ึงจุดตัดทิ้งสองจุด กลาวคือ จุดที่ 1 จะถูกนํามาใช อีกสองจุดตอมาน่ัน
คือจุดที่ 2 และ 3 จะถูกตัดทิ้ง จุดท่ี 4 จะถูกนํามาใชและจุดที่ 5, 6 จะถูกตัดทิ้ง 
จะเห็นวาทายที่สุดขอมูลอนุกรมเวลาที่เกิดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
PSA จะมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 10 จุดเชนเดียวกับขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบ  

การทดลองน้ีทดสอบดวยการคํานวณระยะทางภายในคลาสจากวิธีหาคาเฉลี่ย
รูปรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับวิธี PSA และวิธี NLAAF ดวยชุด
ขอมูลจริงในตารางที่ 4.1 โดยผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองระยะทางภายในคลาสที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลอนุกรม
เวลาแตละวิธี ไดแก วิธี ASA วิธี PSA และวิธี NLAAF 

ชุดขอมูล 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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ชุดขอมูล 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 แสดงใหเห็นวาคาระยะทางภายในคลาสที่ได
จากวิธีที่นําเสนอนั้นมีคานอยที่สุด สําหรับเหตุผลหลัก ๆ ที่ทําใหวิธีที่นําเสนอนั้น มีคาระยะทาง
ภายในคลาสนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ นั้นก็คือการจัดเรียงลําดับในการหาคาเฉลี่ย ซึ่งจากการทดลองจะ
เห็นวาวิธีที่นําเสนอ ใชวิธีการหาคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่คลายคลึงกันมากที่สุดมาเฉลี่ยกันใน
ทุก ๆ รอบน้ันจะใหผลในการหาคาระยะทางภายในคลาสที่ดีกวาวิธี PSA ที่ใชการจัดกลุมแบบ
ลําดับขั้น เพราะวิธีที่นําเสนอจะทําการคํานวณหาคูที่เหมาะสมในทุก ๆ รอบ แตวิธี PSA นั้น
คํานวณเพียงคร้ังเดียว ซึ่งในบางกรณีผลลัพธที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยรูปรางในรอบกอนหนา 
อาจไมไดมีความคลายคลึงกับขอมูลอนุกรมเวลาตามการจัดกลุมแบบลําดับขั้นน้ันก็ได และที่วิธี
ที่นําเสนอน้ันดีกวาวิธี NLAAF ที่ไมมีการจัดลําดับเลยเพราะในการสุมขอมูลอนุกรมเวลามาหา
คาเฉลี่ยรูปรางในรอบแรกของวิธี NLAAF ถาขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกนํามาคํานวณคาเฉลี่ย
รูปรางเปนขอมูลแปลกแยกแตถูกนํามาคํานวณในรอบแรก ๆ จะทําใหแนวโนมของรูปรางที่ได
จากการคํานวณคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลทั้งคลาสไมเหมือนกับขอมูลตัวอ่ืน ๆ ภายในคลาส แต
จะไปเหมือนกับขอมูลแปลกแยกที่ถูกนํามาคํานวณตั้งแตตน    

และอีกเหตุผลที่ทําใหผลการทดลองดวยวิธีที่นําเสนอ ดีกวาอีกสองวิธีที่นํามา
เปรียบเทียบ คือวิธีที่นําเสนอใชฟงกชันกระดูกงูกําลังสามในการประมาณคาในชวงในทุก ๆ 
รอบของการหาคาเฉลี่ยรูปราง ซึ่งทําใหผลลัพธที่ไดคอนขางใกลเคียงกับคาที่ไดจากการหา
คาเฉลี่ยรูปรางจริง แตวิธี PSA ที่ใชการเลือกบางจุดมาใชแลวตัดบางจุดท้ิง ทําใหในทุก ๆ รอบ
มีการสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูลตนแบบไป สวนวิธี NLAAF นั้นไมมีการลด
จํานวนจุดขอมูล เชน ถาขอมูลในคลาสมีความยาว 128 จุด แตเม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางดวยวิธี 
NLAAF แลวขอมูลอนุกรมเวลาเฉลี่ยสุดทายมีความยาวจุดเปน 1,000 จุด ก็เปนการไม
สมเหตุสมผล และเม่ือนํามาวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเทียบกับขอมูลตัวอ่ืน ๆ ที่
อยูในคลาสเดียวกันก็จะไดคาระยะทางที่สูงกวาวิธีอ่ืน  

4.4 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็วและความแมนยําของวิธี
ที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 
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การจําแนกประเภทขอมูลสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาน้ัน สิ่งที่นักวิจัยสวนใหญ
มุงเนนที่จะศึกษาและพัฒนาก็คือความเร็วและความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูล ใน
หัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดลองเพ่ือวิเคราะหวาการสรางแผนแบบที่ใชเปนตัวแทนกลุมของ
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีที่นําเสนอน้ันสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในดาน
ความเร็วและความแมนยําหรือไม โดยท่ีการทดลองสําหรับการจําแนกประเภทขอมูลสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบน้ันเม่ือตองจําแนกประเภทขอมูล ขอมูลที่ตองการจําแนก
ประเภทจะถูกเปรียบเทียบความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
เปรียบเทียบกับแผนแบบสําหรับขอมูลแตละคลาสเทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

.
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รูปที่ 4.2 การจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง
เปรียบเทียบกับขอมูลทีเ่ปนแผนแบบเทาน้ัน   

ในรูปที่ 4.2 แสดงถึงวิธีการในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่
มีขอมูล 3 คลาส ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาในแตละคลาสจะถูกนํามาสรางแผนแบบ โดยที่ขอมูลหนึ่ง
คลาสจะมีแผนแบบที่เปนขอมูลอนุกรมเวลาเพียงหนึ่งอนุกรม จากนั้นเม่ือตองการจําแนก
ประเภทขอมูลสอบถาม ก็จะทําการวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูล
สอบถามกับขอมูลที่เปนแผนแบบของแตละคลาส เม่ือคํานวณเปรียบครบทุกคลาสแลวคา
ระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับแผนแบบของขอมูลคลาสใดมีคานอยที่สุด ก็จะจําแนกให
ขอมูลสอบถามอยูในคลาสเดียวกับขอมูลแผนแบบน้ัน 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทียบกับการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดาน
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การลดจํานวนของขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรู ไดแก วิธี PSA และวิธี AWARD ซึ่งงานวิจัยทั้ง
สองมีแนวทางเพื่อลดจํานวนของขอมูลในกลุมขอมูลเหมือนกับการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอ รวมทั้งเปรียบเทียบกับการจําแนกประเภทขอมูลดวยการวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปง ไดแก แผนแบบที่ไดจากวิธี PSA แผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD และการใชขอมูล
เรียนรูทุกตัวเปนแผนแบบ โดยรายละเอียดของวิธีที่จะนํามาเปรียบเทียบมีดังนี้ 

1.  การสรางแผนแบบดวยวิธี PSA วิธีนี้เปนการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลใน
กลุมขอมูลเรียนรู โดยใชการปรับแนวแบบไทมวอรปปงเพ่ือเปนตัวระบุวาจุด
ขอมูลใดจะนํามาเฉลี่ยกัน นอกจากน้ันในการหาคาเฉลี่ยยังมีการเรียงลําดับใน
การเฉลี่ยใชการจับกลุมแบบลําดับขั้น โดยแผนแบบที่ไดจากวิธีนี้หน่ึงคลาสจะมี
หนึ่งแผนแบบ 

2. การสรางแผนแบบดวยวิธี AWARD การสรางแผนแบบดวยวิธี AWARD นั้น จะ
เปนการนําขอมูลอนุกรมเวลาบางอนุกรมที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูมาเปนแผน
แบบ โดยใชการเรียงลําดับความสําคัญของขอมูลอนุกรมเวลา วาขอมูลอนุกรม
เวลาตัวใดถูกเลือกใหเปนเพื่อนบานใกลสุดอันดับที่หน่ึงของขอมูลอนุกรมเวลา
ตัวอ่ืน ๆ มากที่สุดในการทําการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่
หนึ่งดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหน่ึง เพราะถือวาขอมูลตัวนั้นจะสามารถ
แทนขอมูลตัวอ่ืน ๆ ในกลุมขอมูลได 

3. ขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวที่อยูในกลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ วิธีนี้เปนวิธีที่ใช
กันมากที่สุดในปจจุบัน คือใหเก็บขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูทุกตัวไวเปนแผน
แบบ เม่ือจะทําการจําแนกประเภทขอมูลของขอมูลสอบถามก็จะทําการ
เปรียบเทียบระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลเรียนรูทุกตัว 

โดยในสวนของการทดลองในหัวขอน้ีจะวัดประสิทธิภาพดานความแมนยําใน
การจําแนกประเภทขอมูล เปรียบเทียบระหวางวิธีที่นําเสนอกับวิธีอ่ืน ๆ มาตรวัดที่ใชในการ
ทดลองนี้คือคาความแมนยํา (Accuracy) ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (4.6) 

100×
+

=
np

p

nn
n

η  (4.6) 

 โดยที่ np และ nn คือจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาที่จําแนกประเภทถูกตอง และจํานวนขอมูล
อนุกรมเวลาที่จําแนกประเภทผิด ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยใชแผนแบบที่ไดจากวิธี ASA วิธี PSA วิธี AWARD และวิธี 1-NN ด้ังเดิมซ่ึงใชกลุม
ขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ 
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ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

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 แสดงใหเห็นวาการจําแนกประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอนั้นใหคาความถูกตองแมนยําสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ 
ซึ่งก็หมายถึงแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืน ๆ ภายใน
กลุมขอมูลเรียนรูไดดีกวาวิธีอ่ืน ๆ และเหตุผลที่ทําใหแผนแบบที่ไดจากวิธีที่นําเสนอดีกวาวิธีอ่ืน
ที่นํามาเปรียบเทียบน้ัน สามารถอธิบายไดดังนี้ เน่ืองจากแผนแบบที่ไดจากวิธี PSA นั้นมีขอเสีย
ในการลดจํานวนจุดขอมูลใหกลับมามีจํานวนเทากับขอมูลตนแบบ ซึ่งไมไดใชวิธีการนําจุดขอมูล
อ่ืน ๆ มาคํานวณแตเปนการตัดจุดขอมูลบางจุดทิ้งไป ซึ่งทําใหสูญเสียคุณลักษณะบางประการ
ของขอมูลอนุกรมเวลาตนแบบไป และแผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD นั้นเปนเพียงการนําขอมูล
อนุกรมเวลาเพียงอนุกรมเดียวมาแทนขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวในคลาส ซึ่งในความเปนจริงแลว
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การหยิบขอมูลหน่ึงตัวเพ่ือนํามาเปนตัวแทนของคลาสโดยไมไดมีการนําขอมูลตัวอ่ืน ๆ ในคลาส
มาวิเคราะหและคํานวณดวยนั้น ขอมูลอนุกรมเวลาเพียงตัวเดียวที่หยิบมาใชนั้นก็ไมสามารถ
แสดงลักษณะทั้งหมดของขอมูลภายในคลาสตัวอ่ืน ๆ ไดทั้งหมด และจากผลการทดลองจะเห็น
วาการจําแนกประเภทขอมูลโดยใชแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอนั้นไดผลของความถูกตองแมนยํา
เทากับหรือสูงกวาการใชขอมูลทั้งหมดในกลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบถึง 10 ชุดขอมูล ไดแก 
ชุดขอมูล 50Words ชุดขอมูล Adiac ชุดขอมูล Beef ชุดขอมูล Coffee ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล 
Face(all) ชุดขอมูล Lightning7 ชุดขอมูล Oliveoil ชุดขอมูล Swedish Leaf และชุดขอมูล 
Trace ซึ่งการใชขอมูลทั้งหมดในกลุมการเรียนรูเปนแผนแบบน้ันนาจะเปนวิธีที่ใหคาความ
แมนยําสูงที่สุด แตการเก็บขอมูลทุกตัวใหเปนแผนแบบอาจทําใหเกิดการพอดีเกินไป 
(Overfitting) ของขอมูลซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการจําแนกประเภทขอมูลผิด 

ในสวนตอมาจะทําการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วจากการ
จําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชแผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมด
ในหัวขอนี้จะทําการดําเนินงานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชซีพียู AMD Athlon™ ความเร็ว 2.71 
กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ 
Windows XP โดยใชชุดคําส่ังภาษา Matlab ทั้งหมด โดยเวลาที่ทําการวัดในการทดลองนี้คือเริ่ม
ตั้งแตการสรางแผนแบบของแตละคลาสในชุดขอมูลแลวทําการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรม
เวลาโดยเปรียบเทียบกับแผนแบบที่สรางในแตละวธิี 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองการเปรียบเทียบเวลาในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลา โดย
ใชแผนแบบที่ไดจากวิธี ASA วิธี PSA วิธี AWARD และวิธี 1-NN ด้ังเดิมซ่ึงใชขอมูลทุกตัวใน
กลุมขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบ 

ชุดขอมูล เวลา (วินาท)ี 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

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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ชุดขอมูล เวลา (วินาท)ี 

ASA PSA AWARD ขอมูลเรียนรู 

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 แสดงใหเห็นวาในการจําแนกประเภทขอมูล
อนุกรมเวลาโดยการใชแผนแบบที่สรางจากวิธีที่นําเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดานเวลาสูงกวาวิธี
อ่ืน ๆ มีเพียงแค 5 ชุดขอมูลเทาน้ันที่วิธี AWARD สามารถเอาชนะวิธีที่นําเสนอได เน่ืองจากวิธี 
AWARD นั้นเปนวิธีที่ผูนําเสนอตองการเพิ่มประสิทธิภาพในดานความเร็วของการจําแนก
ประเภทขอมูลเทาน้ัน จากผลการทดลองดานความแมนยําในตารางที่ 4.6 จะเห็นวาวิธี AWARD 
มีความแมนยําต่ําที่สุดเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ ถาตองการเพ่ิมความแมนยําใหกับแผนแบบที่ได
จากวิธีนี้ขอมูลหน่ึงคลาสจะไมสามารถแทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียวได สวนสาเหตุหลักที่ทํา
ใหการจําแนกประเภทขอมูลโดยใชวิธีที่นําเสนอนั้นเร็วกวาวิธี PSA นั้นก็เพราะเวลาในการสราง
แผนแบบดวยวิธีนี้นานมาก เพราะตองนําขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูมาทําการจัด
กลุมขอมูลแบบข้ันกอนทําการหาคาเฉลี่ยรูปราง สวนวิธีใชขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรูเปนแผนแบบนั้นชากวาวิธีที่นําเสนอเปนเพราะจํานวนขอมูลที่ตองเปรียบเทียบระยะทาง
ในแตละคลาสนั้นมากกวาวิธีใชแผนแบบที่นําเสนอ  

4.5 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพดานเวลาในการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

ในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความเร็วในการสราง
แผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอ โดยการทดลองทั้งหมดในหัวขอน้ีจะทําการดําเนินงานบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชซีพียู AMD Athlon™ ความเร็ว 2.71 กิกะเฮิรตซ และใชแรมขนาด 2 กิกะไบต 
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งานทั้งหมดดําเนินงานภายใตระบบปฏิบัติการ Windows XP โดยใชชุดคําสั่งภาษา Matlab 
ทั้งหมด โดยทําการทดลองกับชุดขอมูลที่ไดจากการสังเคราะห เนื่องจากตองการชุดขอมูลที่มี
ขนาดใหญคือมีจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูเทากับ 300,000 อนุกรม โดยขอมูลที่นํามา
ทดสอบน้ีไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.1.2 การทดลองนี้จะทําการเปรียบเทียบเวลาที่ใช
ในการสรางแผนแบบของแตละคลาสของชุดขอมูลซีบีเอฟที่ไดทําการสังเคราะหขึ้นมา โดย
เปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับวิธี PSA และวิธี AWARD โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดลองเปรียบเทียบเวลาในการสรางแผนแบบของขอมูลสามแสนอนุกรมดวย
วิธี ASA วิธี PSA และวิธี AWARD 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอนั้นใชเวลาในการสรางแผนแบบนอยที่สุด โดยใชเวลาในการสรางนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ถึง 
100,000 เทา เน่ืองจากการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอนั้นใชฟงกชันขอบเขตลางของวิธีได
นามิกไทมวอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิดเพ่ือจัดลําดับในการหาคาเฉลี่ยรูปราง ทําให
สามารถลดปริมาณการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงได ในขณะที่วิธี PSA นั้นตองคํานวณได
นามิกไทมวอรปปงทั้งหมดถึง 9,999,900,000 คร้ังตอหน่ึงคลาสเพื่อทําการจัดกลุมขอมูลแบบ
ขั้นในการเรียงลําดับการคํานวณคาเฉลี่ยรูปราง สวนวิธี AWARD นั้นตองทําการจําแนกขอมูล
แบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหน่ึงและยังตองคํานวณหา
ความกวางของเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่เหมาะสมกับชุดของขอมูลมากที่สุดทําใหใชเวลาในการ
สรางแผนแบบนานกวาวิธี ASA ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ 
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4.6 การวิเคราะหขอมูลเพื่อแบงคลาสกอนทําการสรางแผนแบบ 

แผนแบบที่ไดจากงานวิจัยน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งคลาสจะถูกแทนดวยแผน
แบบหรือตัวแทนกลุมเพียงอนุกรมเดียวเทาน้ัน อยางไรก็ตามชุดขอมูลอนุกรมเวลาจริงที่พบเห็น
ไดทั่วไปนั้นอาจมีขอมูลอนุกรมเวลาบางประเภทที่ภายในหนึ่งคลาสไมไดมีขอมูลอนุกรมเวลาทีมี่
รูปรางเพียงแบบเดียว ทําใหเม่ือสรางแผนแบบโดยลดจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาลงเหลือเพียง
อนุกรมเดียว แผนแบบที่ไดอาจจะไมมีประสิทธิภาพ ดังน้ันเพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาวผูวิจัย
จึงไดเสนอวิธีการแบงคลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอ ในสวนของการแบง
คลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบดวยวิธทีี่นําเสนอนั้นประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 

4.6.1 การแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปนคลาสยอย 

การแบงขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสออกเปนคลาสยอย ๆ นั้น ในงานวิจัยน้ี
จะใชความสัมพันธของระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมเปนตัวแบงคลาสยอย
ของขอมูล เนื่องจากวิธีการสรางแผนแบบตามที่ไดเสนอนั้นการหาลําดับในการหาคาเฉลี่ย
รูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาน้ันไดมีการคํานวณหาระยะทางระหวางอนุกรมเวลาที่นอยที่สุดทุก
ตัวไวแลว วิธีการแบงคลาสยอยน้ันจึงจะใชระยะทางที่ไดคํานวณไวแลวน้ันมาใชในการแบง
ขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 4.4  

ในรูปที่ 4.4 แสดงขั้นตอนวิธีในการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอ รูปที่ 4.4 
ก) แสดงตารางขอมูลอนุกรมเวลาแตละอนุกรมวามีระยะทางใกลกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดมาก
ที่สุดและมีระยะทางหางกันเทาใด โดยมีรายละเอียดดังน้ี ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 มีระยะทาง
ใกลกับตัวที่ 3 มากที่สุดโดยมีระยะทางเทากับ 10 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 มีระยะทางใกลกับ
ตัวที่ 3 มากที่สุดโดยมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 2 
มากท่ีสุดโดยมีระยะทางเทากับ 5 ขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 5 มากที่สุด
โดยมีระยะทางเทากับ 3 และขอมูลอนุกรมเวลาตวัที่ 5 มีระยะทางใกลกับตัวที่ 4 มากที่สุดโดยมี
ระยะทางเทากับ 3 รูปที่ 4.4 ข) แสดงขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 ถึง 5 รูปที่ 4.4 ค) นําขอมูล
อนุกรมเวลาคูที่มีระยะทางนอยที่สุดคือขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 4 และตัวที่ 5 ใหอยูในคลาสยอย
เดียวกัน จากนั้นนําคูของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีระยะทางนอยรองลงมาคือขอมูลอนุกรมเวลาตัว
ที่ 2 และตัวที่ 3 ใหอยูในกลุมเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ง) ตอมานําขอมูลอนุกรมเวลาคูที่มี
ระยะทางนอยลงมาคือขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 และตัวที่ 3 มาอยูในคลาสยอยเดียวกัน ซึ่งจะ
เห็นวาขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 3 ถูกจัดใหอยูในคลาสยอยกับตัวที่ 2 แลว ดังน้ันขอมูลอนุกรม
เวลาตัวที่ 1 จะถูกจัดใหอยูในคลาสยอยเดียวกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 จ) ขอมูลในคลาสเดิมสามารถแบงออกเปน 2 คลาสยอยโดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 
4 และ 5 อยูในคลาสยอยเดียวกัน สวนขอมูลอนุกรมเวลาตัวที่ 1 2 และ 3 อยูในคลาสยอย
เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ช) 
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ก) i j distance

1 3 10

2 3 5

3 2 5

4 5 3

5 4 3
 

ข) 1 32 54
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1
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1

32 54

 

รูปที่ 4.4 ภาพรวมขั้นตอนวิธใีนการแบงคลาสยอย 

4.6.2 การรวมคลาสยอย 

เม่ือสามารถแยกขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสออกเปนคลาสยอยตามที่
อธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.6.1 ในหัวขอน้ีจะทําการพิจารณาวาคลาสยอยที่แบงไดควรจะ
นํามารวมกันหรือไม โดยส่ิงที่นํามาพิจารณาในการรวมกันของคลาสยอยนั้นก็คือคาความ
แปรปรวน (Variance-SD2) ของระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาภายในคลาส  

ความแปรปรวนเปนการวัดการกระจายของขอมูล คือถาคาการกระจายมาก
แสดงวาขอมูลมีความแตกตางกันมาก โดยคาความแปรปรวน SD2 สามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ (4.7) 
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โดยท่ี di   และ d  คือระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทุกคูที่เปนไปไดและคาเฉลี่ยเลขคณิต
ของระยะทางทั้งหมด ตามลําดับ และ n คือจํานวนระยะทางที่เปนไปไดทั้งหมด 

วิธีการรวมคลาสยอย คือคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาที่อยู
ภายในคลาสยอยเดียวกันดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง จากน้ันนําคาระยะทางที่ไดมาคํานวณหา
ความแปรปรวนของระยะทางแตละคลาสยอย โดยที่ในการนําขอมูลแตละคลาสยอยมารวมกัน
นั้นคาความแปรปรวนที่ไดหลังจากรวมคลาสยอยจะตองไมทําใหคาความแปรปรวนเฉลี่ยของ
คลาสยอยที่นาํมารวมกันเพิ่มขึ้น 

4.6.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหการแบงคลาสยอยของขอมูลดวยวิธีที่นําเสนอ 

ในสวนน้ีทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีการแบงคลาสยอย
ดวยวิธีที่นําเสนอ โดยวิธีการทดสอบนําขอมูลจริงที่ภายในหนึ่งคลาสไมไดมีขอมูลเพียงรูปแบบ
เดียวเพื่อทําการแบงคลาสยอย จากน้ันสรางแผนแบบแตละคลาสยอยเพ่ือนําแผนแบบที่ไดไป
ทดสอบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลา โดยที่จะทําการทดลองกับชุด
ขอมูลจริง 2 ชุด ดังนี้  

4.6.3.1 ชุดขอมูล Gun-Point 

ชุดขอมูล Gun-Point ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 
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คลาสที่ 1 คลาสที่ 2 

รูปที่ 4.5 ชุดขอมูล Gun-Point แบงเปน 2 คลาส  
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ในรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาวิธีการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบง
คลาสยอยของชุดขอมูล Gun-Point ออกไดเปน 6 คลาสยอย ดังน้ี คลาสที่ 1 สามารถแบงได
เปน 2 คลาสยอย และคลาสที่ 2 แบงได 4 คลาสยอยหลังจากทําการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่
นําเสนอแลว ก็สามารถสรางแผนแบบดวยวิธี ASA โดยใหหน่ึงคลาสยอยมีหน่ึงแผนแบบ เม่ือ
นําแผนแบบของแตละคลาสยอยมาใชเปนตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อ
วัดประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ได  
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คลาสที่ 1 - คลาสยอย 3  
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1 คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1 

รูปที่ 4.6 ผลการทดลองในการแบงขอมูลในคลาสออกเปนคลาสยอยของชุดขอมูล Gun-Point 
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การทดสอบประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ไดจากการแบงคลาส
ยอยของชุดขอมูล Gun-Point เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภทขอมูล โดยผลลัพธที่
ไดแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่แบงเปนคลาสยอยและแบบที่หน่ึงคลาส
แทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

คลาสยอย หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

Gun-Point 85.33 72.67 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 และในตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาวิธีในการแบง
คลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบงขอมูลอนุกรมเวลาที่อยูในคลาสเดียวกันออกเปนคลาส
ยอย ๆ ได โดยที่รูปรางลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสยอยน้ันมีเพียงลักษณะเดียว
เทาน้ัน และเม่ือแบงคลาสยอยแลวสรางแผนแบบดวยวิธีที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.3 สามารถใช
แทนขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสยอยในการจําแนกประเภทขอมูลไดเปนอยางดี  

4.6.3.2 ชุดขอมูล Lightning2  

ชุดขอมูล Lightning2 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 
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คลาสที่ 1 คลาสที่ 2 

รูปที่ 4.7 ชุดขอมูล Lightning2 แบงเปน 2 คลาส 
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ในรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาวิธีการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอสามารถแบง
คลาสยอยของชุดขอมูล Lightning2 ออกไดเปน 6 คลาสยอย ดังน้ี คลาสที่ 1 สามารถแบงได
เปน 2 คลาสยอย และคลาสที่ 2 แบงได 4 คลาสยอย 
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คลาสที่ 1 - คลาสยอย 1  คลาสที่ 1 - คลาสยอย 2 
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 1  คลาสที่ 2 - คลาสยอย 2 
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คลาสที่ 2 - คลาสยอย 3  คลาสที่ 2 - คลาสยอย 4 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองในการแบงขอมูลในคลาสออกเปนคลาสยอยของชุดขอมูล Lightning2 

การทดสอบประสิทธิภาพดานความแมนยําของแผนแบบที่ไดจากการแบงคลาส
ยอยของชุดขอมูล Lightning2 เพ่ือใชเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภทขอมูล โดยผลลัพธ
ที่ไดแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่แบงเปนคลาสยอยและแบบที่หน่ึงคลาส
แทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

คลาสยอย หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

Lightning2 65.57 59.02 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาแผนแบบที่ไดจากการแบง
คลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอ สามารถใหคาความแมนยําเอาชนะแผนแบบที่มีเพียงหนึ่งตัวตอ
หนึ่งคลาส เน่ืองจากในรูปที่ 4.7 จะเห็นวาขอมูลอนุกรมเวลาในแตละคลาสมีรูปแบบที่
หลากหลาย เม่ือหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมใหเหลือเพียงตัวเดียวทําให
ขอมูลที่เปนแผนแบบทั้งสองคลาสอาจมีความคลายคลึงกันมาก เม่ือนําแผนแบบที่ไดมาเปน
ตัวแทนเพื่อใชในการจําแนกประเภทขอมูลทําใหไดคาความแมนยําต่ํา แตเม่ือทําการวิเคราะห
ขอมูลเพื่อแบงคลาสยอยกอนทําการสรางแผนแบบ ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีรูปรางตางกันน้ันจะถูก
แยกใหอยูคนละคลาสยอย ทําใหเม่ือสรางแผนแบบเพื่อเปนตัวแทนกลุมในการจําแนกประเภท
ขอมูลก็จะสามารถหาตัวแทนกลุมที่มีประสิทธิภาพและสามารถแทนขอมูลที่อยูในคลาสยอยได
เปนอยางดี 

4.6.3.3 การทดลองเพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความแมนยําของวิธีท่ีนําเสนอ
ระหวางแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาสกับแบบหนึ่งแผนแบบตอหน่ึง
คลาส 

ในสวนน้ีจะทําการทดลองเพื่อวิเคราะหวาการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูล
อนุกรมเวลาดวยแผนแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาสจะสามารถเพิ่มความแมนยําในการ
จําแนกประเภทขอมูลไดหรือไม เม่ือเปรียบเทียบกับหนึ่งคลาสแทนดวยแผนแบบหนึ่งอันเทาน้ัน 
โดยจะทดลองกับชุดขอมูลจริงในตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองเปรียบเทียบความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลระหวางแผน
แบบดวยวิธีที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบระหวางแบบที่หน่ึงคลาสมีหลายแผนแบบและแบบที่
หนึ่งคลาสแทนดวยแผนแบบเพียงตัวเดียว 

ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

หลายแผนแบบ/คลาส หน่ึงแผนแบบ/คลาส 

50Words 72.00 71.21 
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ชุดขอมูล ความแมนยํา (%) 

หลายแผนแบบ/คลาส หน่ึงแผนแบบ/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 แสดงใหเห็นวาการสรางแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอ โดยการสรางแผนแบบมากกวาหน่ึงแผนแบบตอหน่ึงคลาสทําใหความแมนยําในการ
จําแนกประเภทขอมูลสูงขึ้น อยางไรก็ดียังมีบางชุดขอมูล เชน ชุดขอมูล ECG ชุดขอมูล 
Oliveoil ชุดขอมูล OSU Leaf และชุดขอมูล Swedish Leaf ที่มีจํานวนแผนแบบหนึ่งแผนแบบ
ตอหน่ึงคลาสมีความแมนยําสูงกวาแผนแบบหลาย ๆ แผนแบบตอหน่ึงคลาส สาเหตุก็
เนื่องมาจากการที่มีจํานวนแผนแบบมากเกินไปในบางชุดขอมูลทําใหเกิดการพอดีเกินไปของ
ขอมูลซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการจําแนกประเภทขอมูลผิด 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธีการสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลา ที่มี
การประยุกตใชเทคนิคการหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาโดยอาศัยการปรับแนวแบบ
ผสมระหวางไทมวอรปปงกับไทมวอรปปงแบบอนุพันธ และฟงกชันกระดูกงูกําลังสาม 
เพ่ือที่จะใหวิธีการที่นําเสนอสามารถสรางแผนแบบสําหรับกลุมขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อใชเปน
ตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางรวดเร็วและถูกตองแมนยํา โดยไดมีการ
ทดลองและวิเคราะหผลไวอยางละเอียดดังที่ไดนําเสนอในบทที่  4 ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีการที่
นําเสนอนั้นสามารถสรางแผนแบบที่เปนตัวแทนกลุมของขอมูลอนุกรมเวลาได และเมื่อนํามาใช
เปนตัวแทนในการจําแนกประเภทขอมูลก็สามารถจําแนกประเภทขอมูลไดอยางรวดเร็วและ
แมนยํา โดยผลจากการวิจัยทั้งหมดที่ไดนําเสนอไปนั้น สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีวัดระยะทางแบบไดนามิก
ไทมวอรปปงนั้น ปญหาเรื่องจํานวนของขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูถือวาเปนปญหาที่
สําคัญมาก เน่ืองจากถามีขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูเปนจํานวนมาก การจําแนก
ประเภทขอมูลอนุกรมเวลาจะตองเสียเวลามากไปกับการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง 
เน่ืองจากมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณในการคํานวณระยะทางสูงถึง O(n2) แตดวยการแทนที่การ
คํานวณไดนามิกไทมวอรปปงดวยคาระยะทางขอบเขตลางจากวิธีที่มีอยูในปจจุบันน้ัน อาจกลาว
ไดวาขีดจํากัดเชิงสัญกรณนั้นแทบจะลดเหลือเพียงฟงกชันเชิงเสนเทาน้ัน อยางไรก็ดีแมจะ
สามารถคํานวณระยะทางไดอยางรวดเร็ว แตก็ยังมีปญหาเร่ืองหนวยเก็บขอมูลเพราะถากลุม
ขอมูลมีปริมาณใหญมากอาจทําใหไมสามารถทํางานได เนื่องจากพ้ืนที่ในการเก็บขอมูลไม
เพียงพอ ดังนั้นวิธีการลดจํานวนขอมูลในกลุมขอมูลเรียนรูจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในการแกปญหา
ทั้งในดานความเร็วในการจําแนกประเภทขอมูลและพื้นที่ในการเก็บขอมูล โดยวิธีการลดจํานวน
ขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยน้ีคือ การสรางแผนแบบสําหรับขอมูลแตละคลาส 

วิธีการสรางแผนแบบที่ไดพัฒนาใหเหมาะสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดกลาว
ไวทั้งหมด จะเห็นไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหผลของประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วใน
การจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางมีประสิทธิภาพกับทุกชุดขอมูลที่ทดสอบ แมวาใน
บางชุดขอมูลจะมีประสิทธิภาพของความแมนยําดอยกวาการใชขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวในกลุม
ขอมูลเรียนรูเปนแผนแบบได แตการใชแผนแบบเพียงตัวเดียวเพ่ือแทนขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง
กลุมก็ถือเปนการลดจํานวนขอมูลลงมากซึ่งอาจทําใหสูญเสียคุณลักษณะบางประการของขอมูล
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อนุกรมเวลาไปบาง การนําไปเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชขอมูลทุกตัวเปนแผนแบบน้ันถือวาเปนงาน
ที่ยากและทาทาย แตจะพบวาโดยสวนมากความแมนยําที่ไดจากการใชแผนแบบดวยวิธีที่
นําเสนอเพื่อเปนตัวแทนในการจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาก็ไดผลลัพธใกลเคียงกับ
การใชขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวเปนแผนแบบ และในบางผลการทดลองแผนแบบที่สรางจากวิธีที่
นําเสนอก็สามารถเอาชนะทุกวิธีที่นํามาเปรียบเทียบได 

ในสวนของงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ เชน การสรางแผนแบบดวยวิธี 
PSA และแผนแบบที่ไดจากวิธี AWARD งานวิจัยที่นําเสนอนี้สามารถเอาชนะทั้งในดานความ
แมนยําและความเร็วไดทั้งหมด ถึงแมวาแผนแบบที่ไดจากทั้งสองวิธีจะมีเพียงตัวเดียวตอหน่ึง
คลาสเชนเดียวกับวิธีที่ไดนําเสนอ แตในการสรางแผนแบบใชเวลานานมาก เน่ืองจากทั้งสองวิธี
ตองคํานวณไดนามิกไทมวอรปปงถึง (n)×(n-1) คร้ัง เม่ือ n คือขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูล
เรียนรู ซึ่งแสดงไดดังผลการทดลองที่ 4.5 ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพอจะสรุปไดวา การสราง
แผนแบบดวยวิธี ASA สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาในกลุมขอมูลเรียนรูไดดี ซึ่งทําใหผลลัพธ
ในการจําแนกประเภทขอมูลทั้งดานความแมนยําและความเร็วมีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ  

นอกจากนั้นเพ่ือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอยัง
สามารถนําขอมูลอนุกรมเวลามาวิเคราะหกอนการสรางแผนแบบ เพ่ือรองรับกับชุดขอมูล
อนุกรมเวลาที่หน่ึงคลาสไมไดมีขอมูลเพียงรูปแบบเดียว โดยทําการแบงคลาสยอยกอนทําการ
สรางแผนแบบ งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการแบงคลาสยอยดวยคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาและรวมคลาสยอยโดยใชคาความแปรปรวนของระยะทางในแตละคลาสยอยเปนเกณฑ ซึ่ง
วิธีการดังกลาวน้ันสามารถทํากอนการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอไดเลย โดยมิไดมีความ
ยุงยากซับซอน อีกทั้งผลการทดลองในการแบงคลาสยอยดวยวิธีที่นําเสนอนั้นก็ยังสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในดานความแมนยําในการจําแนกประเภทขอมูลอนุกรมเวลาไดอีกดวย 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางตอไปในงานวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการสรางแผนแบบ
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยส่ิงที่ตองการพัฒนาสําหรับงานวิจัยนี้คือการหาคาเฉลี่ยสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุม เน่ืองจากระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไมมีคุณสมบัติของความ
เปนมาตรวัดเมตริก กลาวคือไมมีคุณสมบัติของอสมการสามเหลี่ยม (Triangular Inequality) ทํา
ใหคาเฉลี่ยรูปรางที่ไดไมเปนคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่แทจริง ดังนั้นถาหากสามารถแกปญหา
ดังกลาวโดยการหาวิธีวัดระยะทางแบบไทมวอรปปงที่มีคุณสมบัติของอสมการสามเหลี่ยมได
แลว อาจสงผลใหสามารถหาคาเฉลี่ยรูปรางของขอมูลในเชิงเวลาที่แทจริงได ปญหาอีกประการ
หน่ึงของการสรางแผนแบบดวยวิธีที่นําเสนอก็คือ การหาคาเฉลี่ยรูปรางโดยอาศัยการปรับแนว
แบบไทมวอรปปงขึ้นอยูกับลําดับในการหาคาเฉลี่ย ซึ่งถาลําดับเปลี่ยนไปแผนแบบที่ไดก็จะมี
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รูปรางที่เปลี่ยนไปเปนซึ่งอาจดูไมสมเหตุสมผล ดังน้ันในการแกปญหาน้ีคือหาวิธีที่คาเฉลี่ย
รูปรางไมขึ้นกับลําดับในการคํานวณหรือหาวิธีการเฉลี่ยรูปรางของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งกลุมใน
ครั้งเดียว และปญหาอีกประการหนึ่งที่สาํคัญในการสรางแผนแบบก็คือ การหาวิธีที่จะประมาณ
คาจากคาเฉลี่ยรูปรางแลวใหขอมูลอนุกรมเวลามีจํานวนจุดขอมูลเทาเดิม ซึ่งอาจมีอีกหลายวิธีที่
สามารถแกไขปญหานี้ได ถาสามารถหาวิธีการประมาณคาที่ดีที่สุดไดแผนแบบที่ไดก็จะสามารถ
แทนขอมูลทุกตัวในกลุมขอมูลไดดีที่สุด 

   สําหรับการพัฒนาอีกแนวทางหนึ่งคือ การแบงจํานวนคลาสยอยที่เหมาะสม
และทํางานรวดเร็ว ซึ่งมีหลายประด็นที่นาสนใจในการทดลองตอไป เชน คาตัวแปรตาง ๆ ที่
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอไวตามสมการที่กลาวไว คือ คาความแปรปรวนที่จะทําการรวมกลุมขอมูล
หรือแยกกัน ซึ่งถาสามารถหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะท่ีสุดได จะทําใหแผนแบบที่ไดมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะถาสามารถวิเคราะหขอมูลวาในแตละคลาสควรแทนดวยแผนแบบก่ี
ตัว และสามารถแบงขอมูลเหลาน้ันไดอยางชัดเจนจะทําใหเม่ือนําแผนแบบไปใชงานจะมี
ประสทิธิภาพดานความแมนยํามากขึ้นกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก 

สําหรับตัวอยางประเภทของชุดขอมูลที่ใชในการทดลองซ่ึงกลาวไวในหัวขอที่ 
4.1.1 จะนํามาแสดงอยูในสวนนี้ โดยจะแจกแจงตัวอยางในแตละชุดขอมูล ซึ่งแบงขอมูลอนุกรม
เวลาออกเปนคลาส 

1. ชุดขอมูล 50Words 

ชุดขอมูล 50Words ประกอบดวยขอมูล 450 อนุกรม และมีจํานวนคลาสของ
ขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 50 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 1 
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คลาส 49 คลาส 50  

รูปที่ ก. 1 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล 50Words 

2. ชุดขอมูล Adiac 

ชุดขอมูล Adiac มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 37 คลาส โดยมี
ขอมูลทั้งหมด 390 อนุกรม และแตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 176 จุดขอมูลดังแสดงในรูปที่ ก. 
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คลาส 37   

รูปที่ ก. 2 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Adiac 

3. ชุดขอมูล Beef 
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ชุดขอมูล Beef ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรม
มีความยาวเทากับ 470 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 5 คลาส ดัง
แสดงในรูปที่ ก. 3 
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คลาส 4 คลาส 5  

รูปที่ ก. 3 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Beef 

4. ชุดขอมูล CBF 

ชุดขอมูล CBF ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรม
มีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 3 คลาส ดัง
แสดงในรูปที่ ก. 4 
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คลาส 1 คลาส 2 คลาส 3 

รูปที่ ก. 4 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล CBF 

5. ชุกขอมูล Coffee 

ชุดขอมูล Coffee ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 28 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 286 จุดขอมูล และที่มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 5 



 

 

83

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

 0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 
คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 5 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Coffee 

6. ชุดขอมูล ECG 

ชุดขอมูล ECG ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 100 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 96 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 คลาส 
ดังแสดงในรูปที่ ก. 6 
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 6 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล ECG 

7. ชุดขอมูล Face(all) 

ชุดขอมูล Face เปนขอมูลที่ไดจากโจทยของการจําแนกหนาโดยใชภาพฉาย
ของศีรษะ ซึ่งไดจากการถายภาพจํานวน 20-35 ภาพของคน 4 คน ซึ่งประกอบดวยหญิง 1 คน 
และชาย 3 คน ที่กําลังแสดงทาทางตาง ๆ กัน เชน พูดคุย ยิ้ม หัวเราะ เปนตน หลังจากน้ันทํา
การแปลงภาพฉายของศีรษะ โดยเร่ิมจากสวนคอใหเปนอนุกรมเวลาดวยการวัดคามุมทองถิ่น
ตามแนวของเสนรอบวง ขอมูลชุดขอมูล Face(all) ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 560 อนุกรม 
โดยที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 131 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลา
เทากับ 14 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 7 
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คลาส 10 คลาส 11  คลาส 12 
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คลาส 13 คลาส 14  

รูปที่ ก. 7 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Face(all) 

8. ชุดขอมูล Face(four) 

ชุดขอมูล Face(four) ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 24 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 350 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 8 
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คลาส 4   

รูปที่ ก. 8 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Face(four) 

9. ชุดขอมูล Gun-Point 

ชุดขอมูล Gun-Point เปนชุดขอมูลที่ไดจากการตรวจตราภาพวีดีทัศน ซึ่งชุด
ขอมูลนี้ประกอบไปดวยขอมูลสองสวนไดแก Gun เปนสวนที่มือของนักแสดงจะอยูที่ขางลําตัว 
แลวทําการชักปนจําลองจากซองปนที่ติดอยูที่เอวและชี้ปลายกระบอกปนไปที่เปาหมายประมาณ 
1 วินาที แลวเก็บปนกลับเขาซองและวางมือไวขางลําตัว และ Point คือสวนที่นักแสดงมีปนอยู
ขางลําตัว ชี้นิ้วชี้ไปที่เปาหมายประมาณ 1 วินาที แลววางมือไวขางลําตัว ชุดขอมูล Gun-Point 
ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 50 อนุกรม โดยที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 150 จุดขอมูล 
และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 9 
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 9 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Gun-Point 

10. ชุดขอมูล Lightning2 

ชุดขอมูล Loghting2 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 60 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 637 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 2 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 10  
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คลาส 1 คลาส 2 

รูปที่ ก. 10 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Lightning2 

11. ชุดขอมูล Lightning7 

ชุดขอมูล Loghting7 ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 70 อนุกรม โดยที่แตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 319 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 7 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 11 
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คลาส 7   

รูปที่ ก. 11 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Lightning7 

12. ชุดขอมูล Oliveoil 

ชุดขอมูล Oliveoil ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 30 อนุกรม โดยท่ีแตละ
อนุกรมมีความยาวเทากับ 570 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 6 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 13 
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คลาส 4   

รูปที่ ก. 12 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Oliveoil 

13. ชุดขอมูล OSU Leaf 

ชุดขอมูล OSU Leaf เปนชุดขอมูลที่ไดจากการแปลงภาพฉายของใบไม ใหเปน
อนุกรมเวลาดวยการวัดคามุมทองถิ่นตามแนวของเสนรอบวง และมีจํานวนคลาสของขอมูล
อนุกรมเวลาเทากับ 6 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 13 
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รูปที่ ก. 13 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล OSU Leaf 

14. ชุดขอมูล  Swedish Leaf 
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ชุดขอมูล Swedish Leaf ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 500 อนุกรม โดยที่แต
ละอนุกรมมีความยาวเทากับ 128 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 15 
คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 14 
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คลาส 13 คลาส 14 คลาส 15 

รูปที่ ก. 14 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Swedish Leaf 

15. ชุดขอมูล Synthetic Control 
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ชุดขอมูล Synthetic Control ประกอบดวยขอมูลอนุกรมเวลา 300 อนุกรม โดย
ที่แตละอนุกรมมีความยาวเทากับ 60 จุดขอมูล และมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 
6 คลาส ดังแสดงในรูปที่ ก. 15 
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รูปที่ ก. 15 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Synthetic Control 

16. ชุดขอมูล Trace 

ชุดขอมูล Trace เปนชุดขอมูลยอยของชุดขอมูล Transient Classification 
Benchmark ของ Davide Roverso [34] ขอมูลสังเคราะหชุดน้ีถูกออกแบบมาเพ่ือจําลองความ
บกพรองของเคร่ืองมือในโรงงานไฟฟานิวเคลียร ชุดขอมูลเต็มจะมีทั้งสิ้น 16 คลาส คลาสละ 50 
อนุกรม แตชุดขอมูล Trace ชุดน้ีมีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 คลาส ดังแสดง
ในรูปที่ ก. 16 
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คลาส 4   

รูปที่ ก. 16 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Trace 
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17. ชุดขอมูล Two Patterns 

ชุดขอมูล Two Patterns มีจํานวนคลาสของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 4 คลาส 
ซึ่งแตละคลาสจะถูกกําหนดโดยรูปแบบ 2 รูปที่มีลําดับแนนอน คือ ลง-ลง ขึ้น-ลง ลง-ขึ้น และขึ้น-
ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก. 17 
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รูปที่ ก. 17 ขอมูลอนุกรมเวลาแตละคลาสของชุดขอมูล Two Patterns 
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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 ระหวางวันที่ 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 ระหวางวันที่ 24 พฤศจิกายน ถึง 26 พฤศจิการยน 2552 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นางสาวดารารัตน ศรีใส เกิดวันที่ 30 มีนาคม พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนเบ็ญจะมะมหาราช จากน้ันจึงเขาศึกษาตอที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2547 และในปการศึกษา 2550 จึงสําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551  
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