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กิตติกรรมประกาศ 

ในชวงระยะเวลาตั้งแตเร่ิมทําการคนควาเพื่อหาหัวขอวิจัย ไดพบกับอุปสรรค
ตาง ๆ มากมาย จนกระทั่งไดรับการจัดทําวิทยานิพนธฉบับน้ี อันเปนบทเรียนที่ทรงคุณคายิ่ง
แกผูจัดทํา ตั้งแตไดรับการฝกฝนจากอาจารยหลาย ๆ ทาน ไดคนควาเพื่อที่จะเรียนรูดวย
ตนเอง และแกไขปญหาที่พบไดอยางถูกตองและเหมาะสม ซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับการ
ทําวิจัยและยังชวยพัฒนาศักยภาพใหแกผูจัดทําเปนอยางมาก รวมถึงวิทยานิพนธฉบับนี้ยัง
ไดรับการสนับสนุนจากบุคคลหลายฝาย และขอกลาวถึงบุคคลที่ชวยใหงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ
ไปไดดวยดี ขาพเจาจึงขอแสดงความซาบซึ้งเปนอยางยิ่งและขอขอบพระคุณสําหรับความ
ชวยเหลือที่มากมาย 

ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงสําหรับอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธฉบับน้ี ผูชวย
ศาตราจารย ดร. โชติรัตน รัตนามหัทธนะ ผูซึ่งอบรม สั่งสอน ดูแล และใหคําชี้นําใหแกศิษย อัน
เปนปจจัยหลักใหทําใหงานวิจัยและวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไปไดดวยดี  

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ใหแนวคิด ความ
คิดเห็น รวมถึงขอเสนอแนะที่เปนประโยชน ซึ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการพัฒนาใหมี
คุณภาพมากยิ่งขึ้นไปอีก ซึ่งคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ประกอบไปได ศาสตราจารย ดร.
บุญเสริม กิจศิริกุล ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุกรี สินธุภิญโญ และรองศาสตราจารย ดร.กฤษณะ 
ไวยมัย  

ขอบคุณเพื่อน ๆ ในหองปฏิบัติการทุกคนที่ชวยเหลืองานวิจัยน้ีดวยดีเสมอมา 
และใหแนวคิดในการแกไขที่เหมาะสมในวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้งคอยดูแลเอาใจใสซึ่งกันและ
กัน ทําใหการทํางานเปนไปอยางราบรื่น 

และบุคคลสุดทายที่ขาดเสียมิได ขอขอบพระคุณครอบครัวทุกคนที่ชวย
สนับสนุนในหลาย ๆ ดาน และเปนกําลังใจที่ดีเสมอมา ซึ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีลุลวงไปได
ดวยดี  
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากสําหรับการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา (Time 
Series Mining) มุงเปาไปที่การคนหาความคลายคลึง (Similarity Search) เพ่ือจําแนกประเภท
ขอมูลเดียวกัน โดยมีวิธีตาง ๆ ของการทําเหมืองขอมูลที่นิยมนํามาใชสําหรับวัดประสิทธิภาพ
ของการคนหาความคลายคลึงสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา เชน การจําแนกประเภทขอมูล 
(Classification) การจับกลุม (Clustering) และอ่ืน ๆ งานวิจัยสําหรับการคนหาความคลายคลึงมี
อยูหลากหลายวิธี แตมีบางวิธีที่งานวิจัยในปจจุบันนิยมนํามาเปรียบเทียบเพ่ือวัดประสิทธิภาพ 
เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในดานความเร็ว 
โดยใชเวลาในการประมวลผล O(n) แตผลของความแมนยําที่ไดยังไมมากพอเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอ่ืน ๆ โดยเปนการคํานวณหาระยะทางระหวางจุดตอจุด ผลรวมของระยะทางในทุก ๆ จุด
ของขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเก็บไวเพ่ือเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูล การวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping Distance-DTW) [1, 2] เปนวิธีที่
ใหผลของความแมนยําในการวัดความคลายคลึงที่มีประสิทธิภาพ แตเวลาที่ใชในการคํานวณ
คอนขางสูง โดยสวนมากนิยมนําไปใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น โดยใชเวลาในการ
ประมวลผลประมาณ O(n2) ทําใหการคํานวณกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญขึ้นใชเวลาในการ
คํานวณเพิ่มมากขึ้นหลายเทา จากปญหาดังกลาว จึงมีงานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือชวยลดเวลาการ
คํานวณของไดนามิกไทมวอรปปง เชน ฟงกชันขอบเขตลาง (Lower Bounding Function) [2] 
และเงื่อนไขบังคับโดยรวม (Global Constraint) [3] เปนตน การคนหาความคลายคลึงที่กลาวมา
ขางตนเปนการคํานวณความคลายคลึงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการวัดระยะทาง 
(Distance Measure) จากปญหาของทั้งการวัดระยะทางแบบยุคลิดและไดนามิกไทมวอรปปง 
จึงมีการนําเสนองานวิจัยเพ่ือลดเวลาในการคํานวณใหนอยลงหรือไมกระทบกับผลความแมนยํา
มากนัก โดยใชพ้ืนฐานของหลักการบีบอัดขอมูลคือ ซีดีเอ็ม (Compression-Based Dissimilarity 
Measure-CDM) [4] ซึ่งเนนไปที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ อยางไรก็ตาม การบีบอัดขอมูล
ตองมีการเขียนและอานไฟล โดยมีการติดตอกับอินพุต/เอาตพุต (Input/Output) ซึ่งจะสงผลให
ความเร็วในการคํานวณชาลง 

จากที่กลาวมาขางตน เห็นไดวางานวิจัยที่ใหผลความแมนยําสูง โดยสวนมาก
ใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง ดังนั้น  จึงมีงานวิจัยอีกสาขาหนึ่งซึ่งมุงเนนในดานการลดเวลา
สําหรับการประมวลผลเปนหลัก ซึ่งจะลดทอนขนาดของขอมูลใหมีขนาดเล็กลง และไดผลความ
แมนยําที่ใกลเคียงกับการคนหาความคลายคลึง คือ การลดขนาดขอมูล (Dimensionality 
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Reduction) เปนการหาตัวแทนใหมจากขอมูลอนุกรมเวลาเดิม ซึ่งคํานวณจากโครงสรางภายใน
ของขอมูล เพ่ือใหไดขอมูลใหมที่สามารถแสดงคุณลักษณะของขอมูลเดิมไดดวยขนาดที่ลดลง 
สําหรับตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การลดขนาด
ขอมูลแบบพีเอเอ (Piecewise Aggregate Approximation-PAA) [5] การลดขนาดขอมูลแบบ
แซค (Symbolic Aggregate Approximation-SAX) [6, 7] และการแทนขอมูลแบบคลิป (Clipped 
Data Representation) [8] สําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยสวนมาก จําเปนตอง
กําหนดขนาดความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใหมตามความเหมาะสมของแตละวิธี ดังน้ัน การ
ลดขนาดที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาจึงเปนสิ่งที่ตองประมาณโดยผูใชเอง ซึ่งอาจทําให
ความแมนยําลดลง หรือในอีกกรณีหน่ึงคือ หากลดขนาดขอมูลนอยเกินไป เวลาที่ใชในการ
คํานวณจะลดลงไมมากนัก เม่ือทดสอบดวยวิธีวัดระยะทางแบบตางๆ 

ผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา หากมีวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ ให
เหลือเพียงเลขจํานวนจริงหนึ่งคา และเลขจํานวนจริงมีคาใกลเคียงกันมาก ๆ สําหรับขอมูล
อนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน ซึ่งสามารถทดสอบเพื่อจําแนกขอมูลประเภทเดียวกัน เพียงแคการ
เรียงลําดับตัวเลขจากคานอยไปหาคามากเทานั้น แตในความเปนจริงแลวยังไมมีวิธีที่สามารถลด
ขนาดขอมูลใหเหลือเพียงตัวเลขเดียวและใหผลลัพธที่มีประสิทธิภาพได แนวคิดสําหรับงานวิจัย
นี้ จึงพยายามหาวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่เปนไปได 
โดยการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาทุกตัวจะไดขนาดเทากันเสมอ ทําใหเวลาในการประมวลผล
ลดลงมาก 

สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัย เพ่ือนําเสนอวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรม
เวลาที่มีขนาดใหญใหเหลือขนาดเล็กลงดวยเลขจํานวนจริงเพียง 2 คา โดยขนาดของขอมํลอนุก
รมเวลาใหมที่ได ยังคงคุณสมบัติในการจําแนกกลุมของขอมูลประเภทเดียวกันไดอยางเหมาะสม 
เรียกวิธีนี้วา วิธีแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation) แนวคิดของวิธีนี้เนนไปที่
การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญเปนหลัก สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญแสดง
ถึงขอมูลที่มีความยาวมาก ๆ ตั้งแตความยาวเทากับ 1,000 จุด ขึ้นไป โดยวิธีนี้ใชการคนหา
ความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลาดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด และไดรับผลของความ
แมนยําและเวลาทีมีคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ  รวมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง
ความแมนยําและเวลากับวิธีการลดขนาดขอมูลแบบอ่ืน ๆ ดวยเชนกัน สําหรับวิธีการทดลองจะ
ประเมินผลจากวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง (1 Nearest Neighbor) 
ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง (Leaving-one-out) ซึ่งเปนตัววัดประสิทธิภาพในการคนหา
ความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางชัดเจนและนิยมนํามาใชซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัย
จํานวนมากที่วัดประสิทธิภาพดวยวิธีนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้เนนไปที่การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่
เปนไปได สําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ โดยใหผลที่มี
ประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วในการทําเหมืองขอมูล 

2. นําเสนอแนวทางใหมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชวิธีแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลบนแนวคิดของมิติแฟร็กทัล 

3. วิธีการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลถูกพัฒนาภายใตมิติเสนขอบ โดยปรับวิธีให
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา และคํานวณไดอัตโนมัติตามฟงกชันที่
เหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการวัดความคลายคลึงอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทาง
แบบยุคลิด การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง และซีดีเอ็ม 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ เชน การลดขนาดขอมูล
แบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป 

3. ทดสอบผลของความแมนยําและเวลา โดยประเมินผลจากวิธีการจําแนกขอมูล
แบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่ง ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง 

4. กลุมขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญที่นํามาใชในการทดลองมีความยาวตั้งแต 
1,000 จุด ขึ้นไป 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

งานวิจัยนี้สามารถลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเพียงขนาดที่เล็กมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการลดขนาดขอมูลที่ผานมา และยังคงไดรับประสิทธิภาพทั้งผลความแมนยํา
และเวลาเมื่อเปรียบเทียบกับการวัดความคลายคลึงแบบอ่ืน ๆ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาการทําเหมืองขอมูลกับขอมูลอนุกรมเวลา 
2. ศึกษาทฤษฎีเคออส แฟร็กทัล และมิติแฟร็กทัล 
3. ศึกษาแนวทางเพื่อนําหลักการของมิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับการลดขนาดขอมูล

อนุกรมเวลา และนํามาประยุกตใชกับวิธีการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา 
4. ออกแบบและพัฒนาวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชหลักการหาคาของ

มิติแฟร็กทัลที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลา 
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5. ทดสอบประสิทธิภาพของขอมูลอนุกรมเวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล  
และเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีอ่ืน ๆ ดวยการประเมินผลวัดจากวิธี
จําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่ง โดยวิธีทดสอบแบบการนํา
ออกหนึ่ง 

6. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
7. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

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

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



 

บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ โดยเริ่มจากทฤษฎีเคออส ซึ่ง
เปนแนวคิดพื้นฐานของแฟร็กทัล นําเสนอคุณสมบัติและตัวอยางขอมูลที่แสดงคุณลักษณะของ
แฟร็กทัล ซึ่งจากหลักการของแฟร็กทัลจึงนําไปสูวิธีการหามิติของขอมูลใดๆ คือมิติแฟร็กทัล ซึ่ง
เปนวิธีพ้ืนฐานในการวิจัยและพัฒนาวิธีลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยแนวคิดในการ
คํานวณมิติแฟร็กทัลนําเสนอในหลากหลายแบบ และในสวนสุดทายกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับกับมิติแฟร็กทัล และวิธีตาง ๆ ที่ผานมา ซึ่งจะนํามาวัดประสิทธิภาพกับงานวิจัยนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับทฤษฎีที่เกี่ยวของน้ี จะเร่ิมตนนําเสนอจาก ทฤษฎีเคออส โดยกลาวถึง
แนวคิดที่แสดงคุณลักษณะของเคออสและระบบเคออส ตามดวยแฟร็กทัล ซึ่งจะแสดงคุณสมบัติ
ความคลายคลึงตัวเองในรูปแบบที่แตกตางกัน เชน ความคลายคลึงตัวเองแบบทุกสวน ความ
คลายคลึงตัวเองบางสวน และความคลายคลึงตัวเองเชิงสถิติ และตัวอยางที่มีลักษณะของ
แฟร็กทัลที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติหรือสรางโดยสมการทางคณิตศาสตร รวมทั้งวิธีสรางรูปทรง
เรขาคณิตที่แสดงคุณสมบัติของแฟร็กทัล เชน ฝุนแคนทอร เสนโคงคอช และพรมเซอรพินสกี 
ซึ่งแนวคิดของแฟร็กทัล ทําใหเกิดแนวคิดใหมที่ใชในการหาคามิติของขอมูลใด ๆ เรียกวา มิ
ติแฟร็กทัล และในสวนสุดทายจะกลาวถึงคุณสมบัติของมิติแฟร็กทัล และวิธีการคํานวณเพื่อหา
มิติแฟร็กทัล โดยอธิบายแนวคิดของมิติความคลายคลึงตัวเอง ซึ่งเปนวิธีที่นิยมนํามาอธิบายมิติ
แฟร็กทัล และกลาวถึงมิติเสนขอบเพื่อนํามาประยุกตกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

2.2 ทฤษฎีเคออส (Chaos Theory) 

ทฤษฎีเคออส [9-11] คือ ปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางไรระเบียบ (Random) แต
ในความเปนจริงมีลักษณะแฝงเชิงกําหนด (Deterministic) ตัวอยางของปรากฏการณที่แสดง
ความเปนเคออส เชน 

• การทอดลูกเตา 
การทอดลูกเตา เปนวิธีที่เกิดการสุมคาจากการเสี่ยงทาย ซึ่งผลของตัว

เลขที่ไดรับแตละครั้งของการทอดจะเกิดขึ้นอยางไรระเบียบ แตไมมีลักษณะ
แฝงเชิงกําหนด เนื่องจาก ไมสามารถหารูปแบบหรือสมการใด ๆ มานิยามผล
ของการทอดลูกเตาในแตละรอบ เรียกคาที่ไดจากการทอดลูกเตาวา เลขสุม 
(Random Number) 
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• เลขสุมของคอมพิวเตอรที่คํานวณจากสมการ 

ตัวอยางของสมการที่ใชสําหรับคํานวณตัวเลขแบบสุมของคอมพิวเตอร
แสดงไดดังสมการที่ 2.1 โดย n  คือ จํานวนครั้งที่ทําการสุม c  และ m  คือ 
เลขจํานวนเต็มใด ๆ และ )(nx คือผลลัพธของการคํานวณในรอบที่ n  จะเห็น
ไดวา สมการนี้ไดผลลัพธของการคํานวณในรอบถัดไป มาจากผลลัพธจากการ
คํานวณครั้งที่แลว ซึ่งจะเห็นวา ผลลัพธที่ไดในแตละรอบ คาตัวเลขจะเกิดขึ้น
อยางไรระเบียบ และมีลักษณะแฝงเชิงกําหนด โดยสามารถบรรยายไดดวย
สมการ ซึ่งแตกตางจากการทอดลูกเตา ที่ไมสามารถหากฎเกณฑที่ทําใหเกิด
ตัวเลขในแตละครั้งของการทอดลูกเตา 

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

2.2.1 ระบบเคออส 

จากทฤษฎีของเคออสขางตน ทําใหเกิดแนวคิดของระบบที่แสดงถึงความเปน 
เคออส โดยระบบที่แสดงลักษณะของเคออสมีดังนี้ 

• คุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Non Linearity) 

ผลลัพธของระบบทั้งหมดไมเทากับผลรวมของผลลัพธยอย ๆ รวมกัน 
แตไมจําเปนที่ระบบไมเชิงเสนทุกระบบตองเปนเคออส ดังแสดงในสมการที่ 2.2   

)()()( yfxfyxf +≠+  (2.2) 

• ระบบเชิงกําหนด (Deterministic System) 

เปนระบบที่เกิดขึ้นภายใตกฎเกณฑที่แนนอน ในทางคณิตศาสตร คือ 
มีสมการที่อธิบายโครงสรางของระบบเคออส โดยไมมีการสุมคาในสมการ  

• ระบบพลวัต (Dynamic System) 

กระบวนการของระบบเคออสเกิดจากการกระทําของระบบพลวัต คือ 
การกระทําครั้งใหมเกิดจากผลของการกระทํากอนหนา  

• คุณสมบัติไวตอสภาวะเริ่มตน (Sensitivity to Initial Conditions) 

ไวตอสภาวะเริ่มตน คือ เม่ือกําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับระบบเคออส ถา
ขอมูลที่กําหนดเขาไปมีความแตกตางกันหรือเกิดขอผิดพลาดเพียงเล็กนอย จะ
สงผลใหผลลัพธที่ไดไมสามารถคาดการณกับผลที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
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•  การทํานายในระยะยาวไมสามารถทําได 

จากคุณลักษณะการไวตอสภาวะเริ่มตนทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางขอมูลเริ่มตนกับผลลัพธเปนอยางมาก ซึ่งเปนผลใหไมสามารถทํานาย
ผลลัพธที่ไดในระยาว แตเคออสทําใหเกิดผลดีในอีกดานหน่ึง คือ เกิดทฤษฎีที่
สามารถนํามาทํานายผลในระยะสั้นได เชน เลขชี้กําลังไลยาปูนอฟ (Lyapunov 
Exponent) [11] เปนตน 

2.3 แฟร็กทัล (Fractal) 

แฟร็กทัล [9-11] เปนสวนหนึ่งของทฤษฎีเคออสและมีคุณสมบัติของความเปน
ระบบเคออส เพราะฉะนั้น ระบบของแฟร็กทัลมีลักษณะที่เกิดขึ้นแบบเชิงกําหนดและไมเปนเชิง
เสน โดยมีการกระทําที่เกิดขึ้นเปนแบบพลวัต เม่ือคํานวณอยางตอเน่ืองจะเกิดคุณสมบัติที่ไวตอ
สภาวะเริ่มตน ดังน้ัน จึงไมสามารถทํานายผลในระยะยาวได และแฟร็กทัลมีคุณลักษณะเดนที่
สําคัญ คือ คุณสมบัติคลายคลึงตัวเอง (Self Similarity) เม่ือพยายามขยายภาพหรือปรับระดับ
ความละเอียดที่ขนาดเทาใดก็ตาม ก็ยังคงแสดงความคลายคลึงตัวเองเสมอ ขอมูลที่นําเสนอใน
แนวทางของแฟร็กทัลสวนมากเปนขอมูลรูปภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะคลายคลึง
ตัวเองของแฟร็กทัลในลักษณะตาง ๆ ซึ่งสามารถสรางโดยสมการทางคณิตศาสตร (ซาย) หรือ
ความคลายคลึงตัวเองที่สรางโดยธรรมชาติ (ขวา) จะเห็นวา รูปภาพทั้งหมด เม่ือเราทําการ
ขยายขนาดในระดับที่ละเอียดมากขึ้น ภาพเหลานั้นยังคลายคลึงกับภาพกอนหนาเสมอ  

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะคลายคลงึตัวเองของแฟร็กทัลที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร (ซาย) และ
สรางโดยธรรมชาติ (ขวา) (ที่มา : Bourke และ Miqel [9, 12]) 

ภาพที่สรางจากสมการทางคณิตศาสตร ภาพที่สรางโดยธรรมชาติ 
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ขอมูลที่แสดงความเปนแฟร็กทัล โดยทั่วไป สามารถจําแนกลักษณะที่แตกตาง
กันไดหลายวิธี  โดยในบางภาพมีลักษณะคลายคลึงตัวเองทุกสวนไมวาจะสังเกตไปที่สวนใดของ
ภาพ หรืออาจมีลักษณะคลายคลึงตัวเองบางสวน และอีกวิธีหน่ึงซ่ึงสามารถสังเกตความ
คลายคลึงกันไดคอนขางยาก คือ ขอมูลที่มีลักษณะคลายคลึงตัวเองในเชิงสถิติ คุณลักษณะของ
แฟร็กทัลที่พบโดยทั่วไปมีดังนี้   

2.3.1 ความคลายคลึงตัวเองทุกสวน (Exact Self Similarity) 

แฟร็กทัลที่มีคุณลักษณะคลายคลึงตัวเองทุกสวน ถึงแมวาจะขยายภาพไปที่
ระดับใดก็ตาม จะเกิดคุณสมบัติคลายคลึงตัวเองเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงความ
คลายคลึงตัวเองทุกสวนของเสนโคงคอช (Koch Curve) จะเห็นไดวา ภาพในระดับที่ละเอียดขึ้น
ยังคงไวซึ่งลักษณะของภาพที่หยาบกวา  

 

รูปที่ 2.2 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองทุกสวนของเสนโคงคอช (ที่มา : Bourke [13]) 

2.3.2 ความคลายคลึงตัวเองบางสวน (Quasi-Self Similarity) 

แฟร็กทัลชนิดนี้มีสวนที่คลายคลึงตัวเองในบางสวน เม่ือเราขยายภาพเขาไปใน
สวนนั้น จะมีลักษณะบางสวนที่เหมือนกับภาพที่ยังไมไดขยาย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดง
ความคลายคลึงตัวเองบางสวน เม่ือขยายภาพใหละเอียดมากขึ้นจากภาพตั้งตน ภาพที่ขายไดยงั
คงไวซึ่งลักษณะของภาพเดิมในบางสวน ซึ่งแฟร็กทัลชนิดนี้มีคุณสมบัติคลายคลึงตัวเองนอย
กวาแฟร็กทัลในชนิดแรก  
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รูปที่ 2.3 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองบางสวน (ที่มา : Bourke [13]) 

2.3.3 ความคลายคลึงตัวเองเชิงสถิติ (Statistical Self Similarity) 

แฟร็กทัลในเชิงสถิติเปนชนิดที่มีความคลายคลึงตัวเองนอยที่สุด ซึ่งอยูใน
ลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลา โดยจะมีคาบที่มีลักษณะคลายคลึงกันเปนชวง ๆ และเม่ือ
พยายามตรวจสอบคาของขอมูลในบางชวง โครงสรางของขอมูลมีลักษณะคลายคลึงตัวเองใน
เชิงสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เม่ือทําการขยายเพื่อดูชวงของขอมูลอนุกรมเวลาในบางชวง จะ
แสดงคุณลักษณะความคลายคลึงตัวเอง โดยมีโครงสรางคลายกับคาของขอมูลกอนหนา ดังน้ัน 
ถามีขอมูลอนุกรมเวลาที่มีโครงสรางเปนคาบซ้ํา ๆ กัน ก็นาจะแสดงคุณลักษณะของแฟร็กทัล
ประเภทนี้ได จึงเปนจุดเร่ิมตนในการนําแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลา 

  

รูปที่ 2.4 คุณสมบัติความคลายคลึงตวัเองเชิงสถติ ิ(ที่มา : Bourke [13]) 
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2.3.4 ตัวอยางขอมูลที่แสดงลักษณะแฟร็กทัล  

ขอมูลที่แสดงลักษณะของความเปนแฟร็กทัลที่นิยมนํามากลาวถึง เพ่ืออธิบาย
ความคลายคลึงตัวเองมีดังนี้  

• ฝุนแคนทอร (Cantor Dust) 

ขั้นตอนสําหรับการสรางฝุนแคนทอร [14] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
โดยทําการแบงเสนตรงหนึ่งเสนเปนสามสวนที่มีขนาดเทา ๆ กัน แลวนํา
เสนตรงในสวนตรงกลางออก และกระทําซ้ําแบบเดิมโดยเสนตรงที่เหลือถูก
แบงเปนสามสวน แลวนําสวนตรงกลางออก ซึ่งจะกระทําซ้ําจนถึงอนันต จะเห็น
วา ภาพที่ถูกแบงแลวเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลกอนหนา ไมวาทําการขยาย
ภาพไปที่ความละเอียดเทาใด ก็จะมีลักษณะคลายคลึงตัวเอง โดยฝุนแคนทอร
จะมีมิติอยูระหวางเสนตรงและจุด  

 

รูปที่ 2.5 การสรางฝุนแคนทอร (ที่มา : Cantor [14]) 

• เสนโคงคอช (Koch Curve) 

ขั้นตอนการสรางเสนโคงคอช [15] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 โดยทํา
การแบงเสนตรงเปนสามสวนเทา ๆ กัน แลวนําเสนตรงที่มีขนาดเทากันกับเสน
ที่ถูกแบงสองเสนมาสรางเปนสามเหลี่ยมโดยประกอบกับเสนตรงกลางแลวนํา
เสนตรงกลางออก และกระทําซ้ําจนถึงอนันต เม่ือพยายามปรับความละเอียด
เทาใดก็จะแสดงคุณลักษณะของความเปนแฟร็กทัลเสมอ โดยเสนโคงคอชมีมิติ
อยูระหวางเสนตรงและระนาบ  
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รูปที่ 2.6 การสรางเสนโคงคอช (ที่มา : Clayton [16]) 

•  พรมเซอรพินสกี (Sierpinski Carpet) 

ขั้นตอนการสรางพรมเซอรพินสกี [17] สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7 
โดยทําการแบงพ้ืนที่ของกลองเปนดานละ 3x3 เทา ๆ กัน และนํากลองตรง
กลางออก แลวกระทําซ้ําจนถึงอนันต ซึ่งยังคงแสดงคุณสมบัติแฟร็กทัลเม่ือ
พยายามปรับความละเอียดในระดับใดก็ตาม จะเห็นวา พรมเซอรพินสกีมี
โครงสรางอยูระหวางเสนตรงที่เชื่อมตอกันกับระนาบ  

 

รูปที่ 2.7 การสรางพรมเซอรพินสกี (ที่มา : Dickau [17]) 
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2.4 มิติแฟร็กทัล (Fractal Dimension) 

ทฤษฎีของแฟร็กทัลที่มีคุณสมบัติความคลายคลึงตัวเองนั้น ไดกอใหเกิด
งานวิจัยในอีกดานหนึ่งเพื่อใชในการคํานวณหามิติของขอมูล ซึ่งเรียกวา มิติแฟร็กทัล [10, 11] 
กอนที่จะบรรยายถึงความหมายและวิธีการคํานวณมิติแฟร็กทัล จะกลาวถึงมิติที่คนทั่วไปเขาใจ
และสามารถคํานวณหามิติขอมูลโดยใชสามัญสํานึกเม่ือเห็นขอมูลน้ัน ซึ่งเรียกวา มิติทอพอโลยี 
(Topological Dimension) [11] ยกตัวอยางเชน มิติของขอมูลจุด มีคาเทากับ 0 มิติ มิติของ
ขอมูลเสนตรงหรือเสนโคง มีคาเทากับ 1 มิติ มิติของขอมูลระนาบ มีคาเทากับ 2 มิติ และมิติ
ของขอมูลลูกบาศก มีคาเทากับ 3 มิติ   

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

รูปที่ 2.8 รูปและมิตขิองเสนตรง สี่เหลี่ยม และลูกบาศก 

จากรูปที่ 2.8 แสดงรูปเสนตรงมีความยาวของขอมูลเทากับ 11 หนวย รูป
สี่เหลี่ยมมีพ้ืนที่ของขอมูลเทากับ 12 ตารางหนวย และรูปลูกบาศกมีปริมาตรของขอมูลเทากับ 
13 ลูกบาศกหนวย  ซึ่งมีมิติเทากับ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ถาขยายขนาดแตละขอมูลเปน 2 เทา 
คาของแตละชนิดขอมูลที่ถูกขยายมีขนาดเทากับ 2 หนวย ในเสนตรง เทากับ 4 ตารางหนวย ใน
สี่เหลี่ยม และเทากับ 8 ลูกบาศกหนวย ในลูกบาศก ซึ่งสามารถเขียนในรูปยกกําลังเปน 21 
หนวย 22 ตารางหนวย และ 23 ลูกบาศกหนวย ตามลําดับ ถาเพิ่มขนาดของขอมูลเปนสามเทา
ในแตละขอมูล คาที่ไดในรูปเลขยกกําลังเทากับ 31 หนวย 32 ตารางหนวย และ 33 ลูกบาศก
หนวย ตามลําดับ จากตัวอยางจะเห็นไดวา มิติของขอมูลก็คือเลขยกกําลังน่ันเอง จากที่กลาวมา 
กําหนดให มิติของขอมูล ใหสัญลักษณเปน D เลขฐานที่ถูกเพิ่มหรือลดตามขนาดขอมูล ให
สัญลักษณเปน s และขนาดของขอมูลรวม ใหสัญลักษณเปน N สูตรแสดงความสัมพันธในการ
หามิติทอพอโลยี คือ  

DsN =  (2.3) 

จะเห็นไดวา คามิติของขอมูลที่คนทั่วไปเขาใจ หรือมิติทอพอโลยีถูกแสดงดวย
เลขจํานวนเต็มบวก แตในความเปนจริงแลวมีวิธีเพื่อคํานวณหามิติอยางละเอียด โดยผลของการ
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คํานวณมิติที่ได อาจไมเปนจํานวนเต็มบวก แตสามารถแสดงไดดวยเลขจํานวนจริงบวก วิธีที่ใช
ในการคํานวณหามิตินี้ เรียกวา มิติแฟร็กทัล โดยสวนมากนิยมนําไปคํานวณหามิติของขอมูล
ชนิดรูปภาพเปนหลัก 

มิติแฟร็กทัลเปนวิธีคํานวณหามิติของขอมูลจากโครงสรางภายในที่ มี
ความสัมพันธกัน ผลของการคํานวณไดมิติที่เปนเลขจํานวนจริงบวก ซึ่งมีหลากหลายวิธีในการ
คํานวณหามิติดวยวิธีแฟร็กทัล เชน มิติความคลายคลึงตัวเอง (Self-similarity Dimension) มิ
ติฮอสดอรฟ (Hausdorff Dimension) มิตินับชอง (Box-counting Dimension) มิติเรนยี (Renyi 
Dimension) มิติเสนขอบ (Compass Dimension) มิติไลยาปูนอฟ (Lyapunov Dimension) มิติ
สารสนเทศ (Information Dimension) และมิติความสัมพันธ (Correlation Dimension)  

สําหรับหัวขอตอไปจะกลาวถึงขั้นตอนการคํานวณมิติแฟร็กทัล ซึ่งมีวิธีการ
คํานวณที่แตกตางกัน โดยเริ่มจาก มิติความคลายคลึงตัวเองซ่ึงเปนวิธีที่แสดงความเปน
แฟร็กทัลไดดี และกลาวถึงมิติแฟร็กทัลอ่ืน ๆ ที่งานวิจัยน้ีนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อ
นํามาลดขนาดขอมูล 

2.4.1 มิติความคลายคลึงตัวเอง (Self-Similarity Dimension) 

มิติความคลายคลึงตัวเอง [10] เปนวิธีการคํานวณหาคามิติวิธีหน่ึงในมิติ
แฟร็กทัล โดยดูจากโครงสรางความคลายคลึงตัวเองเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางขอมูลกอน
หนา ยกตัวอยางเชน ฝุนแคนทอร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สถานะเริ่มตนเปนเสนตรงหนึ่งเสน เม่ือ
ทําการแบงเปนเสนตรงสามสวนเทา ๆ กันแลวนําเสนกลางออก ซึ่งในขั้นตอนแรกใชตัวแบง s 
เทากับ 31 หนวย ดังนั้น ขั้นตอนที่สอง จะไดเสนตรงสองเสนที่มีขนาดเล็กลง ซึ่งจะเห็นวา
เสนตรงสองเสนที่ไดในขั้นตอนที่ 2 มีลักษณะคลายคลึงกับเสนในขั้นตอนแรก เพราะฉะนั้น ใน
ขั้นตอนที่ 2 มีจํานวนเสนตรงซึ่งคลายคลึงกับขั้นตอนแรกเทากับ 21 เสน ขั้นตอนที่ 3 แบง
เสนตรงสองเสนในขั้นตอนที่ 2 โดยแบงเสนตรงแตละเสนเปนสามสวนเทา ๆ กัน แลวนําเสน
กลางออก ซึ่งตัวแบง s ในรอบนี้จะเทากับ 32 หนวยและมีจํานวนเสนตรงที่คลายคลึงตัวเองเม่ือ
เปรียบเทียบกับเสนตรงเริ่มตนเทากับ 22 เสน ซึ่งเม่ือกระทําไปจนถึงอนันต ตัวแบงของฝุนแคน
ทอร s มีคาเทากับ  3k หนวย และจํานวนความคลายคลึงตัวเอง N(s) ในแตละรอบของตัวแบง s 
เทากับ 2k เสน โดยที่ k ลูเขาสูอนันต สูตรในการคํานวณหามิติความคลายคลึงแสดงไดดังนี้   

s

sN
D

sS ln

)(ln
lim

∞→
=  (2.4) 

โดยที่ Ds คือมิติความคลายคลึงตัวเอง s คือคาของสวนที่ถูกแบงในแตละ
ขั้นตอน N(s) คือจํานวนที่คลายคลึงกันของโครงสรางภายในขอมูลเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูล
เร่ิมตน ในแตละรอบของการแบง s ดังนั้น คาของ Ds เม่ือผานการกระทําครั้งแรก เทากับ 
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ln2/ln3 = 0.6309 คามิติที่ผานการกระทําในครั้งที่สอง เทากับ ln4/ln9 =ln22/ln32 = 0.6309 
ดังน้ัน เม่ือกระทําไปจนถึงอนันต มิติของฝุนแคนทอร Ds เทากับ 0.6039 เสมอ ซึ่งเปนมิติที่อยู
ระหวางจุด (มิติเทากับ 0) และเสนตรง (มิติเทากับ 1) หรือเม่ือนําคาของตัวแบง s และจํานวน
รอบในแตละครั้งของตัวแบง N(s) ของทุกคูไปกําหนดจุดบนกราฟ แลวคํานวณหาความชันของ
จุดทั้งหมดโดยที่คาลิมิต s ลูเขาสูอนันต กําหนดใหแกนนอนเปน ln(s) และแกนตั้งเปน ln(N(s))  
จะไดคาความชันเทากับ 0.6039 ซึ่งก็คือคามิติแฟร็กทัลของฝุนแคนทอร รูปที่ 2.9 แสดงการ
คํานวณจุดบนกราฟเพื่อหาคาความชันของจุดทั้งหมดของขอมูลฝุนแคนทอร โดยกระทําซ้ํา
ทั้งหมด 10 ครั้ง คาความชันที่ไดคือคามิติความคลายคลึงตัวเองเทากับ 0.6039  

จากวิธีการมิติความคลายคลึง สามารถหาคามิติของขอมูลอ่ืน ๆ ไดดังนี้ รูปที่ 
2.6 มิติความคลายคลึงของเสนโคงคอชเทากับ 1.2618 ซึ่งคลายเสนตรงคอนขางมาก (1 มิติ) 
และมีบางสวนที่แสดงลักษณะของระนาบ (2 มิติ) จากรูปที่ 2.7 คามิติความคลายคลึงของพรม
เซอรปนสกี้ เทากับ 1.8927 ซึ่งคลายระนาบคอนขางมาก (2 มิติ) และมีบางสวนที่แสดงลักษณะ
ของเสนตรง (1 มิติ)  
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รูปที่ 2.9 ความชันจากจุดที่วาดบนกราฟเพื่อหามิติความคลายคลึงของฝุนแคนทอร 

จากสมการที่ (2.3) ถานําลอการิทึมธรรมชาติมาใสเขาทั้งสองขางจะทําใหได
สมการที่เหมือนกับสมการที่ (2.4) ดังนี้  

DsN =  

)ln()ln( DsN =  

)ln()ln( sDN =  

)ln(
)ln(
s
ND =  

 

 

 

(2.5) 
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ในสมการที่ (2.3) คา D กําหนดใหเปนจํานวนเต็มบวกซึ่งเปนมิติทอพอโลยี แต
ในสมการที่ (2.4) คา D กําหนดใหเปนจํานวนจริงบวกซึ่งเปนมิติแฟร็กทัล ดังน้ัน สูตรการ
คํานวณหาคามิติทอพอโลยีและมิติแฟร็กทัลมีสูตรเดียวกัน แตมีวิธีการคํานวณที่ตางกันทําใหมิติ
แฟร็กทัลสามารถคํานวณมิติไดละเอียดกวา  

2.4.2 มิติเสนขอบ (Compass Dimension)  

มิติเสนขอบ (Compass Dimension-DC) [10] มีหลักการคํานวณที่แตกตางกับ
มิติความคลายคลึง โดยมิติเสนขอบเปนการหาความคลายคลึงโดยการอางอิงจากความยาว
โดยรอบของขอมูล N(s) ในแตละระดับของความยาวเสนขอบที่นํามาลาก s (Compass 
Segment) โดยลากจากจุดเริ่มตนดวยความยาวเสนขอบที่กําหนดอยางตอเน่ืองจนวกกลับมาที่
จุดเริ่มตนอีกครั้ง ซึ่งความยาวทั้งหมดที่ไดคือความยาวโดยรอบของขอมูล N(s) นั่นเอง และ
ตอมาจะทําการวัดความยาวของขอมูลอีกครั้งดวยความยาวของเสนขอบที่ลดลงเปนครึ่งหนึ่ง
ของความยาวเดิม และกระทําการลากเสนใหมอีกครั้ง ซึ่งจะกระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนถึงอนันต 
ในที่สุด แตละคูของความยาวโดยรอบของขอมูลในแตละรอบ N(s) และคาของความยาวเสน
ขอบที่ใชในการลาก s ถูกนํามากําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม (Logarithm Scale) แลว
คํานวณหาคาความชัน ดังแสดงในสมการที่ 2.6 คาของความชันที่ไดคือ มิติเสนขอบ สูตรการ
คํานวณของมิติเสนขอบคือ  

)1ln(

)(ln

0
lim

s

sN

s
D
C →
=  (2.6) 

โดยที่ Dc คือมิติเสนขอบ s คือคาความยาวของเสนขอบที่ใชในการลากรอบรูป 
ซึ่งจะถูกแบงครึ่งในแตละครั้ง N(s) คือความยาวรวมของเสนขอบทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกับ s 
ในแตละครั้งของการคํานวณ จะเห็นวา สูตรการคํานวณมิติเสนขอบคลายคลึงกับทั้งสมการที่ 
(2.4) และ (2.5) ดังน้ัน สูตรในการคํานวณคามิติอยูบนพ้ืนฐานเดียวกัน แตวิธีคํานวณมีความ
แตกตางกัน  

ในรูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางการลากเสนขอบ s รอบรูปวงกลมเพื่อหาความยาว
ในแตละรอบ สําหรับขั้นตอนในการคํานวณคามิติเสนขอบ เร่ิมจากทําการกําหนดความยาวเสน
ขอบ s แลวนําเสนนั้นมาวางรอบขอบรูปวัตถุอยางตอเนื่อง และวัดความยาวของเสนขอบ
ทั้งหมดจากการลากเสนรอบขอมูล โดยรอบที่ 1 กําหนดความยาวเสนขอบ s ที่มีความยาว
เทากับ 35 หนวย โดยเริ่มจากการสุมจุด  แลววัดความยาวจากจุดตั้งตนไปตามขอบของวัตถุ
จนกระทั่งความยาวเทากับ 35 หนวย แลวลากเสน ตอมาเริ่มวัดจากจุดปลายของเสนกอนหนา
แลวทําการลากเสนใหไดความยาว 35 หนวย อีกครั้ง กระทําซ้ําจนจุดเริ่มตนของการวัดครั้งแรก
พบจุดปลายของการวัดในสุดทาย แลวทําการคํานวณความยาวของเสนขอบที่ลากในรอบนี้
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ทั้งหมด จะไดความยาวรวมของเสนขอบ N(s) ที่ความยาวเสนขอบเทากับ 35 หนวย คือ 3 เสน 
x 35 หนวย เทากับ 105 หนวย และในขั้นตอนตอไป ทําการกําหนดความยาวของเสนขอบให
สั้นลงเปนครึ่งหนึ่งของความยาวเดิม จากความยาว 35 หนวย เปน 17.5 หนวย และนําความ
ยาวเสนขอบนี้ไปใชวัดในรอบตอไป ในรอบที่ 2 จะไดความยาวรวมของเสนขอบ N(s) ที่ความ
ยาวเสนขอบเทากับ 17.5 หนวย คือ 7 เสน x 17.5 หนวย เทากับ 122.5 หนวย และลดความ
ยาวเสนขอบ s เปนครึ่งหน่ึงอีกครั้ง และกระทําการวัดแบบเดิมซํ้า จนกระทั่งความยาวเสนขอบ
ลูเขาสู 0 ในที่สุด นําคาแตละคูของความยาวเสนขอบ s และความยาวรวมทั้งหมดของการลาก
ในแตละความยาวเสนขอบ N(s) มากําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม ความชันที่คํานวณได
ของจุดทั้งหมดคือคามิติเสนขอบ (DC)  

เร่ิม

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที ่3 ขั้นตอนที่ 8

s = 35 หนวย N s( ) = 105 หนวย

s = 17.5 หนวย N s( ) = 122.5 หนวย

รอบท่ี 1

รอบท่ี 2

 

รูปที่ 2.10 วิธกีารลากเสนขอบรอบรูปวตัถุเพ่ือหาความยาวรอบรูป ในแตละเสนขอบ s 

2.4.3 มิติความสัมพันธ (Correlation Dimension)  

ในป 1938 Grassberger และ Procaccia [18] ไดนําเสนอวิธีแนวคิดใหม
สําหรับคํานวณหามิติแฟร็กทัล โดยใชแนวคิดของความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางจุดภายใน
ขอมูล เรียกวิธีนี้วา มิติความสัมพันธ (Correlation Dimenson-DCR) [19-21] ซึ่งวิธีนี้ถูกนําไปใช
แพรหลายในปจจุบันกับขอมูลที่มีคาเปนตัวเลข มิติความสัมพันธคํานวณความคลายคลึงของ



 

 

17 

ขอมูลไดจากวิธีอินทิกรัลความสัมพันธ (Correlation Integral-CI) คือ เร่ิมตน ทําการกําหนดขีด
แบงระยะทาง r (Threshold Distance) เพ่ือใชในการคํานวณหาความสัมพันธระหวางจุดภายใน 
ตอมาทําการวัดระยะทางจากจุดหนึ่งที่กําหนดไวเปรียบเทียบกับจุดอ่ืน ๆ ทุกจุดภายในขอมูล 
ถาระยะหางระหวางจุดที่กําหนดไวกับจุดใด ๆ มีคานอยกวาหรือเทากับขอบเขตระยะทางที่
กําหนดไว แสดงวาจุดที่กําหนดไวและจุดที่นํามาเปรียบเทียบนั้นมีความสัมพันธกัน จะถูกนับให
มีคาเทากับหนึ่ง แตถาไมใช แสดงวาจุดที่กําหนดไวและจุดที่นํามาเปรียบเทียบน้ันไมมี
ความสัมพันธกัน จะมีคาเทากับศูนย และกระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนกระทั่งครบทุกจุดของขอมูล
และสุดทายนําคาความสัมพันธของทุก ๆ จุดที่คํานวณไดมารวมกันทั้งหมด ซึ่งจะไดคาอินทิกรัล
ความสัมพันธมาหนึ่งคา ที่ขอบเขตระยะทางเทากับคาที่กําหนดไวตามความเหมาะสม สูตรใน
การคํานวณหาอินทิกรัลความสัมพันธ แสดงไดดังแสดงในสมการที่ 2.7  

)(lim)(
1 1

11
ji

N

i

N

jNCI xxr
NN

rC rr
−−Θ= ∑ ∑

= =
∞→

 (2.7) 

โดยที่ N เปนจํานวนจุดทั้งหมดของขอมูล xr เปนจุดใด ๆ ภายในขอมูล สวน r 
เปนขีดแบงระยะทาง ที่ถูกกําหนดขึ้นเพ่ือหาความสัมพันธระหวางจุดซึ่งในแตละขั้นตอนจะถูก
ลดลงเปนครึ่งหนึ่งของคากอนหนาและ )(xΘ  เปนเฮวีไซดสเต็บฟงกชัน (Heaviside Step 
Function) แสดงสมการไดดังนี้  

0 when x  0 
( )

1 when x  0
x

≤⎧
Θ = ⎨ >⎩

 
(2.8) 

หลังจากการคํานวณหาอินทิกรัลความสัมพันธในครั้งแรก ตอมาทําการลดขีด
แบงระยะทาง r ใหเหลือครึ่งหน่ึงของคากอนหนา ตอมาคํานวณคาอินทิกรัลความสัมพันธในครั้ง
ตอไป และกระทําซ้ําจนกระทั่งขอบเขตระยะทาง r ลูเขาสูศูนย ดังน้ัน แตละคูของขีดแบง
ระยะทาง r และคาอินทิกรัลความสัมพันธในแตละขอบเขตระยะทาง CCI(r) จะถูกนํามากําหนด
จุดบนมาตราสวนลอการิทึม ดังแสดงในสมการที่ 2.9 และความชันที่คํานวณไดจากจุดทั้งหมด
คือ มิติความสัมพันธ สมการแสดงการคํานวณหาคามิติความสัมพันธแสดงไดดังนี้ 

r

rC

r
D CI
CR ln

)(ln
lim

0→
=  

(2.9) 

จากรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการคํานวณหามิติความสัมพันธในแตละรอบ กับ
ขอมูลจุดที่มีการกระจายตัวกัน โดยเริ่มตนจากกําหนดขีดแบงระยะทาง r เทากับ 25 หนวย เพ่ือ
ใชสําหรับคํานวณหาความสัมพันธระหวางจุด ในรอบที่ 1 กําหนดจุดเริ่มตนโดยการสุมจุด (รูป
ดาว) และทําการคํานวณระยะทางกับทุกจุดในปริภูมิ ซึ่งถาหากจุดใดมีคานอยกวาขอบเขต
ระยะทาง r หรือจากรูปแสดงดวยวงกลมเสนประ จะถูกนับคาความสัมพันธของจุดนี้ โดยแตละ
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จุดจะมีคาเทากับหน่ึง ด้ังน้ัน ในขั้นตอนที่ 1 ไดความสัมพันธระหวางจุดเทากับ 2 หนวย ตอมา
ในขั้นตอนที่ 2 จะทําการสุมจุดที่จะหาความสัมพันธ โดยจุดที่ทําการคํานวณแลวแสดงดวยรูป
สี่เหลี่ยม และหาคาความสัมพันธจากขอบเขตระยะทาง r กับทุกจุดในปริภูมิ แลวจะได
ความสัมพันธของจุดที่สองเทากับ 2 หนวย ซึ่งจะกระทําซ้ําเพื่อหาความสัมพันธกับจุดที่เหลือ 
เม่ือคํานวณครบทุกจุดจะนําความสัมพันธของแตละจุดที่ไดมารวมกัน ซึ่งผลรวมที่ไดคือ อินทริ
กัลความสัมพันธของขีดแบงระยะทาง r ในครั้งแรก โดยมีคาเทากับ 12 หนวย ในรอบตอไป เร่ิม
จากการลดขนาดของขีดแบงระยะทาง r ใหเล็กลง โดยสวนมากจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของคากอน
หนา จาก 25 หนวย เปน 12.5 หนวย แลวนําขีดแบงระยะทาง r ที่ไดไปหาความสัมพันธ
ระหวางจุดใด ๆ กับทุกจุดในปริภูมิ ดวยเพ่ือหาคาอินทิกรัลความสัมพันธอีกครั้ง ในรอบที่สอง 
ซึ่งเม่ือกระทําซ้ําแบบเดิมจะไดคาอินทริกรัลความสัมพันธกับขีดแบงระยะทาง r เทากับ 8 หนวย 
และกระทําซ้ําจนขีดแบงระยะทางลูเขาสูศูนย ในที่สุด แตละคูของขอบเขตระยะทาง r และคา
ของอินทิกรัลความสัมพันธในแตละขอบเขตระยะทาง CCI(r) จะถูกนํามากําหนดจุดบนมาตรา
สวนลอการิทึม ซึ่งความชันที่ไดเปนคามิติความสัมพันธ (DCR) 

r
r

r

r

r

r

r
r

รอบท่ี 1

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 6ขั้นตอนที่ 1

รอบท่ี 2

r = 25 หนวยC  = 12 หนวยCI

r = 12.5 หนวย C  = 8 หนวยCI

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 6ขั้นตอนที่ 1

 

รูปที่ 2.11 วิธคีํานวณอินทรกิรัลความสัมพันธ ในแตละขีดแบงระยะทาง r   
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

งานวิจัยของขอมูลอนุกรมเวลาที่ผานมา มุงเปาหมายไปที่สองแนวทางหลัก ๆ 
คือ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดานความเร็ว และความแมนยําสําหรับการทําเหมืองขอมูลอนุกรม
เวลา มีงานวิจัยจํานวนมากเนนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพในดานความเร็ว โดยนําเสนอในวิธี
ตาง ๆ เชน การแทนที่ขอมูล (Data Representation) หรือการลดขนาดขอมูล (Dimensionality 
Reduction) เปนตน สําหรับงานวิจัยตาง ๆ ที่นําเสนอสําหรับการลดขนาดของขอมูลอนุกรม
เวลา มีดังนี้ 

Yi และ Faloutsos [5] เสนอวิธีการลดขนาดขอมูลแบบพีเอเอ (Piecewise 
Aggregate Approximation-PAA) ซึ่งเร่ิมตนการคํานวณจากการแบงชวงของขอมูลอนุกรมเวลา
ใหมีชวงที่เทากัน แลวคํานวณหาคาเฉลี่ยในชวงนั้นซึ่งไดคาหนึ่งคา แทนชวงหนึ่งชวง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 โดยเริ่มตนตองกําหนดความยาวที่ตองการลดขนาดที่เหมาะสมกับขอมูลอนุกรม
เวลา ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาความยาว 128 จุด ตองการลดลงเหลือความยาว 8 จุด 
ดังนั้น ทุก ๆ 16 จุด จะถูกลดเหลือ 1 จุด โดยใชวิธีการหาคาเฉลี่ยในชวงน้ันเพ่ือลดขนาดขอมูล
ใหเหลือ 1 จุด โดยเรียกวิธีนี้วาการลดขนาดขอมูลแบบพีเอเอ จะเห็นวา วิธีนี้ตองมีการกําหนด
ขนาดความยาวที่เหมาะสมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา ทําใหการเลือกความยาวเปน
ปจจัยสําคัญ ซึ่งถาลดขนาดของขอมูลมากเกินไป อาจสงผลตอความแมนยําที่ลดลง หรือถาลด
ขนาดของขอมูลอนุกรมเวลานอยเกินไป เวลาที่ใชก็ไมสามารถลดไดมากเทาที่ควร 

 

รูปที่ 2.12 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาแบบพีเอเอ (ที่มา : Lin และ Keogh [6]) 

Lin และ Keogh [6, 7] นําเสนอวิธีการลดขนาดขอมูลแบบแซค (Symbolic 
Aggregate Approximation-SAX) โดยเริ่มตนใชหลักการของวิธีพีเอเอ แลวทําการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลพีเอเอเหลานั้นใหเปนสัญลักษณแทนภายใตการแจกแจงแบบเกาสเซียน (Gaussian 
Distribution) ในการคํานวณทุกครั้ง ขอมูลอนุกรมเวลาตองทําการปรับระดับดวยคะแนน Z (Z-
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score Normalization) ยกตัวอยางเชน ตองการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาจาก 128 จุด เหลือ 8 
จุด โดยแสดงผลเฉพาะสัญลักษณ A B C หรือ D ในขอมูลอนุกรมเวลา ดังน้ัน ทุก ๆ 16 จุด จะ
ถูกลดเหลือ 1 จุด และการแสดงผลดวยสัญลักษณจะกําหนดชวงโดยใชวิธีแจกแจงแบบเกาส
เซียน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 วิธีนี้จะเกิดปญหาคลายกับวิธีพีเอเอ ซึ่งการเลือกขนาดความยาวที่
ตองการลดของขอมูลอนุกรมเวลาเปนปจจัยที่สําคัญเชนกัน และตองทําการกําหนดพารามิเตอร
ของจํานวนสัญลักษณที่ตองการแสดงผลดวย ทําใหการเลือกจํานวนสัญลักษณที่ตางกันอาจทํา
ใหผลความแมนยํามีความแตกตางกัน 

 

รูปที่ 2.13 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาแบบแซค (ทีม่า : Lin และ Keogh [6]) 

Bagnall และ Janacek  [8] นําเสนอวิธีการแทนขอมูลแบบคลิป (Clipped Data 
Representation) ซึ่งเปนวิธีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาจากเดิมที่เปนเลขจํานวนจริงใหเหลือ
เพียงเลขไบนารี (Binary) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดยเริ่มจากการหาคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด 
ถาจุดใดมีคามากกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยจะแทนคานั้นเปนหน่ึง ถาไมใชจะแทนคานั้นเปนศูนย 
แลวทําจนครบทุกจุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยผลของการแทนขอมูลแบบคลิปในแนวแกน
นอนที่มีคาเทากันจะถูกนับรวมกันเปนจํานวนครั้งแทน ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 2.14 มีความยาวเทากับ 64 จุด จะถูกแทนขอมูลดวยไบนารีเปนเลข 1 และ 0 ดัง
แสดงในสวนลางของรูป  และผลของการเก็บขอมูลดวยวิธีคลิปจะแสดงผลเปน  ‘22 
zeros|12|2|1|3|24’ คือ มีในชวงแรกมี 0 ซ้ํากัน 22 ครั้ง ในชวงที่สองมี 1 ซ้ํากัน 12 ครั้ง จนถึง
ชวงที่ 6 มี 1 ซ้ํากัน 24 ครั้ง โดย zeros แสดงถึงคาเริ่มตน และตัวตอไปสลับกันระหวาง 0 กับ 1 
ซึ่งจะทําใหการเก็บขอมูลมีขนาดเล็กลง จากการลดขนาดขอมูลดวยวิธีนี้ จะเห็นวา ถาขอมูลตาง
ชนิดกันมีแนวโนมการขึ้นลงที่คลายกันของโครงสรางโดยรวม แตขอมูลหน่ึงมีโครงสรางภายใน
ที่คอนขางเรียบ กับอีกขอมูลมีการขึ้นลงตลอดเวลา จะทําใหมีโอกาสการจับคูที่ผิดพลาดไดงาย  
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รูปที่ 2.14 การแทนขอมูลแบบคลิป (ที่มา : Bagnall และ Janacek [8]) 

งานวิ จัยอีกดานหนึ่งของการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลาคือการพัฒา
ประสิทธิภาพของความแมนยํา โดยการคนหาความคลายคลึงดวยวิธีการวัดระยะทาง 
ยกตัวอยางเชน 

การวัดระยะทางแบบยุคลิด เปนวิธีการวัดระยะทางแบบจุดตอจุด ดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 ทําใหใชเวลาในการคํานวณนอย แตผลความแมนยําที่ไดคอนขางต่ํา เม่ือพบขอมูล
ประเภทเดียวกันที่มีการเหลื่อมกันมาก จะทําใหคาระยะทางที่ไดมีความแตกตางกัน 

 

รูปที่ 2.15 การวัดระยะทางแบบยุคลิด (ที่มา : Keogh [2]) 

การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง [1, 2] เปนวิธีคํานวณหาระยะทาง
จากจุดหนึ่งเทียบกับทุกจุด โดยใชกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ดังแสดงในรูปที่ 
2.16 ซึ่งในแตละจุดจะจับคูกับจุดที่วัดระยะทางไดสั้นที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับจุดอ่ืน ๆ ซึ่งเปน
วิธีที่ดีที่สุดสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น แตเวลาที่ใชในการคํานวณที่มากทําใหการ
นําไปใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญยังไมเปนที่นิยมมากนัก  
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รูปที่ 2.16 การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง (ที่มา : Keogh [2]) 

สําหรับการวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปงไดมีงานวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นซ่ึงจะนํามาทดสอบรวมกันในงานวิจัยนี้คือ เง่ือนไขบังคับโดยรวมซา
โก-ชิบะ และฟงกชันขอบเขตลาง ดังนี้ 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมซาโก-ชิบะ [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เปนวิธีที่พัฒนาขึ้น
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในดานความเร็วสําหรับไดนามิกไทมวอรปปงโดยจะกําหนดขอบเขตใน
การคํานวณของการโปรแกรมแบบไดนามิก (Dynamic Programing) ใหมีการคํานวณในชวงที่
เหมาะสม เ น่ืองจากการวอรปไปยังที่ตําแหนงไกล ๆ ไมนาจะเกิดขึ้นได และยังเพ่ิม
ประสิทธิภาพของควาแมนยําดวยในกรณีที่ขอมูลอาจจะวอรปผิดตําแหนงไปยังตําแหนงที่ไกล
เกินไปทําใหการกําหนดขอบเขตการวอรปเปนชวยเพ่ิมประสิทธิพภาพทั้งสองไดเปนอยางดี 

 

รูปที่ 2.17 เง่ือนไขบังคับโดยรวมซาโก-ชิบะ (ที่มา : Ratanamahatana และ Keogh [1]) 
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ฟงกชันขอบเขตลาง  [2 ]  ดังแสดงในรูปที่  2.18 พัฒนาขึ้นมาเพื่อ เ พ่ิม
ประสิทธิภาพในดานความเร็วเปนหลัก โดยเปนเทคนิคในการตัดขอมูลที่ไมนาจะเปนประเภท
เดียวกันทิ้งดวยการสรางซอง (Envelope) มาครอบขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะไดขอบเขตบน U 
และขอบเขตลาง L ตอมาเมื่อนําขอมูลอนุกรมเวลาตัวอ่ืนมาวัดระยะทาง C จะใชซองที่สรางขึ้นน้ี
เปนตัวเปรียบเทียบดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิดกอน โดยถาระยะทางที่วัดไดจากซองนอย
กวาคาที่นอยที่สุดของการเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลาตัวกอน ถึงจะเขาไปทําการคํานวณ
ไดนามิกไทมวอรปปงจริง Q แตถาไมใชจะไมตองเขาไปคํานวณขอมูลดังกลาว 

 

รูปที่ 2.18 การคํานวณฟงกชันขอบเขตลาง (ที่มา : Keogh [2]) 

วิธีซี ดี เ อ็ม  [4 ]  เปนวิธีที่ พัฒนามาจากวิธีความซับซอนโคลโมโกรอฟ 
(Kolmogorov Complexity) โดยวิธีซีดีเอ็มเปนการลดขนาดขอมูลภายใตการบีบอัดขอมูล และ
ทําการพัฒนาใหงายขึ้นโดยใชวิธีการบีบอัดขอมูลทั่วไป เชน วินซิป (WinZip) จีซิป (GZip) และ
วินราร (WinRar) เปนตน โดยการนําขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวมาคํานวณหาความคลายคลึง 
จากการบีบอัดขอมูลแตละตัวแลวนําขนาดที่บีบอัดไดมาบวกกันเปรียบเทียบกับการนําขอมูล
อนุกรมเวลาสองตัวมาเชื่อมตอกันเปนหนึ่งขอมูลกอนทําการบีบอัดขอมูล แตเนื่องจาก เวลาที่
เสียไปในสวนของอินพุต/เอาตพุต (Input/Output) มีผลกระทบคอนขางมาก และการนํามาใชกับ
ขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกปรับระดับดวยคะแนน Z (Z-score Normalization) จะสงผลใหชวงคา
ของขอมูลอยูในระดับเดียวกัน ทําใหผลของการคนหาความคลายคลึงดวยวิธีซีดีเอ็มแยลง 

สวนงานวิจัยที่ใชหลักการของมิติแฟร็กทัลยังไมเปนที่แพรหลายในการทํา
เหมืองขอมูล ทั้งขอมูลอนุกรมเวลาและขอมูลแบบตาง ๆ โดยมากวิธีเหลานี้นิยมนํามาพัฒนากับ
ขอมูลรูปภาพเปนหลัก และมีบางงานวิจัยสําหรับขอมูลจุดที่กระจายตัวกัน ซึ่งในที่นี้จะ
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ยกตัวอยางเฉพาะขอมูลที่เปนจุด ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับขอมูลอนุกรมเวลามากกวาขอมูล
รูปภาพ ยกตัวอยางเชน   

Barbarà และ Chen [22] ใชมิติแฟร็กทัลเพ่ือจําแนกประเภทของขอมูลจุดที่
กระจายตัวกันเปนกลุม ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยเริ่มจากการสุมตัวอยาง เพ่ือเรียนรูจํานวน
ประเภทที่มีทั้งหมดในกลุมขอมูลน้ัน เม่ือคํานวณหาจํานวนประเภทที่มีแลว ซึ่งไดคาเทากับ 2 
กลุมคือ จุดที่กระจายตัวเปนรูปสี่เหลี่ยม และจุดที่กระจายตัวเปนรูปวงรี ตอมาขอมูลที่เหลือ
ทั้งหมดจะถูกนํามารวมกับขอมูลแตละประเภทแลวคํานวณคามิติแฟร็กทัลโดยใชมิตินับชอง ถา
ผลที่ไดมากกวาขีดแบง (Threshold) ที่กําหนดไว แสดงวาขอมูลจุดไมอยูในประเภทนั้น และถา
คํานวณกับทุกประเภทแลวไมสามารถหาประเภทของขอมูลน้ันได จะสรางประเภทใหมขึ้นมา 
ซึ่งก็คือ จุดที่กระจายตัวเปนรูปวงกลมทึบในรูปสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 2.19 ขอมูลจุดที่กระจายตัวกนัเปนกลุม (ที่มา : Barbarà และ Chen [22]) 

Gionis และ Hinneburg [23] ใชมิติความสัมพันธเพ่ือแบงกลุมของขอมูลจุดที่
กระจายตัวกันโดยมีรูปรางที่แตกตางกันในเชิงมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งจะมีการจุดที่กระจาย
ตัวกันเปนรูปสี่เหลี่ยมและเสนโคง โดยงานวิจัยน้ีจะทําการแยกสองสวนนี้ออกจากกันเปน 2 
ประเภท  และงานวิ จัยนี้ ไดนํา เสนอมิติความสัมพันธแบบเฉพาะที่  (Local-correlation 
Dimension) เปนวิธีหาความสัมพันธโดยคํานวณจากความสัมพันธที่เกิดขึ้นโดยเทียบกับจุดอ่ืน 
ๆ และวัดอัตราการเติบโตของจุดที่อยูใกลเคียงโดยทําการเปลี่ยนขีดแบงระยะทาง (Threshold 
Distance) และกระทําจนครบทุกจุด จุดที่มีอัตราการเติบโตใกลเคียงกันแสดงวาจุดเหลานั้นเปน
จุดที่อยูในประเภทเดียวกัน  
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รูปที่ 2.20 ขอมูลจุดที่กระจายตัวกนัโดยมีรูปรางแตกตางกันในเชิงมิติ (ที่มา : Gionis และ 
Hinneburg [23]) 

Xiao และคณะ [24] ใชมิติแฟร็กทัลเพื่อจําแนกประเภทการบันทึกคลื่นไฟฟา
ของกลามเน้ือ (Electromyography-EMG) เพ่ือจําแนกขอมูลที่มีอยู 2 ประเภท คือ การหงาย
แขนทอนปลาย (Forearm Supination-FS) และการคว่ําแขนทอนปลาย (Forearm Pronation-
FP) โดยคํานวณมิติแฟร็กทัลดวยมิติความสัมพันธ แลวทดสอบกับขอมูลที่มีการผานตัวกรอง
ความถี่ผานต่ํา (Low-pass Filter) แตสําหรับขอมูลดิบที่ไมมีการกรองขอมูล ผลที่ไดจากการ
คํานวณยังคงมีความซ้ําซอนกันระหวางขอมูลที่ตางประเภทกัน และสําหรับขอมูลที่ยังไมมีการ
กรองความถี่ต่ํา ขอมูลจะกระจายตัวกันโดยไมสามารถแบงแยกจากกันไดเลย 



 

บทที ่ 3 

การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

สําหรับบทที่ 3 ผูวิจัยไดนําเสนอแนวทางใหมสําหรับการลดขนาดขอมูลอนุกรม
เวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยเริ่มตนจะกลาวถึงแนวคิดสําหรับการนํามิติแฟร็กทัล
มาพัฒนากับชนิดขอมูลอนุกรมเวลา แนวทางเพ่ือประยุกตมิติแฟร็กทัลโดยนําไปใชสําหรับการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลา ตอมาบรรยายถึงระบบโดยรวมของการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัล และในสวนสุดทายอธิบายการทํางานของมิติเสนขอบที่นําไปพัฒนาสําหรับ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลในสองแนวทาง คือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากัน 

3.1 มิติแฟร็กทัล  

งานวิจัยโดยทั่วไปของทฤษฎีมิติแฟร็กทัลไมไดถูกนํามาประยุกตอยาง
กวางขวางกับงานทําเหมืองขอมูลกันมากนัก ซึ่งจะเห็นไดจากงานวิจัยจํานวนไมมากที่กลาวใน
บทที่ 2 มิติแฟร็กทัลนิยมนํามาใชสําหรับคํานวณหาคามิติของขอมูลเปนหลัก ชนิดขอมูลที่
นํามาใชหาคามิติโดยสวนมากคือ ขอมูลรูปภาพ ซึ่งจะเห็นไดจากแนวคิดของมิติคลายคลึง
ตัวเอง โดยเปนการนับจํานวนโครงสรางที่คลายกันกับโครงสรางเริ่มตน เชน ฝุนแคนทอร เสน
โคงคอช เปนตน หรือมิติแฟร็กทัลอ่ืน ๆ ที่ไมไดกลาวถึงในบทที่ 2 สวนมิติแฟร็กทัลที่นิยมนํามา
ประยุกตกับขอมูลรูปภาพคือ มิตินับชอง (Box-counting Dimension) [10] และมิติสารสนเทศ 
(Information Dimension) [10] โดยทั้งสองวิธีนี้จะนําเสนอโดยการตีชองสี่เหลี่ยมขนาดเทา ๆ 
กันใหกับขอมูลที่อยูบนระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1   

 

รูปที่ 3.1 วธิีการคํานวณคามิตินับชอง (ซาย) และมิตสิารสนเทศ (ขวา) (ที่มา : Peitgen[10]) 
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จากรูปที่ 3.1 แสดงวิธีคํานวณมิตินับชอง (ซาย) โดยตีชองสี่เหลี่ยมใหมีขนาด
เทากันทุกชองลงบนขอมูลและนับจํานวนชองที่พบขอมูล โดยกําหนดใหชองที่มีขอมูลผาน มีคา
เทากับ 1 ถาชองใดไมมีขอมูลผานใหมีคาเทากับ 0 แลวเก็บคาจํานวนชองที่พบขอมูลทั้งหมด 
N(s) ไว สําหรับคํานวณหาคามิตินับชอง ตอมากระทําซ้ําแบบเดิมตามหลักการของมิติแฟร็กทัล 
คือ ซอยชองใหละเอียดมากขึ้น โดยครั้งแรกแบงดวยมาตราสวนเทากับ 1/6 ในคร้ังตอไปแบง
ดวยมาตราสวนเทากับ 1/12 เปนตน แลวนําคาแตละครั้งที่คํานวณไดในแตละมาตราสวนของคา
จํานวนชองที่พบขอมูลทั้งหมด N(s) และมาตราสวนที่ทําการแบงในแตละรอบ s ไปคํานวณหา
ความชัน โดยคาความชันที่ไดคือมิตินับชอง 

สําหรับรูปที่ 3.1 (ขวา) เปนวิธีคํานวณมิติสารสนเทศ โดยมีหลักการคํานวณ
คลายกันกับมิตินับชอง คือ แบงชองใหมีขนาดเทากันบนขอมูลรูปภาพ แตวิธีนี้จะเพ่ิมการ
กําหนดน้ําหนักเขาไปในแตละชอง โดยถาในชองใดมีปริมาณของขอมูลจํานวนมากกวาจะถูก
กําหนดใหมีความสําคัญมากขึ้น โดยกําหนดใหมีคาน้ําหนักที่มาก หรือถาชองใดมีปริมาณของ
ขอมูลนอยจะกําหนดใหมีคาน้ําหนักนอยลง โดยผลรวมของคาน้ําหนักทุกชองมีคาเทากับ 1 
หนวย แลวกระทําในแนวทางเดียวกับมิตินับชอง เพ่ือคํานวณหาคามิติสารสนเทศ โดยวิธีการทัง้
สองมีความสัมพันธกันในเชิงทฤษฎี คือ คาของมิติสารสนเทศจะเปนขีดแบงลางของคามิตินับ
ชอง เน่ืองจาก มิตินับชองจะนับจํานวนของแตละชองที่พบขอมูลเทากับ 1 หนวย แตมิติ
สารสนเทศจะใหผลรวมคาน้ําหนักของทุกชองเทากับ 1 หนวย ทําใหคามิตินับชองมีคามากกวา
มิติสารสนเทศเสมอ จากแนวคิดของวิธีทั้งสองถูกออกแบบเพื่อคํานวณหามิติของขอมูลที่มีพ้ืนที่
ในแนวระนาบหรือขอมูลรูปภาพเปนหลัก ดังน้ัน การนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชใหมีความ
เหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาที่มีคุณลักษณะเปนเลขจํานวนจริงและมีลําดับ โดยใชหลักการตี
ชองของวิธีทั้งสอง จึงเปนไปไดยากที่จะนําไปพัฒนาใชสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

ในบางมิติแฟร็กทัลนํามาพัฒนาเพื่อใชสําหรับคํานวณกับขอมูลที่สามารถวัด
ระยะทางโดยรอบของขอมูล คือ มิติเสนขอบ แนวคิดของวิธีนี้กลาวไวในบทที่ 2 ซึ่งเห็นไดวา 
การวัดระยะทางตามแนวเสนขอบของขอมูลสําหรับมิติเสนขอบมีความเปนไปไดเพ่ือนํามา
ประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งสามารถหาระยะทางจากจุดหน่ึงไปยังจุดหน่ึง โดยใช
คุณสมบัติของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลําดับตอเน่ืองกัน การคํานวณจะเริ่มจากจุดแรกของขอมูล
อนุกรมเวลา จนกระทั่งถึงจุดสุดทาย แลววัดระยะทางตามแนวเสนที่ลากทั้งหมด และเก็บคา
ระยะทางทั้งหมดไวเพ่ือคํานวณหาคามิติเสนขอบสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
ซึ่งแสดงการลากเสนระหวางจุด จากจุดเริ่มตนถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยขอมูล
ชนิดเดียวกัน นาจะไดผลลัพธของระยะทางเสนขอบโดยรวมในแตละรอบมีแนวโนมที่ใกลเคียง
กัน ดังน้ัน เม่ือคํานวณหาคาความชันของมิติเสนขอบ จะทําใหขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน 
ใหคาจํานวนจริงที่ใกลเคียงกัน ซึ่งคาจํานวนจริงดังกลาวสามารถแทนที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
ใหญใหเหลือเพียง 1 คา และนําไปประยุกตใชกับการทําเหมืองขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเม่ือ
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เปรียบเทียบกับงานวิจัยของการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ ยังไมมีวิธีใดเลยที่สามารถลด
ขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเพียงตัวเลขไมกี่จํานวน และใหผลของความแมนยําที่ดีเพียงพอ  
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รูปที่ 3.2 การลากเสนตามแนวขอบของขอมูลอนุกรมเวลาสําหรับมิตแิฟร็กทัล 

เม่ือผูวิจัยไดทําการทดลองในเบื้องตนดวยมิติแฟร็กทัล โดยลดขนาดของขอมูล
อนุกรมเวลาดวยมิติเสนขอบ ซึ่งจะไดผลลัพธเปนคาจํานวนจริงเพียง 1 คา สําหรับแตละขอมูล
อนุกรมเวลา โดยผลของความแมนยําที่ไดคอนขางต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับผลของการวัดความ
คลายคลึงแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจาก ชวงของมิติสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาอยูระหวางจุด (0 มิติ) และ
เสนโคง (1 มิติ) ซึ่งจะสงผลใหคาจํานวนจริงที่ได มีการซอนกันของขอมูลตางประเภทกัน 
ยกตัวอยางเชน มีขอมูลอนุกรมเวลาจํานวน 4 อนุกรม และมี 2 ประเภท ซึ่งเม่ือคํานวณคามิติ
แฟร็กทัลของขอมูลในประเภทที่ 1 ไดผลลัพธเทากับ 0.5438 และ 0.5834 และคามิติแฟร็กทัล
ของขอมูลในประเภทที่สองคือ 0.5812 และ 0.59123 ซึ่งจะเห็นวา ถาทําการเรียงลําดับขอมูลจะ
ไดเปน 0.5438 (ประเภทที่หน่ึง) 0.5812 (ประเภทที่สอง) 0.5834 (ประเภทที่หน่ึง) และ 
0.59123 (ประเภทที่สอง) จากผลดังกลาวทําใหเกิดการซอนกันของขอมูลอนุกรมเวลาที่ตาง
ชนิดกัน ซึ่งสงผลใหความแมนยําลดลง แตประเด็นตอมา เม่ือผูวิจัยเปรียบเทียบผลลัพธของคา
มิติแฟร็กทัลกับทุกขอมูล พบวา ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีชนิดเดียวกันใหผลลัพธของคาจํานวนจริง
ใกลเคียงกัน และมีความเปนไปไดที่จะพัฒนามิติแฟร็กทัลใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในสวน
ของผลการทดลองมิติแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชมิติเสนขอบสําหรับการลดขนาด
ขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง 1 คา ที่กลาวมาขางตนจะนําเสนอในบทที่ 4  

สําหรับมิติเสนขอบในงานวิจัยนี้ไดประยุกตการคํานวณออกเปนสองแนวทาง 
ซึ่งแตละวิธีถูกเรียกวา มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) 



 

 

29 

และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) ซึ่งจะอธิบาย
วิธีการคํานวณในหวขอถัดไป 

สําหรับมิติแฟร็กทัลที่มีความเปนไปไดเพ่ือประยุกตกับขอมูลอนุกรมเวลาอีกวิธี
หน่ึง คือ มิติความสัมพันธ วิธีนี้ถูกพัฒนาเพื่อใชกับขอมูลที่มีลักษณะเปนจุด โดยคํานวณหา
ความสัมพันธจากระยะทางระหวางจุดทุกจุดในปริภูมิและเปรียบเทียบกับขีดแบงระยะทางในแต
ละรอบ เน่ืองจาก ขอมูลอนุกรมเวลามีคุณลักษณะเปนจุด ดังน้ัน จึงสามารถคํานวณหาระยะทาง
ระหวางจุดไดเชนกัน ซึ่งขอมูลชนิดเดียวกันนาจะมีการกระจายตัวของจุดที่คลายคลึงกัน ทําให
ไดผลลัพธของคาอินทิกรัลความสัมพันธมีแนวโนมใกลเคียงกัน ดังน้ัน เม่ือนําคาอินทิกรัล
ความสัมพันธและขอบเขตระยะทางมาคํานวณหาคาความชัน คามิติความสัมพันธที่ไดนาจะ
สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกันไดจากการแทนดวยตัวเลขจํานวนจริง
เชนเดียวกันกับมิติเสนขอบ 

จากการทดลองเพื่อหาคาของมิติความสัมพันธสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
ผลลัพธของคาจํานวนจริงที่ไดในแตละขอมูลอนุกรมเวลา มีคาใกลเคียงกันสําหรับขอมูลประเภท
เดียวกันเหมือนมิติเสนขอบ จึงทําใหเกิดประเด็นตอมาคือ ถาหากนําคาจํานวนจริงแตละวิธีของ
มิติแฟร็กทัลที่สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาดวยคาจํานวนจริงที่ใหผลใกลเคียงกันกับขอมูล
อนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน แลวนํามาชวยกันจําแนกประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา นาจะทําให
ประสิทธิภาพของความแมนยําเพิ่มสูงขึ้น โดยขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัวเม่ือลดขนาดขอมูลจะ
แสดงดวยคาจํานวนจริงที่มากกวาหนึ่งคา ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี คือ 
วิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

แตในทางปฏิบัติ มิติความสัมพันธ เปนวิธีที่ ใช เวลาในการประมวลผล
คอนขางมาก O(n2) เม่ือเปรียบเทียบกับมิติเสนขอบที่ใชเวลาเพียง O(n) ทําใหมิติความสัมพันธ
สงผลใหการคํานวณชาลงมาก และจากการทดลองซึ่งจะแสดงตอไปในบทที่ 4 เม่ือใชเฉพาะมิติ
เสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน เพ่ือแทนที่ขอมูล
อนุกรมเวลาใด ๆ ใหเหลือเลขจํานวนจริง 2 คา สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ผลของ
ความแมนยํายังคงใกลเคียงกับวิธีที่ดีที่สุดในแตละชุดขอมูล และเวลาที่ใชลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการนํามิติความสัมพันธมาใชรวมกัน 

จากคุณสมบัติของมิติแฟร็กทัลที่สําคัญที่สุดคือ ความคลายคลึงตัวเอง ดังนั้น 
การทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยนี้ จึงมุงเปาไปที่ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ และมี
โครงสรางภายในของขอมูลที่ซ้ํา ๆ กัน ซึ่งการเกิดรูปแบบที่คลายกันภายในขอมูลอนุกรมเวลา
จะทําใหวิธีการคํานวณมิติเสนขอบ ไดคามิติของขอมูลอนุกรมเวลาที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการนํามิติ
เสนขอบมาประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาจะกลาวในหัวขอตอไป  
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3.2 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation) 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชหลักการของมิติ
แฟร็กทัล ซึ่งเปนวิธีสําหรับคํานวณคามิติขอมูลที่เปนเลขจํานวนจริงหนึ่งคา โดยอยูบน
สมมติฐานที่วา ผลลัพธของคามิติที่คํานวณไดมีความเปนไปไดที่จะดึงคุณลักษณะของขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีโครงสรางภายในเกิดขึ้นซ้ํา ๆ กัน ซึ่งคามิติแฟร็กทัลที่คํานวณกับขอมูลอนุกรม
เวลาประเภทเดียวกันไดผลลัพธเปนเลขจํานวนจริงใกลเคียงกัน และผลลัพธของมิติแฟร็กทัลจะ
ทําใหความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาถูกลดลงอยางมาก สําหรับคามิติแฟร็กทัลของขอมูล
อนุกรมเวลาที่ไดในงานวิจัยนี้ไมไดมุงเนนใหเปนคามิติที่ถูกตองสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา แต
สนใจเฉพาะสวนของคาจํานวนจริงที่คํานวณไดนั้นสามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิด
เดียวกันไดผลความแมนยําที่มีประสิทธิภาพ 

3.2.1 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล (Fractal Representation System) 

การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเปนการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเลข
จํานวนจริงเพียง 2 คา ซึ่งมาจากสองวิธีของมิติแฟร็กทัลสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา และ
ไดรับประสิทธิภาพของความแมนยาํใกลเคียงกับวิธีอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด วิธีได
นามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม และการคํานวณกับขอมูลอนุกรมเวลาจะสงผลใหมีความเร็วที่
มีประสิทธิภาพ โดยสองวิธีของมิติแฟร็กทัลนําเสนอดวยมิติเสนขอบในสองแนวทาง คือ มิติเสน
ขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) และมิติเสนขอบตามความ
กวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) ซึ่งการนําทั้งสองวิธีดังกลาวไปประยุกตใช
กับขอมูลอนุกรมเวลาจะบรรยายในหัวขอถัดไป 

 

รูปที่ 3.3 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 
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สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล แสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดยเปนการขั้นตอน
สําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว โดยเม่ือนําขอมูลอนุกรมเวลา
มาคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ใน
แตละวิธีจะไดผลลัพธเปนเลขจํานวนจริงคาหนึ่ง ซึ่งจากการคํานวณดวยมิติเสนขอบทั้งสอง 
สามารถแทนขอมูลอนุกรมเวลาเดิมไดดวยตัวเลขเพียงสองคาเทานั้น ผลลัพธของขอมูลอนุกรม
เวลาที่ไดสําหรับการลดขนาดดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันเทากับ 0.6839 และมิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากันเทากับ 0.3892 จะเห็นได วิธีทั้งสองจะใหคาจํานวนจริงไมเทากัน 
ถึงแมวาการคํานวณจะวัดจากระยะทางตามหลักการของมิติเสนขอบ แตแนวทางการคํานวณที่
แตกตางกันจึงสงผลผลใหแตละมิติไดรับคุณลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งจากตัวเลขที่มีความ
แตกตางกันนี่เอง จึงสงผลใหการนําเลขจํานวนจริงทั้งสองคามาแทนหนึ่งขอมูลอนุกรมเวลา
ใหผลความแมนยําที่สูงขึ้น 

3.2.2 มิติเสนขอบ (Compass Dimension) 

มิติเสนขอบสําหรับงานวิจัยน้ีถูกพัฒนาเพื่อประยุกตใชสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาเปนหลัก ซึ่งคามิติเสนขอบที่ได คือ เลขจํานวนจริงหน่ึงคาสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดย
สวนมากมิติเสนขอบถูกนําไปใชคํานวณหามิติกับขอมูลที่สามารถวัดระยะทางรอบวัตถุนั้นได ซึง่
จะเห็นไดวา ขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลจุดและเรียงตัวกันอยางเปนลําดับ การลากเสนจาก
จุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งภายในขอมูลอนุกรมเวลาจะไดระยะทางระหวางจุดเชนกัน จากจุดนี้เอง 
ผูวิจัยจึงไดพัฒนามิติเสนขอบเพื่อประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา โดยมีวิธีการคํานวณมิติเสน
ขอบแบงเปน 2 วิธี คือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน โดยลากเสนที่มีขนาดความยาวคงที่
จากจุดเริ่มตนไปยังจุดที่วัดดระยะหางไดเทากับความยาวที่กําหนด แลวกระทําจนถึงจุดสุดทาย
ของขอมูลอนุกรมเวลา และมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน โดยทําการแบงชวงตาม
ระยะหางในแนวแกนนอนที่เทากัน แลวลากเสนภายในแตละชวงนั้น ซึ่งผลของคามิติที่เปน
จํานวนจริงสําหรับทั้งสองวิธีนี้จะถูกกําหนดใหเปนเลขจํานวนจริง 2 คา ที่ถูกลดขนาดดวยการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัล สําหรับวิธีการคํานวณของทั้งสองวิธีอธิบายไดดังนี้ 

3.2.2.1 มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน (Equi-length Compass Dimension) 

มิติเสนขอบเปนการคนหาความคลายคลึงตัวเองจากระยะทางโดยรอบของ
ขอมูลและใชมาตราสวนจากความยาวที่มีขนาดเทากันหรือเสนขอบเพื่อใชในการลากเสน โดยจะ
ทําการปรับระดับของเสนขอบที่แบงไวใหมีความละเอียดมากยิ่งขึ้นสําหรับแตละรอบการคํานวณ 
ซึ่งการลากเสนใหมีขนาดเทากันเพ่ือวัดระยะทางรอบขอมูลเปนแนวทางสําหรับการนํามิติเสน
ขอบมาประยุกตใชเพ่ือหาคามิติของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งไดคาที่สามารถจําแนกขอมูลอนุกรม
เวลากลุมเดียวกันได สําหรับในสวนน้ีจะกลาวถึงแนวทางเริ่มตนในการพัฒนามิติเสนขอบกับ
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยจะใชหลักการคลายคลึงกับมิติเสนขอบเดิมคือ การกําหนดความยาวเสน
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ขอบใหมีขนาดคงที่ในแตละรอบ เพ่ือลากเสนระหวางจุดภายในขออมูลอนุกรมเวลา ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 เปนแนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบในหนึ่งรอบดวยความยาวที่กําหนดไว
คือ s เทากับ 10 หนวย โดยเริ่มลากเสนจากจุดแรกของขอมูลอนุกรมเวลา แลวทําการวัดความ
ยาวในระยะกระจัดของขอมูลอนุกรมเวลาจนไดความยาวของเสนเทากับความยาวที่แบงไวในแต
ละรอบ ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 1 ตอมาลากเสนจากจุดปลายในครั้งที่แลวและวัดความยาวในระยะ
กระจัดจนกระทั่งไดความยาวเทากับ 20 หนวย อีกครั้ง ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 2 และกระทําซ้ํา
แบบเดิมจนถึงขั้นตอนที่ 9 จนกระทั่งถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลาจึงหยุดการคํานวณ 
ซึ่งแสดงในขั้นตอนที่ 10 ในที่สุด จะไดความยาวรวมที่ทําการลากในทุกขั้นตอนหรือเสนตรงสีดํา
ทึบทั้งหมดในขั้นตอนที่ 10 โดยแนวทางเริ่มตนสําหรับแนวคิดที่กลาวมาถูกเรียกวา มิติเสนขอบ
ที่มีความยาวเทากัน  

s = 10 หนวย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 10

 

รูปที่ 3.4 แนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 

จากที่กลาวมาขางตนเปนแนวทางแรกเริ่มสําหรับการนํามิติเสนขอบมา
ประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา ในสวนนี้จะอธิบายถึงการพัฒนาเพื่อนํามิติเสนขอบตามความ
ยาวที่เทากันไปประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะไดคาจํานวนจริง 1 คา และเปนขนาด
ขอมูลที่ถูกลดลงมาสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลที่จะแทนแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลา 
โดยสวนตอไปจะกลาวคราว ๆ ถึงวิธีการคํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและ
โครงสรางโดยรวมของมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน กอนที่จะลงรายละเอียดในสวนของ
รหัสเทียม  

มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเปนการกําหนด
ความยาวคงที่คาหนึ่งเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับระยะทางระหวางจุดของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่ง
หากระยะทางระหวางจุดมากกวาความยาวที่กําหนดแลวจะลากเสนขอบระหวางจุดเพื่อ
คํานวณหาความยาวโดยรวมของระยะทางทั้งหมด สําหรับงานวิจัยนี้เรียกความยาวขนาดคง
ที่วา เซกเมนตเสนขอบ (Compass Segment) โดยในแตละรอบสามารถคํานวณหาคาเซกเมนต
เสนขอบไดดังแสดงในสมการที่ 3.1 แสดงสูตรสําหรับคํานวณหาคาเซกเมนตเสนขอบ ในรอบที่ 
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k โดยเปนคาสัมบูรณของการลบกันระหวางคามากที่สุด )_max( SeriesTime  กับคานอยที่สุด 
)_min( seriesTime  ภายในขอมูลอนุกรมเวลาและแบงครึ่งคาความยาวอยางตอเนื่องในแตละ

รอบของการกระทําซ้ํา k 

k

seriesTimeSeriesTimekSegmentCompass
2

)_min()_max()(_ −
=  (3.1) 

สําหรับโครงสรางโดยรวมในการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน
แสดงไดดังรูปที่ 3.5 เร่ิมตนจากการนําขอมูลรับเขา ซึ่งเปนขอมูลอนุกรมเวลาเขาสูกระบวนการ
คํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาคํานวณความยาวเซกเมนตตามสมการที่ 3.1 
เซกเมนตเสนขอบนี้จะเปนความยาวอางอิงที่ใชในการลากเสนจากจุดเริ่มตนของขอมูลอนุกรม
เวลาถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา โดยแนวทางในการลากเสนขอบจะใชเฉพาะระยะทาง
ในแนวแกนตั้งเทานั้น ซึ่งผลลัพธของการลากเสนขอบในแตละรอบคือ ความยาวเสนขอบ
โดยรวมที่ไดจากแตละครั้งสําหรับการลากเสนระหวางจุดและนําความยาวทั้งหมดมารวมกัน 
แลวนําคาเซกเมนตเสนขอบและความยาวเสนขอบจะถูกกําหนดจุดบนมาตราสวนลอการิทึม ใน
รอบแรก ตอมาลดขนาดความยาวของเซกเมนตเสนขอบใหเหลือครึ่งหน่ึงของความยาวในครั้ง
แรก และกระทําซ้ําในแนวทางเดิมอยางตอเน่ือง เม่ือกระทําซ้ําจนถึงจุดที่เหมาะสมแลว ซึ่ง
จํานวนรอบที่จะกระทําจนกระทั่งหยุดการคํานวณสําหรับมิติเสนขอบนี้อธิบายไวในสวนของรหัส
เทียม ในที่สุด คํานวณหาความชันของขอมูลจากจุดทั้งหมดที่กําหนดไวบนกราฟ ดังแสดงใน
สมการที่ 3.2  

ln(
N(s

))

Equi-length Compass Dimension

0.6839

Compass Segment

k
seriesTimeSeriesTimeSegmentCompass

2
)_min()_max(_ −

=

Compass Length

Plotting

 

รูปที่ 3.5 โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 
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สมการที่ 3.2 แสดงสูตรคํานวณหาคามิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน โดย
เปนการใสลิมิตเม่ือคาเซกเมนตเสนขอบลูเขาสู 0 ซึ่งเปนการคํานวณหาคาความชันระหวาง
ความยาวเสนขอบ LengthCompass _  และเซกเมนตเสนขอบ SegmentCompass _  ผลลัพธ
ของความชันที่ไดคือ คามิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน 

ELC
D  สําหรับเหตุผลที่กลับเศษของ

เซกเมนตเสนขอบเพื่อไมใหคาจํานวนจริงที่ไดมีคาติดลบ โดยคาความชันที่คํานวณไดสําหรับ
มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันกับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว คือ เลขจํานวนจริงหน่ึงคา
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ใชการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล  

)_/1ln(

)_ln(
lim

0_ SegmentCompass

LengthCompass
D

SegmentCompass
ELC

→
=  (3.2) 

โดยขั้นตอนการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน สําหรับ
งานวิจัยนี้สามารถแสดงเปนรหัสเทียมไดดังรูปที่ 3.6    

ในบรรทัดที่ 1 ขอมูลอนุกรมเวลา TS จะถูกปรับระดับดวยคะแนน Z กอนการ
คํานวณ ในบรรทัดที่ 2 กําหนดใหรอบการทําซ้ําลูเขาสูอนันต สําหรับบรรทัดที่ 4 ถึง 32 เปน
การคํานวณเพื่อหาความยาวรวมของเสนขอบ Sum_Compass ในแตละรอบ โดยเปรียบเทียบ
กับความยาวในแตละเซกเมนตเสนขอบ Compass_Segment ในบรรทัดที่ 5 เปนการคํานวณ
คา Compass_Segment ซึ่งเปนคาที่ใชในการอางอิงกับระยะหางระหวางจุดภายในขอมูล
อนุกรมเวลา ซึ่งถาหากคา Compass_Segment มีคานอยกวาระยะทางระหวางจุด จะทําการ
เลือกสองจุดนั้นเพ่ือลากเสนขอบ ซึ่งสูตรการคํานวณหาคา Compass_Segment แสดงไดดัง
สมการที่ 3.1 ในบรรทัดที่ 6 และ 7 ทําการเก็บจุดเริ่มตน Fixed_Point และจุดตอไป Next_Point 
สํ าหรับวั ดระยะทางระหว า งจุ ด  ในบรรทั ดที่  8 เก็บ จํ านวนครั้ งของการลาก เส น 
Count_Calculate ในแตละรอบการคํานวณกับคา Compass_Segment ซึ่งกําหนดไวเพ่ือ
ใชสําหรับหยุดการคํานวณทั้งระบบ 

สําหรับบรรทัดที่ 9 ถึง 26 เปนการลากเสนขอบจากจุดเริ่มตนตอเน่ืองไปจนถึง
จุดสุดทาย โดยเปรียบเทียบกับคา Compass_Segment ที่กําหนดไวในแตละรอบ ในบรรทัดที่ 
10 ถึง 17 มีไวเพ่ือตรวจสอบวาจุดที่ตองการลากเสนเกินกวาคาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา
หรือไม ถาไมมากกวาใหทําตอในบรรทัดที่ 11 โดยคํานวณคาสัมบูรณของการวัดระยะทางจาก
จุด  Fixed_Point ถึง  Next_Point ซึ่ งระยะทางที่ ได  เ รียกวา  ความยาวเสนขอบ 
Compass_Length โดยคํานวณระยะทางเฉพาะแนวแกนตั้งเทานั้น และไมคํานวณความยาว
แนวแกนนอน ซึ่งแตกตางจากแนวทางเริ่มตนที่แสดงไดดังรูปที่ 3.4 เน่ืองจาก เม่ือชวงใน
แนวแกนตั้งถูกปรับระดับคะแนนดวย Z จะทําใหความกวางของขอมูลแคบลงมาก การนําคาใน
แนวแกนนอน ซึ่งมีระยะหางเทากับหนึ่งมาคํานวณจะสงผลตอความแมนยํา ทําใหความยาวเสน
ขอบไปอางอิงจากระยะหางในแนวแกนนอนมากกวา ซึ่งไมเหมาะสมในการนํามาคํานวณ โดย
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แนวแกนนอนจะนํามาใชสําหรับการคิดลําดับเพ่ือวัดระยะทางระหวางจุดเทานั้น สําหรับบรรทัด
ที่ 12 ถึง 14 ถาความยาวของจุด Fixed_Point มากกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะ
หยุดการคํานวณในรอบนี้ แตถาคา Next_Point มากกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะ
ทําการปรับใหมีความยาวเทากันกับขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งเปนการกระทํารอบสุดทายในแตละคา
Compass_Segment ในบรรทัดที่ 18 ถึง 25 เปนการเปรียบเทียบคา Compass_Length 
และคา Compass_Segment โดยถาความยาวเสนขอบมากกวาเซกเมนตเสนขอบ จะทําการ
รวมคาความยาวเสนขอบที่คํานวณไดกับความยาวที่ลากกอนหนานี้คือคา Sum_Compass และ
ทําการปรับคา Fixed_Point เปนจุดของการลากครั้งกอน และ Next_Point จะถูกปรับให
เปนตํ าแหน งต อไป  แตถ าความยาวเสนขอบนอยกว า เซกเมนต เสนขอบ  ค าของ 
Fixed_Point จะอยูที่ตําแหนงเดิม แต Next_Point จะกําหนดเพิ่มขึ้นหนึ่งจุด แลววัดระ
ยทางจนกวาจะมากกวาคาเซกเมนตเสนขอบ  

สํ า ห รั บ บ ร รทั ด ที่  2 ถึ ง  28 จ ะ เ ก็ บ คู ข อ ง ค ว า มย า ว เ ส น ข อบ ร ว ม 
ListCompFunc และเซกเมนตเสนขอบในแตละรอบ ListCompSegment เพ่ือคํานวณหา
ความชันในบรรทัดที่ 32 ซึ่งคาความชันที่ไดคือ คามิติเสนขอบตามความยาวที่ เทากัน 
ResultELC และบรรทัดที่ 28 ถึง 30 เปนการตรวจสอบวาเกิดการลากเสนระหวางจุดกับทุก ๆ 
จุดแลวหรือยัง ถาเกิดขึ้นแลวจะหยุดการคํานวณทั้งระบบ เน่ืองจาก การคํานวณครั้งตอไปจะได
คาความยาวเสนขอบเทาเดิมทุกครั้ง 

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

2: Loop_of_Repeating ← Infinite 

3:  

4: Foreach Loop_of_Repeating do 

5:  Compass_Segment ←  

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

6:   Fixed_Point ←  1 

7:   Next_Point ← Fixed_Point + 1 

8: Count_Calculate ← 0 

9:  Foreach LengthTS do 

10:   If Next_point ≤ LengthTS then 

11:    Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

12: ElseIf Fixed_Point ≥  LengthTS 

13: Break 

14: ElseIf Next_Point ≥  LengthTS 

15: Next_Point ← LengthTS 

16:   Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 
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17: EndIf 

18: If Compass_Length ≥  Compass_Segment 

19: Sum_Compass ← Sum_Compass + Compass_Length 

20: Fixed_Point ← Next_Point 

21: Next_Point ← Fixed_Point + 1 

22: Count_Calculate ← Count_Calculate + 1 

23: Else 

24: Next_Point ← Next_Point + 1 

25: EndIf 

26: EndFor 

27: ListCompFunc ← Sum_Compass 

28: ListCompSegment ← Compass_Segment 

29: If Count_Calculate ≥  LengthTS 

30: Break 

31: EndIf 

32: EndFor 

33: ResultELC ← Regression(ListCompFunc, ListCompSegment) 

34: Return ResultELC 

รูปที่ 3.6 รหัสเทียมสําหรับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันของขอมูลอนุกรมเวลา 

จากมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ซึ่งแสดงดวยรหัสเทียมดังรูปที่ 3.6 จะ
เห็นวา จากทฤษฎีที่นําเสนอของมิติเสนขอบในการคํานวณจะพบพารามิเตอรที่ตองทําการปรับ
ดวยมือหลายสวน เชน รอบของการทําซ้ํา คาเริ่มตนของเซกเมนตเสนขอบ หรือจุดหยุดของการ
คํานวณ ซึ่งมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันสําหรับงานวิจัยนี้สามารถคํานวณเพื่อหาคา
จํานวนจริงที่แสดงคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาไดอยางอัตโนมัติ แตงานวิจัยนี้ไมไดเนนไป
ที่การเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ใหไดผลของความแมนยําดีที่สุด ซึ่งวิธีที่ผูวิจัยนําเสนอเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลใหไดรับผลของความ
แมนยําที่ดีที่สุด 

3.2.2.2 มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน (Equi-width Compass Dimension) 

โดยทั่วไปมิติเสนขอบเปนวิธีวัดระยะทางโดยลากเสนใหมีความยาวคงที่ตาม
ขอบของวัตถุ ดวยคาหนึ่งที่ถูกกําหนดในแตละรอบของการคํานวณ ซึ่งวิธีนี้ถูกนําไปประยุกตกบั
ขอมูลอนุกรมเวลาดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาผูวิจัยจึงไดคนหาแนวคิดใหม 
ซึ่งนาจะนํามาใชสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาไดเชนกัน และเปนคาจํานวนจริงเลขที่สองสําหรับการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยวิธีการนี้ใชคุณสมบัติของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลําดับตอเน่ืองกัน
มาประยุกตเพ่ือใชในการลากเสนแทนการกําหนดคาความยาวที่ตายตัวสําหรับการคํานวณมิติ
เสนขอบ ซึ่งเรียกวิธีนี้วา มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน โดยเปนการกําหนดชวงของแกน
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นอนใหมีขนาดที่เทากันแลวลากเสนตามระยะกระจัดภายในชวงที่แบงไว เรียกคาที่ใชสําหรับ
การแบงชวงที่เทา ๆ กันวา ไทมสไลซ (Time Slice) 

จากรูปที่ 3.7 แสดงแนวทางในการคํานวณมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน
สําหรับหน่ึงรอบการคํานวณ เร่ิมตน กําหนดคาไทมสไลซเทากับ 20 หนวย ซึ่งการแบงชวง
ภายในขอมูลอนุกรมเวลาจะเริ่มจากจุดแรกแลวนับไปอีก 20 จุด ซึ่งจะเห็นการแบงชวงจาก
ขั้นตอนที่ 1 ยกตัวอยางเชน ถาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ มีคาเทากับ 200 หนวย 
การกําหนดคาไทมสไลซเทากับ 20 หนวย จะทําใหเกิดการแบงคาบแนวแกนนอนที่เทา ๆ กัน
ได ทั้งหมด 10 คาบ โดยคาบที่ 1 อยูระหวาง จุดที่ 1 ของขอมูลอนุกรมเวลากับ จุดที่ 21 คาบที่ 
2 อยูระหวาง จุดที่ 21 ถึง 41 จนกระทั่งถึงคาบที่ 10 อยูระหวาง จุดที่ 181 ถึง 200 ซึ่งจะเห็นวา 
ถึงแมวาคาบสุดทายจะไมสามารถนับจุดไดครบ 20 จุด แตจะลากเสนในชวงสุดทายระหวางจุด
เทาที่ลากไดจนกระทั่งถึงจุดปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา สําหรับการลากเสนเพื่อหาความ
ยาวเสนขอบโดยรวม เม่ือกําหนดคาเริ่มตนของไทมสไลซ แลวลากเสนจากจุดแรกของขอมูล
อนุกรมเวลาจนกระทั่งถึงจุดที่ 21 โดยวัดความยาวในระยะกระจัดตามขั้นตอนที่ 1 ตอมา 
ขั้นตอนที่ 2 ลากจากจุดปลายของเสนกอนหนาจนกระทั่งถึงตําแหนงปลายในคาบถัดไป และ
กระทําซ้ําอยางตอเน่ืองจนกระทั่งถึงคาบสุดทาย ในขั้นตอนที่ 10 ในที่สุด รวมความยาวของเสน
สีดําที่ทําการลากในขั้นตอนที่ 10 ซึ่งความยาวที่ไดก็จะเปนความยาวรวมของเสนขอบ ที่คาไทม
สไลซเทากับ 20 หนวย ซึ่งจากที่กลาวมาเปนแนวทางเริ่มตนของผูวิจัยสําหรับการพัฒนามิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

Time_Slice = 20 หนวย

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนที่ 5 ขั้นตอนที่ 10

 

รูปที่ 3.7 แนวทางสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 

ในสวนนี้กลาวถึง สูตรการคํานวณคาไทมสไลซและโครงสรางโดยรวมของมิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับงานวิจัยน้ี ซึ่งผลลัพธของมิตินี้เปนคาจํานวนจริงเลขที่
สองสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาที่ทําการลดขนาดขอมูลแลว โดยสวนของรายละเอียดแตละ
ขั้นตอนจะกลาวในสวนของรหัสเทียมตอไป  
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มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันเปนการกําหนดชวงความกวางหรือคาบ
ของขอมูลในแนวแกนนอนที่มีขนาดเทากันหรือคาไทมสไลซ แลววัดระยะทางในตําแนงของ
จุดเริ่มตนและจุดปลายของแตละคาบนั้น ๆ สําหรับสูตรการคํานวณคาไทมสไลซในแตละรอบ
แสดงดังสมการที่ 3.3 ซึ่งเปนการนําความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา TSLength _ มาลดขนาด
ลงโดยการใสลอการิทึมฐาน 2 เพราะวา ถาหากใชชวงของไทมสไลซที่มากเกินไปจะทําใหการ
ลากเสนเกิดการผิดรูปและสงผลตอการคํานวณหาคามิติแฟร็กทัล ตอมานําผลลัพธที่ไดจากการ
ใสลอการิทึมฐาน 2 แลวหารดวย 2 อยางตอเน่ืองตามรอบการคํานวณ k ซึ่งจะไดคาไทมสไลซ 

SliceTime _  ในรอบที่ k โดยจะทําการปดเศษขึ้นทุกครั้ง เน่ืองจาก ชวงของขอมูลอนุกรมเวลา
เปนเลขจํานวนเต็มเรียงลําดับกัน และการปดขึ้นเพ่ือจํากัดการคํานวณรอบสุดทายคือ ระยะหาง
ระหวางชวงของขอมูลอนุกรมเวลามีคาไดนอยที่สุดเทากับ 1 ดังนั้น การปดเศษขึ้นจะชวย
แกปญหาที่เกิดขึ้นกับเหตุผลดังกลาว 
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รูปที่ 3.8 โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 

โครงสรางโดยรวมสําหรับการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน
แสดงไดดังรูปที่ 3.8 เร่ิมตนจากการนําขอมูลอนุกรมเวลาซึ่งเปนขอมูลรับเขา แลวผานเขาไป
คํานวณในมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ตอมาคํานวณคาไทมสไลซตามสมการที่ 3.3 ซึ่ง
คาไทมสไลซที่คํานวณไดในรอบแรกใชสําหรับกําหนดชวงเพ่ือลากเสนระหวางคูจุดตามตําแหนง
ที่แบงไวของไทมสไลซ ซึ่งจะแบงชวงไปจนถึงปลายสุดของขอมูลอนุกรมเวลา แลวทําการ
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ลากเสนเพื่อหาระยะทางระหวางจุด โดยสนใจเฉพาะระยะหางในแนวแกนตั้งเทานั้น แลวกระทํา
ซ้ําอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงจุดสุดทายของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งความยาวรวมที่ไดของการ
ลากเสนทั้งหมดคือความยาวเสนขอบและคาไทมสไลซในรอบแรก และถูกวาดลงบนมาตราสวน
ลอการิทึม ตอมาคาไทมสไลซจะลดลงเปนครึ่งหน่ึงของคากอนหนา และกระทําซ้ําอยางตอเน่ือง 
เม่ือกระทําซ้ําจนถึงชวงที่เหมาะสมแลว ในที่สุด หาคาความชันของจุดทั้งหมดที่วาดบนกราฟ 
ดังแสดงในสมการที่ 3.4 เปนสูตรการหาความชันของคูลําดับระหวางความยาวเสนขอบ 

LengthCompass _ และไทมสไลซ SliceTime _  ซึ่งความชันที่ไดคือคามิติเสนขอบตามความ
กวางที่เทากัน 
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โดยขั้นตอนการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน สําหรับ
งานวิจัยนี้สามารถแสดงเปนรหัสเทียมไดดังแสดงในรูปที่ 3.9 

ในบรรทัดที่ 1 ขอมูลอนุกรมเวลา TS จะถูกปรับระดับคะแนนดวย Z ในบรรทัด
ที่ 2 กําหนดการกระทําซ้ําลูเขาสูอนันต สําหรับบรรทัดที่ 4 ถึง 24 เปนการกําหนดคาเริ่มตนของ
ไทมสไลดซแลวลากเสนภายในชวงตามคาไทมสไลด ซึ่งในแตละรอบการคํานวณจะวัดระยะทาง
โดยรวมของเสนขอบทั้ งหมด  Sum_Compass โดยอางอิงกับแตละคาของไทมสไลซ 
Time_Slice และกระทําซ้ําอยางตอเนื่องจนกวาจะพบจุดหยุดที่เหมาะสม ในบรรทัดที่ 5 
คํานวณหาคาไทมสไลซในแตละรอบ ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ในบรรทัดที่ 6 กําหนดจุดเริ่มตน
ของการคํานวณ Fixed_Point ซึ่งก็คือตําแหนงแรกของขอมูลอนุกรมเวลา  

สําหรับบรรทัดที่ 7 ถึง 17 เปนการคํานวณหาคา Sum_Compass ในแตละรอบ 
โดยขึ้นอยูกับคาไทมสไลซ ในบรรทัดที่ 7 คํานวณจํานวนรอบที่เปนไปไดในการลากเสนแตละ
รอบ โดยนําความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาหารกับคาของไทมสไลซแลวปดเศษขึ้น เพราะวา 
เม่ือผลของการหารมีสวนของเลขทศนิยม ในสวนของเลขทศนิยมน้ี คือ การคํานวณรอบสุดทาย
ซึ่งจะไมไดขนาดของชวงเทากับคาไทมสไลซ โดยจะนําสวนระยะทางที่เหลือมาคํานวณดวย ใน
บรรทัดที่ 8 กําหนดจุดตอไปตามคาไทมสไลซเพ่ือลากเสนจากจุด Fixed_Point ไปยังจุด 
Next_Point สําหรับบรรทัดที่ 9 ถึง 17 ถาจุด Next_point อยูในตําแหนงที่มีคานอยกวา
หรือเทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ใหลากเสนระหวางจุด Fixed_Point ไปยังจุด 
Next_Point ซึ่งจะไดระยะทางระหวางจุดคือความยาวเสนขอบ Compass_Length โดย
ระยะทางที่คํานวณจะวัดจากแนวแกนตั้งเทานั้น แตระยะทางในแนวแกนนอนไมนํามาคํานวณ
ดวย ซึ่งมีเหตุผลเดียวกันกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันที่ไดอธิบายในรหัสเทียมกอน
หนานี้ ในบรรทัดที่ 11 นําคา Compass_Length ที่คํานวณไดมารวมกันกับ Sum_Compass 
เพ่ือหาความยาวรวม ตอมาถาจุด Fixed_Point มีคามากกวาความยาวของขอมูลอนุกรม
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เวลา ทําใหไมสามารถคํานวณคาระยะทางไดอีกแลว การคํานวณความยาวรวมของเสนขอบใน
รอบน้ีจะหยุด แตถาจุด Fixed_Point ยังมีคานอยกวาความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา และ
คา Next_Point มีความยาวมากกวาขอมูลอนุกรมเวลา จะกําหนดใหคา Next_Point มีคา
เทากับความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะเปนการลากเสนในครั้งสุดทายสําหรับการคํานวณ
ในรอบนี้ และจะคํานวณในครั้งตอไปกับคาไทมสไลซที่ลดลงครึ่งหนึ่ง 

ในบรรทัดที่ 19 เม่ือลากเสนขอบจากจุดเริ่มตนถึงจุดสุดทายของขอมูลอนุกรม
เวลา คา Sum_Compass และ Time_Slice จะถูกเก็บคาไวในตัวแปร ListCompFunc 
และ ListTime_Slice ตามลําดับ ซึ่งคาของ ListCompFunc และ ListTime_Slice 
ที่คํานวณไดทั้งหมดจะนํามาวาดบนกราฟเพื่อหาความชัน โดยคาความชันที่ได คือ คามิติเสน
ขอบตามความกวางที่เทากัน ResultEWC สําหรับในบรรทัดที่ 21 ถึง 23 ถูกกําหนดเพื่อเปน
ตัวหยุดการคํานวณของโปรแกรมทั้งหมดสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัว โดยจะเกิดขึ้นก็
ตอเม่ือคาไทมสไลซในรอบการคํานวณใด ๆ มีคาเทากับหนึ่ง แสดงวาการลากเสนขอบได
ลากเสนระหวางจุดครบทุกจุดภายในขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งการคํานวณในครั้งตอไปจะไดผลลพัธ
เทาเดิมเสมอ 

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

2: Loop_of_Repeating ← Infinite 

3:  

4: Foreach Loop_of_Repeating do 

5:  Time_Slice ← SCALE_FACTOR(Length_TS) 

6:   Fixed_Point ← 1 

7:  Foreach Ceil(Length_TS/Time_Slice) do 

8: Next_Point ← Fixed_Point + Time_Slice 

9:   If Next_point ≤ LengthTS then 

10:    Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

11: Sum_Compass ← Sum_Compass + Compass_Length 

12: ElseIf Fixed_Point ≥  LengthTS 

13: Break 

14: ElseIf Next_Point ≥  LengthTS 

15: Next_Point ← LengthTS 

16: Compass_Length ← 

DISTANCE_of_AMPLITUDE(Fixed_Point, Next_Point) 

17: EndIf 

18: EndFor 

19: ListCompFunc ← Sum_Compass 

20: ListTime_Slice ← Time_Slice 

21: If Time_Slice = 1 
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22: Break 

23: EndIf 

24: EndFor 

25: ResultEWC ← Regression(ListCompFunc, ListTime_Slice) 

26: Return ResultEWC 

รูปที่ 3.9 รหัสเทียมสําหรับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันของขอมูลอนุกรมเวลา 

สําหรับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันสําหรับงานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธี
คํานวณมิติแฟร็กทัลแบบอัตโนมัติเชนเดียวกับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน ซึ่งวิธีที่
ผูวิจัยนําเสนอเปนแนวทางในการพัฒนาตอไปสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันใหไดรับผลของความแมนยําที่ดีที่สุด 

จากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากันสามารถแทนที่ขอมูลอนุกรมเดิมที่มีขนาดใหญ ใหเหลือเพียง 2 
เลขจํานวนจริงเทานั้น และเห็นไดวาวิธีนี้ยังนําเสนอการคํานวณแบบอัตโนมัติกับมิติแฟร็กทัล 
โดยเนนไปที่การพัฒนาสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาเปนหลัก  

 



 

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

สําหรับบทที่ 4 จะเริ่มจากอธิบายประเภทและชุดขอมูลที่นํามาใชสําหรับ
งานวิจัยน้ี ตอมากลาวถึงการทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลสําหรับการ
นํามาประยุกตกับขอมูลอนุกรมเวลา ในสวนของการประเมินคุณภาพสําหรับงานวิจัยน้ีจะแบง
การทดลองออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ วิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง 
ดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และการทดสอบจากชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ ซึ่ง
วิธีดังกลาวสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วของแตละวิธีไดอยาง
ชัดเจนและเปนวิธีที่หลาย ๆ งานวิจัยไดนํามาใชประเมินผลเชนกัน 

4.1 ประเภทและชุดขอมูลสําหรับงานวิจัย 

สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาในงานวิจัยน้ีเนนไปที่ขอมูลขนาดความยาวตั้งแต 
1,000 จุดขึ้นไป รวมทั้งในงานวิจัยนี้ไดนําขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นมาทดสอบอีกเชนกัน เพ่ือ
แสดงวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลมีประสิทธิภาพหรือไม เม่ือทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ขนาดสั้นแมวาจะไมอยูบนสมมติฐานที่วางไวของมิติแฟร็กทัล โดยในแตละชุดขอมูลจะมีความ
ยาวของขอมูลอนุกรมเวลาเทากันทุกตัว  โดยประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลาหลากหลาย
ประเภทและจะถูกสุมหยิบมารวมกัน แลวในแตละชุดขอมูลจะทําการปรับดวยคะแนน Z สําหรับ
แตละประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาที่นํามาทดลองในงานวิจัยน้ีไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] และฟซิโอเน็ต (PhysioNet) [27] เปนหลัก ซึ่งขอมูลอนุกรม
ที่ไดมาในแตละประเภทจะมีความยาวไมเทากัน บางประเภทของขอมูลอนุกรมเวลามีขนาดสั้น
นอยกวา 1,000 จุด ซึ่งการสรางชุดขอมูลใหมีขนาดใหญมากกวา 1,000 จุด ที่ไดนําเสนอใน
วัตถุประสงคการวิจัยกับขอมูลขนาดสั้น จึงตองมีการนําความยาวสั้น ๆ หลาย ๆ ตัวมาตอกันให
ไดเทากับความยาวที่ตองการ หรือบางประเภทมีขนาดประมาณหลักหมื่นจุดจนกระทั่งหลักลาน
จุด ซึ่งจะตองมีการตัดขอมูลดังกลาวใหเหลือขนาดของขอมูลตามที่ตองการ จากที่กลาวมาวา
งานวิจัยน้ีใชความยาวในแตละชุดขอมูลที่มีขนาดเทากัน ทําใหตองมีการเปลี่ยนแปลงความยาว
ของขอมูลดิบใหมีขนาดที่เหมาะสมในแตละชุดขอมูล ดังน้ัน ขอมูลอนุกรมเวลาที่นํามาทดลอง
ไดมาจาก 3 วิธีหลัก ๆ ดังนี้  

• ขอมูลดิบ 

ขอมูลอนุกรมเวลาประเภทนี้มีความยาวตามขนาดที่ตองการอยูแลว 
ดังนั้น จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงความยาวของขอมูลดิบ ซึ่งขอมูลแบบน้ีจะพบได
คอนขางนอย 
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• วิธีสรางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการแบงชวงเทา ๆ กัน 

ขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความยาวมากจะถูกนํามาแบงใหมีขนาดเทา ๆ 
กัน โดยขอมูลอนุกรมเวลาตัวใดที่มีความยาวมากกวาความยาวที่ตองการ จะ
ถูกแบงโดยนับความยาวจากจุดเริ่มตนจนถึงขนาดที่ตองการ เชน จากจุดที่ 1 
ถึง 1,000 แลวทําการแบงขอมูลภายในชวงนั้น จะไดขอมูลใหมหนึ่งตัวที่มีความ
ยาว 1,000 จุด ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาขนาดความยาวเริ่มตน
เทากับ 20,000 จุด แตตองการขอมูลความยาวขนาด 1,000 จุด ดังน้ัน จะได
จํานวนขอมูลเม่ือผานการแบงเทากับ 20 ตัว แตละตัวมีความยาวเทากับ 1,000 
จุด ซึ่งขอมูลแบบนี้จะพบไดมากที่สุด 

• วิธีสรางขอมูลอนุกรมเวลาโดยการตอกันระหวางขอมูล 

การสรางขอมูลอนุกรมเวลาดวยการตอกันจะใชกับขอมูลที่มีขนาดสั้น
กวาความยาวที่ตองการ โดยนําขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นสองเสน และมี
ประเภทเดียวกันมาตอกันจากจุดปลายของขอมูลอนุกรมเวลาตัวแรกมาตอกับ
จุดเริ่มตนของขอมูลอนุกรมเวลาอีกตัว ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาสอง
เสนมีความยาวเทากับ 500 จุด และตองการความยาว 1,000 จุด โดยจะนํา
ขอมูลอนุกรมตัวแรกมาอยูในตําแหนงที่ 1 ถึงตําแหนงที่ 500 และขอมูลตัวที่
สองอยูในตําแหนงที่ 501 ถึง 1,000 ซึ่งเปนการนํามาวางตอกันไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั่งไดความยาวที่ตองการ 

ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดในแตชุดขอมูลสําหรับงานวิจัยนี้ โดยมี
การนําชุดขอมูลแตละชุดมาทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพสําหรับวิธีตาง ๆ โดยแบงไดเปน 2 
แบบ ดังนี้ 

4.1.1 ชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่นําไปทดสอบกับการจําแนกขอมูลแบบเพื่อน
บานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง 

ชุดขอมูลอนุกรมเวลาของหัวขอน้ีจะนํามาจากขอมูลอนุกรมเวลาที่สรางโดยวธิทีี่
กลาวไว ซึ่งในแตละชุดขอมูลจะมีความยาวที่แตกตางกันตั้งแตหลักรอยจนถึงหลักพัน โดยชุด
ขอมูลเหลานี้จะนําไปใชทดสอบสําหรับการวัดประสิทธิภาพดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อน
บานใกลที่สุดอันดับที่หนึ่งและวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่งจะเปนวิธีที่ไมมีการเอนเอียงใน
การสรางชุดขอมูล เน่ืองจาก ขอมูลทุกตัวตองมีการเปรียบเทียบกัน และเปนวิธีที่งานวิจัยตาง ๆ 
นิยมนํามาวัดประสิทธิภาพทั้งความแมนยําและความเร็วอีกเชนกัน โดยชุดขอมูลที่ใชทดสอบ
ดวยวิธีนี้จะมีทั้งหมด 9 ชุด ดังนี้ 
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4.1.1.1 ชุดขอมูลความยาว 1,000 จุด  

• ชุดขอมูลที่หนึ่ง 
ชุดขอมูลที่หน่ึงสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็วกับ

จํานวนขอมูลที่มีปริมาณมากเปนหลัก โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนประเภททั้งหมด 
5 ประเภท และจํานวนขอมูล 10,000 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมีจํานวน 
เทา ๆ กันคือ 2,000 อนุกรม ทําใหการทดสอบในแตละประเภทจะไมมีความ
เอนเอียงไปที่ประเภทใดประเภทหนึ่งมากเกินไป สําหรับประเภทและชุดขอมูล
ที่หน่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.1 และตัวอยางรูปภาพของแตละประเภทแสดงได
ดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.1 ชุดขอมูลที่หนึ่งมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 10,000 อนุกรม 5 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลมัลลทั (Mallat Technometrics Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากภาวะหยุดหายใจชั่วขณะ 

(Electrocardiogram Dataset from Apnea Detectors) 
2,000 

ขอมูลปริมาณแสง (Labeled Light Curves Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 2,000 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยลมบาหมู 

(Electrocardiogram Dataset from Partial Epilepsy) 
2,000 

• ชุดขอมูลที่สอง 
ชุดขอ มูลที่ สองเปนขอ มูลดิบที่ ไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ

มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] โดยตรง ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะมีประเภทขอมูลที่
แตกตางกันถึง 18 ประเภท และแตละประเภทมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาเพียง 
2 ตัวเทานั้น ซึ่งจะทําใหการจับคูเพ่ือคนหาขอมูลประเภทเดียวกันทําไดยาก
ยิ่งขึ้น สําหรับประเภทและชุดขอมูลที่สองแสดงไดดังตารางที่ 4.2 และตัวอยาง
รูปภาพของแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.2 ชุดขอมูลที่สองมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 36 อนุกรม 18 ประเภท  

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
2 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
2 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 2 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 2 

ขอมูลความตองการพลังงานของชาวอิตาลี  

(Power Demand Dataset-italian) 
2 

ขอมูลความตองการพลังงานของชาวฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
2 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
2 

ขอมูลความแหงในอากาศ (Dryer Dataset) 2 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 2 

ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 2 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา (Koski Electrocardiogram Data-Slow) 2 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว (Koski Electrocardiogram Data-Fast) 2 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 2 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 2 

ขอมูลความรอนของเตาหลอม (Furnace Dataset) 2 

ขอมูลอัตราการหมุน (Reel Dataset) 2 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 2 

ขอมูลปริมาณความชื้น (Evaporator Dataset) 2 
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4.1.1.2 ชุดขอมูลความยาว 2,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่สาม 

ชุดขอมูลที่สามสรางขึ้นมาเพื่อวิเคราะหวาหากมีจํานวนประเภทที่
คอนขางมาก และมีจํานวนขอมูลในแตละประเภทที่แตกตางกัน แลววัด
ประสิทธิภาพดานความแมนยําและความเร็วของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ สําหรับชุดขอมูลที่สามมีจํานวนขอมูลอนุกรม
ทั้งหมด 880 อนุกรม แบงประเภทไดเปน 14 ประเภท โดยประเภทและจํานวน
ขอมูลในชุดขอมูลที่สาม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และตัวอยางรูปภาพของแตละ
ประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ 4.3 ชุดขอมูลที่สามมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 880 อนุกรม 14 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการรับลูกบอลของหุนยนต (Field Dataset) 45 

ขอมูลการเลนฟุตบอลของหุนยนต (Playing Soccer Dataset) 36 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสค ี(Koski Electrocardiogram Dataset) 72 

ขอมูลปากกา (Pen Dataset) 34 

ขอมูลรูปราง (Shape Mixed Bag Dataset) 129 

ขอมูลพรม (Lab Carpet Dataset) 45 

ขอมูลอัตราสวนแนวตั้งและแนวนอนของภาพ (Aspect Ratio Dataset) 13 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากการวัดความเครยีดของผูขับรถยนต  

(Electrocardiogram Dataset from Stress Recognition in 

 Automobile Drivers) 

41 

ขอมูลการเคลือ่นที่ของเทาจากการวัดความเครียดของผูขับรถยนต  

(Foot Galvanic Skin Resistance Dataset 

from Stress Recognition in Automobile Drivers) 

41 

ขอมูลเอชอารจากการวัดความเครียดของผูขับรถยนต  

(HR Dataset from Stress Recognition in Automobile Drivers) 
41 
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ขอมูลการหายใจจากการวดัความเครียดของผูขับรถยนต  

(Respiration Dataset from Stress Recognition in Automobile Drivers) 41 

ขอมูลโชคชะตา (Fortune Dataset) 64 

ขอมูลสองรูปแบบ (Two Pattern Dataset) 83 

ขอมูลปริมาณการสงขอมูล (Packet Dataset) 180 

4.1.1.3 ชุดขอมูลความยาว 3,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่สี่ 
ชุดขอมูลที่สี่สรางเพื่อวิเคราะหกับจํานวนประเภทที่คอนขางมากกับ

จํานวนขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทเทากันทั้งหมด ซึ่งการทดสอบจะมี
การเปรียบเทียบจํานวนขอมูลที่เหมาะสมกันในแตละประเภท สําหรับชุดขอมูล
ที่สี่มีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 900 อนุกรม และจํานวนประเภทของ
ขอมูลเทากับ 10 ประเภท โดยประเภทและจํานวนของชุดขอมูลที่สี่แสดงไดดัง
ตารางที่ 4.4 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ 4.4 ชุดขอมูลที่สี่มีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 900 อนุกรม 10 ประเภท  

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลติกไวส (Tickwise Dataset) 90 

ขอมูลกังฟู (Kungfu Dataset) 90 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือ (Motor Current Dataset) 90 

ขอมูลสลิป (Slip Dataset) 90 

ขอมูลเควเตอร (Quater Dataset) 90 

ขอมูลความสวาง (Light Mesurements Dataset) 90 

ขอมูลแรงดันไฟ (Voltage Measurements Dataset) 90 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 90 

ขอมูลคลื่นสมองจากผูปวยขณะหลบั  

(Electroencepphalogram Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 

90 
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ขอมูลการหายใจจากผูปวยขณะหลบั  

(Respiration Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 

90 

4.1.1.4 ชุดขอมูลความยาว 500 จุด 

• ชุดขอมูลที่หา 
ชุดขอมูลที่หาสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับการแทนขอมูล

แบบแฟร็กทัล เม่ือทดสอบกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นที่มีความยาวเทากับ 
500 จุด ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะอยูนอกสมมติฐานสําหรับงานวิจัยน้ี โดยชุดขอมูลน้ีมี
จํานวนประเภททั้งหมด 4 ประเภท และจํานวนขอมูล 600 อนุกรม สําหรับ
ประเภทและชุดขอมูลที่หนึ่งแสดงไดดังตารางที่ 4.5 และตัวอยางรูปภาพของแต
ละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.5 ชุดขอมูลที่หามีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 600 อนุกรม 4 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลเบิรสทนิ (Burstin Dataset) 100 

ขอมูลปริมารความชื้น (Evaporator Dataset) 72 

ขอมูลความตองการไฟฟา (Power Demand Dataset) 70 

ขอมูลอีอารพี (ERP Dataset) 358 

4.1.1.5 ชุดขอมูลความยาว 200 จุด 

• ชุดขอมูลที่หก 

ชุดขอมูลที่หกสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับขอมูลอนุกรม
เวลาขนาดสั้น ซึ่งเปนชุดขอมูลที่ไมอยูบนสมมติฐานสําหรับการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลอีกเชนกัน โดยชุดขอมูลน้ีมีความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 
200 จุด จํานวนประเภททั้งหมดเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวนขอมูลเทากับ 
210 อนุกรม สําหรับประเภทและชุดขอมูลที่หน่ึงแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และ
ตัวอยางรูปภาพของแตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.6 ชุดขอมูลที่หกมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 210 อนุกรม 6 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลอนุกรมเวลา 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของเหลว (Fluid Dynamic Dataset) 50 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 20 

ขอมูลการประทุ (Burst Dataset) 46 

ขอมูลแผนดินไหว (Earthquake Dataset) 20 

ขอมูลคลื่นใตเสียง (Infra-sound Beam Dataset) 40 

ขอมูลหนวยความจํา(Memory Dataset) 34 

4.1.2 ชุดขอมูลอนุกรมเวลาที่นําไปทดสอบโดยแบงเปนขอมูลฝกหัด และ
ขอมูลทดสอบ 

สําหรับชุดขอมูลในหัวขอน้ีถูกแบงขอมูลออกเปนสองแบบคือ ขอมูลฝกหัด และ
ขอมูลทดสอบ โดยที่จํานวนในแตละชุดขอมูลของขอมูลฝกหัดจะมีจํานวนมากกวาขอมูลทดสอบ
คอนขางมาก ซึ่งชุดขอมูลที่มีขอมูลฝกหัดเปนจํานวนมากและมีขอมูลทดสอบเพียงไมกี่จํานวน
จะพบไดคอนขางมากสําหรับงานเหมืองขอมูลโดยทั่วไป โดยจะทดสอบกับขอมูลอนุกรมที่มี
ความยาว 3 แบบ คือ หน่ึงพัน สองพัน และสามพันจุด รวมทั้งในชุดขอมูลที่แปดจะมีความ
แตกตางจากชุดขอมูลกลุมอ่ืน ๆ คือ ขอมูลภายในชุดขอมูลจะเปนขอมูลคลื่นหัวใจเทานั้น โดย
จะมีความแตกตางกันสําหรับผูปวยแตละประเภท แตคนละชุดขอมูลที่นําเสนอในหัวขอน้ีมี
ทั้งหมด 3 ชุด ดังนี้ 

4.1.2.1 ชุดขอมูลความยาว 1,000 จุด  

• ชุดขอมูลที่เจ็ด  

ชุดขอมูลที่เจ็ดสรางขึ้นเพื่อวิเคราะหกับลักษณะของชุดขอมูลที่พบได
โดยทั่วไป โดยมีจํานวนขอมูลฝกหัดมากกวาขอมูลทดสอบ และมีจํานวนขอมูล
ในแตละประเภทไมเทากันทั้งขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ สําหรับชุดขอมูลที่
เจ็ดมีจํานวนขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และ
ขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยชุดขอมูลน้ีมีประเภทของขอมูลเทากับ 8 
ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภท
แสดงไดดังภาคผนวก ก  
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ตารางที่ 4.7 ชุดขอมูลที่เจ็ดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และจํานวนขอมูลทดสอบ
เทากับ 47 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 8 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 40 4 

ขอมูลการกระตุนของกลามเนื้อ (Muscle Activation Dataset) 20 9 

ขอมูลการยืนของหุนยนต (Standing Dataset) 25 5 

ขอมูลการเดินของหุนยนต (Wall Dataset) 40 8 

ขอมูลความตองการพลังงาน (Power Demand Dataset) 30 5 

ขอมูลการหายใจ (Respiration Dataset) 196 7 

ขอมูลสปอท (Spot Exrates Dataset) 20 4 

ขอมูลทาทาง (Posture Centroid Dataset) 92 5 

4.1.2.2 ชุดขอมูลความยาว 2,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่แปด 

สําหรับขอมูลชุดที่แปดประกอบไปดวยขอมูลคลื่นหัวใจทั้งหมด โดยแต
ละประเภทจะเปนอาการของผูปวยที่แตกตางกัน โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนขอมูล
ทดสอบเทากับ 80 อนุกรม และขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม ซึ่งมีจํานวน
ประเภทเทากับ 4 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และตัวอยางของรูปภาพใน
แตละประเภทแสดงไดดังภาคผนวก ก   

ตารางที่ 4.8 ชุดขอมูลที่แปดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม และจํานวนขอมูลทดสอบ
เทากับ 80 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 4 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่หนึ่ง 

(Electrocardiogram Dataset from  

The BIDMC Congestive Heart Failure Database) 

200 20 
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ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่สอง 

(Electrocardiogram Dataset from  

The BIDMC Congestive Heart Failure Database) 

200 20 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะนอนหงาย 

(Electrocardiogram Dataset  from Fantasia Database) 
200 20 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะหลับ  

(Electrocardiogram Dataset from 

 MIT-BIH Polysomnographic Database) 

200 20 

4.1.2.3 ชุดขอมูลความยาว 3,000 จุด 

• ชุดขอมูลที่เกา 
สําหรับขอมูลชุดที่เกาสรางเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในดานความเร็ว

เปนหลัก สําหรับชุดขอมูลที่มีขอมูลฝกหัดจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
ทดสอบ สําหรับชุดขอมูลที่เกามีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และ
ขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยชุดขอมูลน้ีมีจํานวนประเภทเทากับ 6 
ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และตัวอยางของรูปภาพในแตละประเภท
แสดงไดดังภาคผนวก ก  

ตารางที่ 4.9 ชุดขอมูลที่เกามีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และจํานวนขอมูล
ทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยมีประเภททั้งหมด 6 ประเภท 

ประเภทขอมลู 
จํานวน 

ขอมูลฝกหัด 

จํานวน 

ขอมูลทดสอบ 

ขอมูลความสมัพันธตอเหตกุารณของสมอง  

(Event-related Brain Potentials Dataset) 
958 50 

ขอมูลหุน (Stock Dataset) 900 50 

ขอมูลโชคชะตา (Fortune Dataset) 753 50 

ขอมูลคลื่นหัวใจจากผูปวยขณะหลับ  

(Electrocardiogram Dataset  

from MIT-BIH Polysomnographic Database) 

500 50 
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ขอมูลบีพีจากผูปวยขณะหลบั (BP Dataset from  

MIT-BIH Polysomnographic Database) 
500 50 

ขอมูลคลื่นสมอง (Electroencepphalogram Dataset) 2,552 50 

4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพเพื่อนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูล
อนุกรมเวลา 

ในสวนนี้จะกลาวถึง การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพในการนํามิติ
แฟร็กทัลมาประยุกตใชกับการลดขนาดของขอมูล ซึ่งเปนแนวทางเพื่อนํามาพัฒนากับประเภท
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยกอนที่จะแสดงผลลัพธของการทดลองกับแตละชุดขอมูล จะกลาวถึง
ความเปนไปไดที่จะนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลา ปญหาในดานของความเร็วที่
เกิดขึ้นจากการนํามิติความสัมพันธมาใชรวมกันในการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล และสุดทายจะ
กลาวถึงการนําคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธมาเปนเกณฑวัดสําหรับการเลือกมิติแฟร็กทัลที่
เหมาะสมสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 

4.2.1 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติแฟร็กทัลสําหรับการทํา
เหมืองขอมูลดวยเลขจํานวนจริงหนึ่งคา 

จากที่กลาวไวในบทที่ 3 เม่ือผูวิจัยไดทดสอบขอมูลอนุกรมเวลากับมิติแฟร็กทัล
ดวยการลดขนาดของขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง 1 คา สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา 1 
อนุกรม ซึ่งผลลัพธที่เกิดขึ้นจะสงผลใหคาจํานวนจริงของขอมูลอนุกรมเวลาประเภทเดียวกัน ถูก
ครอมดวยเลขจํานวนจริงของขอมูลอนุกรมเวลาประเภทอ่ืน ทําใหเกิดความผิดพลาดสําหรับการ
จําแนกขอมูล ในสวนนี้จะแสดงถึงความเปนไปไดในการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยจากการสังเกตคาของเลขจํานวนจริงสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา
ประเภทเดียวกัน จะไดผลลัพธที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยไดทําการทดลองกับชุดขอมูลที่สาม 
ซึ่งชุดขอมูลน้ีเปนขอมูลดิบที่ไดจากหนวยเก็บถาวรโดยตรง และแตละประเภทจะมีขอมูลอนุกรม
เวลาประเภทเดียวกันจํานวนสองขอมูล ซึ่งผลลัพธของคามิติแฟร็กทัลในชุดขอมูลที่สองดวยการ
ลดขนาดขอมูลจากมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันแสดงไดในตารางที่ 4.10 โดยคอลัมน
แรกแสดงประเภทของขอมูลอนุกรมเวลา คอลัมนที่สองแสดงผลลัพธเม่ือผานการคํานวณดวย
มิติเสนขอบ โดยในคอลัมนนี้จะมีเลขจํานวนจริงสองคา โดยเปนคามิติแฟร็กทัลของขอมูล
ประเภทเดียวกัน แลวนําคาจํานวนจริงทั้งสองมาเปรียบเทียบผลตางกัน เพ่ือแสดงคาความ
แตกตางสําหรับขอมูลประเภทเดียวกัน ซึ่งแสดงในคอลัมนที่ 3   
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบผลตางของคาจํานวนจริงที่ผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

ประเภทขอมลู 
คามิติแฟร็กทัลของ 

ขอมูลประเภทเดียวกัน 
ผลตาง 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
0.01651 0.01390 0.00260 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
0.00805 0.00808 0.00003 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 0.07862 0.04098 0.037641 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 0.02063 0.03833 0.01770 

ขอมูลความตองการพลังงานอิตาล ี 

(Power Demand Dataset-italian) 
0.54954 0.47144 0.07812 

ขอมูลความตองการพลังงานฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
0.30392 0.29051 0.01340 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
0.35710 0.39760 0.04049 

ขอมูลความแหง (Dryer Dataset) 0.00780 0.01133 0.00353 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 0.28023 0.23985 0.04037 

ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 0.62329 0.567689 0.05560 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา  

(Koski Electrocardiogram Data-Slow) 
0.61856 0.60061 0.01795 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว  

(Koski Electrocardiogram Data-Fast) 
0.56061 0.57843 0.01782 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 0.48129 0.44691 0.03437 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 0.74272 0.77334 0.03061 

ขอมูลเตาหลอม (Furnace Dataset) 0.99474 0.98417 0.01057 

ขอมูลการหมุน (Reel Dataset) 0.08196 0.06415 0.01781 
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ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 0.88057 0.87126 0.00931 

ขอมูลความชืน้ (Evaporator Dataset) 0.99334 0.97563 0.01771 

จากตารางที่ 4.10 จะเห็นไดวาผลตางของคามิติแฟร็กทัลในประเภทขอมูล
เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกันและคาเฉลี่ยของผลตางจะมีคาประมาณ 0.02 หนวย โดยที่ขอมูล
บางประเภทมีผลตางกันเพียง 0.0003 หนวยเทานั้น ซึ่งจากจุดนี้เองมิติแฟร็กทัลจึงนาจะมีความ
เปนไปไดในการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้น และไดผลของความแมนยําสําหรับชุด
ขอมูลที่สองกับมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากันดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกล
ที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่งมีคาเทากับ 33.33 เปอรเซ็นต ตอมาเม่ือนํา
ชุดขอมูลที่สองมาทดสอบกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันแสดงไดดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบผลตางของคาจํานวนจริงที่ผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากันสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

ประเภทขอมลู 
คามิติแฟร็กทัลของ 

ขอมูลประเภทเดียวกัน 
ผลตาง 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากผูปวยกระดูกหัก 

(Motor Current Dataset-Broken Bars) 
0.04091 0.02949 0.01142 

ขอมูลการเคลือ่นไหวของกลามเน้ือจากคนปกต ิ

(Motor Current Dataset-Healthy) 
0.04001 0.04459 0.00457 

ขอมูลขอมูลปน-Ann (Ann Gun Dataset) 0.04933 0.01801 0.03131 

ขอมูลขอมูลปน-Keogh (Keogh Gun Dataset) 0.01108 0.01834 0.00726 

ขอมูลความตองการพลังงานอิตาล ี 

(Power Demand Dataset-italian) 
0.73465 0.13230 0.60235 

ขอมูลความตองการพลังงานฮอลแลนด  

(Power Demand Dataset-Dutch) 
0.06067 0.06891 0.00825 

ขอมูลคลื่นหัวใจของทารกในครรภ  

(Foetal Electrocardiogram Dataset) 
0.13828 0.13748 0.00080 

ขอมูลความแหง (Dryer Dataset) 0.07457 0.16441 0.08985 

ขอมูลทะเลสาบ (Great Lakes Dataset) 0.45603 0.48701 0.03098 
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ขอมูลสัญญาณระดับน้ําทะเล (Buoy Sensor Dataset) 0.23958 0.19669 0.04288 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบชา  

(Koski Electrocardiogram Data-Slow) 
0.07401 0.09385 0.01985 

ขอมูลคลื่นหัวใจโคสคีแบบเร็ว  

(Koski Electrocardiogram Data-Fast) 
0.06960 0.07166 0.00206 

ขอมูลแลกเปลี่ยนเงินตรา (Exchange Dataset) 0.36620 0.35185 0.01435 

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย (Sunspot Dataset) 0.26858 0.27793 0.00935 

ขอมูลเตาหลอม (Furnace Dataset) 0.01563 0.00073 0.01490 

ขอมูลการหมุน (Reel Dataset) 0.04266 0.06619 0.02353 

ขอมูลบอลลูน (Balloon Dataset) 0.17715 0.17580 0.00134 

ขอมูลความชืน้ (Evaporator Dataset) 0.00184 0.00409 0.00225 

จากตารางที่ 4.11 จะพบวา คาจํานวนจริงเม่ือผานการคํานวณดวยมิติเสนขอบ
ตามความยาวที่เทากันจะใหผลลัพธที่ใกลเคียงอีกเชนกัน โดยมีคาเฉลี่ยความแตกตางประมาณ 
0.05 หนวย และไดผลความแมนยําเทากับ 33.33 เปอรเซ็นต ซึ่งผูวิจัยจึงเล็งเห็นวา เลขจํานวน
จริงที่ใกลเคียงกันจากทั้งสองวิธี ถานําวิธีทั้งสองมาใชรวมกันจากหนึ่งเลขจํานวนจริงสําหรับ
ขอมูลอนุกรมเวลาหนึ่งตัวเปนเลขจํานวนจริงสองคาสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา เม่ือ
คํานวณหาผลของความแมนยําดวยวิธีเดิมจะไดเทากับ 63.89 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนไปตามที่
ตั้งสมมติฐานไววา หากนําผลลัพธของแตละมิติมาชวยกันแทนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีจํานวนจริง
เพ่ิมขึ้นจะทําใหผลความแมนยําที่ไดเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย  

4.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของมิติความสัมพันธ 

ในสวนนี้จะกลาวถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชมิติความสัมพันธมาพัฒนากับ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ในสวนแรกจะกลาวถึงแนวทางในการคํานวณสําหรับมิติ
ความสัมพันธกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดทดลองไว ซึ่งจะอธิบายแนวทางอยางคราว ๆ โดย
เร่ิมตนจาก กําหนดขีดแบงระยะทาง r สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา โดยใชสูตรการคํานวณ
เดียวกับมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ตอมาทําการคํานวณหาความสัมพันธที่เกิดขึ้น
ภายในขอมูลอนุกรมเวลาเพื่อหาคาอินทิกรัลความสัมพันธ โดยคํานวณหาระยะทางของคา
สัมบูรณจากคาจํานวนจริงของจุดหนึ่งเปรียบเทียบกับทุกจุดภายในขอมูลโดยการลบกัน ซึ่งการ
คํานวณดวยวิธีนี้จะใชคาเฉพาะแนวแกนตั้งเชนกัน และเปรียบเทียบกับขีดแบงระยะทางโดยคา
ใดมีคานอยกวาหรือเทากับจะใหคาเทากับ 1 แลวกระซ้ําทํากับทุก ๆ จุดภายในขอมูลอนุกรม
เวลาจะไดผลลัพธของคาอินทิกรัลความสัมพันธสําหรับขีดแบงระยะทางเริ่มตน ตอมาลดขนาด
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ของขีดแบงระยะทางใหเปนครึ่งหน่ึงของคากอนหนา แลวคํานวณหาคาอินทิกรัลความสัมพันธ
อีกครั้งกับขีดแบงระยะทางใหม ซึ่งจะมีจุดหยุดการคํานวณก็ตอเม่ือ คาอินทิกรัลความสัมพันธ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับรอบกอนหนาหรือมีคาเทากับ 0 หนวย และในที่สุดแต
ละขีดแบงระยะทาง และคาอินทิกรัลความสัมพันธจะถูกนํามาหาความชัน ซึ่งคาจํานวนจริงที่ได
คือ มิติความสัมพันธ 

ซึ่งจะเห็นวา แตละรอบการคํานวณของอินทิกรัลความสัมพันธจะใชเวลา
ประมาณ O(n2) ดังน้ัน เพ่ือลดเวลาการคํานวณของมิติความสัมพันธจะใชการคนหาแบบไบนารี 
(Binary Search) เพ่ือลดเวลาใหเหลือประมาณ O(nlog(n)) โดยทําการเรียงลําดับคาภายในของ
ขอมูลอนุกรมเวลากอน ซึ่งสามารถทําไดเน่ืองจาก วิธีการคํานวณมิติความสัมพันธจะไมใช
คุณสมบัติการมีลําดับของขอมูลอนุกรมเวลา แลวใชการคนหาแบบไบนารีเพ่ือหาตําแหนงของ
จุดที่มากกวาขีดแบงระยะทาง ซึ่งจุดทั้งหมดที่อยูภายในชวงของตําแหนงที่คํานวณหามาไดจะ
ถูกเก็บไว แลวกระทําซ้ําจนกระทั่งครบทุกจุด ผลรวมของคาความสัมพันธที่คํานวณไดในแตละ
จุดจะนํามารวมกัน ซึ่งก็คือคาอินทิกรัลความสัมพันธในแตละรอบของแตละขีดแบงระยะทาง 

เม่ือทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคามเร็วและความแมนยํากับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลสําหรับจํานวนจริงสองคา ซึ่งมาจาก มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 
และมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน เปรียบเทียบกับผลของความแมนยําและเวลาดวยการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสําหรับจํานวนจริงสามคา ซึ่งมีมิติความสัมพันธเพ่ิมขึ้นมา ซึ่งผลของ
ความแมนยําเมื่อทําการเปรียบเทียบกับทุกชุดขอมูลของงานวิจัยแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ
ความเร็วในการประมวลผลสําหรับทุกชุดขอมูลของงานวิจัยแสดงไดดังตารางที่ 4.12 
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รูปที่ 4.1 ผลความแมนยําเม่ือเปรียบเทียบระหวางการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลแบบเลขจํานวน
จริงสองคา และเลขจํานวนจริงสามคา  
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ตารางที่ 4.12 ผลของเวลาเมื่อเปรียบเทียบระหวางการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลแบบเลขจํานวน
จริงสองคา และเลขจํานวนจริงสามคา 

ลําดับชุดขอมูล 
ของจํานวนจริงสองคา 

(วินาที) 

เวลาของจํานวนจริงสามคา 

(วินาที) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 894.235 7172.987 

ชุดขอมูลที่สอง 2.131 26.396 

ชุดขอมูลที่สาม 66.951 1105.1 

ชุดขอมูลที่สี ่ 133.241 2389.705 

ชุดขอมูลที่หา 15.282 175.998 

ชุดขอมูลที่หก 2.893 29.126 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 2.648 32.96 

ชุดขอมูลที่แปด 5.098 85.237 

ชุดขอมูลที่เกา 53.655 633.68 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา จากปญหาที่กลาวไวสําหรับการนํามิติ
ความสัมพันธมาเพ่ิมจากสองมิติเปนสามมิติจะสงผลตอเวลาในการคํานวณคอนขางมาก จากผล
ของเวลาในตารางที่ 4.12 เกือบทุกชุดขอมูลของเวลาในการคํานวณดวยเลขจํานวนจริงสามคา
จะใชเวลาคํานวณมากกวาถึง 10 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับเลขจํานวนจริงสามคา นอกจากชุด
ขอมูลที่หนึ่ง แตเวลาสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งก็ยังใชมากกวาประมาณ 8 เทา และสําหรับชุดขอมูล
ที่สี่เลขจํานวนจริงสามคาใชเวลาในการคํานวณมากกวาถึง 18 เทา และเม่ือวัดจากผลของความ
แมนยํา จากรูปที่ 4.1 โดยสวนมากจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก ในบางชุดขอมูลจะไดผลของ
ควาแมนยําเทากัน ซึ่งแสดงถึงมิติความสัมพันธไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคํานวณเลย 
และถึงแมวาชุดขอมูลที่สองจะมีความแมนยําแตกตางกันประมาณ 13 เปอรเซ็นต แตเม่ือหา
คาเฉลี่ยของผลตางกับทุกชุดขอมูลแลว จะแตกตางกันเพียง 4.13 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกับเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้นมาจากมิติความสัมพันธประมาณ 10 เทา ดังน้ัน การ
เลือกเพียงแคเลขจํานวนจริงสองคาก็เพียงพอสําหรับผลการทดลองที่มีประสิทธิภาพทั้งในดาน
เวลาและความแมนยํา 

4.2.3  การทดลองเพื่อวิเคราะหความสัมพันธของแตละมิติแฟร็กทัล 

ในงานวิจัยน้ีไดนํามิติแฟร็กทัลมาประยุกตใหมีความเหมาะสมกับขอมูลอนุกรม
เวลา ซึ่งไดเลือกวิธีมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน 
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โดยทั้งสองวิธีถูกประยุกตมาจากหลักการของมิติเสนขอบ ซึ่งจะเห็นไดวา การเลือกมิติเสนขอบ
มาประยุกตใชกับขอมูลอนุกรมเวลาในสองแนวทาง เม่ือลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาดวยวิธีทั้ง
สอง ซึ่งผลลัพธที่ไดในชุดขอมูลชนิดเดียวกันอาจจะเกิดความสัมพันธของตัวเลขในทิศทาง
เดียวกันหรือไม แลวถาเลือกมิติแฟร็กทัลชนิดอ่ืนที่มีคาความสัมพันธของตัวเลขที่นอยกวา มา
จับคูรวมกันนาจะทําใหประสิทธิภาพความแมนยําเพิ่มมากขึ้น หรือไมเปนปจจัยในดาน
ความสัมพันธ ซึ่งในสวนน้ีจะใชการคํานวณหาความสัมพันธดวยสัมประสิทธความสัมพันธ 
(Correlation Coefficient) โดยเปรียบเทียบกับ 3 วิธีคือ มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน มิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากัน และมิติความสัมพันธ  

จากที่ไดศึกษามิติแฟร็กทัลมิติเสนขอบและมิติความสัมพันธจะมีแนวโนมที่
เหมาะสม เพ่ือนํามาพัฒนากับขอมูลอนุกรมเวลาไดตามคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลา เชน 
มิติเสนขอบเปนวิธีการลากเสนตามแนวขอบของวัตถุ ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะเปนจุด
และมีลําดับอยูแลวทําใหสามารถลากเสนระหวางจุดกันได หรือมิติความสัมพันธเปนวิธีการ
คํานวณหาความสัมพันธระหวางจุดภายในปริภูมิ ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาที่มีลักษณะเปนจุด และ
สามารถวัดระยะทางระหวางจุดเพื่อหาความสัมพันธในแตละขอมูล แตในบางวิธี เชน มิตินับชอง
เปนการตีชองที่มีขนาดเทากันบนขอมูล โดยมิตินับชองจะนับขอมูลจํานวนชองที่มีขอมูลผาน ซึ่ง
ขอมูลอนุกรมเวลาเปนขอมูลจุดจํานวนมากกระจายตัวกัน ทําใหการนับรวมหลาย ๆ จุดของ
ขอมูลอนุกรมเวลาใหมีคาเพียง 1 หนวย ไมนาจะเปนวิธีที่เหมาะสมสําหรับการคนหาความ
คลายคลึง หรือมิติสารสนเทศจะมีแนวทางการคํานวณคลายกับมิตินับชองแตจะมีการกําหนด
น้ําหนักเขามาแทนซึ่งจะเหมาะสมกวามิตินับชอง แตการกําหนดเพียงนํ้าหนักใหกับแตละชองก็
นาจะยังไมละเอียดเพียงพอเม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณของมิติความสัมพันธ ซึ่งในทาง
ทฤษฎีของมิติแฟร็กทัลทั้งมิตินับชอง มิติสารสนเทศ และมิติความสัมพันธจะมีความสัมพันธกัน 
โดยมิติความสัมพันธจะคํานวณระยะทางระหวางทุก ๆ จุดภายในปริภูมิ ซึ่งนาจะนํามาประยุกต
มากกวาการกําหนดชองแบบตายตัว โดยทั้งมิตินับชองและมิติสารสนเทศจะนํามาใชกับขอมูล
รูปภาพเปนหลัก และมิติความคลายคลึงเปนทฤษฎีสําหรับอธิบายความเปนแฟร็กทัล ซึ่งวิธีนี้จะ
ใชกับขอมูลที่สามารถปรับไปที่ระดับใดก็ตามจะยังพบบางสวนหรือทั้งหมดที่ยังคลายกับขอมูล
ตั้งตนอยู ซึ่งไมนาจะเหมาะสมสําหรับการนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลา 

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธเปนตัววัดคาความสัมพันธที่เกิดขึ้นกับขอมูลสองกลุม
ซึ่งมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงคาของภาพรวมทั้งหมดมีความแตกตางกันมากนอยเพียงใด ซึ่ง
เปรียบเทียบกันในเชิงตัวเลข โดยผลลัพธที่ไดจะอยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยถาคาเขาใกลหน่ึงมาก 
แสดงวาคาตัวเลขสองกลุมมีความสัมพันธกันมาก แตถาคาลูเขาใกล 0 แสดงวาคาตัวเลขทั้งสอง
กลุมไมมีแนวโนวที่คลายกัน ถาหาสําหรับสูตรการคํานวณดวยสัมประสิทธิ์ความสัมพันธแสดง
ไดดังสมการที่ 4.1  
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โดยที่ X  และ Y  คือกลุมคาที่คํานวณไดจากหนึ่งวิธีของมิติแฟร็กทัลสําหรับ
หนึ่งชุดขอมูล และ n คือจํานวนทั้งหมดของชุดขอมูลน้ัน ๆ  

ในสวนตอไปจะทําการคํานวณหาผลลัพธของคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ
สําหรับการคํานวณเพ่ือหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นกับทุกชุดขอมูลของงานวิจัย โดยเปรียบเทียบ
กันระหวางมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ ซึ่งจะแบงเปนสองตาราง สําหรับตารางที่หนึ่งจะเปนการทดสอบกับการจําแนก
ขอมูลแบบเพ่ือนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยวิธีทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 และตารางที่สองจะเปนการทดสอบกับชุดขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด โดยจะ
ทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธทั้งขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.14 

ตารางที่ 4.13 คาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติ
แฟร็กทัลคือ มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ สําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งถึงหก 

 

ลําดับชุดขอมูล 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางและตาม
ความยาวที่เทากัน 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางทีเ่ทากัน
และมิติความสัมพันธ 

คาความสัมพันธของ
มิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากัน

และมิติความสัมพันธ 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 0.706125 0.632636 0.637554 

ชุดขอมูลที่สอง 0.118691 0.162824 0.187922 

ชุดขอมูลที่สาม 0.706109 0.160668 0.160197 

ชุดขอมูลที่สี ่ 0.160944 0.486005 0.31442 

ชุดขอมูลที่หา 0.421796 0.040576 0.343309 

ชุดขอมูลที่หก 0.598191 0.630095 0.481519 
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ตารางที่ 4.14 คาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติ
แฟร็กทัลคือ มิติเสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติ
ความสัมพันธ สําหรับชุดขอมูลที่เจ็ดถึงเกา 

ลําดับชุดขอมูล 
ประเภทชุด
ขอมูล 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความกวาง
และตามความ
ยาวทีเ่ทากัน 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความกวาง
ที่เทากันและมิติ
ความสัมพันธ 

คาความสัมพันธ
ของมิติเสนขอบ
ตามความยาวที่
เทากันและมติิ
ความสัมพันธ 

ขอมูลฝกหัด 0.57133 0.24056 0.400964 
ชุดขอมูลที่เจ็ด 

ขอมูลทดสอบ 0.579402 0.295913 0.745563 

ขอมูลฝกหัด 0.958367 0.064814 0.032699 
ชุดขอมูลที่แปด 

ขอมูลทดสอบ 0.965795 0.06055 0.077073 

ขอมูลฝกหัด 0.245535 0.22328 0.050767 
ชุดขอมูลที่เกา 

ขอมูลทดสอบ 0.230701 0.311442 0.013005 

จากตารางที่ 4.13 และ 4.14 ในคอลัมนที่หน่ึงถึงสามแสดงผลลัพธของคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ โดยในคอลัมนที่หน่ึงเปนการเปรียบเทียบกันระหวางมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากัน และมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน ซึ่งเปนสองวิธีที่งานวิจัยน้ีนํามาใช 
คอลัมนที่สองเปรียบเทียบระหวางมิติเสนขอบตามความกวางที่เทากับและมิติความสัมพันธ และ
คอลัมนที่สามเปรียบเทียบระหวางมิติเสนขอบตามความยาวที่เทากันและมิติความสัมพันธ ซึง่จะ
พบวา เม่ือเปรียบเทียบคามิติเสนขอบสําหรับงานวิจัยนี้ ถึงแมวาชุดขอมูลที่แปดไดคา
ความสัมพันธที่เขาใกลหนึ่งมาก แตชุดขอมูลอ่ืน ๆ ก็จะมีการกระจายตัวกันตั้งแต 0.1 ถึง 0.7 
หนวย ซึ่งแสดงไดวาวิธีทั้งสองถึงแมวาจะใชหลักการของมิติ เสนขอบ แตผลของคา
ความสัมพันธที่ไดรับจะมีคาที่แตกตางกันในแตละชุดขอมูล ซึ่งคลายกับคอลัมนที่สอง และ
คอลัมนที่สาม ที่มีคาที่กระจายกันระหวาง 0 ถึง 0.8 หนวย 

ซึ่งในลําดับตอไปจะทําการทดสอบวา คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่ไดจะมี
ความเกี่ยวของกับผลของความแมนยําหรือไม โดยที่ถาแตละคูของคามิติแฟร็กทัลสําหรับชุด
ขอมูลใด ๆ ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธคอนขางมาก และใหผลของความแมนยําเมื่อแยก
การคํานวณออกจากกันในแตละวิธีและไดรับผลความแมนยําที่สูงใกลเคียงกัน แตเม่ือนําคูที่
ใหผลของคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่ลูเขาสูศูนยหรือนอยกวาแทน จะสงผลใหผลความ
แมนยําสูงขึ้นหรือไม ซึ่งผลความแมนยําสําหรับทุกชุดขอมูลสําหรับแตละคูของทั้งสามวิธีสําหรับ
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มิติแฟร็กทัลแสดงไดดังตารางที่ 4.15 และผลความแมนยําสําหรับทุกชุดขอมูลสําหรับแตละวิธี
ของมิติแฟร็กทัลแสดงไดดังตารางที่ 4.16  

ตารางที่ 4.15 ผลของความแมนยําจากการเปรียบเทียบแตละคูจากสามของมิติแฟร็กทัลคือ มิติ
เสนขอบตามความกวางที่เทากัน มิติเสนขอบตามความยาวที่เทากัน และมิติความสัมพันธ 
สําหรับชุดขอมูลที่หนึ่งถึงสิบ 

ลําดับชุด
ขอมูล 

ผลความแมนยํา
ของมิติเสนขอบ

ตามความกวางและ
ความยาวที่เทากัน 

(เปอรเซ็นต) 

ผลควาแมนยําของมิติ
เสนขอบตามความ
กวางทีเ่ทากันและมิติ

ความสัมพันธ  
(เปอรเซ็นต) 

ผลควาแมนยําของมิติ
เสนขอบตามความ
ยาวทีเ่ทากันและมิติ

ความสัมพันธ 
(เปอรเซ็นต) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 94.58 95.28 90.57 

ชุดขอมูลที่สอง 63.88889 69.44444 44.44444 

ชุดขอมูลที่สาม 82.08092 74.21965 66.12717 

ชุดขอมูลที่สี ่ 91 92.66667 84.55556 

ชุดขอมูลที่หา 93.16667 76.83333 81 

ชุดขอมูลที่หก 62.38095 54.7619 34.28571 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 95.74468 76.59574 76.59574 

ชุดขอมูลที่แปด 98.75 97.5 96.25 

ชุดขอมูลที่เกา 89.33333 91.33333 71.33333 

ตารางที่ 4.16 ผลความแมนยําของแตละคามิติแฟร็กทัลสําหรับแตละวิธีกับทุกชุดขอมูล 

ลําดับชุด
ขอมูล 

ผลความแมนยําของ
มิติเสนขอบตาม

ความกวางทีเ่ทากัน 
(เปอรเซ็นต) 

ผลความแมนยําของ
มิติเสนขอบตาม
ความยาวที่เทากัน 

(เปอรเซ็นต) 

ผลความแมนยําของ
มิติความสัมพันธ 

(เปอรเซ็นต) 

ชุดขอมูลที่หนึง่ 70.20 63.45 73.23 

ชุดขอมูลที่สอง 33.33 33.3333 13.8889 

ชุดขอมูลที่สาม 54.34 43.815 25.4335 
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ชุดขอมูลที่สี ่ 67.11 64.333 62.777 

ชุดขอมูลที่หา 67.33 73.666 66 

ชุดขอมูลที่หก 50.95 23.333 31.9048 

ชุดขอมูลที่เจ็ด 59.57 44.68 59.57 

ชุดขอมูลที่แปด 91.25 70 50 

ชุดขอมูลที่เกา 69.00 39.333 52.667 

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 พบวา สําหรับชุดขอมูลที่หน่ึง คาความสัมพันธ
ของคอลัมนที่หน่ึงจะใหคามากที่สุด และใหผลความแมนยําเทากับ 94.58 เปอรเซ็นต โดยเมื่อ
คํานวณผลความแมนยําโดยใชเพียงหน่ึงมิติแฟร็กทัลไดผลความแมนยําสําหรับมิติเสนขอบตาม
ความกวางที่เทากันเทากับ 70.20 เปอรเซ็นต และมิติเสนขอบอีกวิธีไดเทากับ 63.45 เปอรเซ็นต  
แตเม่ือเปรียบเทียบกับคาความสัมพันธในคอลัมนที่สามที่มีคานอยกวา โดยที่มิติความสัมพันธ
ใหผลความแมนยําเทากับ 74.23 ซึ่งไดคามากกวาอีกทั้งสองวิธี แตเม่ือใชคาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธมาเลือกคูขอมิติแฟร็กทัล ซึ่งจะเลือกคู มิติแฟร็กทัลที่ ใหคาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธที่นอยกวา โดยที่แตละวิธีใหผลความแมนยําใกลเคียงกัน แตเม่ือเปรียบเทียบผล
ความแมนยําของคูมิติแฟร็กทัลในตารางที่ 4.15 คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธนอยกวากลับให
ผลลัพธของความแมนยําลดลง ชุดขอมูลที่หา คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของคอลัมนที่สองจะลู
เขาสูศูนย แตกลับไดผลความแมนยําที่นอยกวาคูที่ใหคาความสัมพันธมากกวา และในชุดขอมูล
ที่เจ็ด ก็จะเปนในแนวทางเดียวกัน โดยคูที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่นอยกวา แตใหผลค
วาแมนยําสําหรับการคํานวณแยกในแตละวิธี ก็ยังคงทําใหผลความแมนยํานอยกวาเชนกัน ซึ่ง
จะเห็นไดวา การเลือกแตละสําหรับมิติแฟร็กทัลดวยคาของสัมประสิทธิ์ความสัมพันธไมนาจะมี
ความเกี่ยวของกับผลของความแมนยําสําหรับมิติแฟร็กทัล ซึ่งประเด็นที่สําคัญสําหรับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลนาจะอยูที่หลักการคํานวณของแตละวิธีที่สามารถใหคาของเลขจํานวนจริงที่
ใกลเคียงกันมากที่สุดสําหรับขอมูลประเภทเดียวกัน ซึ่งจะสงผลใหมีประสิทธิภาพความแมนยําที่
สูงขึ้น 

4.3 การทดลองเก่ียวกับการวิเคราะหประสิทธิภาพของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 

ในหัวขอน้ีเปนการวิเคราะหประสิทธิภาพสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
เพ่ือประเมินผลของงานวิจัยนี้ โดยเริ่มจากอธิบายวิธีการทดลองสําหรับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใชใน
การเปรียบเทียบ สําหรับการคนหาความคลายคลึง ไดแก การวัดระยะทางแบบยุคลิด การวัด
ระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก 
การแทนขอมูลแบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป และสุดทายจะแสดงผลการทดลองเพื่อวัด
ประสิทธิภาพของความเร็วและความแมนยําของแตละวิธีเปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบ
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แฟร็กทัล โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ ทดสอบกับวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพ่ือน
บานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึงดวยการทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และทดสอบกับชุดขอมูลฝกหัด
และขอมูลทดสอบ   

4.3.1 วิธีการทดลองกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการทํางานของแตละวิธีที่งานวิจัยน้ีไดนํามา
เปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในฝงของการลด
ขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา ไดแก การแทนขอมูลแบบแซค และการแทนขอมูลแบบคลิป ซึ่งทั้ง
สองงานวิจัยมีแนวทางเพื่อลดขนาดของขอมูลเหมือนกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล รวมทั้ง
เปรียบเทียบกับการคนหาความคลายคลึง ไดแก การวัดระยะทางแบบยุคลิด การวัดระยะทาง
แบบไดนามิกไทมวอรปปง และวิธีซีดีเอ็ม การนําวิธีเหลามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยในดานการ
ลดขนาดขอมูลจะเปนความทาทายในดานของประสิทธิภาพความแมนยํา เน่ืองจากขอมูล
อนุกรมเวลาในการคํานวณกับการคนหาความคลายคลึงจะใชขอมูลดิบ ซึ่งจะคงคุณลักษณะของ
ขอมูลอนุกรมเวลาประเภทเดียวกันไดอยางชัดเจน ซึ่งโดยสวนมากงานวิจัยเหลานี้จะเนนไปท่ี
ผลของควาแมนยําเปนหลัก 

แตในสวนของการลดขนาดขอมูล เม่ือทําการลดขนาดขอมูลดวยวิธีใด ๆ จะทํา
ใหคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาเปลี่ยนแปลงไปตามแตละแนวคิดของงานวิจัย ยกตัวอยาง
เชน การแทนขอมูลแบบแซค ขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเก็บคาดวยตัวแทนใหมคือ ตัวอักษร โดย
จํานวนของตัวอักษณสวนมากจะไมเกิน 10 ตัวอักษร และมีความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาที่
นอยกวาหรือเทากับความยาวเดิม ซึ่งขึ้นกับความเหมาะสมที่ใหผลลัพธที่มีคุณภาพในแตละชุด
ขอมูล การแทนขอมูลแบบคลิป ขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกเปลี่ยนจากเลขจํานวนจริงเปนตัวเลข
เพียงสองคาคือ 0 หรือ 1 แตความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาจะไมมีการเปลี่ยนแปลง แตการ
คํานวณดวยฟงกชันเอ็กออรจะชวยลดเวลาในการคํานวณ หรือการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล 
เปนวิธีที่สามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาที่ความยาวใด ๆ ใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริง
สองคา ซึ่งจะเห็นไดวา การลดขนาดของขอมูลจะมีจุดเดนในดานของความเร็วเปนหลัก ซึ่งเวลา
ในการคํานวณจะนอยกวาการวัดความคลายคลึงคอนขางมาก 

4.3.1.1 การคนหาความคลายคลึง 

การคนหาความคลายคลึงของทั้งสามวิธีจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับการแทน
ขอมูลแบบแฟร็กทัลในสวนของประสิทธิภาพความเร็วและผลความแมนยํา ซึ่งคาดหวังวา
งานวิจัยนี้นาจะใหผลความแมนยําใกลเคียงกับวิธีที่ดีที่สุดสําหรับแตละชุดขอมูล และในสวนของ
ความเร็วในการคํานวณ ถาหากจํานวนขอมูลในชุดขอมูลมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น การแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลนาจะใชเวลานอยกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาความคลายคลึง 
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1. การวัดระยะทางแบบยุคลิด จะใชการคํานวณโดยปกติ คือ การวัดระยะทาง
ระหวางจุดตอจุดยกกําลังสอง และนําผลรวมของความแตกตางในแตละจุดมา
รวมกัน ซึ่งจะลดเวลาการคํานวณลงหากไม มีการถอดรากที่สอง แลว
เปรียบเทียบระยะทางกับขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ สําหรับการทดสอบแบบนํา
ออกหน่ึง และเปรียบเทียบกับขอมูลฝกหัดสําหรับชุดขอมูลฝกหัดและขอมูล
ทดสอบ ถาคูใดใหคาระยะทางนอยที่สุดแสดงวาขอมูลทดสอบเปนประเภท
เดียวกันกับขอมูลอนุกรมเวลาที่จับคูได 

2. การวัดระยะทางแบบไดนามิกไทมวอรปปง ในสวนของวิธีนี้ใชการคํานวณเพื่อ
หาระยะทางจากจุดหนึ่งเทียบกับทุกจุดแลวหาระยะทางสั้นที่สุด โดยไดเพ่ิมให
ไดนามิกไทมวอรปปงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นดวยการใชเง่ือนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะ และฟงกชันขอบเขตลางซึ่งวิธีทั้งสองไดกลาวไวใน
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ในสวนของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะจะทําการ
ทดสอบเพื่อหาเปอรเซ็นความกวางของแถบใหมีความเหมาะสมสําหรับแตละ
ชุดขอมูล โดยการทดสอบแบบนําออกหนึ่งและการทดลองกับขอมูลฝกหัดและ
ขอมูลทดสอบจะเลือกผลของความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับการปรับความกวาง
ของแถบตั้งแต 1 จนถึง 10 เปอรเซ็นต  

3. ซีดีเอ็ม เปนวิธีที่นําขอมูลอนุกรมเวลามาบีบอัดดวยแฟมขอมูลแบบซิบ โดยนํา
ขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวมาตอกันแลวทําการบีบอัดซึ่งจะไดขนาดของ
แฟมขอมูลซ่ึงเปนตัวเลขมาหนึ่งคา และหารกับขนาดของไฟลที่แตละตัวถูกบีบ
อัดและนําขนาดของขอมูลแตละตัวมาบวกกัน ซึ่งถาผลลัพธที่ไดเขาใกล 1 
แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาสองตัวไมมีความสัมพันธแตถาคาที่ไดนอยกวา 1 
แสดงวาขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองมีความคลายคลึงกันมากขึ้น ในสวนของ
แนวทางสําหรับคํานวณของวิธีซีดีเอ็มที่ไดกลาวไวในงานวิจัยจะทําการแปลง
ขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชการแทนขอมูลแบบแซคกอนที่จะคํานวณกับวิธีซีดีเอ็ม 
โดยในสวนของการทดลองกับการทดสอบแบบนําออกหนึ่งจะทําการเลือกผล
ของความแมนยําที่ดีที่สุดในแตละชุดขอมูลสําหรับการแทนขอมูลแบบแซค โดย
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอดวยการกําหนดตัวอักษร โดยเพิ่มจํานวนตัวอักษรสําหรับ
การแทนขอมูลแบบแซคเริ่มตนจาก 3 ตัวอักษรจนกระทั่งถึง 10 ตัวอักษร และ
ใชความยาวเทากับความยาวเดิมของขอมูลอนุกรมเวลาในแตละชุดขอมูล 
เน่ืองจากการลดขนาดขอมูลของแซคจะสงผลตอความแมนยําที่ลดต่ําลงเมื่อทํา
การบีบอัดขอมูล และการทดลองกับขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะทําใน
แนวทางเดียวกันกับการทดสอบแบบนําออกหนึ่ง 
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4.3.1.2 การลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลา 

การเปรียบเทียบกับวิธีการลดขนาดขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับทั้งประสิทธิภาพความแมนยําและความเร็วอีกเชนกัน โดยคาดวาการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลนาจะใหผลของความแมนยําสูงกวาทั้งสองวิธี รวมถึงประสิทธิภาพในดานความเร็ว 
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลนาจะใชเวลานอยกวาทั้งสองวิธี 

1. การแทนขอมูลแบบแซค เปนการลดขนาดขอมูลโดยเริ่มตนจากแปลงขอมูล
อนุกรมเวลาโดยใชวิธีพีเอเอกอน ซึ่งตองมีการกําหนดพารามิเตอรของความ
ยาวที่เหมาะสมสําหรับแตละชุดขอมูล ตอมานําผลลัพธที่ไดจากวิธีพีเอเอมา
ผานตารางเกาสเชียน ซึ่งจะมีการกําหนดจํานวนตัวอักษรที่เหมาะสมสําหรับแต
ละชุดขอมูล โดยที่งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวาจํานวนตัวอักษรประมาณ 3 ถึง 10 
ตัวอักษร ก็เพียงพอสําหรับการนําไปใชงานได ในสวนของการทดลองกับการ
ทดสอบแบบนําออกหน่ึงจะเลือกความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับแตละชุดขอมูล 
โดยจะทําการเลือกพารามิเตอรของขนาดความยาวและจํานวนตัวอักษร โดย
จํานวนตัวอักษรจะคํานวณตั้งแตจํานวน 3 ถึง 10 ตัวอักษร ในสวนของการลด
ขนาดควายาว จะเลือกทุกความยาวที่เปนไปได ซึ่งจากวิธีของแซคจะคํานวณ
จากความยาวของขอมูลอนุกรมเวลาหารดวยความยาวที่ลดลง แลวตองหาร
กันลงตัว ยกตัวอยางเชน ขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 1,000 จุด ถาลด
ความยาวเทากับ 500 จุด จะสามารถทําได แตถาลดความยาวลงเหลือ 400 จุด 
ไมสามารถทําได เน่ืองจากหารไมลงตัว โดยจะเลือกขนาดเริ่มตนที่ลดลงนอย
ที่สุดเทากับ 10 จุด ซึ่งถาความยาวเทากับ 1,000 จุด จะมีเลขที่หารลงตัว
เทากับ 11 จํานวน 

2. การแทนขอมูลแบบคลิป สําหรับในสวนของวิธีนี้ เปนการแทนขอมูลจากขอมูล
อนุกรมเวลาที่เปนเลขจํานวนจริง แลวทําการเปลี่ยนใหเปนเลขไบนารีเพียง 0 
และ 1 โดยเริ่มจากคํานวณหาคาเฉลี่ยสําหรับแตละขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งหาก
จุดใดของขอมูลอนุกรมเวลามีคามากกวาหรือเทากับคาเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 1 
นอกจากนี้จะมีคาเทากับ 0 ในสวนการเปรียบเทียบระหวางคูขอมูลอนุกรมเวลา
จะใชฟงกชันเอ็กออร และนําผลลัพธที่ไดทั้งหมดมารวมกัน ซึ่งถาขอมูลอนุกรม
เวลาคูใดคลายคลึงกันก็จะใหผลลัพธที่ไดเขาใกล 0 โดยในการทดสอบดวยการ
ทดสอบแบบนําออกหนึ่งจะทําการเปรียบเทียบขอมูลทดสอบที่ดึงออกมากับ
ขอมูลอนุกรมเวลาอื่น ๆ และการทดลองกับชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ
จะเปรียบเทียบกันระหวางขอมูลทดสอบหนึ่งตัวและขอมูลฝกหัดทุกตัว ถาคูใด
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ใหผลลัพธมีคานอยที่สุดแสดงวามีความคลายคลึงกันมากกวาสําหรับการแทน
ขอมูลแบบคลิป 

4.3.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําและเวลา ดวยการจําแนกขอมูล
แบบเพื่อนบานใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหน่ึง
ของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

สําหรับการทดลองในสวนน้ีจะทําการวิเคราะหทั้งประสิทธิภาพในดานความ
แมนยําในการจําแนกขอมูลและความเร็วในการประมวลดวยวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบาน
ใกลที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง ซึ่งวิธีการทดสอบแบบนี้จะมีขอดีคือ 
เปนวิธีการทดสอบที่ไมคอยจะมีความเอนเอียงกับแตละวิธีที่นํามาทดสอบ เน่ืองจาก การ
คํานวณเพื่อวัดประสิทธิภาพกับงานวิจัยสําหรับชุดขอมูลใด ๆ จะเกิดการเปรียบเทียบกัน
ระหวางขอมูลทดสอบที่ดึงออกมาหนึ่งตัวภายในชุดขอมูลกับขอมูลที่เหลือทั้งหมดภายในชุด
ขอมูล ซึ่งตองมีการกระทําซ้ําตามจํานวนขอมูลในแตละชุดขอมูล ทําใหไมมีความเอนเอียงใน
การสรางชุดขอมูลสําหรับจํานวนขอมูลทดสอบหรือจํานวนขอมูลฝกหัด และวิธีนี้ยังเปนการ
ทดสอบที่มีถูกใชในงานวิจัยจํานวนมากเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการทําเหมืองขอมูลอีก
ดวย  

สํ าหรับผลการทดสอบในแตละชุดข อ มูล  จะแสดงเปนสองส วน  คือ 
ประสิทธิภาพของความแมนยํา และประสิทธิภาพของความเร็ว โดยจะนํางานวิจัยอ่ืน ๆ ทั้งหมด 
มาเปรียบเทียบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล โดยการทดสอบดวยวิธีนี้จะทดลองกับชุดขอมูล
ที่หน่ึงจนถึงชุดขอมูลที่หก ซึ่งชุดขอมูลที่หน่ึงถึงสี่เปนชุดขอมูลที่มีความยาวตั้งแต 1,000 จุดขึ้น
ไป ซึ่งเปนความยาวที่กลาวไววานาจะเหมาะสมสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล และชุด
ขอมูลที่หาและหกเปนชุดขอมูลที่มีความยาวนอยกวา 1,000 จุด ซึ่งจะทําการทดสอบวาการ
แทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถใหผลลัพธไดดีมากนอยเพียงใด เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน ๆ 

4.3.2.1 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่ง ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

ชุดขอมูลที่หน่ึงจะเนนไปที่ปริมาณของขอมูลที่มีจํานวนมาก ชุดขอมูลน้ีจะ
แสดงถึงประสิทธิภาพของเวลาที่ใชในการประมวลผลไดเปนอยางดี ซึ่งมีความแตกตางกับขอมูล
ขนาดเล็กที่แตละงานวิจัยจะใชเวลาในการประมวลผลไมแตกตางกันมากนัก โดยผลการทดลอง
ของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือวัดประสิทธิภาพในดานความ
แมนยําสําหรับชุดขอมูลที่หน่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 และประสิทธิภาพดานความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 
4.3 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่หนึ่ง 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หนึง่ 

จากผลการทดลองในชุดขอมูลที่หน่ึงสําหรับประสิทธิภาพในดานของผลความ
แมนยํากับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถเอาชนะการลดขนาดขอมูลทั้งการแทนขอมูล
แบบแซคและการแทนขอมูลแบบคลิปรวม และยังใหผลความแมนยํามากกวาทั้งการวัดระยะทาง
แบบยุคลิด และซีดีเอ็ม แตไดรับผลความแมนยํานอยกวาไมมากสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง 
ซึ่งเปนวิธีที่นิยมนํามาพัฒนาในงานเหมืองขอมูลอนุกรมเวลาที่สุด รวมถึงประสิทธิภาพโดยรวม
ที่สูงกวาวิธีอ่ืน ๆ ในปจจุบัน แตวิธีนี้ไดใชการคํานวณกับขอมูลดิบ ซึ่งแตกตางกับงานวิจัยน้ีใน
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การวัดความคลายคลึงของขอมูลอนุกรมเวลา เน่ืองจาก การลดขนาดขอมูลตองเกิดการสูญเสีย
คุณลักษณะที่สําคัญของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือลดขนาดขอมูลใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริงสอง
คา ทําใหผลความแมนยําโดยสวนมากกับการเปรียบเทียบวิธีที่ใชขอมูลดิบ และขอมูลที่มีการลด
ขนาดแลว การนําขอมูลดิบมาใชจะสงใหผลความแมนยําที่สูงกวา  

ในสวนของเวลาที่ใชในการคํานวณ ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเวลาในการคํานวณนอยกวา
งานวิจัยอ่ืน ๆ คอนขางมาก รวมทั้งเวลาที่ใชในการคํานวณยังนอยกวาไดนามิกไทมวอรปปง
ประมาณ 2,000 เทา สําหรับชุดขอมูลน้ี ซึ่งจะเห็นไดวา ผลความแมนยําที่ไดยังคงใกลเคียงกับ
ไดนามิกไทมวอรปปงมากกวาการลดขนาดดวยวิธีอ่ืน ๆ และยังใชเวลานอยกวาทุกวธีที่นํามา
เปรียบเทียบสําหรับงานวิจัยนี้ 

4.3.2.2 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สอง ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่สองเปนชุดขอมูลที่มีประเภทตาง ๆ เปนจํานวนมากจํานวน 
18 ประเภท และแตละประเภทจะมีขอมูลชนิดเดียวกันเปนเพียงหน่ึงตัวเทานั้น ทําใหชุดขอมูลน้ี
จะมีความยากในการคนหาขอมูลประเภทเดียวกันมากกวาชุดขอมูลอ่ืน ๆ ในดานของความ
แมนยํา รวมทั้งชุดขอมูลที่สองเปนขอมูลดิบที่ไดมาจากหนวยเก็บถาวรโดยตรง ซึ่งไมไดเกิดจาก
การสรางดวยการตัดหรือตอกันเพ่ือใหไดความยาวของขอมูลตามตองการเหมือนชุดขอมูลอ่ืน ๆ 
โดยผลการทดลองสําหรับชุดขอมูลที่สอง แสดงประสิทธิภาพในดานความแมนยําและความเร็ว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สอง 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สอง 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่สองจะทําการทดสอบกับชุดขอมูลที่ในแตละ
ประเภทจะมีจํานวนไมมาก ทําใหเวลาที่ใชสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลใชเวลามากกวา
การวัดระยะทางแบบยุคลิด และการลดขนาดขอมูลทั้งสอง แตในทางปฎิบัติเวลาที่ใชในการ
คํานวณในงานวิจัยนี้ใชเพียง 1.631 วินาที ซึ่งจะไมมีความแตกตางกันมากนักสําหรับเวลาที่
นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับทั้งสามวิธี สําหรับสวนของผลความแมนยํา ในงานวิจัยน้ีสามารถ
เอาชนะทั้งสามวิธีที่กลาวมาคอนขางมากซึ่งใหผลที่ดีกวาการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการ
แทนขอมูลแบบแซคถึง 30 เปอรเซ็นต รวมทั้งใหผลความแมนยําที่ตางจากไดนามิกไทมวอร
ปปงและซีดีเอ็มเพียง 3 เปอรเซ็นตเทานั้น ซึ่งวิธีทั้งสองใชขอมูลดิบในการคํานวณ และแตเวลา
ที่ใชในการคํานวณแตกตางกันมากถึง 25 เทา  

4.3.2.3 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สาม ความยาวเทากับ 2,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่สามเปนชุดขอมูลที่มีประเภทตาง ๆ เปนจํานวนมากอีก
เหมือนกับชุดขอมูลที่สอง ซึ่งมีจํานวนประเภทเทากับ 14 ประเภท และมีจํานวนขอมูลเทากับ 
865 อนุกรม โดยในแตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งจะพบไดทั่วไปในทางปฎิบัติ
สําหรับงานวิจัยในดานการทําเหมืองขอมูล สําหรับรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงประสิทธิภาพในดาน
ความแมนยําและความเร็ว ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สาม 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สาม 



 

 

71 

สําหรับการทดลองในชุดขอมูลที่สาม การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลใหผลความ
แมนยําที่มากกวาในหลายวิธี โดยชุดขอมูลน้ีจะมีประเภทของขอมูลจํานวนมากเหมือนกับชุด
ขอมูลที่สอง ซึ่งถาหากจํานวนของประเภทขอมูลมีมากขึ้นจะสงผลตอความแมนยํากับทุกวิธี
คอนขางมาก ซึ่งอาจจะทําใหมีโอกาสจับกลุมผิดไดงายขึ้น แตการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็
ยังคงใหผลความแมนยําใกลเคียงกับวิธีที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณเชนเดิม รวมถึงใชเวลาใน
การคํานวณนอยที่สุดอีกเชนกัน ในสวนของการแทนขอมูลแบบแซคจะใชเวลาในการคํานวณ
คอนขางมาก ซึ่งมากกวางานวิจัยนี้ถึง 30 เทา เน่ืองจาก การลดขนาดขอมูลของแซคทําไดไมดี
นัก ซึ่งสามารถลดขนาดขอมูลไดเทากับ 400 จุด ซึ่งเปนชุดขอมูลที่ไมสามารถลดขนาดไดมาก
นักเมื่อเปรียบเทียบกับชุดขอมูลอ่ืนที่ลดขนาดขอมูลใหเหลือประมาณ 25 ถึง 200 จุด ทําใหเวลา
ที่ใชในการคํานวณคอนขางมาก 

4.3.2.4 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่สี่ ความยาวเทากับ 3,000 จุด 

ในชุดขอมูลที่สี่จะเพ่ิมความยาวของขอมูลอนุกรมใหมากขึ้น เทากับ 3,000 จุด 
มีจํานวนประเภทเทากับ 9 ประเภท และจํานวนขอมูลเทากับ 900 ขอมูล ซึ่งแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลเทากันคือ 90 ขอมูล ซึ่งชุดขอมูลน้ีสรางขึ้นมาเพื่อใหมีความเอนเอียงนอยที่สุด 
โดยที่แตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลเทากันหมด ทําใหการเปรียบเทียบกับขอมูลภายในจะ
อางอิงไปกับขอมูลบางประเภทมากเกินไป ผลการทดลองในดานความแมนยําและความเร็ว
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสําหรับชุดขอมูลที่สี่  
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่สี ่

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่สี่ เปนชุดขอมูลที่มีขนาดยาวที่สุดสําหรับ
งานวิจัยนี้ ซึ่งการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลยังคงใหผลลัพธใกลเคียงกับไดนามิกไทมวอรปปง
มากกวาวิธีอ่ืน ๆ อีกเชนกัน โดยเวลาที่ใชจะมากกวาการแทนขอมูลแบบแซค เน่ืองจาก วิธีแซค
สามารถลดขนาดขอมูลไดมากกวาชุดขอมูลที่สามซี่งเหลือความยาวเทากับ 40 จุด ทําให
ประสิทธิภาพของความแมนยําสูงที่สุด ทําใหเวลาในการคํานวณคอนขางต่ํา สําหรับเวลาในการ
คํานวณสําหรับชุดขอมูลน้ีจะใชคอนขางสูง ซึ่งอาจเปนสาเหตุมาจากฟงกชันขอบเขตลางทํางาน
ไดไมดีนักสําหรับชุดขอมูลนี้ทําใหมีการคํานวณไดนามิกไทมวอรปปง ในหลาย ๆ ชุดขอมูล 
รวมทั้งคาของเงื่อนไขบังคับโดยรวมเทากับ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งจากการทดลองโดยสวนมาก
สําหรับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญจะอยูระหวาง 1 ถึง 5 เปอรเซ็นตเทานั้น และเปนอีกสาเหตุ
หนึ่งที่จะสงผลตอเวลา  

4.3.2.5 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หา ความยาวเทากับ 500 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่หาจะเลือกขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดสั้นเทากับ 500 จุด ซึ่ง
อยูนอกเหนือจากวัตถุประสงคของงานวิจัยที่ไดตั้งไว ซึ่งชุดขอมูลน้ีจะใชวัดประสิทธภาพของ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น ถึงแมวาวิธีที่เหมาะสมกับขอมูล
ขนาดสั้นมากที่สุดคือ ไดนามิกไทมวอรปปง แตก็เลือกชุดขอมูลนี้เพ่ือทดสอบวางานวิจัยน้ีจะมี
ประสิทธิภาพมากใด เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยมีจํานวนขอมูลเทากับ 600 อนุกรม และ
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จํานวนประเภทเทากับ 4 ประเภท สําหรับการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของความแมนยําและ
เวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่หา 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หา 
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สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่หาเปนชุดขอมูลที่มีความยาวของขอมูล
อนุกรมเวลาขนาดสั้น ซึ่งความยาวนอยกวา 1,000 จุด จะอยูนอกขอบเขตสําหรับงานวิจัยนี้ โดย
ผลความแมนยําที่คํานวณไดจะเทากับไดนามิกไทมวอรปปงและมากกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งใช
เวลานอยกวาประมาณสิบเทาสําหรับไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งจะเห็นไดวา การแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลก็ยังใหผลความแมนยําที่มีประสิทธิภาพ ถึงแมวาจะทดลองกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาด
สั้นก็ตาม ในสวนของซีดีเอ็มจะใชเวลาในการคํานวณจะคอนขางสูง เนื่องจาก การคํานวณ
จะตองมีการติดตอกับอินพุต/เอาตพุต ซึ่งตองเสียไปกับการอานไฟลหรือการบีบอัดไฟล โดยจะ
สงผลใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้นคอนขางมาก ถึงแมวาจะเปนขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น
แลวก็ตาม 

4.3.2.6 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่หก ความยาวเทากับ 200 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่หกจะมีขนาดของขอมูลที่สั้นเทากับ 200 จุด ซึ่งจะเปนความ
ทาทายในการนํามาทดสอบกับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล เพ่ือแสดงขอบเขตการทํางานของ
งานวิจัยนี้กับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้น โดยชุดขอมูลที่หกมีจํานวนขอมูลเทากับ 210 อนุกรม 
และมีจํานวนประเภทเทากับ 6 ประเภท สําหรับการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของความ
แมนยําและเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่หก 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่หก 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่หกเปนชุดขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นที่มี
จํานวนขอมูลไมมากนักทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
มากกวาการวัดระยะทางแบบยุคลิดและการแทนขอมูลแบบคลิป ในสวนของการแทนขอมูลแบบ
แซคสามารถลดขนาดขอมูลจากความยาว 200 จุด เหลือ 50 จุด ซึ่งจะลดขนาดขอมูลไดไมมาก
เทาไหรทําใหสงผลกับเวลาในการคํานวณ โดยชุดขอมูลน้ีแสดงใหเห็นวาการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลสามารถใหผลความแมนยําที่สูงกวาไดนามิกไทมวอรปปง จะเห็นไดวา การแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลยังสามารถนํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นไดมีประสิทธิภาพอีกเชนกัน 

4.3.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําและความเร็วจากชุดขอมูลฝกหัด
และขอมูลทดสอบของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

การทดลองกับชุดขอมูลที่แบงขอมูลออกเปนขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ 
รวมทั้งมีขอมูลฝกหัดปริมาณมากกวาขอมูลทดสอบ จะพบไดทั่วไปในทางปฎิบัติสําหรับงาน
เหมืองขอมูล ในหัวขอน้ีจะทดสอบกับชุดขอมูลทั้งหมด 4 ชุดขอมูล ดังนี้ 

4.3.3.1 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่เจ็ด ความยาวเทากับ 1,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่เจ็ดจะพิจารณาถึงขอมูลทดสอบที่มีจํานวนในแตละประเภท
ไมเทากัน โดยในประเภทตาง ๆ จะมีจํานวนขอมูลไมมากนัก และในสวนของขอมูลฝกหัดจะมี
ทั้งหมด 463 อนุกรม โดยมีจํานวนขอมูลในแตละประเภทไมเทากันเชนกัน ซึ่งขอมูลในลักษณะ
นี้พบไดทั่วไปเชนกันในงานทําเหมืองขอมูล สําหรับจํานวนประเภทมีจํานวนเทากับ 8 ประเภท 
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ในสวนของผลการทดลองสําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยําและเวลาของชุดขอมูลที่เจ็ด
แสดงไดดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่เจ็ด 
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รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลทีเ่จ็ด 

สําหรับผลการทดลองของชุดขอมูลที่หกเปนชุดขอมูลที่การแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลสามารถเอาชนะทั้งในดานผลความแมนยําและเวลาไดกับทุกวิธี ถึงแมวาการแทน
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ขอมูลแบบแซคจะสามารถลดขนาดขอมูลในชุดขอมูลน้ีจากความยาว 1,000 จุด เหลือเพียง 25 
จุด ก็ตาม แตชุดขอมูลประเภทน้ีจะทําใหการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเสียเวลาในการลดขนาด
ขอมูลเพียงขอมูลฝกหัด ทําใหเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ในสวนของเวลาการคํานวณ
จากไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชเวลาคอนขางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับซีดีเอ็ม เน่ืองจาก ในการ
คํานวณของชุดขอมูลน้ีใชคาเง่ือนไขบังคับโดยรวมเทากับ 1 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่นอยที่สุด
สําหรับทดลองทั้งหมด ทําใหการคํานวณในแตละคูของขอมูลอนุกรมเวลาจะถูกวอรปเพียงแค 
10 จุด เพ่ือคํานวณหาระยะทาง และยังมีฟงกชันขอบเขตลางชวยทําใหประสิทธิภาพในดานของ
ความเร็วเพ่ิมมากขึ้นอีกดวย 

4.3.3.2 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่แปด ความยาวเทากับ 2,000 จุด 

สําหรับชุดขอมูลที่แปดเปนชุดขอมูลที่มีความยาวเพิ่มขึ้นเปน 2,000 จุด โดยชุด
ขอมูลน้ีจะมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 800 อนุกรม ขอมูลทดสอบเทากับ 80 อนุกรม และมี
จํานวนประเภทเทากับ 4 ประเภท โดยจํานวนในแตละประเภททั้งขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ
จะมีคาเทากัน โดยมีจํานวนเทากับ 200 อนุกรม และ 20 อนุกรม ตามลําดับ รวมทั้งชุดขอมูลนี้
ยังเลือกประเภทของขอมูลเฉพาะคลื่นหัวใจจากผูปวยแตละโรค ซึ่งแตกตางจากชุดขอมูลอ่ืน ๆ 
ที่มีการคละกันระหวางประเภทขอมูลที่ไมเหมือนกัน สําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยํา
และเวลาแสดงไดดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่แปด 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลที่แปด 

สําหรับผลการทดลองในชุดขอมูลที่แปด สําหรับผลความแมนยํายังคงใหผลที่
ใกลเคียงกับทั้งไดนามิกไทมวอรปปงและซีดีเอ็ม และมียังใหประสิทธิภาพของความแมนยําที่สูง
กวาการลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ รวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณยังนอยที่สุดอีกเชนกัน ซึ่งเวลาที่ใช
ในการคํานวณสามารถเอาชนะไดนามิกไทมวอรปปงและซีดีเอ็มไดมากถึงประมาณ 700 เทา 
และ 550 เทา ตามลําดับ 

ซึ่งจะเห็นไดวา จากการทดลองที่ผานมาจะเปนไปในทางเดียวกันคือ เม่ือ
ปริมาณขอมูลเพ่ิมมากขึ้น เวลาที่ใชสําหรับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลจะนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ 
ตามไปดวย เนื่องจาก ในการทดสอบจะทําการคํานวณคาแฟร็กทัลในสถานะออนไลนเพียงแค
ขอมูลทดสอบ ในสวนของขอมูลฝกหัดสามารถคํานวณเก็บไวกอนในสถานะออฟไลน ซึ่งจะเปน
ขอดีสําหรับการลดขนาดของขอมูล ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่สุดในชุดขอมูลที่เกาที่มีขอมูลฝกหัด
เปนจํานวนมาก  

4.3.3.3 ผลการทดสอบสําหรับชุดขอมูลที่เกา ความยาวเทากับ 3,000 จุด 

ชุดขอมูลที่เกาเนนไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานเวลาเปนหลัก 
สําหรับชุดขอมูลทดสอบและขอมูลฝกหัด โดยมีจํานวนของขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม 
และจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 6,153 ขอมูล และมีจํานวนประเภทเทากับ 6 ประเภท ในสวน
ของผลการทดลองสําหรับประสิทธิภาพในดานความแมนยําและความเร็วของชุดขอมูลที่เกา
แสดงไดดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความแมนยําสาํหรับชุดขอมูลที่เกา 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบประสิทธิภาพความเร็วสําหรับชุดขอมูลทีเ่กา 

สําหรับชุดขอมูลสุดทายของงานวิจัยนี้ จะทดสอบประสิทธิภาพในดานของเวลา
สําหรับขอมูลฝกหัดจํานวนมาก ๆ ซึ่งเวลาที่ใชในการคํานวณจะนอยกวาการวัดระยะทางแบบ
ยุคลิดถึง 20 เทา โดยผลควาแมนยําของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็ยังคงใหผลที่มากกวา
การลดขนาดขอมูลอ่ืน ๆ อีกเชนกัน 
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ในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบเวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลา
ขนาดใหญที่มีความยาวเทากับ 1,000 2,000 และ 3,000 จุด โดยนําเวลาในการคํานวณจากแต
ละชุดขอมูลที่ไดทดลองไวแลวมาวาดบนกราฟเพื่อดูแนวโนวของความเร็วสําหรับแตละวิธี ซึ่งจะ
พบวา เวลาในการคํานวณของการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเวลาในการคํานวณมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ชากวาวิธีอ่ืน ๆ ทั้งหมด ในสวนของแกนตั้งจะแสดงเวลาในการคํานวณตอหน่ึง
อนุกรมที่คํานวณไดจากแตละชุดขอมูล สําหรับเวลาในการคํานวณของขอมูลอนุกรมเวลาความ
ยาวเทากับ 1,000 จุดแสดงไดในตารางที่ 4.20 ขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 2,000 จุด
แสดงไดในตารางที่ 4.21 และขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 3,000 จุดแสดงไดในตารางที่ 
4.22  
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รูปที่ 4.20 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 1,000 จุด 
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รูปที่ 4.21 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 2,000 จุด 
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รูปที่ 4.22 เวลาในการคํานวณสําหรับขอมูลอนุกรมเวลาความยาวเทากับ 3,000 จุด 

จากการทดลองสําหรับทุกชุดขอมูลอนุกรมเวลา การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล
จะมีประสิทธิภาพในดานเวลามากยิ่งขึ้น ก็ตอเม่ือจํานวนขอมูลมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหเวลาที่
ใชในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ มาก สําหรับขอมูลจํานวนไมมากงานวิจัยน้ีก็ยังคงใชเวลาที่
คอนขางต่ํา ถึงแมวาจะมีบางวิธีที่ใชเวลานอยกวา แตความแตกตางของเวลาในระดับวินาที 
ในทางปฎิบัติจะไมเห็นถึงความตางของเวลาที่เกิดขึ้น ในสวนของผลความแมนยําไดรับผลที่
ใกลเคียงกับการวัดความคลายคลึงที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณ และสามารถเอาชนะผลความ
แมนยํากับทุกชุดขอมูลของการวัดระยะทางแบบยุคลิด การแทนขอมูลแบบแซค และการแทน
ขอมูลแบบคลิป รวมทั้งในบางชุดขอมูลไดรับผลความแมนยําที่เทากันกับไดนามิกไทมวอรปปง 
และในชุดขอมูลที่หกและเจ็ดไดรับผลที่ดีกวาทุกวิธีดวย ซึ่งเม่ือทดลองกับการปรับขนาดความ
ยาวของขอมูลอนุกรมเวลาในระดับตั้งแต 200 จนถึง 3,000 ก็ยังคงไดรับผลที่มีประสิทธิภาพ 
รวมถึงขอมูลอนุกรมเวลาขนาดสั้นดวย  

แตสําหรับงานวิจัยน้ีจะพบปญหาหลัก ๆ กับขอมูลในบางประเภทคือ ยังไม
สามารถจําแนกขอมูลอนุกรมเวลาชนิดเดียวกัน แตตางประเภทกัน โดยมีความแตกตางกันใน
โครงสรางเพียงเล็กนอย ซึ่งมิติเสนขอบที่เปนการประมาณคาแบบหยาบจะคนหาสวนของความ
แตกตางนั้นไดไมดีนัก แตสําหรับขอมูลชุดที่แปด ไดทดลองกับขอมูลชนิดเดียวกันคือ ขอมูล
คลื่นหัวใจ สําหรับผูปวยในแตละโรค ก็ยังสามารถใหผลความแมนยําที่สูงเกือบ 100 เปอรเซ็นต 
ซึ่งจะเห็นไดวาขอมูลประเภทนี้ที่แตละประเภทจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย แตจะเกิดขึ้น
หลาย ๆ คาบ ซ้ํา ๆ กัน ก็สามารถนํามาพัฒนากับการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ซึ่งเปนประเด็น
หลักที่ตั้งสมติฐานไวสําหรับการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูลประเภทดังกลาว 
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สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดพัฒนาการลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาโดยเนนไปที่
การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือนอยที่สุดและเทากันทุกตัวดวยแนวคิดของมิติ
แฟร็กทัล ซึ่งสามารถลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใด ๆ ใหเหลือเพียงเลขจํานวนจริงสองคา
เทานั้น โดยในเรียกงานวิจัยน้ีวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัล ซึ่งผลการทดสอบเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ไดผลลัพธที่ มีประสิทธิภาพความแมนยํา และความเร็ว 
โดยเฉพาะขอมูลขนาดใหญ จะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืนมาก ซึ่งแสดงผลการทดสอบ
ทั้งหมดไวในบทที่ 4 โดยภาพรวมทั้งหมดสําหรับงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังน้ี  

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลที่พัฒนาใหเหมาะสมกับขอมูลอนุกรมเวลาที่ได
กลาวไวทั้งหมด จะเห็นไดวา งานวิจัยนี้สามารถใหผลของประสิทธิภาพความแมนยําและ
ความเร็วไดอยางมีประสิทธิภาพกับทุกชุดขอมูลที่ทดสอบ ถึงแมวาในบางชุดขอมูลประสิทธิภาพ
ของความแมนยําไมสามารถชนะไดนามิกไทมวอรปปงได แตวิธีการลดขนาดของขอมูลจะตอง
สูญเสียคุณลักษณะของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือขนาดที่ลดลงมาก ซึ่งการนําไปเปรียบเทียบ
กับวิธีที่ใชขอมูลดิบในการคํานวณจะเปนงานที่ยาก แตจะพบวาความแมนยําที่ไดในการคํานวณ
ดวยการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลก็จะไดผลลัพธใกลเคียงกับไดนามิกไทมวอรปปง และในบาง
ผลการทดลองสามารถเอาชนะกับทุกวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ  

ในสวนของงานวิจัยที่นํามาเปรียบเทียบอ่ืน ๆ เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด 
งานวิจัยน้ีสามารถชนะในดานผลความแมนยําไดทั้งหมด แตในดานความเร็ว ถาจํานวนขอมูลมี
ปริมาณไมมากนัก การวัดระยะทางแบบยุคลิดจะไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพกวางานวิจัยน้ี แต
ในทางปฎิบัติจะพบวาเวลาในการคํานวณจริง ๆ จะอยูในระดับวินาที ซึ่งแสดงไดดังผลการ
ทดลองกับขอมูลชุดที่สอง ซึ่งจะไมแตกตางกันมากนัก แตถาเปรียบเทียบกับขอมูลอนุกรมเวลา
ที่มีปริมาณมาก ๆ การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถเอาชนะไดมากถึง 22 เทา ในชุดขอมูล
ที่เกา ซึ่งคลายกับผลลัพธของการแทนขอมูลแบบคลิป สําหรับวิธีซีดีเอ็ม จะเห็นวา ผลความ
แมนยําสําหรับงานวิจัยนี้ไมสูงมากนัก เน่ืองจากขอมูลอนุกรมเวลาที่ถูกปรับระดับคะแนนดวย Z
จะทําใหระดับของทุกขอมูลอนุกรมเวลาอยูในระดับเดียวกัน เม่ือกระทําการลดขนาดดวยแซค 
จะสงผลตอความแมนยํา และการทดลองไดเลือกผลความแมนยําที่ดีที่สุดสําหรับจํานวน
ตัวอักษรตั้งแต 3 ถึง 10 ตัวอักษร สําหรับการทดลองกับการแทนขอมูลแบบแซค งานวิจัยน้ี
สามารถเอาชนะทั้งในผลความแมนยําและความเร็วเม่ือทําการเลือกผลที่ดีที่สุดในดานความ
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แมนยํา โดยการปรับความยาวของของขอมูลอนุกรมเวลา โดยลดจากความยาวเดิมทีละ 100 
จุด จนกระทั่งเหลือความยาวนอยสุดเทากับ 100 จุดและปรับจํานวนตัวอักษรตั้งแต 3 ถึง 10 
ตัวอักษร ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพอจะสรุปไดวา การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถให
ผลลัพธในดานความแมนยําไดอยางมีประสิทธิภาพเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ และผลใน
ดานความเร็วจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือปริมาณขอมูลเพิ่มมากขึ้น และสําหรับ
ขอมูลจํานวนไมมาก เชน ชุดขอมูลที่สองและหก เวลาในทางปฏิบัติจริงจะไมมีความแตกตางกัน
มากนักกับเวลาที่แตกตางกันในหลักวินาทีเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะสําหรับแนวทางตอไปในงานวิจัยเพ่ือนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับ
ขอมูลอนุกรมเวลา โดยประเด็นหลักที่ตองการพัฒนาสําหรับงานวิจัยน้ีคือการลดขนาดของ
ขอมูลอนกรมเวลาใหไดนอยที่สุด คือ แตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลาสามารถลดลงเหลือเพียง 
เลขจํานวนจริงเลขเดียวเทานั้น และยังไดรับผลประสิทธิภาพทั้งดานความแมนยําและความเร็ว
ไดดีเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ซึ่งนาจะเปนงานวิจัยทายสุดสําหรับการลดขนาดของขอมูล 
โดยงานวิจัยน้ีไดทดสอบกับการลดขนาดของขอมูลดวยมิติแฟร็กทัลใหเหลือเพียง 1 คา ซึ่ง
แสดงในบทที่ 4 แตประสิทธิภาพที่ไดเม่ือเปรียบเทียบกับ 2 เลขจํานวนจริง ยังคอนขางต่ํา ซึ่ง
การลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาใหเหลือเลขจํานวนจริงเพียงเลขเดียว การจําแนกขอมูลจะ
ทําไดโดยการเรียงลําดับขอมูลจากมากไปนอยเทานั้น ซึ่งขอมูลที่อยูติดกันนาจะจําแนกไดเปน
ประเภทเดียวกัน โดยไมจําเปนตองใชวิธีการทําเหมืองขอมูลอ่ืน ๆ เลย ซึ่งปจจุบันจําเปนตองใช
การวัดความคลายคลึงดวยการวัดระยะทางแบบยุคลิด เพ่ือคนหาขอมูลประเภทเดียวกัน 

สําหรับการพัฒนาอีกแนวทางหนึ่งคือ เพ่ิมประสิทธิภาพการแทนขอมูลแบบ
แฟร็กทัลเดิมใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีหลายประเด็นที่นาสนใจในการทดลองตอไป 
ยกตัวอยางเชน คาตัวแปรตาง ๆ ที่งานวิจัยนี้ไดนําเสนอไวตามสมการที่กลาวไว คือ จํานวน
รอบการทําซ้ําในการลากเสนขอบ จุดหยุดการทํางานในแตละขอมูลอนุกรมเวลาคือจุดใด หรือ 
คาไทมสไลดและเซกเมนตเสนขอบสําหรับแตละมิติเสนขอบที่เหมาะสมกวาการคํานวณที่ใชใน
ปจจุบัน ซึ่งถาสามารถหาคาของแตละพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดได จะทําใหประสิทธิภาพของ
การแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลเพ่ิมมากขึ้น โดยผูวิจัยไดเคยทดลองปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของ
ชุดขอมูลที่สาม แลวพบวาการแทนขอมูลแบบแฟร็กทัลสามารถใหผลไดดีที่สุด โดยไดรับผลการ
ทดลองที่สูงกวาวิธีในปจจุบันมากขึ้นกวา 20 เปอรเซ็นต สําหรับการทดสอบกับการแทนขอมูล
แบบแฟร็กทัลดวยจํานวนจริง 3 คา  

ในที่สุดแลวจะเห็นไดวา มิติแฟร็กทัลเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการคนหา
รูปแบบที่มีลักษณะซ้ํา ๆ ภายในขอมูลอนุกรมเวลา หรือสามารถคนหาความคลายคลึงตัวเองได
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อยางเหมาะสม ซึ่งงานวิจัยนี้เปนงานวิจัยแรก ๆ ในการนํามิติแฟร็กทัลมาพัฒนากับขอมูล
อนุกรมเวลา และมีประสิทธิภาพสูงเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก    

สําหรับตัวอยางประเภทของชุดขอมูลที่ใชในการทดลองซึ่งกลาวไวในบทที่4 จะ
นํามาแสดงอยูในสวนนี้ โดยจะแจกแจงตัวอยางในแตละชุดขอมูล โดยนํามาแสดงเปน 1 
ตัวอยางของขอมูลอนุกรมเวลาตอ 1 ประเภท ซึ่งขอมูลแตละตัวไดมาจากหนวยเก็บถาวรของ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนีย [25, 26] และฟซิโอเน็ต (PhysioNet) [27] โดยมีทั้งหมด 10 ชุด
ขอมูล โดยตั้งแต ชุดขอมูลที่ 1 ถึง 6 จะนําไปใชสําหรับวิธีการจําแนกขอมูลแบบเพื่อนบานใกล
ที่สุดอันดับที่หน่ึง และทดสอบแบบการนําออกหนึ่ง และชุดขอมูลที่ 7 ถึง 10 จะนําเปนขอมูลที่
ถูกแบงเปนชุดขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบ 

ก.1  ชุดขอมูลที่หน่ึง 

ขอมูลชุดที่หน่ึงมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 5 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 10,000 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ 
กัน คือ ประเภทละ 2,000 อนุกรม และขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 1,000 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.1 

ขอมูล
(  

มัลลัท
Mallat Technometrics Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากภาวะหยุด
หายใจชั่วขณะ

 (Electrocardiogram Dataset)

ขอมูล
 (Labeled Light Curves Dataset)

ปริมาณแสง

ขอมูลคล่ืนสมอง
(Electroencepphalogram Dataset)

ขอมูล
(  Dataset)

คล่ืนหัวใจจากผูปวยลมบาหมู
Electrocardiogram

 

รูปที่ ก.1 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หนึง่ 

ก.2  ชุดขอมูลที่สอง 

ขอมูลชุดที่สองมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 18 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 36 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ กัน 
คือ ประเภทละ 2 อนุกรม และมีความยาวเทากันคือ 1,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.2 
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ขอมูลการเคล่ือนไหวของกลามเน้ือจากผูปวย
กระดูกหัก

( DataMotor Current set-Broken Bars)

ขอมูลการเคล่ือนไหวของกลามเน้ือจาก
คนปกติ

( DataMotor Current set-Healthy)

ขอมูล -Ann
 (Ann Gun Dataset)

ปน

ขอมูลปน
(

-Keogh
Keogh Gun Dataset)

ขอมูล
(Power Demand Dataset-italian)
ความตองการพลังงานของชาวอติาลี ขอมูลความตองการพลังงานของชาวฮอลแลนด

 (Power Demand Dataset-Dutch)

ขอมูลคล่ืนหัวใจของทารกในครรภ
 (  DataFoetal set)Electrocardiogram

ขอมูลความแหงในอากาศ

(Dryer Dataset) 

ขอมูลทะเลสาบ

(Great Lakes Dataset)

ขอมูล
(Buoy Sensor Dataset)

สญัญาณระดับนํ้าทะเล ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคีแบบชา 
(Koski Electrocardiogram Data-Slow)

ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคีแบบเร็ว 
(Koski Electrocardiogram Data-Fast)

ขอมูลแลกเปล่ียนเงินตรา 
(Exchange Dataset)

ขอมูลจุดบอดบนดวงอาทิตย 
(Sunspot Dataset)

ขอมูล เตาหลอม 
(Furnace Dataset)
ความรอนของ

ขอมูล หมุน 
(Reel Dataset)

อตัราการ ขอมูลบอลลูน 
(Balloon Dataset)

ขอมูล ความชื้น 
(Evaporator Dataset)

ปริมาณ

 

รูปที่ ก.2 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สอง 
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ก.3  ชุดขอมูลที่สาม 

ขอมูลชุดที่สามมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 14 ประเภท และ
มีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 880 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมีจํานวนขอมูลไมเทากัน โดย
แตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 2,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

ขอมูลการรับลูกบอลของหุนยนต 
(Field Dataset)

ขอมูลการเลนฟุตบอลของหุนยนต 
(Playing Soccer Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจโคสคี
 (Koski Electrocardiogram Dataset)

ขอมูลปากกา 
(Pen Dataset)

ขอมูลรูปราง 
(Shape Mixed Bag Dataset)

ขอมูลพรม
 (Lab Carpet Dataset)

ขอมูลอตัราสวนแนวต้ังและ
แนวนอนของภาพ

 (Aspect Ratio Dataset)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากการวัดความเ
ครียดของผูขับรถยนต

(Electrocardiogram Dataset) 

ขอมูลการเคล่ือนที่ของเทาจากการวัด

ความเครียดของผูขับรถยนต

(Foot Galvanic Skin Resistance Dataset)

ขอมูลเอชอารจากการวัดความเครียดของผูขับ
รถยนต 

(HR Dataset) 

ขอมูลการหายใจจากการวัดความเครียด
ของผูขับรถยนต 

(Respiration Dataset)

ขอมูลโชคชะตา
(Fortune Dataset)

ขอมูลสองรูปแบบ
(Two Pattern Dataset)

ขอมูลปริมาณการสงขอมูล
(Packet Dataset)

 

รูปที่ ก.3 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สาม 
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ก.4  ชุดขอมูลที่สี่ 

ขอมูลชุดที่สี่มีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรมเวลาเทากับ 10 ประเภท และมี
จํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 900 อนุกรม โดยแตละประเภทจะถูกแบงจํานวนขอมูลเทา ๆ กัน 
คือ ประเภทละ 90 อนุกรม ซึ่งขอมูลอนุกรมเวลาแตละตัวจะมีขนาดเทากับ 3,000 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.4 

ขอมูลติกไวส
(  DataTickwise set)

ขอมูล
 (Kungfu Dataset)

กังฟู ขอมูล
 (Motor Current Dataset)
การเคล่ือนไหวของกลามเน้ือ

ขอมูลสลิป 
(Slip Dataset)

ขอมูล
(Quater Dataset)

ควอเตอร ขอมูลความสวาง
(Light Measurements Dataset)

ขอมูลแรงดันไฟ
 (  DataVoltage Measurements set)

ขอมูลคล่ืนสมอง

(Electroencepphalogram Dataset) 

ขอมูลคล่ืนสมองจากผูปวยขณะหลับ

(Electroencepphalogram Dataset)

ขอมูล
(HR Dataset)

การหายใจจากผูปวยขณะหลับ

 

รูปที่ ก.4 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่สี ่
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ก.5  ชุดขอมูลที่หา 

ขอมูลชุดที่หาเปนชุดขอมูลขนาดสั้น โดยมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรม
เวลาเทากับ 4 ประเภท และมีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 600 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 500 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.5 

ขอมูลเบิรสทิน 
(Burstin Dataset)

ขอมูล  
(Evaporator Dataset)

ปริมาณความชื้น

ขอมูลความตองการไฟฟา

(Power Demand Dataset)
ขอมูล

(ERP Dataset)
อีอารพี

 

รูปที่ ก.5 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หา 

ก.6  ชุดขอมูลที่หก 

ขอมูลชุดที่หกเปนชุดขอมูลขนาดสั้น โดยมีจํานวนประเภทของขอมูลอนุกรม
เวลาเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวนขอมูลทั้งหมดเทากับ 210 อนุกรม โดยแตละประเภทจะมี
จํานวนขอมูลไมเทากัน ซึ่งแตละตัวของขอมูลอนุกรมเวลามีความยาวเทากับ 200 จุด ดังแสดง
ในรูปที่ ก.6 
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ขอมูลการเคล่ือนไหวของเหลว 
(Fluid Dynamic Dataset)

ขอมูลบอลลูน 
(Balloon Dataset)

ขอมูลการประท ุ
(Burst Dataset)

ขอมูลแผนดินไหว 
(Earthquake Dataset)

ขอมูลคล่ืนใตเสียง 
(Infra-sound Beam Dataset)

ขอมูลหนวยความจาํ
(Memory Dataset)

 

รูปที่ ก.6 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่หก 

ก.7  ชุดขอมูลที่เจ็ด 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนประเภทของขอมูลเทากับ 8 ประเภท และมีจํานวน
ขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยจํานวนในแตละ
ประเภทของขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะไมเทากัน โดยมีความยาว 1,000 จุด ดังแสดงใน
รูปที่ ก.7  

ขอมูลขอมูลปน-Ann
(Ann Gun Dataset)

ขอมูลการกระตุนของกลามเน้ือ 
(Muscle Activation Dataset)

ขอมูลการยืนของหุนยนต 
(Standing Dataset)

ขอมูลการเดินของหุนยนต 
(Wall Dataset)

ขอมูลความตองการพลังงาน 
(Power Demand Dataset)

ขอมูลการหายใจ 
(Respiration Dataset)

ขอมูลสปอท 
(Spot Exrates Dataset)

ขอมูลทาทาง 
(Posture Centroid Dataset)

 

รูปที่ ก.7 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่เจ็ด 
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ก.8  ชุดขอมูลที่แปด 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนขอมูลฝกหัดเทากับ 463 อนุกรม และจํานวนประเภท
ของขอมูลเทากับ 4 ประเภท ซึ่งขอมูลทดสอบเทากับ 47 อนุกรม โดยจํานวนในแตละประเภท
ของขอมูลฝกหัดและขอมูลทดสอบจะไมเทากัน และมีความยาว 2,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.8  

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่หน่ึง

(Electrocardiogram Dataset from The BIDMC 
Congestive Heart Failure Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยภาวะหัวใจลมเหลวประเภทที่สอง

(Electrocardiogram Dataset from The BIDMC Congestive 
Heart Failure Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะนอนหงาย
(Electrocardiogram Dataset  from Fantasia Database)

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะหลับ 

(Electrocardiogram Dataset from MIT-BIH 
Polysomnographic Database)

 

รูปที่ ก.8 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่แปด 

ก.9  ชุดขอมูลที่เกา 

ขอมูลชุดที่เจ็ดมีจํานวนประเภทของขอมูลเทากับ 6 ประเภท และมีจํานวน
ขอมูลฝกหัดเทากับ 6,163 อนุกรม และขอมูลทดสอบเทากับ 300 อนุกรม โดยในแตละประเภท
มีจํานวนของขอมูลฝกหัดไมเทากัน โดยมีความยาว 3,000 จุด ดังแสดงในรูปที่ ก.9 

ขอมูลความสัมพันธตอเหตุการณของสมอง 
(Event-related Brain Potentials Dataset)

ขอมูลหุน 
(Stock Dataset)

ขอมูล
(Fortune Dataset)

โชคชะตา

ขอมูลคล่ืนหัวใจจากผูปวยขณะหลับ 

(Electrocardiogram Dataset)
ขอมูลบีพีจากผูปวยขณะหลับ 

(BP Dataset)
ขอมูลคล่ืนสมอง 

(Electroencepphalogram Dataset)

 

รูปที่ ก.9 ขอมูลอนุกรมเวลาของแตละประเภทสําหรับชุดขอมูลที่เกา  
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ภาคผนวก ข    

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

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

นายพจน สัจจิพานนท เกิดวันที่ 12 พฤจิกายน พ.ศ. 2528 สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนขอนแกนวิทยายน จากนั้นจึงเขาศึกษาตอที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2546 และในปการศึกษา 2549 จึงสําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และเขาศึกษาในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550  
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