
หากจะใช้้คำพููดที่่�ได้้ยิินกัันบ่่อยๆ ก็็อาจกล่่าวได้้ว่่า หนัังสืือเล่่มนี้้�คืือหนัังสืือที่่�
ผมอยากให้้มีีตั้้�งแต่่ตอนที่่�เริ่่�มศึึกษาเกี่่�ยวกัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ (vector database) 
ในช่่วงนั้้�นผมมองหาแหล่่งข้้อมููลที่่�รวบรวมทั้้�งทฤษฎีีพื้้�นฐาน และการประยุุกต์์ใช้้งาน
ฐานข้้อมููลเวกเตอร์์เข้้าไว้้ด้้วยกััน แต่่กลัับไม่่พบหนัังสืือหรืือแหล่่งข้้อมููลที่่�ต้้องการเลย

แหล่่งข้้อมููลเกี่่�ยวกัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ในปััจจุุบัันกระจััดกระจายอยู่่�ตาม
เอกสารของผู้้�ให้้บริิการต่่างๆ, ในบล็็อก, วิิดีีโอบน YouTube และตััวอย่่างโค้้ดบน 
GitHub ซึ่่�งสิ่่�งที่่�ผมต้้องการคือ ตััวอย่่างการใช้้งานที่่�นำไปใช้้ได้้จริิง มากกว่่าที่่�จะ
เป็็นการอธิิบายเชิิงทฤษฎีีเพีียงอย่่างเดีียว นอกจากนี้้� ผมยัังชอบแนวทางการเรีียนรู้้�ที่่�
ค่่อยๆ เริ่่�มจากพื้้�นฐาน ไปสู่่�ระบบง่่ายๆ ที่่�ใช้้งานได้้จริิง และสามารถนำมาใช้้จััดการ
ข้้อมููลบนเครื่่�องของตนเองได้้ โดยเฉพาะกัับข้้อมููลส่่วนตััว

ด้้วยเหตุุนี้้� ผมจึึงเริ่่�มรวบรวมข้้อมููลจากแหล่่งต่่างๆ และจากหลายมุุมมอง เพื่่�อ
นำมารวมให้้เป็็นองค์์ความรู้้�ที่่�เป็็นระบบ และมีีความต่่อเนื่่�อง ซึ่่�งผลลััพธ์์ที่่�เกิิดขึ้้�นก็็คืือ
หนัังสืือเล่่มนี้้� โดยผมตั้้�งใจเขีียนขึ้้�นเพื่่�อให้้เป็็นประโยชน์์สำหรัับนัักพััฒนาระดัับกลาง 
ไม่่ว่่าจะเป็็นผู้้�ที่่�สนใจทฤษฎีีอย่่างจริิงจััง หรืือผู้้�ที่่�มีีแนวคิิดแบบ “เอาโค้้ดมาลองเลย” 
ก็็สามารถใช้้ประโยชน์์ได้้

หนังัสืือเล่่มนี้้�เรียีบเรียีงเนื้้�อหาตามลำดับัการเรียีนรู้้� ได้้แก่่ แนวคิดิ → เครื่่�องมือื
→ การประยุุกต์์ใช้้งาน → ทิิศทางในอนาคต โดยแต่่ละบทจะต่่อยอดจากบทก่่อน
หน้้า พร้้อมนำเสนอผ่่านตััวอย่่างโค้้ดที่่�สามารถใช้้งานได้้จริิง ลำดัับเนื้้�อหาจะค่่อยๆ 
พาผู้้�อ่่านจากการทำความเข้้าใจฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ ไปสู่่�การสร้้างแอพพลิิเคชัันที่่�
ออกแบบมาสำหรัับการใช้้งานส่่วนบุุคคล, ทดลองปฏิิบััติิ และต่่อยอด ปิิดท้้ายด้้วย
ข้้อเสนอทางวิสิัยัทัศัน์์เกี่่�ยวกับัการกำหนดมาตรฐานอุุตสาหกรรมสำหรับัภาษา Vector 
Query Language (VQL) ซึ่่�งได้้รัับแรงบัันดาลใจจาก SQL

อีีกประเด็็นหนึ่่�งที่่�อาจถืือได้้ว่่าเป็็นมุุมมองของผู้้�เขีียนก็็คืือ การให้้ความสำคััญ
กัับฐานข้้อมููลแบบไฮบริิด ที่่�ผสานฐานข้้อมููลเชิิงสััมพัันธ์์ (relational database) 
เข้้ากัับความสามารถในการจััดเก็็บเวกเตอร์์ โดยอาศััยการติดตั้้�งส่่วนขยาย (vector

คำำ�นำำ�



extension plug-in) ให้้กัับฐานข้้อมููลโอเพนซอร์์สที่่�เป็็นที่่�รู้้�จัักอย่่าง SQLite3 และ 
PostgreSQL ด้้วยเหตุุผลว่่า ฐานข้้อมููลทั้้�งสองระบบนี้้�เป็็นเครื่่�องมืือที่่�นัักพััฒนา
ฐานข้้อมููลส่่วนใหญ่่คุ้้�นเคยอยู่่�แล้้ว เพีียงเพิ่่�มชนิดข้้อมููล (data type) ใหม่่ที่่�เรีียกว่่า 
“vector” ก็็สามารถเปิิดประตููสู่่�โลกของการพัฒนาแอพพลิิเคชัันด้้าน AI ได้้ทัันทีี 
ทำให้้ผู้้�พััฒนาเริ่่�มใช้้งานได้้ง่่าย ขณะเดีียวกัันก็็เรีียนรู้้�เพิ่่�มเติิมน้้อยที่่�สุุด

สิ่่�งสำคััญที่่�ต้้องย้้ำคืือ แอพพลิิเคชัันในหนัังสืือเล่่มนี้้�มีีไว้้สำหรัับการเรีียน
รู้้�ภาคปฏิิบััติิ ปรัับแต่่งได้้ตามต้้องการของคุุณ แต่่ไม่่เหมาะกัับการใช้้ให้้
บริิการบนเว็็บที่่�มีีคนใช้้จำนวนมาก

สำรวจเนื้้�อหา
•	บทที่่� 1: แนะนำฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ในฐานะเทคโนโลยีีพื้้�นฐานสำหรัับ

แอพพลิิเคชััน AI โดยอธิิบายว่่าเหตุุใดข้้อมููลที่่�ไม่่มีีโครงสร้้าง (ข้้อความ, รููปภาพ, 
เสีียง, วิิดีีโอ) จึึงต้้องการการค้้นหาเชิิงความหมายมากกว่่าการค้้นหาด้้วยคีีย์์เวิิร์์ด 
และเปรีียบเทีียบฐานข้้อมููลเวกเตอร์์กัับฐานข้้อมููล SQL และ NoSQL พร้้อมกัับสร้้าง
ความเข้้าใจว่่า การเอ็็มเบดดิ้้�ง (embedding) สามารถรัักษาความหมายได้้อย่่างไร

•	บทที่่� 2: อธิิบายถึึงวิิวััฒนาการและการใช้้งานในปััจจุุบัันของเวกเตอร์์
เอ็็มเบดดิ้้�ง เพื่่�อเชื่่�อมช่่องว่่างระหว่่างข้้อมููลที่่�ไม่่มีีโครงสร้้าง ไปยัังรููปแบบข้้อมููลที่่�
เครื่่�องสามารถประมวลผลได้้ โดยกล่่าวถึึงพื้้�นฐานทางคณิิตศาสตร์์ และวิิธีีที่่�ความใกล้้
เคีียงของเวกเตอร์์สะท้้อนถึึงความคล้้ายคลึึงทางความหมาย

•	บทที่่� 3: รู้้�จัักกัับ FAISS (Facebook AI Similarity Search) ในฐานะของ
เครื่่�องมืือค้้นหาความคล้้ายคลึึง พร้้อมด้้วยชุุดเครื่่�องมืือที่่�ยืืดหยุ่่�นสำหรัับสร้้างฐาน
ข้้อมููลเวกเตอร์์

•	บทที่่� 4: สร้้างระบบจััดการความรู้้�ส่่วนบุุคคล ด้้วยการใช้้ sqlite-vss ซึ่่�งเป็็น
ส่่วนขยายของ SQLite ที่่�ใช้้ FAISS เพื่่�อรวมการค้้นหาเวกเตอร์์เข้้ากัับโลกของฐาน
ข้้อมููลเชิิงสััมพัันธ์์ (relational database)



•	บทที่่� 5: สร้้างระบบค้้นหาเอกสารทางวิิชาการ ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่า เวกเตอร์์
เอ็็มเบดดิ้้�งสามารถจัับความสััมพัันธ์์เชิิงความหมาย และได้้ผลลััพธ์์ที่่�การค้้นหาด้้วย
คีีย์์เวิิร์์ดหาไม่่พบได้้อย่่างไร

•	บทที่่� 6: พััฒนาระบบ RAG ที่่�สมบููรณ์์ ซึ่่�งรวมการค้้นหาเวกเตอร์์เข้้ากัับ
ความสามารถของโมเดลภาษาขนาดใหญ่่ (large language model – LLM) ด้้วย
การสร้้างระบบส่่วนตััวแบบโลคอลที่่�ทำงานบนเดสก์์ท็อปเครื่่�องเดีียว โดยใช้้ SQLite 
Vector Similarity Search (SQLite VSS) และ Ollama

•	บทที่่� 7: สร้้างระบบ RAG สำหรัับเอกสารทางวิิทยาศาสตร์์ ซึ่่�งมีีความ
ท้้าทายเฉพาะตััว ได้้แก่่ ศััพท์์เฉพาะทางเทคนิิค, เนื้้�อหาแบบมีีโครงสร้้าง, การอ้้างอิิง 
และคุุณภาพของสิ่่�งที่่�นำมาใช้้

•	บทที่่� 8: ก้้าวไปสู่่�การพััฒนาระบบค้้นหาและ RAG ที่่�สามารถเข้้าใจลัักษณะ
เฉพาะของข้้อมููล และการสนทนา ซึ่่�งสามารถจััดการกับความยุ่่�งเหยิิงของข้้อมููลการ
สนทนาจริิงที่่�มีีการโต้้ตอบไปมาหลายครั้้�ง

•	บทที่่� 9: นำเสนอต้้นแบบของภาษาสำหรัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์ (Vector 
Query Language - VQL) ที่่�ได้้รัับแรงบัันดาลใจจาก SQL เพื่่�อตอบสนองความ
ต้้องการของ 3 กลุ่่�มคืือ นัักพััฒนาแอพพลิิเคชััน, ผู้้�ดูแลฐานข้้อมููลที่่�ต้้องการเครื่่�องมืือ
ที่่�ไม่่ผููกติิดกัับผลิิตภััณฑ์์ และนัักวิิจััย AI/แมชชีีนเลิิร์์นนิิงที่่�ต้้องการการจััดการข้้อมููล
อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

หนัังสืือเล่่มนี้้�เหมาะกัับใคร
กลุ่่�มผู้้�อ่่านเป้้าหมายของหนัังสืือเล่่มนี้้� ได้้แก่่
•	นัักพััฒนาซอฟต์์แวร์์ระดัับองค์์กรที่่�ต้้องการสร้้างแอพพลิิเคชััน AI ตััวแรก
	 ของตนเอง
•	นัักวิิทยาศาสตร์์ข้้อมููลที่่�ต้้องการพััฒนาการค้้นหาเชิิงความหมาย
•	วิิศวกรแมชชีนเลิิร์์นนิิงที่่�ทำงานกัับระบบ RAG
•	นัักพััฒนาระบบแบ็็คเอนด์์ที่่�ต้้องการเพิ่่�มความสามารถด้้านเวกเตอร์์ให้้กัับ
	ร ะบบที่่�มีีอยู่่�



นอกจากนี้้� หนัังสืือเล่่มนี้้�ยัังเหมาะสำหรัับผู้้�ต้้องการเรีียนรู้้�จากการลงมืือปฏิิบััติิ 
เนื่่�องจากมีีแอพพลิิเคชัันเชิิงปฏิบิััติิที่่�เน้้นการใช้้งานส่่วนบุุคคลด้้วย

ข้้อกำหนดเบื้้�องต้้นสำหรัับผู้้�อ่่านได้้แก่่ ความเชี่่�ยวชาญในการเขีียนโปรแกรม 
Python, ความเข้้าใจพื้้�นฐานเกี่่�ยวกัับฐานข้้อมููลและ SQL และความคุ้้�นเคยกัับการใช้้
งาน LLM ในเครื่่�องโลคอล (สำหรัับบทที่่�เกี่่�ยวกัับ RAG) นอกจากนี้้� ผู้้�อ่่านควรมีีความ
คุ้้�นเคยกัับแนวคิิดทางคณิิตศาสตร์์เบื้้�องต้้นด้้วย

หนัังสืือเล่่มนี้้�เหมาะกัับผู้้�ต้้องการเรีียนรู้้�วิธีีสร้้างระบบค้้นหาเชิิงความหมาย
ขนาดเล็็กถึึงขนาดกลาง, การใช้้งานแอพพลิิเคชััน RAG ด้้วย LLM ในเครื่่�องของผู้้�
ใช้้, การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการค้้นหาความคล้้ายคลึึงของเวกเตอร์์, การเลืือกอิินเด็็กซ์์
ที่่�เหมาะสม และการรวมการค้้นหาเวกเตอร์์เข้้ากัับฐานข้้อมููลเชิิงสััมพัันธ์์ (relational 
database)

หนัังสืือเล่่มนี้้�เน้้นการใช้้งานภาษา Python และไม่่ได้้กล่่าวถึึงบริิการฐานข้้อมููล
เวกเตอร์์บนระบบคลาวด์์ แต่่แอพพลิิเคชัันและทฤษฎีทีี่่�กล่่าวถึึงก็็เพีียงพอสำหรัับ
การเริ่่�มต้้นและใช้้งานข้้อมููลส่่วนบุุคคล นอกจากนี้้� ยัังไม่่ใช่่หนัังสืือที่่�สอนวิิธีีสร้้าง
แอพพลิิเคชัันฐานข้้อมููลเวกเตอร์์สำหรัับให้้บริิการบนเว็็บ อย่่างไรก็็ตาม บทเรีียนใน
แต่่ละบทสามารถใช้้เป็็นพื้้�นฐานและจุุดเริ่่�มต้้นในการก้้าวไปสู่่�งานขนาดใหญ่่, หลาก
หลาย และซัับซ้้อนขึ้้�นได้้

ซอฟต์์แวร์์, สภาพแวดล้้อม และทรััพยากรที่่�ต้้องใช้้
แอพพลิิเคชัันตััวอย่่างจะทำงานบนคอมพิิวเตอร์์ทั่่�วไปที่่�ใช้้พััฒนาซอฟต์์แวร์์ ซึ่่�ง

มีีองค์์ประกอบดัังนี้้�
•	Python เวอร์์ชััน 3.11+
•	PostgreSQL, SQLite3, FAISS, Ollama
•	ระบบปฏิิบััติิการ: Linux, macOS หรืือ WSL บน Windows
•	หน่่วยความจำอย่่างน้้อย 16 GB แต่่ควรมีี 24 GB
•	สำหรัับการรััน PostgreSQL และโมเดล 8B LLM ต้้องมีีพื้้�นที่่�ในฮาร์์ดดิิสก์์ 
	 512 GB ถึึง 1 TB
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บทที่่� 1 บทนำสู่่�ฐานข้้อมููลเวกเตอร์์
ทำไมเราต้้องใช้้ฐานข้้อมููลเวกเตอร์์?
	ข้้ อมููลชนิิดใหม่่: เวกเตอร์์
	 การค้้นหาความคล้้ายคลึึง
	ข้้ อมููลแบบเวกเตอร์์มีีความแตกต่่างอย่่างไร?
	 เราใช้้ฐานข้้อมููลเวกเตอร์์กัับอะไรบ้้าง?
เปรีียบเทีียบฐานข้้อมููล SQL กัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์
	พื้้ �นฐานของคณิิตศาสตร์์ทางธุุรกิิจ: คณิิตศาสตร์์ทางการบััญชีี
	 การเก็็บเวกเตอร์์ในระบบจััดการฐานข้้อมููลเชิิงสััมพัันธ์์
	 ความจำเป็็นในการมีีความสามารถด้้านเวกเตอร์์โดยเฉพาะ
เปรีียบเทีียบฐานข้้อมููล NoSQL กัับฐานข้้อมููลเวกเตอร์์
	 ฐานข้้อมููล NoSQL กัับการเป็็นที่่�เก็็บเวกเตอร์์
	ข้้ อจำกััดของส่่วนขยายด้้านเวกเตอร์์ในฐานข้้อมููล NoSQL
	 เมื่่�อใดควรเลืือกใช้้ NoSQL ที่่�มีีส่่วนขยายด้้านเวกเตอร์์
แนวทางแบบไฮบริิด: มีีทั้้�งข้้อมููลที่่�มีีโครงสร้้างและข้้อมููลเวกเตอร์์
	 ความต้้องการข้้อมููลเวกเตอร์์และข้้อมููลเมตา
	ข้้ อจำกััดของการจัดเก็็บในรููปแบบเวกเตอร์์อย่่างเดีียว
	 สถาปััตยกรรมฐานข้้อมููลแบบไฮบริิด
	ตั วอย่่างของคิิวรีีแบบไฮบริิด
	 ประโยชน์์ของแนวทางแบบไฮบริิด
สรุุป
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บทที่่� 2 เอ็็มเบดดิ้้�ง
ทำความเข้้าใจกัับเวกเตอร์์เอ็็มเบดดิ้้�ง
Word2Vec: จุุดเปลี่่�ยนที่่�สำคััญ
Doc2Vec: จากคำสู่่�เอกสาร
จากเอ็็มเบดดิ้้�งสู่่�โมเดลภาษาสมััยใหม่่
	 Transformer ที่่�ทำหน้้าที่่�เข้้ารหััสเพีียงอย่่างเดีียว 
	 (โมเดลในกลุ่่�ม BERT)
	 Transformer ที่่�ทำหน้้าที่่�ถอดรหััสเพีียงอย่่างเดีียว 
	 (โมเดลตระกููล GPT)
	 Transformer ที่่�ทำหน้้าที่่�เข้้ารหััสและถอดรหััส 
	 (โมเดล T5 และ BART)
โมเดลสำหรัับเอ็็มเบดดิ้้�ง: ผู้้�มีีหน้้าที่่�สร้้างเวกเตอร์์
	 ความแตกต่่างจากโมเดลแบบดั้้�งเดิิม
	 บทบาทต่่อแอพพลิิเคชััน LLM สมััยใหม่่
	 การประยุุกต์์ใช้้และกรณีีการใช้้งาน
	ตั วอย่่างไปป์์ไลน์์สำหรัับ RAG
	 sentence-transformers: ไลบรารีีอเนกประสงค์์
	 สำหรัับเอ็็มเบดดิ้้�งข้้อความ
	ร ายละเอีียดสำหรัับแนวทางในการใช้้ SentenceTransformers
เอ็็มเบดดิ้้�งเลเยอร์์: ประตููสู่่� Zero-Shot Learning
	 องค์์ประกอบในเอ็็มเบดดิ้้�งของ Transformer
	 ความเชื่่�อมโยงกัับ Zero-Shot Learning
	คุ ุณลัักษณะสำคััญที่่�ทำให้้เกิิด Zero-Shot Learning
	ข้้ อจำกััดและข้้อควรพิิจารณา
	พั ัฒนาการและแนวโน้้มล่่าสุุด
สััมผััสกัับคณิิตศาสตร์์ของเวกเตอร์์ด้้วย Word2Vec
	ขั้้ �นตอนที่่� 1: การเตรีียมและติิดตั้้�ง



85
86
87
88
89
90
90

93
94
96
97

100
100
100
101
104
104
105
106
106
110
111
114
118
120
121
121

	ขั้้ �นตอนที่่� 2: โหลดโมเดล Word2Vec ที่่�ผ่่านการเทรนแล้้ว
	ขั้้ �นตอนที่่� 3: สร้้างฟัังก์์ชัันทางคณิิตศาสตร์์ของเวกเตอร์์
	ขั้้ �นตอนที่่� 4: การคำนวณ “King–Queen” ที่่�คลาสสิิก
	ขั้้ �นตอนที่่� 5: การคำนวณอื่่�นๆ ที่่�น่่าสนใจ
	ขั้้ �นตอนที่่� 6: เครื่่�องมืือทดลองแบบอิินเตอร์์แอ็็คทีีฟ
	 คำปิิดท้้ายเกี่่�ยวกัับคณิิตศาสตร์์เวกเตอร์์
สรุุป

บทท่ี่� 3 การค้้นหาความคล้้ายคลึึงกัันด้้วย FAISS
เริ่่�มจากรากฐาน
	 การแทนข้้อมููลด้้วยเวกเตอร์์
	 มาตรวัดระยะทาง
	 แนวทางในการเลืือกใช้้
อิินเด็็กซ์์ของ FAISS
	อิ ินเด็็กซ์์แบบแฟลต
	อิ ินเด็็กซ์์แบบ IVF-based
	อิ ินเด็็กซ์์แบบ LSH-based
	อิ ินเด็็กซ์์แบบ HNSW-based
	อิ ินเด็็กซ์์แบบพิิเศษ
	อิ ินเด็็กซ์์แบบผสมและแปลงรููปแบบ
	 การเลืือกอิินเด็็กซ์์ที่่�เหมาะสม
การควอนไทซ์์
	 SQ
	 PQ
ปััญหา ANN
	ปั ญหา
	 ลดต้้นทุุนในการคำนวณ
	 เทคนิิค ANN ที่่�สำคััญใน FAISS
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	 การเลืือกใช้้อิินเด็็กซ์์ของ FAISS
	ตั ัวอย่่างการใช้้งาน
ทำความเข้้าใจกัับอิินเด็็กซ์์ HNSW
	 HNSW คืืออะไร?
	 HNSW ทำงานอย่่างไร?
	 คำอธิิบายถึึงพารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญ
	ตั ัวอย่่างการใช้้งาน: สร้้างระบบค้้นหาความคล้้ายคลึึง
	วั ัดประสิิทธิิภาพด้้านการทำงาน
	 แนวทางปฏิบิััติิที่่�ดีีที่่�สุุด
สถาปััตยกรรมและองค์์ประกอบของ FAISS
	ร ากฐาน
	 แนวคิิดหลััก
	 องค์์ประกอบที่่�สำคััญ
	ขั้้ �นตอนการทำงานทั่่�วไป
	ตั ัวอย่่างโค้้ดแสดงขั้้�นตอนการใช้้งาน
	 ประเด็็นสำคััญต่่างๆ
	 การค้้นคว้้าเพิ่่�มเติิม
สรุุป

บทที่่� 4 การค้้นหาเชิิงความหมายด้้วย SQLite3
ทำความเข้้าใจกัับส่่วนขยาย SQLite Vector Similarity Search
	 ความสามารถหลััก
	 ภาพรวมของสถาปััตยกรรม
	ข้้ อจำกััด
การเตรีียมสภาพแวดล้้อมสำหรัับการพััฒนา
	 การติดตั้้�งองค์์ประกอบที่่�จำเป็็น
	 การตรวจสอบการติิดตั้้�ง
	ตั ัวกำหนดการทำงาน
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177
178
179
186
186
189
190
192

การออกแบบสคีีมาของฐานข้้อมููล
	 ความต้้องการของสคีีมา
	 การกำหนดตาราง
	 การตัดสิินใจในการออกแบบสคีีมา
เชื่่�อมต่่อกัับ Reddit ด้้วย Python Reddit API Wrapper
	 การสร้้างข้้อมููลรัับรองสำหรัับ Reddit API
	 การสร้้างไคลเอนต์์ PRAW
	ตั ัวอย่่างการใช้้งาน
การแยกเนื้้�อหาและประมวลผลเบื้้�องต้้น
	 ไปป์์ไลน์์ของการคลีีนข้้อความ
	 การคัดกรองคุุณภาพ
การสร้้างและจััดเก็็บเอ็็มเบดดิ้้�ง
	ตั ัวสร้้างเอ็็มเบดดิ้้�ง
	ที่่ �เก็็บฐานข้้อมููล
	 ไปป์์ไลน์์การประมวลผลแบบแบตช์์
การสร้้างอิินเด็็กซ์์ของเวกเตอร์์
	 ทำความเข้้าใจกัับการทำอิินเด็็กซ์์ของ VSS
	 การจัดการอิินเด็็กซ์์
สร้้างการค้้นหาเชิิงความหมาย
	ที่่ �เก็็บผลลััพธ์์จากการค้้นหา
	ตั ัวค้้นหาหรืือเสิิร์์ชเอนจิิน
รวมทั้้�งหมดเข้้าด้้วยกััน
	ตั ัวอย่่างของโฟลว์์การทำงาน
	ตั ัวอย่่างของเอาต์์พุุต
ส่่วนขยาย: การทำอิินเด็็กซ์์แบบเพิ่่�มเติิม
สรุุป
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บทที่่� 5 สร้้างระบบค้้นหาบทความวิิชาการด้้วย PostgreSQL pgvector
ความท้้าทายในการค้้นหาบทความวิิชาการ
	 ทำไม ArXiv จึึงเป็็นแหล่่งข้้อมููลที่่�เหมาะสม
	 กรณีีการใช้้งานจริิง
	 เหตุุผลในการเลืือกเทคโนโลยีี
ภาพรวมของสถาปััตยกรรม
	 องค์์ประกอบของระบบ
	 ดาต้้าโฟลว์์
	 ปรััชญาในการออกแบบ
การตั้้�งค่่าสภาพแวดล้้อม และส่่วนประกอบต่่างๆ ที่่�จำเป็็น
	 การติิดตั้้�ง PostgreSQL และ pgvector
	 การกำหนดค่่าสภาพแวดล้้อม Python
	 โครงสร้้างไดเรกทอรีีและการกำหนดค่่า
	 การตรวจสอบและการทดสอบ
การออกแบบฐานข้้อมููลสำหรัับเปเปอร์์ทางวิิทยาศาสตร์์
	 หลัักในการออกแบบสคีีมา
	 โครงสร้้างของตารางหลััก
	 กลยุุทธ์์ในการจััดเก็็บเวกเตอร์์
	 กลยุุทธ์์ในการอิินเด็็กซ์์
การทำงานกัับ ArXiv และการจััดการไฟล์์ PDF
	 สร้้างไคลเอนต์์สำหรัับ API ของ ArXiv
	 ไปป์์ไลน์์สำหรัับการดาวน์์โหลดไฟล์์ PDF
	ร ะบบประมวลผลแบบแบตช์์
การสกััดและประมวลผลข้้อความจากไฟล์์ PDF
	 ความท้้าทายในการสกััดไฟล์์ PDF
	 การแบ่่งก้้อนข้้อความอย่่างชาญฉลาด



การสร้้างเอ็็มเบดดิ้้�งและการจััดเก็็บ
	 กลยุุทธ์์การเลืือกโมเดลสำหรัับเอ็็มเบดดิ้้�ง
	 ไปป์์ไลน์์การประมวลผลแบบแบตช์์
สร้้างการค้้นหาด้้วยความคล้้ายคลึึงกััน
แอพพลิิเคชัันแบบโต้้ตอบและอิินเทอร์์เฟซกัับผู้้�ใช้้ (UI)
แพ็็กเกจของ Docker สำหรัับการใช้้งานแบบโลคอล
	 สถาปััตยกรรมคอนเทนเนอร์์
	 การกำหนดค่่าของ Docker Compose
	 สคริิปต์์สำหรัับเริ่่�มต้้นฐานข้้อมููล
	 เวิิร์์คโฟลว์์ในการพััฒนา
	 การออกแบบที่่�พร้้อมสำหรัับคลาวด์์
การปรัับแต่่งประสิิทธิิภาพเบื้้�องต้้น
	 การกำหนดค่่าอิินเด็็กซ์์
	 ประสิิทธิิภาพของคิิวรีี
	 การจััดการทรััพยากร
ขั้้�นตอนต่่อไป
	ข้้ อจำกััดในปััจจุุบััน
	 แนวคิิดในการเพิ่่�มความสามารถให้้กับแอพพลิิเคชััน
เราได้้ลงมืือสร้้างอะไรไปบ้้าง
	สิ่่ �งที่่�ระบบทำสำเร็็จ
	ทั ักษะทางเทคนิิคที่่�ได้้รับ
	 เครื่่�องมืือวิิจััยที่่�ใช้้งานได้้จริิง
	ร ากฐานสำหรัับระบบที่่�ก้้าวหน้้าขึ้้�น
	ศั ักยภาพในอนาคต
สรุุป
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บทที่่� 6 การสร้้างระบบ RAG ด้้วย SQLite VSS และ Ollama
ภาพรวมสถาปััตยกรรมของระบบ
ฐานข้้อมููลที่่�รองรัับเวกเตอร์์
	จั ัดเตรีียมฐานข้้อมููลที่่�ใช้้งานเวกเตอร์์ได้้
	 การออกแบบสคีีมาสำหรัับ RAG
	 การสร้้างอิินเด็็กซ์์สำหรัับค้้นหา
การประมวลผลข้้อความและสร้้างเอ็็มเบดดิ้้�ง
	 การจััดการโมเดลเอ็็มเบดดิ้้�ง
	 การแบ่่งข้้อความออกเป็็นก้้อน
	จั ัดเก็็บเนื้้�อหาด้้วยเอ็็มเบดดิ้้�ง
สร้้างการค้้นหาแบบไฮบริิด
	อั ัลกอริทิึึมของการค้้นหาแบบไฮบริิด
	ส่่ วนประกอบของการค้้นหาเชิิงความหมาย
	ส่่ วนประกอบของการค้้นหาด้้วยคีีย์์เวิิร์์ด
	 การรวมคะแนนและจััดอัันดัับ
การรวมเข้้ากัับ LLM
	 Ollama API
	 ฟัังก์์ชัันตรวจสอบสถานะการทำงาน
ไปป์์ไลน์์ของ RAG
	 การจััดรููปแบบของบริิบท
	 ไปป์์ไลน์์สำหรัับการตอบคำถาม
ลองใช้้งานและทดสอบ
	 การโหลดข้้อมููลตััวอย่่าง
	 ฟัังก์์ชัันหลัักสำหรัับสาธิิตการทำงาน
	ส่่ วนอิินเทอร์์เฟซกัับผู้้�ใช้้
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	 ฟัังก์์ชัันช่่วยทดสอบอย่่างรวดเร็็ว
ขั้้�นตอนต่่อไป: การขยายระบบ
	คุ ุณสมบััติิอื่่�นๆ ที่่�ขาดหายไป
	 การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการทำงาน
	ข้้ อควรพิิจารณาสำหรัับระบบที่่�ใช้้งานจริิง
	รู ูปแบบของ RAG ระดัับสููง
สรุุป

บทที่่� 7 สร้้างระบบ RAG สำหรัับเอกสารทางวิิทยาศาสตร์์ด้้วย 
PostgreSQL และ pgvector

เป้้าหมายและความสามารถของระบบ
ภาพรวมของสถาปััตยกรรม
สร้้างรากฐานของฐานข้้อมููลด้้วย pgvector
	 การกำหนดค่่าและตั้้�งค่่าฐานข้้อมููล
	 การออกแบบสคีีมาสำหรัับเอกสารทางวิิทยาศาสตร์์
	อิ นเด็็กซ์์เวกเตอร์์ประสิิทธิิภาพสููง
กลยุุทธ์์ในการสร้้างเอ็็มเบดดิ้้�ง
การใช้้ ArXiv และการประมวลผลไฟล์์ PDF
	 การค้้นงานวิิจััยด้้วย ArXiv API
	 การสกััดข้้อความจาก PDF
การแบ่่งข้้อความเป็็นก้้อนๆ ระดัับสููง
ไปป์์ไลน์์การจััดเก็็บเอ็็มเบดดิ้้�ง
การค้้นหาเชิิงความหมายหลายระดัับ
	 การค้้นหาระดัับบทคััดย่่อ
	 การค้้นหาในระดัับส่่วนของเอกสาร
เจาะรายละเอีียดของไปป์์ไลน์์ RAG
	 ผสานเข้้ากัับโลคอล LLM
	 การตรวจสอบสถานะและค้้นหาโมเดลที่่�พร้้อมใช้้งาน
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	 การดึึงบริิบทอย่่างชาญฉลาด
	วิ ศวกรรมพรอมต์์สำหรัับงานทางวิิทยาศาสตร์์
	 ไปป์์ไลน์์การทำงานของ RAG ที่่�สมบููรณ์์
การสาธิิตและส่่วนติิดต่่อกัับผู้้�ใช้้แบบโต้้ตอบ
	 ลำดัับขั้้�นตอนในการสาธิิต
	 การสาธิิตการค้้นหา
	 การสาธิิต RAG
	ส่่ วนติิดต่่อกัับผู้้�ใช้้สำหรัับการค้้นหาแบบโต้้ตอบ
	จุ ุดเริ่่�มต้้นที่่�สามารถเลืือกโหมดได้้
	 หมายเหตุุทางเทคนิิคเกี่่�ยวกัับ HNSW
	วิ ธีีประเมิินผลลััพธ์์
ขั้้�นต่่อไป: การขยายระบบ
สรุุป

บทที่่� 8 สร้้างระบบค้้นหาบทสนทนาและ RAG
เป้้าหมายและความสามารถของระบบ
ภาพรวมสถาปััตยกรรมของระบบ
สิ่่�งที่่�เราจะลงมืือสร้้าง
ฐานข้้อมููลสำหรัับจััดเก็็บข้้อมููลการสนทนา
	 การออกแบบสคีีมาสำหรัับบทสนทนา
	 สถาปััตยกรรมแบบ 3 ตารางเพื่่�อประสิิทธิิภาพสููงสุุด
	 การทำอิินเด็็กซ์์เวกเตอร์์อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
การอิิมพอร์์ตบทสนทนา และไปป์์ไลน์์การประมวลผลข้้อมููล
	 การนำเข้้าข้้อมููล JSON ที่่�จััดการข้้อผิิดพลาดได้้
	 การประมวลผลทรานแซ็็กชััน
	 การประทัับเวลาและตรวจสอบความถููกต้้องของข้้อมููล
	 การกู้้�คืืนข้้อผิิดพลาดและการบัันทึึกล็็อก
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การสร้้างเอ็็มเบดดิ้้�งอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ และการประมวลผล
แบบแบตช์์
	 แพตเทิิร์์น singleton สำหรัับการจััดการโมเดล
	 กลยุุทธ์์การค่่อยๆ ประมวลผลเพิ่่�มเติิม
	 การประมวลผลแบบแบตช์์
	 การเพิ่่�มไปยัังฐานข้้อมููลพร้้อมการจัดการความขััดแย้้ง
การค้้นหาเชิิงบริิบทที่่�เข้้าใจบทสนทนา
	 การค้้นหาความคล้้ายคลึึงเชิิงความหมาย
	 การรวมหลายตารางเพื่่�อให้้ได้้บริิบทที่่�สมบููรณ์์
	 โครงสร้้างและการฟอร์์แมตผลลััพธ์์
	 การดึึงบริิบทของบทสนทนา
	 การคำนวณหน้้าต่่างบริิบท
การผสานเข้้ากัับ RAG
	 การจััดการบริิบทที่่�มีีโครงสร้้าง
	ร วมการทำงานกัับโลคอล LLM
	 การเฝ้้าติิดตามสถานะของระบบและโมเดล
	 การดึึงบริิบท และนำมาประกอบกััน
	วิ ิศวกรรมพรอมต์์เชิิงการสนทนา
	 ไปป์์ไลน์์ RAG พร้้อมการติิดตามประสิิทธิิภาพ
สร้้าง Web API ด้้วย FastAPI
	 โครงสร้้างแอพพลิิเคชัันของ FastAPI
	 โมเดลคำขอพร้้อมการตรวจสอบความถููกต้้อง
	 สร้้างการค้้นหาที่่�เอนด์์พอยต์์
	 เอนด์์พอยต์์สำหรัับการถาม-ตอบด้้วย RAG
	ค่่ าทางสถิิติิของระบบ และการติิดตามตรวจสอบ
	 การเริ่่�มเซิิร์์ฟเวอร์์และกำหนดค่่า
การทดลองใช้้งานและข้้อมููลตััวอย่่าง
	 การสร้้างข้้อมููลตััวอย่่างที่่�สมจริิง
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	 ครอบคลุุมตััวอย่่างในหลายหััวข้้อ
	 ไปป์์ไลน์์การประมวลผลข้้อมููลตััวอย่่าง
	 การสาธิิตระบบ
	 การสาธิิตความสามารถทีีละขั้้�น
	 การสาธิิต RAG ที่่�มีีการตรวจสอบเงื่่�อนไข
	 ฟัังชัันการนำเข้้าข้้อมููลสำหรัับการใช้้งานจริิง
	จุ ุดเริ่่�มทำงานของแอพพลิิเคชััน
สรุุป: ระบบความรู้้�ส่่วนบุุคคลที่่�สมบููรณ์์

บทที่่� 9 Vector Query Language
แนวคิิดหลััก
	 โมเดลข้้อมููล
	 โครงสร้างพื้นฐานของไวยากรณ์
การด�ำเนินการกับเวกเตอร์
	 การค้นหาความคล้ายคลึง
	 ค้นหาแบบไฮบริด
	 ค้นหาแบบก�ำหนดระยะห่าง
	 การท�ำงานแบบแบตช์
ฟังก์ชนและการรวมของเวกเตอร์
	ฟ ังก์ชันของเวกเตอร์
	 การรวมเวกเตอร์
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