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ผู้บริโภคจึงเป็นประเด็นปัญĀาที่ÿ าคัญ โดยองค์กรและธุรกิจต่าง ๆ จ าเป็นต้องทราบถึงพฤติกรรมของ
ผู้บริโภครüมถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บริโภค ด้üยเĀตุนี้  จึงน าไปÿู่การค้นĀาเซตรายการที่
น่าÿนใจด้üยการüิเคราะĀ์คüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมผู้บริโภค ที่ซึ่งมีงานüิจัยĀนึ่งที่น่าÿนใจ
เกี่ยüกับคüามเปลี่ยนแปลงของการปรากฏขึ้นในแง่มุมของคüามถี่ท่ีเพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป แต่อย่างไร
ก็ตามการค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏในด้านของการปรากฏ
อย่างÿม่ าเÿมอก็เป็นแง่มุมที่น่าÿนใจเช่นกัน ที่ซึ่งจะช่üยใĀ้น าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกü้างขüางใน
Āลาย ๆ ด้าน อาทิเช่น การติดตามการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการซ้ือÿินค้าของผู้บริโภคในร้านค้า
ปลีก การÿังเกตการเปลี่ยนแปลงคüามÿม่ าเÿมอของผลกระทบĀลังจากท่ีผู้ป่üยมีการใช้ยา การÿังเกต
การเปลี่ยนแปลงคüามÿม่ าเÿมอของเกณฑ์ÿ าĀรับการจองโรงแรมของนักท่องเที่ยüและอ่ืน ๆ ดังนั้น
ในงานüิทยานิพนธ์นี้จะน าเÿนอ 1) การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น ด้üยการพิจารณาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการปรากฏขึ้นใน
แง่มุมคüามÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนดด้üย
ขั้นตอนüิธีไมโคร ที่ซึ่งประยุกต์ใช้โครงÿร้างต้นไม้ที่เรี ยกü่า อิคโคร-ทรี ที่ช่üยใĀ้อ่านข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลรายการเพียงครั้งเดียüเท่านั้น และยังมีการลดทอนจากÿมบัติปิดการลดลง เพ่ือลดเüลาใน
การประมüลผลข้อมูลและลดพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตามข้ันตอนüิธีนี้ ได้มีÿร้างผลลัพธ์เป็นจ านüนมาก (Overwhelming) ท าใĀ้ผู้ใช้Āรือผู้ที่ÿนใจ
ไม่ÿามารถน าผลลัพธ์ดังกล่าüไปใช้งานได้ĀรือüิเคราะĀ์ได้ และผลลัพธ์ที่ได้ก็อาจจะไม่น่าÿนใจĀรือบ่ง
บอกถึงข้อมูลที่ÿ าคัญได้ ด้üยเĀตุนี้จึงได้น าเÿนอ 2) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้
การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น ด้üยการพิจารณาเซตรายการที่ปรากฏ
ÿม่ าเÿมอภายใต้ค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนดและแนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
การปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด
ด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม และประยุกต์ใช้โครงÿร้างข้อมูลที่เรียกü่า NIWS ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูลที่
ปรากฏขึ้นของแต่ละเซตรายการ โดยจะท าการทดลองในฐานข้อมูลรายการจริงและฐานข้อมูลรายการ
ที่ถูกÿังเคราะĀ์ขึ้น ที่ซึ่งจะแÿดงประÿิทธิภาพในด้านของเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล พ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล และจ านüนผลลัพธ์ของเซตรายการที่ค้นพบ 
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บทคัดย่อภาþาอังกฤþ  

Nowadays, consumers’ behavior analysis is a crucial issue in competitive 

business. There is a need to know consumers’ behavior including changes of 

consumers’ behavior. This leads to an emergence of mining interesting itemset. Since 
the first proposed to discover emerging patterns (EPs) which can help to know trends 

and differences on occurrences of itemsets in the term of frequency. However, mining 

EPs only considers changing on frequency of occurrence of itemsets which may not 

sufficient to express change on regularity or irregularity of itemsets in several real-life 

applications such as tracking changes of buying behavior, monitoring changes of effects 

on patients after using medicines, observe change in travelers preferences of hotel 

business and so on. To solve the above limitation, we propose to (i) Discovering 

interesting itemsets based on change in regularity of occurrence. An efficient single-

pass algorithm based on pattern-growth concept named MICRO. A tree-based structure 

called ICRO-tree is also designed to efficiently maintain candidate itemsets with their 

essential information. A property used for pruning search space is also introduced in 

order to reduce resource usage during mining process. However, this approach 

overwhelming of generated results and difficulties to the users. Hence, it is helpful to 

avoid this which can help users to be more efficient to look for interesting information 

and/or knowledge from these itemsets. Therefore, to address this issue, we propose 

to (ii) Mining regular itemsets with interesting changes in regularity of occurrence in 

order to generate a compact set of results based on the user-given regularity and 

change thresholds. An efficient single-pass algorithm named RICROM and a new 

interval word segment structure called NIWS are designed to efficiently mine such 

itemsets and maintain occurrence information of each itemset. Experiments were done 

in real and synthetic datasets. The results illustrate the efficiency of runtime, memory 

usage and the number results of discovered.  
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บทน า 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿ าคัญของปัญĀา 

 ณ ปัจจุบันเป็นยุคที่เýรþฐกิจอยู่ในภาüะฝืดเคือง การค้าขายÿินค้า/บริการÿามารถท าได้
ยากมากขึ้น เนื่องจากบริþัท/องค์กรต่าง ๆ มีนโยบายในการประĀยัดค่าใช้จ่ายมากยิ่งขึ้น และไม่เü้น
แม้แต่ผู้บริโภครายย่อยก็เช่นกัน นอกจากนั้นในการท าธุรกิจĀนึ่ง ๆ ที่ไม่ใช่ธุรกิจที่มีลักþณะเป็นแบบ
ผูกขาดไม่ü่าจะเป็นธุรกิจขนาดเล็ก ธุรกิจ SME ธุรกิจขนาดกลางĀรือธุรกิจขนาดใĀญ่จะมีบริþัทที่
พยายามช่üงชิงÿ่üนแบ่งทางการตลาดเป็นจ านüนมาก ด้üยเĀตุนี้จึงเป็นเĀตุใĀ้บริþัท/องค์กรต่าง ๆ 
ได้มีการประยุกต์ใช้ข้อมูล ข่าüÿาร และÿารÿนเทýเพ่ือช่üยในการด าเนินธุรกิจใĀ้มีคüามÿะดüก 
ถูกต้อง แม่นย ามากขึ้น โดยในการประยุกต์ใช้ข้อมูล ข่าüÿาร และÿารÿนเทýมักใช้เป็นข้อมูลÿ่üน
เÿริมในการประกอบการตัดÿินใจที่จะก าĀนดและüางแผนการด า เนินธุรกิจเพ่ือที่จะเพ่ิมยอดขาย 
เพ่ิมผลก าไร Āรือลดต้นทุนของการด าเนินธุรกิจ 

 ในการด าเนินธุรกิจโดยÿ่üนใĀญ่มักจะมุ่งเน้นที่การÿร้างคüามพึงพอใจใĀ้แก่ลูกค้าและ 
การรักþาฐานลูกค้า ที่ซึ่งจะเป็นการรักþาÿ่üนแบ่งทางการตลาดแก่บริþัท/องค์กร ดังนั้นการüิเคราะĀ์
พฤติกรรมผู้บริโภคในแง่มุมต่าง ๆ จะÿามารถทราบถึงพฤติกรรมของผู้บริโภคและช่üยใĀ้ÿามารถ
üิเคราะĀ์แนüโน้มการซื้อÿินค้าของผู้บริโภค และยังÿามารถมีÿ่üนร่üมในการด าเนินธุรกิจได้ 
การüิเคราะĀ์พฤติกรรมผู้บริโภคÿามารถด าเนินการได้ในĀลายแง่มุม แต่อย่างไรก็ตามการüิเคราะĀ์
พฤติกรรมผู้บริโภคด้üยการค้นĀาเซตรายการ (รูปแบบ) ที่น่าÿนใจจากข้อมูลการซื้อÿินค้าของลูกค้า
เป็นüิธีการĀนึ่ งที่ ได้รับคüามนิยมอย่างแพร่Āลายในธุรกิจต่าง ๆ โดยเริ่มแรกได้มีการคิดค้น 
การüิเคราะĀ์พฤติกรรมผู้บริโภคด้üยการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย (Frequent Itemsets 

Mining, FIM) ที่ÿามารถบ่งบอกได้ถึงÿิ่งของĀรือเĀตุการณ์ที่ปรากฏขึ้นพร้อมกันบ่อย ๆ ตัüอย่างเช่น 
ในธุรกิจĀ้างÿรรพÿินค้าĀรือธุรกิจค้าปลีกจะท าการĀารายการÿินค้าที่ถูกซื้อร่üมกันบ่อย ๆ เพ่ือช่üย
ในการจัดท าโปรโมชันÿินค้า ช่üยในการจัดชั้นüางÿินค้าใĀ้ÿินค้าที่ถูกซื้อร่üมกันบ่อย ๆ ใĀ้อยู่ในพ้ืนที่
ใกล้ ๆ กัน เพ่ืออ านüยคüามÿะดüกใĀ้แก่ลูกค้าและช่üยกระตุ้นการจับจ่ายใช้ÿอยของลูกค้า 
นอกจากนั้นยังช่üยในการจัดท าแค็ตตาล็อกÿินค้าใĀ้ÿินค้าที่ถูกซื้อร่üมกันบ่อย ๆ ได้อยู่ใกล้ ๆ กัน 
ที่ซึ่งการด าเนินการทั้งĀมดนี้จะช่üยใĀ้Ā้างÿรรพÿินค้าÿามารถกระตุ้นการซื้อÿินค้าของลูกค้าและ
ÿามารถอ านüยคüามÿะดüกใĀ้กับลูกค้า อันน ามาซึ่งการรักþาฐานลูกค้าใĀ้ยังคงซื้อÿินค้ากับ
Ā้างÿรรพÿินค้าต่อไป 

 แนüคüามคิดเบื้องต้นของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยจะประยุกต์ใช้ค่าคüามถี่Āรือ
จ านüนครั้งในการปรากฏขึ้นของเซตรายการ ที่ซึ่งเป็นตัüชี้üัดคüามÿ าคัญĀรือคüามน่าÿนใจของ  
เซตรายการ แต่อย่างไรก็ตาม การพิจารณาเพียงค่าคüามถี่ของการปรากฏอาจจะไม่เพียงพอต่อการ
üิเคราะĀ์ข้อมูลในĀลาย ๆ แง่มุม ด้üยเĀตุนี้จึงเป็นเĀตุใĀ้แนüคüามคิดเกี่ยüกับการค้นĀาเซตรายการ
ที่ปรากฏบ่อยถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องในĀลาย ๆ แง่มุม อาทิเช่น การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย
แบบเรียงล าดับ (Frequent sequential itemsets mining) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย
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ภายใต้ค่าน้ าĀนักของแต่ละรายการ (Frequent weighted itemsets mining) การค้นĀาเซตรายการ
ภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ (Emerging itemsets mining) การค้นĀาเซต
รายการที่มีค่าคุณประโยชน์ÿูง (High utility itemsets mining) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย
และปรากฏอย่างÿม่ าเÿมอ (Frequent-regular itemsets mining) และอ่ืน ๆ 

 จากงานüิจัยข้างต้นโดยÿ่üนใĀญ่มักจะมุ่งเน้นที่การค้นĀาเซตรายการภายใต้การüัดคüาม
น่าÿนใจในแง่มุมต่าง ๆ โดยมีงานüิจัยĀนึ่งที่น่าÿนใจเกี่ยüกับคüามเปลี่ยนแปลงของการปรากฏขึ้น ใน
แง่มุมของคüามถี่ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป แต่อย่างไรก็ตามการค้นĀาเซตรายการภายใต้คüาม
เปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏในด้านของการปรากฏอย่างÿม่ าเÿมอก็เป็นแง่มุมที่น่าÿนใจ
เช่นกัน ที่ซึ่งช่üยใĀ้ทราบถึงแนüโน้มพฤติกรรมการซื้อÿินค้าที่ปรากฏขึ้นอย่างÿม่ า เÿมอ ที่บริþัทจะ
ได้รับจากลูกค้าเพ่ือใช้ประกอบการตัดÿินใจ จากการทราบข้อมูลดังกล่าüจะท าใĀ้ผู้บริĀารÿามารถคิด
กลยุทธ์ เพ่ือÿามารถกระตุ้นการซื้อÿินค้าของผู้บริโภคอันน ามาซึ่งผลประกอบการของบริþัทที่เพ่ิมขึ้น
ได้ โดยในตอนเริ่มต้นการüิเคราะĀ์แนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการซื้อÿินค้าของลูกค้า 
มักจะใช้กับข้อมูลที่เป็นการซื้อÿินค้าในĀ้างÿรรพÿินค้า ที่ซึ่งในปัจจุบันĀ้างÿรรพÿินค้าĀลายแĀ่ง 
ได้มีการจัดเก็บข้อมูลของลูกค้าเพ่ือใช้ในการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการซื้อÿินค้าเมื่อเüลาผ่านไป ที่ซึ่งท า
ใĀ้ทราบถึงช่üงการปรากฏขึ้นของคüามÿม่ าเÿมอในการซื้อÿินค้า เมื่อทราบข้อมูลดังกล่าüจึงท าใĀ้ใน
Ā้างÿรรพÿินค้าÿามารถทราบถึงแนüโน้มในการซื้อÿินค้าของลูกค้าในแต่ละช่üง เüลา (ĀมายเĀตุ 
ในรอบüัน ÿัปดาĀ์ เดือน ปี Āรือ ช่üงเทýกาล และอ่ืน ๆ) ที่ซึ่งท าใĀ้Ā้างÿรรพÿินค้าÿามารถทราบ
จ านüนในการÿต็อกÿินค้าไü้ได้ และจะช่üยลดปัญĀาในการÿต็อกÿินค้าที่มากเกินไปได้ด้üย (Liu, 

Hsu, Han, & Xia, 2000) นอกจากนี้ในทางการแพทย์ ได้มีการüิเคราะĀ์แนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลง
ของการเกิดโรคมะเร็งปอด โดยüิเคราะĀ์จากคüามÿม่ าเÿมอของพฤติกรรมผู้ป่üยที่ÿูบบุĀรี่และ  
ไม่ÿูบบุĀรี่ ที่ซึ่งจากการüิเคราะĀ์ท าใĀ้แพทย์ÿามารถทราบแนüโน้มของการเกิดโรคมะเร็งปอดใน 
แต่ละระยะของโรค เพ่ือĀาแนüทางในการรักþาใĀ้กับผู้ป่üยต่อไป (Dong & Li, 2005) อีกทั้งใน
ปัจจุบันยังพบü่าโรคĀลายชนิดมีÿาเĀตุมาจากคüามผิดปกติของยีน อาทิเช่น การüินิจฉัยโรคเนื้องอก
ในล าไÿ้ใĀญ่ โดยพิจารณาแนüโน้มคüามผิดปกติของเซลล์เนื้องอกจากการเปรียบเทียบคüามผิดปกติ
ของยีนที่อยู่ภายในเซลล์ ที่ซึ่งจากการüิเคราะĀ์ท าใĀ้แพทย์ทราบถึงแนüโน้มที่เซลล์เนื้องอกนั้นจะ
พัฒนาเป็นก้อนเนื้อมะเร็งในระยะต่าง ๆ แพทย์จึงÿามารถüางแผนในการรักþาและจ่ายยาใĀ้
เĀมาะÿม (Li & Wong, 2002) และอ่ืน ๆ (Tanbeer, Hassan, Alrubaian, & Jeong, 2015)  

 ดังนั้นในงานüิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นที่การüิเคราะĀ์คüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ผู้บริโภคภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป โดยการüิเคราะĀ์
พฤติกรรมการบริโภคที่น าเÿนอจะเĀมาะกับทุกธุรกิจการค้าที่มีรายการÿินค้าที่ĀลากĀลายและมีการ
ขายÿินค้าอย่างต่อเนื่อง อาทิเช่น  ธุรกิจค้าปลีก ธุรกิจค้าÿ่ง ธุรกิจร้านอาĀาร ธุรกิจเกี่ยüกับ
เฟอร์นิ เจอร์ ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์ไฟฟ้า Ā้างÿรรพÿินค้า ธุรกิจขายตรง ธุรกิจขายอะไĀล่
รถจักรยานยนต์Āรือรถยนต์ ธุรกิจเกี่ยüกับอาĀารทะเล ธุรกิจเกี่ยüกับüัÿดุอุปกรณ์การเกþตร ธุรกิจ
เกี่ยüกับüัÿดุอุปกรณ์ก่อÿร้าง ธุรกิจเกี่ยüกับผลิตภัณฑ์ทารกและเด็ก ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์เครื่อง
เขียนและÿิ่งพิมพ์ ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์คอมพิüเตอร์และโทรýัพท์เคลื่อนที่ ธุรกิจเกี่ยüกับดอกไม้และ
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ผลิตภัณฑ์ทางการเกþตร ธุรกิจเกี่ยüกับเบเกอรี่ ธุรกิจเกี่ยüกับเüชกรรมและอุปกรณ์ทางการแพทย์ 
ธุรกิจเกี่ยüกับเครื่องประดับ ธุรกิจÿิ่งทอและเครื่องแต่งกาย ธุรกิจเกี่ยüกับเü็บไซต์ต่าง ๆ ที่ถูกเข้าถึง
อย่างต่อเนื่อง ที่ซึ่งจะท าใĀ้เจ้าของธุรกิจทราบถึงคüามนิยมของเü็บไซต์ที่ทางบริþัทจัดท าขึ้น และใน
üงการแพทย์ที่จะช่üยใĀ้แพทย์ทราบถึงข้อมูลการเปลี่ยนแปลง เพ่ือใช้เป็นแนüทางในการĀาüิธีบ าบัด
Āรือรักþาผู้ป่üยได้ และอ่ืน ๆ  

1.2 üัตถุประÿงค์ของการüิจัย 

1. เพ่ือÿร้างแนüคิดใĀม่ในการตรüจÿอบพฤติกรรมของการบริโภคที่ÿามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในธุรกิจต่าง ๆ ได้จริง โดยแนüคิดดังกล่าüÿามารถประยุกต์ใช้ได้กับ ธุรกิจค้าปลีก 
ธุรกิจค้าÿ่ง ธุรกิจร้านอาĀาร ธุรกิจเกี่ยüกับเฟอร์นิเจอร์ ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์ไฟฟ้า Ā้างÿรรพÿินค้า 
ธุรกิจขายตรง ธุรกิจขายอะไĀล่รถจักรยานยนต์Āรือรถยนต์ ธุรกิจเกี่ยüกับอาĀารทะเล ธุรกิจเกี่ยüกับ
üัÿดุอุปกรณ์การเกþตร ธุรกิจเกี่ยüกับüัÿดุอุปกรณ์ก่อÿร้าง ธุรกิจเกี่ยüกับผลิตภัณฑ์ทารกและเด็ก 
ธุรกิจ เกี่ ยüกับ อุปกรณ์ เครื่ อง เขียนและÿิ่ ง พิมพ์ ธุ รกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์คอมพิüเตอร์และ
โทรýัพท์เคลื่อนที่ ธุรกิจเกี่ยüกับดอกไม้และผลิตภัณฑ์ทางการเกþตร ธุรกิจเกี่ยüกับเบเกอรี่ 
ธุรกิจเกี่ยüกับเüชกรรมและอุปกรณ์ทางการแพทย์ ธุรกิจเกี่ยüกับเครื่องประดับ ธุรกิจÿิ่งทอและ  
เครื่องแต่งกาย ธุรกิจเกี่ยüกับเü็บไซต์ต่าง ๆ ที่ถูกเข้าถึงอย่างต่อเนื่องที่ซึ่งจะท าใĀ้เจ้าของธุรกิจทราบ
ถึงคüามนิยมของเü็บไซต์ที่ทางบริþัทจัดท าขึ้น อีกทั้งยังÿามารถน ามาประยุกต์กับทางการแพทย์ 
เพ่ือใช้เป็นแนüทางในการป้องกัน/รักþาโรคต่าง ๆ ได้อีกด้üยและอ่ืน ๆ 

2. เพ่ือýึกþาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมผู้บริโภคโดยพิจารณาจากข้อมูลการซื้อ
ÿินค้าของลูกค้า โดยจะท าการพิจารณาถึงคüามแตกต่างระĀü่างผลก าไร/ขาดทุนระĀü่างช่üงเüลา 
ต่าง ๆ ของการซื้อÿินค้า 

3. เพ่ือทราบถึงกลุ่มของรายการÿินค้าที่มีคüามเปลี่ยนแปลงจากการซื้อÿินค้าของผู้บริโภค 
ที่ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าüจะน าไปÿู่การค้นĀาÿาเĀตุของการเกิดขึ้นของพฤติกรรม/รูปแบบการบริโภค 
และÿามารถน าข้อมูลดังกล่าüไปประกอบการตัดÿินใจเพ่ือที่จะÿามารถท าการพัฒนาผลิตภัณฑ์และ/
Āรือขั้นตอนการด าเนินธุรกิจต่อได้ 

4. เพ่ือใĀ้ผู้ที่ÿนใจÿามารถน าแนüคิดที่น าเÿนอ ไปýึกþาเพ่ือท าการพัฒนาĀรือประยุกต์ใช้
ในงานüิจัย/งานüิทยานิพนธ์Āรือประยุกต์ใช้ในการด าเนินธุรกิจของตนเองต่อไป 

1.3 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับจากการüิจัย 

1. ได้ทราบถึงข้อมูลที่ได้จากการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการบริโภคของลูกค้า ที่ซึ่งเป็นข้อมูล
ÿ าĀรับÿนับÿนุนการตัดÿินใจที่จะด าเนินการกระตุ้นพฤติกรรมการจับจ่ายใช้ÿอยของผู้บริโภคได้ 
อาทิเช่น การจัดท าโปรโมชัน การน าเÿนอรายการÿินค้าใĀม่ ๆ และอ่ืน ๆ โดยการüิเคราะĀ์พฤติกรรม
การบริโภคที่น าเÿนอจะเĀมาะกับทุกธุรกิจการค้าที่มีรายการÿินค้าที่ĀลากĀลายและมีการขายÿินค้า
ต่อเนื่อง อาทิเช่น ธุรกิจค้าปลีก ธุรกิจค้าÿ่ง ธุรกิจร้านอาĀาร ธุรกิจเกี่ยüกับเฟอร์นิ เจอร์ 
ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์ไฟฟ้า Ā้างÿรรพÿินค้า ธุรกิจขายตรง ธุรกิจขายอะไĀล่รถจักรยานยนต์Āรือ
รถยนต์ ธุรกิจเกี่ยüกับอาĀารทะเล ธุรกิจเกี่ยüกับüัÿดุอุปกรณ์การเกþตร ธุรกิจเกี่ยüกับüัÿดุอุปกรณ์
ก่อÿร้าง ธุรกิจเกี่ยüกับผลิตภัณฑ์ทารกและเด็ก ธุรกิจเกี่ยüกับ อุปกรณ์เครื่องเขียนและÿิ่งพิมพ์ 
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ธุรกิจเกี่ยüกับอุปกรณ์คอมพิüเตอร์และโทรýัพท์เคลื่อนที่ ธุรกิจเกี่ยüกับดอกไม้และผลิตภัณฑ์ทางการ
เกþตร ธุรกิจเกี่ยüกับเบเกอรี่ ธุรกิจเกี่ยüกับเüชกรรมและอุปกรณ์ทางการแพทย์ ธุรกิจเกี่ยüกับ
เครื่องประดับ ธุรกิจÿิ่งทอและเครื่องแต่งกาย ธุรกิจเกี่ยüกับเü็บไซต์ต่าง ๆ ที่ถูกเข้าถึงอย่างต่อเนื่อง  
ที่ซึ่งจะท าใĀ้เจ้าของธุรกิจทราบถึงคüามนิยมของเü็บไซต์ที่ทางบริþัทจัดท าขึ้น อีกทั้งท าใĀ้ทางการ
แพทย์ได้แนüทางในการป้องกัน/รักþาโรคต่าง ๆ ได้อีกด้üยและอ่ืน ๆ 

2. ได้ขั้นตอนüิธีÿ าĀรับการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการบริโภคที่มีประÿิทธิภาพในแง่มุมของ
เüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล และจ านüนผลลัพธ์ 
เซตรายการที่ค้นพบ 

3. ได้ผลงานüิจัยที่ตีพิมพ์ในงานประชุมüิชาการ ดังนี้  
x 2017, 9th International Conference on knowledge and Smart Technology  
x 2018, 3rd International Conference on Digital Arts, Media and Technology 

4. ÿามารถน าแนüคิดการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการบริโภคและขั้นตอนüิธีที่น าเÿนอไป 
ต่อยอดเพ่ือการด าเนินการüิจัยขั้นÿูงÿืบไป 

1.4 ขอบเขตของการüิจัย 
1. ข้อมูลการซื้อÿินค้าที่จะท าการพิจารณาจะต้องมีลักþณะเป็นแบบทรานแซกชัน 

ที่ประกอบไปด้üยรายการÿินค้าและจ านüนชิ้นของแต่ละÿินค้าที่ถูกซ้ือในแต่ละทรานแซกชัน (ข้อมูลที่
จะน ามาüิเคราะĀ์จะÿามารถค้นĀาได้จากธุรกิจที่มีรายการÿินค้าที่ĀลายĀลากและมีการÿั่งซื้อÿินค้า
อย่างต่อเนื่อง) 

2. การüิเคราะĀ์พฤติกรรมผู้บริโภคจะเป็นการüิเคราะĀ์คüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม
ผู้บริโภคโดยพิจารณาจากข้อมูลการซื้อÿินค้าของลูกค้า โดยผู้ ที่ต้องการผลลัพธ์จะต้องท าการ
ก าĀนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ÿ าĀรับüัดคüามน่าÿนใจของเซตรายการที่จะท าการ
ค้นĀาจากข้อมูลที่ต้องการüิเคราะĀ์ โดยในงานüิจัยนี้จะใช้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง (Change 
value threshold) และค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ (Regularity threshold) 

3. การüัดผลของการüิเคราะĀ์จะÿามารถด าเนินการได้ใน 3 แง่มุมคือ เüลาที่ใช้ในการ
ประมüลผลข้อมูล พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล  และจ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่
ค้นพบ ตามล าดับ โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการüิเคราะĀ์ÿามารถน าไปประกอบการตัดÿินใจได้ แต่การ
ตดัÿินใจและการติดตามผลการตัดÿินใจไม่ÿามารถด าเนินการได้ 
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1.5 แผนการด าเนินการüิจัย 
 ในการด าเนินการüิจัยนี้ ด าเนินงานภายใต้ระยะเüลาที่ระบุไü้ดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ระยะเüลาในการด าเนินงานüิจัย 

ปี แผนการด าเนนิงาน เดือน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2557 จัด เตรียมข้อมูลที่ จะใช้
ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์ข้อมูล
ผู้บริโภค 

            

2558 ýึกþางานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
โดยมุ่งเน้นที่การüิเคราะĀ์
ก า ร เ ปลี่ ย นแปล งขอ ง
พฤติกรรมการซื้อÿินค้า 
และปัจจัยที่เอ้ือต่อการซื้อ
ÿินค้า 

            

2559 ก าĀนดขอบเขตของการ
üิ เ ค ร า ะ Ā์ พ ฤ ติ ก ร ร ม 
ผู้ บ ริ โ ภ ค  และก า Āนด
นิยามพ้ืนฐานที่เกี่ยüข้อง
กับการüิเคราะĀ์พฤติกรรม
ผู้บริโภคด้üยการüิเคราะĀ์
คüามเปลี่ ยนแปลงของ
พฤติกรรมการซื้อÿินค้า 

            

2559 ออก แ บ บ ขั้ น ต อน ก า ร 
üิเคราะĀ์ข้อมูลผู้บริโภค 
พัฒนาโปรแกรม ทดÿอบ
ประÿิ ท ธิ ภ าพของการ
üิ เคราะĀ์คüามเปลี่ ยน 
แปลงของพฤติกรรมการ
ซื้อÿินค้าในแง่มุมต่าง ๆ 
และเขียนบทคüามตีพิมพ์
ในงานประชุมüิชาการ  

            

2559 จัดท าเอกÿารและÿอบ
โครงร่างüิทยานิพนธ์ 
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ตารางที่ 1.1 (ต่อ) 

ปี แผนการด าเนนิงาน เดือน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2560 ตรüจÿอบข้อบกพร่องใน
การüิเคราะĀ์คüามเปลี่ยน 
แปลงของพฤติกรรมการ
ซื้อÿินค้ารüมถึงแนüทางใน
การ เ พ่ิ มประÿิ ทธิ ภ าพ
ขั้นตอนüิธีการüิเคราะĀ์
ข้อมูลผู้บริโภค 

            

2560 คิดค้นüิธีการและขั้นตอน
üิธีที่ขจัดข้อบกพร่อง เพ่ือ
เพ่ิมคüามÿามารถในการ
üิเคราะĀ์ข้อมูลได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพมากขึ้น  

            

2560 พัฒนาโปรแกรม ทดÿอบ
ประÿิ ทธิ ภ าพของการ
üิ เคราะĀ์คüามเปลี่ ยน 
แปลงของพฤติกรรมการ
ซื้อÿินค้าในแง่มุมต่าง ๆ 
และเขียนบทคüามตีพิมพ์
ในงานประชุมüิชาการ 

            

2561 จัดท าเอกÿารฉบับÿมบูรณ์
และÿอบüิทยานิพนธ์ 

            

 

 
 
 
 
 

 



 

  
เอกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าüถึงทฤþฎีพ้ืนฐาน งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง และคุณลักþณะของฐานข้อมูล
รายการที่ใช้ในการทดลอง โดยเริ่มต้นจากนิยามและทฤþฎีพ้ืนฐานในการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจ
ภายใต้การüัดคüามน่าÿนใจในแง่มุมต่าง ๆ ดังนี้ 

2.1 ทฤþฎีพื้นฐาน 
 2.1.1 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย (Mining frequent itemsets) 
 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยเป็นการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การ

พิจารณาจ านüนครั้ง/คüามบ่อย/คüามถี่ในการปรากฏขึ้นของเซตรายการเĀล่านั้น โดยปัญĀาการ

ค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยจะมุ่งเน้นที่การค้นĀาเซตของรายการÿินค้าที่ถูกซื้อร่üมกันบ่อย ๆ 
ที่ซึ่งจะท าใĀ้บริþัท/Ā้างร้าน/ÿถานประกอบการÿามารถทราบถึงปริมาณการซื้อÿินค้า แล้üÿามารถ

น าข้อมูลดังกล่าüไปเป็นÿ่üนประกอบในการจัดท าโปรโมชัน การจัดการคลังÿินค้า การท าแค็ตตาล็อก

ÿินค้า การจัดüางชั้นÿินค้า Āรือในทางการแพทย์ÿามารถที่จะค้นĀาเซตรายการของโรคที่เกิดร่üมกัน

บ่อย ๆ อาทิเช่น โรคอ้üน1 เมื่อเป็นแล้üจะเป็นÿาเĀตุใĀ้เกิดโรคอ่ืน ๆ ตามมา โรคเบาĀüานก็เป็นโรค

Āนึ่งที่ÿ่งผลมาจากผู้ที่มีน้ าĀนักตัüเกินĀรือมีดัชนีมüลกายมากกü่า 35 กก./ตร.ม. จึงท าใĀ้ผู้ที่เป็นโรค

อ้üนมีโอกาÿเกิดโรคเบาĀüานมากกü่าคนทั่üไปถึง 20 เท่า ด้üยเĀตุนี้จึงท าใĀ้แพทย์ÿามารถĀาüิธีการ

รักþาĀรือจ่ายยาใĀ้เĀมาะÿมกับผู้ป่üยได้ โดยปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย (Agrawal, 

Imielinski, & Swami, 1993) ÿามารถนิยามได้ ดังนี้  

นิยามที่ 2.1 เซต I = { i1, i2, … , im } เป็นเซตของรายการ ( Items) ที่อาจĀมายถึงÿิ่งของĀรือ
เĀตุการณ์ที่ต้องการĀาคüามÿัมพันธ์ 

นิยามที่ 2.2 เซต X = { ip, ip+1, … , iq } � I เรียกü่า เซตรายการ (Set of items, an itemset Āรือ 
a pattern) ที่ประกอบด้üยĀลายรายการ 

นิยามที่ 2.3 TDB = { t1, t2, … , tn } คือ ฐานข้อมูลรายการĀรือฐานข้อมูลแบบทรานแซกชัน 
(Transactional database) ที่ซึ่งแต่ละทรานแซกชัน tj� TDB ประกอบด้üย 1) Āมายเลขก ากับ 
ทรานแซกชัน (Unique transaction identifier, tid) tid=j และ 2) เซตของรายการ Y ≤ I ที่ถูก
บรรจุอยู่ในทรานแซกชันนั้น ๆ (แÿดงดังภาพที่ 2.1)  

 

 

                                                           
1 https://m.bangkokpattayahospital.com/th 
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ภาพที่ 2.1 ตัüอย่างฐานข้อมูลรายการที่ประกอบไปด้üยĀมายเลขทรานแซกชัน ( tid) และเซตของ
รายการที่ปรากฏในทรานแซกชัน (Set of items)  

 ถ้าเซตรายการ X � Y ÿามารถÿรุปได้ü่าเซตรายการ X ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน tj Āรือ 
ทรานแซกชัน tj มี X บรรจุอยู่ ÿามารถแÿดงในรูปแบบของÿัญลักþณ์ได้เป็น jX ดังนั้นเมื่อท าการ
ตรüจÿอบเซตรายการ X ü่าปรากฏขึ้นในทรานแซกชันใดบ้างในฐานข้อมูลรายการ TDB จะท าใĀ้
ทราบถึง เซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้น ÿามารถนิยามได้ดังนี้ 

นิยามที่ 2.4 TX = { jX, ( j+1)X, … , kX} เมื่อ 1 ≤ j < k ≤ |TDB| คือ เซตของĀมายเลขทรานแซกชัน 
(tid) ที่ถูกเรียงล าดับจากน้อยไปมาก เพ่ือประÿิทธิภาพในการประมüลผล (ÿามารถเรียกโดยย่อได้เป็น 
tidset) 

นิยามที่ 2.5 sX คือ อัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ X ที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ 
(ĀมายเĀตุ ที่ซึ่งบ่งบอกถึงจ านüนครั้ง/คüามบ่อย/คüามถี่ในการปรากฏขึ้นของเซตรายการ  X
ฐานข้อมูลรายการ) ÿามารถค านüณได้เป็น  

  sX= 
|TX|

|TDB|
 × 100%                                                   (2.1) 

นิยามที่ 2.6 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่ปรากฏบ่อยก็ต่อเมื่อ sX มีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับ 
ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุน (Support threshold, 𝜎𝑠) ที่ผู้ใช้ก าĀนด  

ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยจะเป็นการค้นĀาเซตรายการที่มีอัตรา (ร้อยละ) 
ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการที่ปรากฏขึ้นมากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนที่ผู้ใช้ก าĀนด 

ตัวอย่างที่ 2.1 ก าĀนดใĀ้ ฐานข้อมูลรายการประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน โดยมีรายการทั้งĀมด  
6 รายการ ได้แก่ รายการ ‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’, ‘e’ และ ‘f’ แÿดงดังภาพที่ 2.1 เมื่อท าการพิจารณา
รายการ ‘a’ ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ ดังนี้ 
Ta= { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a } นอกจากนั้นยังÿามารถค านüณอัตรา 
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( ร้ อยละ )  ค่ าÿนับÿนุ นของรายการ  ‘a’ ได้ เป็ น  sa=
|Ta|

|TDB|
× 100% = 11

40
× 100% = 27.5% 

(ĀมายเĀตุ ค่าÿนับÿนุนของการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ ปรากฏทั้งÿิ้น 11 ทรานแซกชัน 
ในฐานข้อมูลรายการ ) ถ้าก าĀนดใĀ้ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนมีค่าเท่ากับ 15% ÿามารถÿรุปได้ü่า 
รายการ ‘a’ เป็นรายการที่ปรากฏบ่อย เนื่องจากมีอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของรายการ ‘a’ ที่ซึ่ง
มากกü่าค่าขีดแบ่งÿนับÿนุน 

 2.1.2 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและปรากฏÿม่ าเÿมอ (Mining frequent-
regular itemsets) 

การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและปรากฏÿม่ าเÿมอจะเป็นการค้นĀาเซตรายการที่
น่าÿนใจภายใต้การพิจารณาจ านüนครั้ง/คüามบ่อย/คüามถี่ร่üมกับคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้น
ของเซตรายการนั้น ๆ โดยในแง่มุมของคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏจะพิจารณาจากช่üงĀรือ
ระยะĀ่างที่มากท่ีÿุดที่มีเซตรายการปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งครั้งในฐานข้อมูลรายการ โดยปัญĀาการ
ค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและปรากฏÿม่ าเÿมอจะมุ่งเน้นที่การค้นĀาเซตของรายการÿินค้าที่ถูก
ซื้อร่ üมกันบ่อย ๆ และมีการซื้ ออย่ างÿม่ า เÿมอร่üมด้üย ที่ ซึ่ งจะท า ใĀ้บริþัท /Ā้างร้ าน / 
ÿถานประกอบการÿามารถทราบถึงปริมาณการซื้อÿินค้าและช่üงของการซื้อÿินค้านั้น แล้üจึงÿามารถ
น าข้อมูลดังกล่าüไปเป็นÿ่üนประกอบในการการÿต็อกÿินค้า เพ่ือใĀ้ÿินค้าเพียงพอÿ าĀรับลูกค้า  
ĀรือลดปัญĀาการÿต๊อกÿินค้าที่มากเกินไป อีกทั้งยังÿามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ อาทิเช่น
การตรüจÿอบการเต้นของĀัüใจเพ่ือใช้ในการป้องกันและรักþาภาüะĀัüใจเต้นผิดจังĀüะ2 โดยการüัด
อัตราคüามถี่และคüามÿม่ าเÿมอของการเต้นของĀัüใจ จะช่üยใĀ้แพทย์ÿามารถน าไปüินิจฉัยโรค 
ตรüจĀาคüามรุนแรง ติดตามผลการรักþาต่อไปได้ ที่ซึ่งจะท าใĀ้ÿามารถนิยามได้ดังนี้ 

นิยามที่ 2.7 ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ X ภายใต้การปรากฏครั้งĀนึ่ง ๆ ของเซตรายการ X 
ในทรานแซกชัน tk � TX กล่าüคือ rkx ที่ซึ่งÿามารถค านüณได้จาก 3 กรณี ดังนี ้

1. ถ้าทรานแซกชัน tk เป็นทรานแซกชันที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้นครั้งแรก ดังนั้น 
ค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ÿืบเนื่องจากการปรากฏขึ้นของเซตรายการ X ในทรานแซกชัน tk ÿามารถ
ค านüณและแทนÿัญลักþณ์ได้เป็น frk

x= k (ĀมายเĀตุ frk
x จะบ่งบอกถึงช่üงในการปรากฏขึ้นของ 

เซตรายการ X ที่ปรากฏขึ้นครั้งแรก)  
2. ถ้าทรานแซกชัน tk เป็นทรานแซกชันที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้น และทรานแซกชัน tj 

เป็นทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นก่อนĀน้าทรานแซกชัน  tk ที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้นเช่นกัน 
(ĀมายเĀตุ TX= {… , tj, tk, …}) ดังนั้นค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ÿืบเนื่องจากการปรากฏขึ้นของเซตรายการ 
X ในทรานแซกชัน tk ÿามารถค านüณได้จาก rkX= k – j (ĀมายเĀตุ rkX จะบ่งบอกถึงช่üงของการ
ปรากฏขึ้นของเซตรายการ X ระĀü่างทรานแซกชัน tk และทรานแซกชัน tj) 

                                                           
2 http://www.piyavate.com/article/frontend/article_detail/id/419 
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3. ถ้าทรานแซกชัน tk เป็นทรานแซกชันของเซตรายการ X ที่ปรากฏขึ้นครั้งÿุดท้ายใน
ฐานข้อมูลรายการ ดังนั้นค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ÿืบเนื่องจากการปรากฏขึ้นของเซตรายการ X ใน 
ทรานแซกชัน tk ÿามารถค านüณและแทนÿัญลักþณ์ได้เป็น lrkx= |TDB| - k (ĀมายเĀตุ lrkX จะบ่งบอก
ถึงช่üงของทรานแซกชัน tk ที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้นครั้งÿุดท้ายกับ |TDB|) 

 จากนิยามที่ 2.7 การปรากฏขึ้นครั้งĀนึ่ง ๆ จะÿามารถค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของการ
ปรากฏขึ้นครั้งนั้น ๆ ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ในการที่จะทราบถึงพฤติกรรมการปรากฏขึ้นของ  
เซตรายการ X ü่ามีการปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอĀรือไม่ ÿามารถพิจารณาได้จากช่üงĀรือระยะĀ่าง  
ที่มากที่ÿุดของทรานแซกชันที่มีเซตรายการ X ปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งทรานแซกชันในฐานข้อมูล
รายการ ÿามารถนิยามได้ดังนี้ 

นิยามที่ 2.8 rX คือ อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ X (ĀมายเĀตุ ที่ซึ่งบ่งบอกถึง
ช่üงĀรือระยะĀ่างที่มากท่ีÿุดของเซตรายการ X ที่ปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งทรานแซกชันในฐานข้อมูล
รายการ) ÿามารถค านüณได้เป็น  

rX =
max ( frj

x, rj+1
X , … , rkX, lrk

x )

|TDB|
 × 100%                                 (2.2) 

นิยามที่ 2.9 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอก็ต่อเมื่อ rX มีค่าน้อยกü่าĀรือ
เท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ (Regularity threshold, 𝜎𝑟) ที่ผู้ใช้ก าĀนด  

ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและÿม่ าเÿมอ เป็นการค้นĀาเซตรายการที่มี
อัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนมากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนที่ผู้ใช้ก าĀนด และมีอัตรา 
(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนด 

ตัวอย่างที่  2 .2  จากฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่  2 .1  ÿามารถระบุ ได้ถึ ง เซตของ 
Ā ม า ย เ ล ข ท ร า น แ ซ ก ชั น ที่ มี เ ซ ต ร า ย ก า ร  ‘ ab’ ป ร า ก ฏ อ ยู่  ไ ด้ ดั ง นี้  Tab = { 1ab, 

2ab, 3ab, 4ab, 5ab, 21ab, 22ab, 23ab, 24ab, 25ab } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ 
‘ab’ จะมีค่าเท่ากับ 25 % ของทรานแซกชันทั้งĀมด (ĀมายเĀตุ ค่าÿนับÿนุนของการปรากฏขึ้นของ
เซตรายการ ‘ab’ ปรากฏทั้งÿิ้น 10 ทรานแซกชันในฐานข้อมูลรายการ) และเมื่อค านüณอัตรา 

(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ ‘ab’ จะได้ rab = max ( fr1
ab, r2

ab, r3
ab, r4

ab, r5
ab, r21

ab, 

r22
ab, r23

ab, r24
ab, r25

ab, lr25
ab ) = max ( 1, 2-1, 3-2, 4-3, 5-4, 21-5, 22-21, 23-22, 24-23, 25-24, 40-

25 ) = max (1, 1, 1, 1, 1, 16, 1, 1, 1, 1, 15) = 
16

40
 × 100% = 40% (ĀมายเĀตุ ค่าคüามÿม่ าเÿมอ

ของการปรากฏขึ้นของเซตรายการ ‘ab’ จะปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งครั้งในทุก ๆ 16 ทรานแซกชัน) 
ถ้าก าĀนดใĀ้ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนมีค่าเท่ากับ 15% และค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอมีค่าเท่ากับ 50% 
ดังนั้น ÿามารถÿรุปได้ü่าเซตรายการ ‘ab’ เป็นเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและปรากฏÿม่ าเÿมอ 
เนื่องจากมีอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘ab’ ที่ซึ่งมากกü่าค่าขีดแบ่งÿนับÿนุน และมี
อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ ที่ซึ่งน้อยกü่าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ 
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2.1.3 การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ (Mining 
emerging itemsets) 

การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏขึ้นของเซตรายการ 
ในเชิงคüามถี่ เริ่มต้นจากการก าĀนดฐานข้อมูลรายการใน 2 ช่üงเüลา (TDB1 และ TDB2) และ 
การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ ÿามารถนิยามได้ ดังนี้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 ตัüอย่างฐานข้อมูลรายการใน 2 ช่üงเüลา (TDB1 และ TDB2) ที่ประกอบไปด้üยĀมายเลข   
ทรานแซกชัน (tid) และเซตรายการที่ปรากฏในทรานแซกชัน (Set of items) 

ก าĀนดใĀ้ฐานข้อมูลรายการ TDB1 เป็นฐานข้อมูลรายการของการซื้อÿินค้าจากลูกค้าใน
ช่üงเüลาที่ 1 ประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน โดยมีรายการทั้งĀมด 6 รายการ ได้แก่ รายการ ‘a’, 
‘b’, ‘c’, ‘d’, ‘e’ และ ‘f’ ÿ่üนฐานข้อมูลรายการ TDB2 เป็นฐานข้อมูลรายการของการซื้อÿินค้าจาก
ลูกค้าในช่üงเüลาที่ 2 ประกอบด้üย 56 ทรานแซกชัน โดยมีรายการทั้งĀมด 6 รายการ ได้แก่ รายการ 
‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘e’, ‘g’ และ ‘h’ แÿดงดังภาพที่ 2.2 โดยจะพิจารณาการปรากฏขึ้นของรายการต่าง ๆ 
ณ ฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 
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นิยามที่  2.10 GRX คือ อัตราการเติบโตĀรือการเพ่ิมขึ้นของค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ X  
จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 ไปยัง TDB2 (ĀมายเĀตุ บ่งบอกถึง ค่าÿนับÿนุนเพ่ิมขึ้นจากฐานข้อมูล
รายการĀนึ่งเทียบกับอีกฐานข้อมูลรายการĀนึ่ง) ÿามารถค านüณได้ดังนี้ 

 ไม่ÿามารถระบุได ้ , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 

               
sTDB2
X

sTDB1
X   , ถ้ารายการ X ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 

∞ , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 

0 , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB2                        (2.3) 
 

 ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏขึ้นของ 

เซตรายการในเชิงคüามถ่ีÿามารถท าการพิจารณาเซตรายการในลักþณะต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. เซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏที่เกิดขึ้นใĀม่ (Emerging 

itemsets) จะเป็นเซตรายการที่มีค่าÿนับÿนุนเพ่ิมขึ้นจากฐานข้อมูลรายการĀนึ่งเทียบกับอีก
ฐานข้อมูลรายการĀนึ่ง อาทิเช่น ในการซื้อÿินค้าในช่üงเทýกาลคริÿมาÿต์ และปีใĀม่3 ผู้ประกอบการ
ธุรกิจ/ร้านค้า/Ā้างÿรรพÿินค้าจะทราบถึงแนüโน้มพฤติกรรมการซื้อÿินค้าของลูกค้าจากการจัดเก็บ
ข้อมูลการซื้อÿินค้าของแต่ละเทýกาลในแต่ละปีที่ผ่านมา ที่ซึ่งจะท าใĀ้ผู้ประกอบการธุรกิจ/ร้านค้า/
Ā้างÿรรพÿินค้ามีการüางกลยุทธ์และปรับรูปแบบÿินค้าใĀ้เข้ากับเทýกาล อาทิเช่น ในĀ้างÿรรพÿินค้า
จะมีการดัดแปลงÿินค้ามาเป็นกระเช้าเครื่องดื่ม กระเช้าอาĀารเพ่ือÿุขภาพ Āรือธุรกิจที่ขายอุปกรณ์ 
IT ก็ÿามารถน าÿินค้ามาจัดเป็นชุดของขüัญของจับฉลากได้ และอ่ืน ๆ ทั้งนี้เพ่ือตอบโจทย์คüาม
ต้องการของลูกค้า และมีผลท าใĀ้ผู้ประกอบการธุรกิจ/ร้านค้า/Ā้างÿรรพÿินค้ามียอดขายÿินค้า  
ที่เพ่ิมข้ึนจากช่üงüันธรรมดาที่ไม่ใช่เทýกาล  

นิยามที่ 2.11 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการ
ปรากฏที่เกิดขึ้นใĀม่ ก็ต่อเมื่อเซตรายการปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการและ GRX มีค่ามากกü่า
Āรือเท่ากับค่าขีดแบ่งอัตราการเติบโต ( Growth-rate threshold, 𝜎𝐺𝑅) ที่ผู้ใช้ก าĀนด  

 ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏที่เกิดขึ้นใĀม่ 
เป็นการค้นĀาเซตรายการที่มีเซตรายการปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการและมีอัตราการเติบโต
มากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งอัตราการเติบโต  
ตัวอย่างที่ 2.3 จากฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.2 ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลข 
ทรานแซกชันที่มีรายการ  ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ได้ดังนี้ TTDB1

a = { 1a, 2a, 

3a, 4a, 5a, 6a, 21a,  22a, 23a, 24a, 25a} โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของรายการ ‘a’ มีค่า
เท่ากับ 27.5% ของทรานแซกชันทั้งĀมด และÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มี
                                                           
3 http://www.thaismeresearch.com/buying-gift-in-holiday-insight-survey/ 

GRx= 
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รายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้ดังนี้ TTDB2

a  = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a, 

8a, 9a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 45a, 46a, 47a, 48a, 49a, 50a, 51a, 52a, 53a, 
54a, 55a, 56a } โดยอัตรา (ร้อยละ ) ค่าÿนับÿนุนของรายการ ‘a’ มีค่ า เท่ ากับ  50% ของ 
ทร า นแซ กชั น ทั้ ง Āมด  ดั ง นั้ น เ มื่ อ ท า ก า รค า น ü ณถึ ง อั ต ร าก า ร เ ติ บ โ ต  จ ะ ไ ด้  GRa = 
sTDB2
a

sTDB1
a  = 50%

27.5%
= 1.82 จะเĀ็นü่าในฐานข้อมูลรายการ TDB2 รายการ ‘a’ จะปรากฏเพ่ิมขึ้นเป็น 1.82 

เท่าจากที่ปรากฏในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ดังนั้นถ้าผู้ใช้ก าĀนดค่าขีดแบ่งอัตราการเติบโตไü้ที่ 1.5 
เท่า ÿามารถบอกได้ü่ารายการ ‘a’ เป็นรายการที่น่าÿนใจภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการ
ปรากฏที่เกิดข้ึนใĀม่ เนื่องจากรายการ ‘a’ ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการและมีอัตราการเติบโต 
ที่ซึ่งมากกü่าค่าขีดแบ่งอัตราการเติบโต  

2. เซตรายการภายใต้คüามเปลี่ ยนแปลงลักþณะของการปรากฏที่ ไม่คาดĀüั ง 
(Unexpected changes) จะเป็นเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงในÿ่üนของรายการต่าง ๆ 
ในเซตรายการ อาทิเช่น ในการรักþาโรคไซนัÿอักเÿบเฉียบพลัน4 (ĀมายเĀตุ พิจารณาถึงแนüโน้มการ
จ่ายยาใĀ้กับผู้ป่üย) แพทย์จะใĀ้ค าแนะน า โดยใĀ้รับประทานน้ าที่เพียงพอ พยายามอย่าใĀ้จมูกแĀ้ง 
และจะใĀ้ยาลดน้ ามูกร่üมกับยาแก้อักเÿบมารับประทานเป็นเüลา 10 üัน ถ้ายังไม่ได้ผลก็จะใĀ้
รับประทานยาลดน้ ามูกร่üมกับยาแก้อักเÿบตัüนี้ต่ออีก 14 üัน จากนั้นท าการพบแพทย์อีกครั้ง  
ถ้าอาการยังไม่ดีขึ้นก็จะใĀ้รับประทานยาลดน้ ามูกร่üมกับยาแก้อักเÿบตัüใĀม่ ที่ตัüยามีการคüบคุม
เชื้อโรคที่กü้างข้ึน  

นิยามที่ 2.12 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏที่ 
ไม่คาดĀüัง ก็ต่อเมื่อ sTDB2

X  มีค่ามากกü่า sTDB1

y   

 ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏที่ 
ไม่คาดĀüังเป็นการค้นĀาเซตรายการที่มีอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ X ในฐานข้อมูล
รายการ TDB2 มากกü่าอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ Y ในฐานข้อมูลรายการ TDB1   

ตัวอย่างที่ 2.4 จากฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.2 ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลข 
ทรานแซกชันที่มีเซตรายการ ‘ad’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ได้ดังนี้ TTDB1

ad  = { 1ad, 

2ad, 3ad, 4ad, 21ad, 22ad, 23ad, 24ad } โดยอัตรา (ร้อยละ) ของการปรากฏของเซตรายการ ‘ad’ 
เท่ากับ 20% ของทรานแซกชันทั้งĀมด แต่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ÿามารถระบุได้ถึงเซตของ
Āมายเลขทรานแซกชันที่มีเซตรายการ ‘ab’ ปรากฏอยู่ ได้ดังนี้ TTDB2

ab  = { 1ab, 2ab, 3ab, 4ab, 5ab, 

6ab, 7ab, 12ab,13ab, 14ab, 15ab, 16ab, 46ab, 48ab, 49ab, 50ab, 51ab, 52ab, 53ab, 54ab, 
55ab } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘ab’ เท่ากับ 37.5% ของทรานแซกชัน
ทั้งĀมด ดังนั้น เมื่อพิจารณาที่เซตรายการ ‘ad’ จะมีคüามเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่รายการใน 
เซตรายการ โดยจะเปลี่ยนจากรายการ ‘d’ ที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘a’ ไปเป็นรายการ ‘b’ ที่
                                                           
4 https://www.doctor.or.th/article/detail/1753 
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ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘a’ แทน ด้üยเĀตุนี้ จึงÿามารถÿรุปได้ü่าเซตรายการ ‘ab’ เป็นเซต
รายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏที่ไม่คาดĀüัง เนื่องจากอัตรา (ร้อยละ) ค่า
ÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘ab’ ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 มีค่ามากกü่า อัตรา (ร้อยละ) ค่า
ÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘ad’ ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 

3. เซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูล
รายการĀนึ่งแต่ไม่ปรากฏขึ้นในอีกฐานข้อมูลรายการĀนึ่ง (Added/Perished itemsets) จะเป็น 
เซตรายการที่ปรากฏบ่อย ๆ ในฐานข้อมูลรายการĀนึ่ง ๆ แต่ไม่ปรากฏในอีกฐานข้อมูลรายการĀนึ่ง ๆ  

x เซตรายการเ พ่ิมเติม (Added itemsets) เป็น เซตรายการที่มีการปรากฏบ่อย 
ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 แต่ไม่ปรากฏในฐานข้อมูลรายการ TDB1 อาทิเช่น ในทางการแพทย์ได้มี
การตรüจพบโรคที่ชื่อü่า โรคติดต่ออุบัติใĀม่ (Emerging infectious disease)5 อาทิเช่น โรคติดเชื้อ
ไüรัÿซิกกา โรคซาร์ÿ โรคไข้Āüัดนกÿายพันธุ์ H5N1 โรคมือ เท้า ปาก และอ่ืน ๆ โดยจะเกิดขึ้นใĀม่ใน
ทุก ๆ ปี และมีแนüโน้มที่จะพบมากขึ้นเรื่อย ๆ (ĀมายเĀตุ จากเดิมที่ไม่มีโรคดังกล่าüปรากฏขึ้นเลย) 

เนื่องจากÿภาพภูมิอากาýโลกที่ เปลี่ยนแปลงไป การ เดินทางติดต่อระĀü่างผู้คนในโลกอย่าง 
ไร้พรมแดน Āรือโรคติดต่อที่มาจากÿัตü์มาÿู่คน และอ่ืน ๆ จึงมีผลท าใĀ้เกิดการเจริญเติบโตของเชื้อ
โรค และแพร่ลุกลามติดต่อกันได้อย่างรüดเร็ü ด้üยเĀตุนี้จึงท าใĀ้แพทย์ÿามารถเตรียมคüามพร้อมที่
จะรับมือ Āาüิธีการป้องกัน และรักþา ÿ าĀรับการเกิดโรคติดต่ออุบัติใĀม่ได้ 

นิยามที่ 2.13 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการเพ่ิมเติมก็ต่อเมื่อ GRX มีค่าเท่ากับ ∞ 

 ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการเพ่ิมเติม เป็นการค้นĀาเซตรายการที่มีอัตราการเติบโตเท่ากับ 
อินฟินิตี้ (Infinity) 

ตัวอย่างที่ 2.5 จากฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.2 ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลข 
ทรานแซกชันที่มีเซตรายการ ‘aeg’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้ดังนี้ TTDB2

aeg
 = { 5aeg, 

6aeg, 7aeg, 11aeg, 12aeg, 47aeg,48aeg, 53aeg, 54aeg, 55aeg } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของ
เซตรายการ ‘aeg’ เท่ากับ 17.86% ของทรานแซกชันทั้งĀมด แต่เซตรายการ ‘aeg’ ไม่ปรากฏใน
ฐานข้อมูลรายการ TDB1 จึงมีค่าอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘aeg’ เท่ากับ 0 ดังนั้น 

เมื่อท าการค านüณถึงอัตราการเติบโต จะได้ GRaeg = 
sTDB2
aeg

sTDB1
aeg  = 17.86%

0
= ∞ ดังนั้น เซตรายการ 

‘aeg’ เป็นเซตรายการเพ่ิมเติม เนื่องจากมีอัตราการเติบโตเท่ากับอินฟินิตี้ 

x เซตรายการที่ขาดĀายไป (Perished itemsets) เป็นเซตรายการที่มีการปรากฏบ่อยใน
ฐานข้อมูล TDB1 แต่ไม่ปรากฏในฐานข้อมูลรายการ TDB2 อาทิเช่น เทýกาลลอยกระทง (ĀมายเĀตุ 
จะพิจารณาถึงเอกลักþณ์ในงานเทýกาลลอยกระทงของแต่ละจังĀüัด ) โดยเทýกาลลอยกระทงของ

                                                           
5 http://beid.ddc.moph.go.th/beid_2014/th/diseases 
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จังĀüัดเชียงใĀม่ จะมีประเพณียี่เป็ง6 ร่üมด้üย ที่ซึ่งจัดข้ึนทุก ๆ ปี โดยจะปล่อยโคมลอยขึ้นเต็มท้องฟ้า 
และÿามารถชมได้เฉพาะในจังĀüัดเชียงใĀม่เท่านั้น  

นิยามที่ 2.14 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่ขาดĀายไปก็ต่อเมื่อ GRX มีค่าเท่ากับ 0 

 ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่ขาดĀายไป เป็นการค้นĀาเซตรายการที่มีค่าอัตราการเติบโต
เท่ากับýูนย์ 

ตัวอย่างที่ 2.6 ฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.2 ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซก
ชันที่ มี เซตรายการ  ‘abd’ ปรากฏอยู่ ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ได้ดั งนี้  Tabd = { 1abd, 

2abd, 3abd, 4abd, 21abd, 22abd, 23abd, 24abd } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ 
‘abd’ เท่ากับ 20% ของทรานแซกชันทั้งĀมด แต่เซตรายการ ‘abd’ ไม่ปรากฏในฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 จึงมีค่าอัตรา (ร้อยละ) ค่าÿนับÿนุนของเซตรายการ ‘abd’ เท่ากับ 0 ดังนั้นเมื่อท าการค านüณ

ถึงอัตราการเติบโต จะได้ GRabd = 
sTDB2
abd

sTDB1
abd  = 0

20%
= 0 ดังนั้นเซตรายการ ‘abd’ เป็นเซตรายการที่

ขาดĀายไป เนื่องจากมีอัตราการเติบโตเท่ากับýูนย์  

2.2 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยเป็นปัญĀาที่พิจารณาถึงคüามน่าÿนใจของเซตรายการ
ในแง่มุมของจ านüนครั้ง/คüามถี่ของการปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการภายใต้ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนที่
ผู้ใช้ก าĀนด โดยท าใĀ้ทราบถึงเซตรายการที่มีการปรากฏร่üมกันบ่อย ๆ ในการค้นĀาเซตรายการที่
ปรากฏบ่อยนั้น ได้มีนักüิจัยพัฒนาขั้นตอนüิธีที่ซึ่งแตกต่างกันไปตามüัตถุประÿงค์ของการÿร้างขั้นตอน
üิธีนั้นขึ้นมา โดยขั้นตอนüิธีการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยที่ได้รับคüามนิยมและเป็นที่รู้จัก  
โดยเริ่มจาก (Agrawal, & Srikant, 1994) ได้น าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยด้üยขั้นตอน
üิธีอะพริออริ (Apriori) โดยการอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการเพ่ือÿร้างเซตรายการแคนดิเดต 
(Candidate itemsets) ÿ าĀรับพิจารณาเซตรายการที่คาดü่าจะเป็นเซตรายการที่น่าÿนใจ 
นอกจากนี้ได้มีการน าเÿนอÿมบัติปิดการลดลง (Downward closure property) กล่าüคือ ถ้าเซต
รายการใด ๆ ไม่เป็นเซตรายการที่น่าÿนใจ และซูเปอร์เซตทั้งĀมดของเซตรายการก็จะไม่เป็นเซต
รายการที่น่าÿนใจด้üย ที่ซึ่งจะช่üยลดทอนเซตรายการที่ไม่เป็นผลลัพธ์ออกจากการพิจารณา  
ท าใĀ้ประĀยัดเüลาในการประมüลผลและลดĀน่üยคüามจ าในการจัดเก็บ  

 แต่เนื่องจากขั้นตอนüิธีนี้ มีการอ่านข้อมูลĀลายครั้งและยังต้องท าการĀาเซตรายการ 
แคนดิเดตจ านüนมาก (Han, Pei, & Yin, 2000) จึงได้มีการพัฒนาขั้นตอนüิธีในการค้นĀาเซตรายการ
ที่ปรากฏบ่อยขึ้นมาใĀม่ ด้üยการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยด้üยขั้นตอนüิธีเอฟพี -โกรท 

(Frequent pattern growth, FP-growth) เพ่ือลดเüลาในการค านüณ โดยไม่มีการĀาเซตรายการ
แคนดิเดตทุกขนาด และจะอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการเพียง 2 ครั้งเท่านั้น  โดยใช้โครงÿร้าง
ข้อมูลที่มีชื่อü่า เอฟพี-ทรี (Frequent pattern tree, FP-tree) ที่ซึ่งเป็นโครงÿร้างต้นไม้ที่ใช้เก็บ
                                                           
6 https://travel.kapook.com/view68159.html 
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ข้อมูลไü้ในโĀนดรายการ (Node) แต่เนื่องจากในบางครั้งโครงÿร้างต้นไม้มีขนาดใĀญ่ ท าใĀ้ต้องÿร้าง
โĀนดรายการเป็นจ านüนมาก และใช้เüลามากในการท่องไปยังโĀนดที่ต้องการ  

เพ่ือลดเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลใĀ้ÿามารถค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยได้เร็ü
ขึ้น (Zaki, 2000) ได้พัฒนาขั้นตอนüิธีการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยด้üยขั้นตอนüิธีอีแคลท 

(Equivaleuce class transformation, Eclat) ด้üยการอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลเพียงครั้งเดียü
เท่านั้น และไม่มีการĀาเซตรายการแคนดิเดตทุกขนาด โดยใช้การอินเตอร์เซกชัน (Intersection) ของ
เซตĀมายเลขทรานแซกชันระĀü่างÿองเซตรายการ แต่Āากü่าฐานข้อมูลรายการมีขนาดใĀญ่มาก  
จึงเป็นผลท าใĀ้การจัดเก็บĀมายเลขทรานแซกชันของแต่ละเซตรายการต้องใช้ พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าใน
การจัดเก็บข้อมูลเป็นจ านüนมาก จึงได้มีนักüิจัยได้มีการพัฒนาโครงÿร้างข้อมูลที่ใช้ในการจัดเก็บการ
ปรากฏขึ้นของเซตรายการโดยการบีบอัดข้อมูล ÿามารถช่üยลดเüลาในการประมüลผลข้อมูล ลดพ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลได้ อาทิเช่น บิตเüกเตอร์ (Bit-vectors) (Dong & Han, 2007) โดย
ถ้าเซตรายการใดปรากฏในทรานแซกชัน jth จะท าใĀ้บิตในล าดับที่ jth มีค่าเป็น 1 และทางกลับกัน ถ้า
เซตรายการใดไม่ปรากฏในทรานแซกชัน jth จะท าใĀ้บิตในล าดับที่ jth มีค่าเป็น 0 (ĀมายเĀตุ 8 บิต มี
ค่าเท่ากับ 1 ไบต์ (Byte)) Āากบิตเüกเตอร์มีไบต์เป็น 0 จ านüนมาก ก็จะท าใĀ้ÿิ้นเปลืองพ้ืนที่ในการ
จัดเก็บ รüมถึงÿิ้นเปลืองเüลาในการประมüลผล (Vo, Hong, & Le, 2012) จึงได้น าเÿนอไดนามิค 
บิตเüกเตอร์ (Dynamic bit-vectors) โดยจะท าการลดทอนไบต์ที่มีค่าเท่ากับ 0 ในĀัüและท้ายของ
ÿายบิตเüกเตอร์ ที่ซึ่งÿามารถใช้เüลาในการค านüณที่รüดเร็üขึ้นและลดพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการ
จัดเก็บข้อมูลได้เพียงบางÿ่üนเท่านั้นต่อมา (Nguyen, Vo, Nguyen, & Pedrycz, 2016) ได้น าเÿนอ
อินเทอร์üอลเüิร์ดเซกเมนต์ (Interval word segment) โดยการลดทอนไบต์ที่เป็น 0 ทั้งĀมด ท าใĀ้
ประĀยัดเüลาและลดĀน่üยคüามจ าในการจัดเก็บได้อย่างมีประÿิทธิภาพ  

ในการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยมีĀลาย ๆ งานüิจัยที่ได้น าขั้นตอนüิธีที่ กล่าüมา
ข้างต้นไปประยุกต์ใช้ อาทิเช่น การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยแบบปิดเคอันดับแรกโดยĀลีกเลี่ยง 
ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุน (Han, Wang, Lu, & Tzvetkov, 2002) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและ
ตรüจÿอบจากĀน้าต่างขนาดใĀญ่บนข้อมูลกระแÿ (Data streams) (Mozafari, Thakkar, & 

Zaniolo, 2008) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยอย่างเป็นล าดับจากฐานข้อมูลรายการตามคüาม
น่าจะเป็น (Muzammal & Raman, 2011) นอกจากนี้การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยถูกน าไปใช้
ในด้านอ่ืน ๆ อย่างกü้างขüาง อาทิเช่น ทางด้านการแพทย์และการüิเคราะĀ์ข้อมูลทางชีüภาพ 
(Sallaberry, Pecheur, Bringay, roche, & Teisseire, 2011) ตลาดĀุ้นและการüิเคราะĀ์เครือข่าย
โปรตีน (Sim, Li, Gopalkrishnan, & Liu, 2009) การüิเคราะĀ์ÿภาพแüดล้อมเครือข่าย (Fang, 

Deng, & Ma, 2009) การüิเคราะĀ์ข้อมูลทางจราจร (Liu, Zheng, Chawla, Yuan, & Xing, 2011) 
และอ่ืน ๆ  

จากงานüิจัยดังกล่าüได้พิจารณาการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจแค่ในแง่มุมของการ

ปรากฏบ่อยเท่านั้น ด้üยเĀตุนี้ (Tanbeer, Ahmed, Jeong, & Lee, 2009) จึงได้ท าการพิจารณาใน

แง่มุมของการปรากฏบ่อยร่üมกับปรากฏÿม่ าเÿมอ โดยการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยร่üมกับ
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ปรากฏÿม่ าเÿมอนั้น ท าใĀ้ÿามารถทราบถึงเซตรายการที่ปรากฏขึ้นร่üมกันบ่อย ๆ พร้อมกับ 
เซตรายการที่ปรากฏขึ้นÿม่ าเÿมอภายใต้ค่าขีดแบ่งÿนับÿนุนและค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนด ที่ซึ่ง

บ่งบอกถึงระยะĀ่างĀรือช่üงเüลาที่มากท่ีÿุดในการปรากฏขึ้น/ไม่ปรากฏขึ้นของเซตรายการ ต่อมาได้มี

นักüิจัยและผู้ที่ÿนใจได้ท าการพัฒนาต่อยอด อาทิเช่น การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและปรากฏ

ÿม่ าเÿมอเคอันดับแรกจากฐานข้อมูลรายการโดยĀลีกเลี่ยงค่าขีดแบ่งÿนับÿนุน (Amphawan, 

Lenca, & Surarerks, 2009) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและÿม่ าเÿมอในฐานข้อมูลรายการ

กระแÿ (Tanbeer, Ahmed, & Jeong, 2010a) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยและÿม่ าเÿมอใน

ฐานข้อมูลรายการที่เพ่ิมขึ้น (Tanbeer, Ahmed, & Jeong, 2010b) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏ

บ่อยและปรากฏÿม่ าเÿมอเคอันดับแรกในเซตรายการแบบปิด  (Amphawan & Lenca, 2015) 

นอกจากนี้ยังÿามารถประยุกต์ใช้การค้นĀาเซตรายการในแง่มุมของการปรากฏบ่อยร่üมกับปรากฏ

ÿม่ าเÿมอกับงานĀลาย ๆ ด้าน อาทิเช่น การค้นĀาเซตรายการที่มีกลุ่มของดัชนีĀุ้นที่เพ่ิมขึ้นบ่อยและ

ÿม่ าเÿมอÿ าĀรับเพ่ิมคüามÿนใจใĀ้กับนักลงทุน การüิเคราะĀ์เü็บไซต์ (Website) เชิงพาณิชย์ (Shah 

& Kaur, 2014) ด้üยการค้นĀาเซตรายการที่มีการเข้าดูข้อมูลบนเü็บไซต์ที่มีคüามบ่อยและÿม่ าเÿมอ 

เพ่ือปรับปรุงเüลาในการเข้าถึงและพัฒนาเü็บไซต์ใĀ้มีคüามน่าÿนใจมากยิ่งขึ้น การüิเคราะĀ์เครือข่าย

เซ็นเซอร์ร่างกาย (Tanbeer et al., 2015) ที่ช่üยใĀ้แพทย์ÿามารถติดตามพฤติกรรม/กิจกรรมÿ าĀรับ

การประเมินÿุขภาพของผู้ป่üยได้ÿะดüกÿบายมากยิ่งขึ้นและอ่ืน ๆ  

นอกเĀนือจากงานüิจัยข้างต้น ยังมีงานüิจัยที่ ได้ท าการพิจารณาถึงแนüโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของการปรากฏขึ้น ซึ่งในการพิจารณาแนüโน้มที่ปรากฏขึ้นเมื่อเทียบกับ
เüลาที่ผ่านไปĀรือการพิจารณาคüามแตกต่างระĀü่างพฤติกรรมการปรากฏขึ้นของข้อมูล (Dong & Li, 

1999) ได้คิดค้นการค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ โดยในเริ่มต้น
ได้ท าการพิจารณาเซตรายการที่มีคüามแตกต่างในด้านคüามถ่ี/จ านüนครั้งของการปรากฏของเüลาที่
ผ่านไปโดยเซตรายการใดก็ตามที่มีคüามแตกต่างของจ านüนครั้งอย่างมีนัยÿ าคัญจะถูกเป็นเซต
รายการที่น่าÿนใจ การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏถูก
ประยุกต์ใช้ในĀลาย ๆ แขนง เช่น 1) ธุรกิจท่องเที่ยüÿามารถท าการประยุกต์ใช้การค้นĀาเซตรายการ
ภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ ในการค้นĀาคüามเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่ÿ่งผล
ต่อการเลือกจองโรงแรมเพ่ือเข้าพักระĀü่างท่องเที่ยü (Li, Law, Vu, Rong, & Zhao, 2015) ซึ่งจาก
การค้นĀาคüามเปลี่ยนแปลงดังกล่าüจะท าใĀ้โรงแรมต่าง ๆ ÿามารถปรับปรุงกลยุทธ์การด าเนินธุรกิจ 
ปรับปรุงกลยุทธ์ทางการตลาด และปรับปรุงคุณภาพของการบริการเพ่ือที่จะท าใĀ้ตรงต่อคüาม
ต้องการของลูกค้าได้มากขึ้น 2) การüิเคราะĀ์ข้อมูลทางชีüÿารÿนเทý ที่ซึ่งจะประยุกต์ใช้การค้นĀา
คüามเปลี่ยนแปลงเพ่ือท าการค้นĀากลุ่มของยีนที่น่าÿนใจ (Li & Wong, 2002), (Wang, Zhao, 

Zhao, Wang, & Qiao, 2010) 3) การแพทย์ได้ประยุกต์ใช้การค้นĀาคüามเปลี่ยนแปลงในการค้นĀา
คüามเปลี่ยนแปลงของผู้ป่üยโรคมะเร็งเมื่อได้รับยา (Huang, Gan, Lu, & Huan, 2013) และในด้าน
อ่ืน ๆ การตรüจÿอบการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บริ โภค (Kim, Song, & Kim, 2005) 
การตรüจÿอบการเปลี่ยนแปลงÿ าĀรับเซตรายการอย่างเป็นล าดับ (Tsai & Shieh, 2009) การค้นĀา
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เซตรายการภายใต้การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บริโภคในĀ้างÿรรพÿินค้าออนไลน์ (Song, Kim, 

& Kim, 2001) การค้นĀาเซตรายการภายใต้การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของผู้บริโภคในตลาดค้าปลีก 
(Chen, Chiu, & Chang, 2006) การค้นĀาเซตรายการภายใต้การแข่งขันÿูงโดยพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงในแนüโน้มของÿิทธิบัตร (Shih, Liu, & Hsu, 2010) การค้นĀาเซตรายการภายใต้  
คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะการปรากฏเพ่ือช่üยในการค้นพบคüามรู้ทางพิþüิทยา  (Coquin et al., 

2015) การüิเคราะĀ์ดนตรีโฟล์ก (Folk music) ÿ าĀรับคüามแตกต่างของเซตรายการ (Neubarth & 

Conklin, 2016) การüิเคราะĀ์เทคโนโลยีโฟโตโüลตาอิค (Photovoltaics Technology) (García-

Vico, Montes, Aguilera, Carmona, & Jesus, 2016) โดยจากประโยชน์ที่ค่อนข้างĀลากĀลายของ
การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ ที่ซึ่งÿามารถประยุกต์ใช้ได้กับ
แขนงต่าง ๆ จึงเป็นเĀตุใĀ้การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ
ยังคงได้รับคüามÿนใจจากนักüิจัยต่าง ๆ ที่ซึ่งพยายามที่จะüิเคราะĀ์ลักþณะการเปลี่ยนแปลงใน  
แอปพลิเคชันต่าง ๆ  

 การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจที่กล่าüมาข้างต้นทั้ง 3 แง่มุม ได้แก่ 1) การค้นĀา 
เซตรายการที่ปรากฏบ่อย เป็นการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การพิจารณาจ านüนครั้ง/คüาม
บ่อย/คüามถี่ในการปรากฏขึ้น 2) การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อยร่üมกับปรากฏÿม่ าเÿมอเป็น
การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การพิจารณาจ านüนครั้ง/คüามบ่อย/คüามถี่ร่üมกับคüาม
ÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นของเซตรายการนั้น ๆ  และ 3) การค้นĀาเซตรายการภายใต้คüาม
เปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ โดยท าการพิจารณาเซตรายการที่มีคüามแตกต่างในด้าน
คüามถี่/จ านüนครั้งของการปรากฏของเüลาที่ผ่านไป แต่อย่างไรก็ตาม การค้นĀาเซตรายการภายใต้
คüามเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏ โดยพิจารณาเซตรายการที่มีคüามแตกต่างในด้านของการ
ปรากฏอย่างÿม่ าเÿมอของเüลาที่ผ่านไป ที่ซึ่งเป็นอีกแง่มุมที่น่าÿนใจเช่นกัน โดยเซตรายการใดก็
ตามที่มีคüามแตกต่างในช่üงĀรือระยะĀ่างที่มากที่ÿุดของทรานแซกชันอย่างมีนัยÿ าคัญจะถูกเป็นเซต
รายการที่น่าÿนใจ  

2.3 คุณลักþณะของฐานข้อมูลรายการที่ใช้ในการทดลอง 

ในงานüิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ข้อมูลที่เผยแพร่จากองค์กรต่าง ๆ (Public data) และข้อมูล
มาตรฐาน (Benchmark data) ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจ ที่ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้รับคüาม
น่าเชื่อถือ ÿามารถดาüน์โĀลด (Download) จากเü็บไซต์ fimi7 โดยข้อมูลที่ใช้ประกอบไปด้üยข้อมูล 
2 ประเภท ได้แก่ 1) ข้อมูลจริงมีทั้งĀมด 8 ฐานข้อมูลรายการ ได้แก่ Accidents, Chess, Connect, 

Kosarak, Mushroom, Pumsb, Pumsb* และ Retail 2) ข้อมูลที่ถูกÿังเคราะĀ์ขึ้นซึ่งจัดท าและ
เผยแพร่ โ ดย  IBM Almaden8 มี ทั้ งĀมด  2  ฐ านข้ อมู ล รายการ  ได้ แก่  T10I4D100K และ 
T40I10D100K โดยในงานüิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งครึ่งฐานข้อมูลรายการออกเป็นÿองÿ่üนเท่า ๆ กัน
(ฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ ฐานข้อมูลรายการ TDB2) แÿดงดังตารางที่ 2.1  

                                                           
7 http://fimi.ua.ac.be/data/ 
8 http://www.almaden.ibm.com/cs/quest/syndata.html 
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ตารางที่ 2.1 คุณลักþณะของฐานข้อมูลรายการ 

ฐานข้อมูล
รายการ 

จ านüน
รายการ 

จ านüน 
ทรานแซกชัน 

จ านüนคüามยาü 
เฉลี่ยทรานแซกชัน 

ลักþณะข้อมูล 

Accidents 468 340,182 33.8 Āนาแน่น 
Chess 75 3,196 37 Āนาแน่น 

Connect 129 67,556 43 Āนาแน่น 

Mushroom 119 8,124 23 Āนาแน่น 

Pumsb 7,117 49,046 74 Āนาแน่น 
Pumsb* 7,117 49,046 50.5 Āนาแน่น 

Kosarak 41,270 990,002 8.1 เบาบาง 
Retail 16,470 88,162 10.3 เบาบาง 
T10I4D100K 1,000 100,000 10 เบาบาง 
T40I10D100K 1,000 100,000 40 เบาบาง 

ตารางที่ 2.1 แÿดงคุณลักþณะของฐานข้อมูลรายการทั้งข้อมูลจริงและข้อมูลที่ถูก
ÿังเคราะĀ์ขึ้น โดยแÿดงใĀ้เĀ็นถึงจ านüนรายการ จ านüนทรานแซกชัน จ านüนคüามยาüเฉลี่ยของ 
ทรานแซกชัน และลักþณะของข้อมูลในแต่ละฐานข้อมูลรายการ  

จากข้อมูลดังกล่าüข้างต้น การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจจะต้องพิจารณาถึงลักþณะของ

ข้อมูลในแต่ละฐานข้อมูลรายการก่อน เพ่ือÿามารถตรüจÿอบได้ü่าขั้นตอนüิธีที่น าเÿนอÿามารถท างาน

ได้อย่างมีประÿิทธิภาพกับข้อมูลที่มีลักþณะใด โดยพิจารณาจากค่าÿนับÿนุนและค่าคüามÿม่ าเÿมอ

ของรายการที่ปรากฏขึ้นในแต่ละฐานข้อมูลรายการ ที่ซึ่งในการพิจารณาจะแบ่งค่าÿนับÿนุน 
และค่าคüามÿม่ าเÿมอเป็นอัตรา (ร้อยละ) ของรายการที่ปรากฏขึ้นในแต่ละฐานข้อมูลรายการทั้งĀมด  
10 ช่üง ได้แก่ 0%-10%, 11%-20%, 21%-30%, 31%-40%, 41%-50%, 51%-60%, 61%-70%, 

71%-80%, 81%-90% และ 91%-100%  

ฐานข้อมูลรายการ Accidents เป็นฐานข้อมูลรายการที่รüบรüมข้อมูลการเกิดอุบัติเĀตุทาง
จราจรบริเüณแถบพ้ืนที่ทางตอนเĀนือของประเทýเบลเยี่ยม (Flanders) ในช่üงปีคริÿต์ýักราช 
1991-2000 ที่ซึ่งจัดเก็บโดยÿถาบันÿถิติแĀ่งชาติ (National Institute of Statistics, NIS) ÿังเกตได้
ü่ามีรายการที่ปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนในช่üง 0%-10% เป็นÿ่üนมาก (ĀมายเĀตุ 0%-10% ของ 
170,091 ทรานแซกชัน คือ รายการที่มีจ านüนครั้งของการปรากฏระĀü่าง 0 -17 ,009 ครั้ง)  
โดยในฐานข้อมูลรายการ TDB1 มีรายการที่ปรากฏขึ้น 81.90% (ĀมายเĀตุ ฐานข้อมูลรายการ TDB1 

มีรายการที่ปรากฏขึ้น 383 รายการ) และฐานข้อมูลรายการ TDB2 มีรายการที่ปรากฏขึ้น 81.39% 

(ĀมายเĀตุ ฐานข้อมูลรายการ TDB2 มีรายการที่ปรากฏขึ้น 381 รายการ) แÿดงดังภาพที่ 2.3 และ
รายการÿ่üนมากมีคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏอยู่ในช่üง 0%-10% (ĀมายเĀตุ 0%-10% ของ 
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170,091 ทรานแซกชัน คือ รายการมีการปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งทรานแซกชัน มีระยะĀ่างกัน
ในช่üงที่ไม่เกิน 17,009) โดยในฐานข้อมูลรายการ TDB1 มีรายการที่ปรากฏขึ้น 61.43% (ĀมายเĀตุ 
ฐานข้อมูลรายการ TDB1 มีรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอ 287 รายการ) และฐานข้อมูลรายการ TDB2 มี
รายการที่ปรากฏขึ้น 63.03% (ĀมายเĀตุ ฐานข้อมูลรายการ TDB2 มีรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอ 
295 รายการ) แÿดงดังภาพที่ 2.4 

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Accidents 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Accidents 
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ฐานข้อมูลรายการ Chess และ Connect  ถูกรüบรüมจาก UCI Machine Learning 

Repository9 ที่ซึ่งจัดเก็บüิธีการเดินĀมากในระĀü่ างการแข่งขันในแต่ละทรานแซกชัน โดยใน
ฐานข้อมูลรายการ Chess มีรายการที่ปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนใกล้เคียงกันในทุก ๆ ช่üง แÿดงดัง
ภาพที่  2.5 และรายการÿ่üนมากมีคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏอยู่ ในช่üง 0 %-10% ของ 
ทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Chess 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 2.6 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Chess 

 

 

 

 

                                                           
9 http://archive.ics.uci.edu/ml/ 



22 
 

 ฐานข้อมูลรายการ Connect มีรายการที่ปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนในช่üง 0%-10% เป็น

ÿ่üนมาก โดยในฐานข้อมูลรายการ TDB1 มีรายการปรากฏขึ้น 42.06% และฐานข้อมูลรายการ TDB2 

มีรายการปรากฏขึ้น 43.41% ÿ่üนรายการที่เĀลือมีการปรากฏขึ้นในแต่ละช่üงมากน้อยต่อเนื่องกัน 

แÿดงดังภาพที่ 2.7 และรายการÿ่üนมากมีคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏอยู่ในช่üง 0%-10% ของ 

ทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Connect 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Connect 
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  ฐานข้อมูลรายการ Mushroom เป็นฐานข้อมูลรายการที่จัดเก็บคุณลักþณะของÿายพันธุ์ของ

เĀ็ดแต่ละชนิด โดยรายการÿ่üนมากในการปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนและคüามÿม่ าเÿมออยู่ในช่üง 

0%-10% ของทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 2.9 และภาพท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Mushroom 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Mushroom 

  ฐานข้อมูลรายการ Pumsb และฐานข้อมูลรายการ Pumsb* เป็นฐานข้อมูลรายการที่จัดเก็บ

ข้อมูลการÿ ารüจÿ ามะโนประชากรและที่อยู่อาýัย ที่ซึ่งทั้งÿองฐานข้อมูลรายการนี้มีรายการในการ

ปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนและคüามÿม่ าเÿมออยู่ในช่üง 0%-10% เป็นÿ่üนมาก แÿดงดังภาพที่ 2.11 

ภาพที่ 2.12 ภาพที่ 2.13 และ ภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.11 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Pumsb 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.12 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Pumsb 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.13 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Pumsb* 
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ภาพที่ 2.14 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Pumsb* 

  ฐานข้อมูลรายการ Kosarak เป็นฐานข้อมูลรายการที่จัดเก็บข้อมูลการคลิกบนเü็บไซต์ข่าü

ออนไลน์ของประเทýฮังการี โดยรายการทั้งĀมดมีการปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนอยู่ในช่üง 0%-10% 

แÿดงดังภาพที่ 2.15 และรายการมีคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏอยู่ในทุก ๆ ช่üงของฐานข้อมูล

รายการ แÿดงดังภาพท่ี 2.16 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.15 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Kosarak 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.16 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Kosarak 
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 ฐานข้อมูลรายการ Retail ได้จัดเก็บข้อมูลทรานแซกชันในแต่ละตะกร้าÿินค้า ณ ร้านค้าใน

ประเทýเบลเยี่ยมตั้งแต่เดือนธันüาคมปีคริÿต์ýักราช 1999 จนถึงเดือนพฤýจิกายนปีคริÿต์ýักราช 

2000 ที่ซึ่งรายการทั้งĀมดมีการปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนอยู่ในช่üง 0%-10% แÿดงดังภาพที่ 2.17 

และรายการมีคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏอยู่ในทุก ๆ ช่üงของฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 

2.18 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.17 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Retail 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.18 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ Retail 

  ฐานข้อมูลรายการ  T10I4D100K และฐานข้อมูลรายการ T40I10D100K เป็นข้อมูล

ÿังเคราะĀ์ที่จ าลองทรานแซกชันของการซื้อÿินค้าในธุรกิจค้าปลีก  โดยทั้งÿองฐานข้อมูลรายการนี้มี

รายการในการปรากฏขึ้นของค่าÿนับÿนุนและคüามÿม่ าเÿมออยู่ในช่üง 0%-10% เป็นÿ่üนมาก 
แÿดงดังภาพที่ 2.19 ภาพที่ 2.20 ภาพที่ 2.21 และ ภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2.19 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ T10I4D100K 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  2.20 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ 

T10I4D100K 
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ภาพที่ 2.21 กราฟแÿดงค่าÿนับÿนุนของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ T40I10D100K 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  2.22 กราฟแÿดงค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ 

T40I10D100K 

 



 

  
การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอ

ของการปรากฏขึ้น 
 

จากบทที่กล่าüมาในข้างต้น ได้มีĀลายงานüิจัยน าเÿนอการค้นĀาเซตรายการภายใต้ 
การüัดคüามน่าÿนใจในแง่มุมต่าง ๆ โดยมีงานüิจัยĀนึ่ งที่ÿนใจเกี่ยüกับคüามเปลี่ยนแปลงของ 
การปรากฏขึ้นในแง่มุมของคüามถี่ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป แต่อย่างไรก็ตาม การค้นĀาเซตรายการ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏอย่างÿม่ าเÿมอก็เป็นอีกแง่มุมที่น่าÿนใจเช่นกัน ที่ซึ่ง
ÿามารถช่üยใĀ้ทราบถึงพฤติกรรมการซื้อÿินค้าที่ปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอ ที่จะช่üยใĀ้บริþัทจะได้รับ
ข้อมูลเพ่ือใช้ประกอบการตัดÿินใจ ซึ่งจากการทราบถึงข้อมูลดังกล่าüจะท าใĀ้ผู้บริĀารÿามารถ 
คิดกลยุทธ์ เพ่ือÿามารถกระตุ้นการซื้อÿินค้าของผู้บริโภคอันน ามาซึ่งผลประกอบการของบริþัทที่
เพ่ิมข้ึนได้  

ด้üยเĀตุนี้ ในบทนี้จึงน าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลง 
ค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏ (Discovering interesting itemsets based on change  in 

regularity of occurrence) ด้üยการพิจารณาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการปรากฏขึ้นใน
แง่มุมคüามÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด 
(Change value threshold, 𝜎𝑐) นอกจากนั้นจะน าเÿนอขั้นตอนüิธีการท างานที่เรียกü่า ไมโคร 
(Mining interesting Itemsets based on their Change on Regularity of Occurrence, MICRO) 
ที่ซึ่งประยุกต์ใช้โครงÿร้างต้นไม้ที่เรียกü่า อิคโคร-ทรี (ICRO-tree) ที่จะÿามารถช่üยใĀ้อ่านข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลรายการเพียงครั้งเดียüเท่านั้น นอกจากนี้ยังมีการลดทอนจากÿมบัติปิดการลดลง เพ่ือลด
เüลาในการประมüลผลข้อมูลและลด พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ โดยในการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอที่
ปรากฏขึ้นนั้น ÿามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนüิธี คือ ขั้นตอนüิธีการÿร้างอิคโคร -ทรี (ICRO-tree 

construction) และการค้นĀาเซตรายการภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üย
ขั้นตอนüิธีอิคโคร-โกรท (ICRO-growth) โดยนิยามและรายละเอียดขั้นตอนüิธีการท างาน ÿามารถ
อธิบายได้ดังนี ้

3.1 นิยาม 

ในงานüิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้นิยามพ้ืนฐานดังที่กล่าüในบทที่ 2 บางÿ่üน อาทิเช่น การ
ค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ การค านüณอัตราการเติบโตĀรือการเพ่ิมขึ้นของค่า
ÿนับÿนุน แต่ÿ าĀรับการพิจารณาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด จะมีนิยามที่แตกต่างจากเดิม 
ที่ซึ่งÿามารถนิยามได้ ดังนี้ 
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นิยามที่ 3.1 cX คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นในรายการที่มีค่า 
คüามÿม่ าเÿมอเพ่ิมขึ้นจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 (ĀมายเĀตุ โดยฐานข้อมูลรายการไม่
จ าเป็นต้องมีขนาดเท่ากัน) ÿามารถค านüณได้ ดังนี้ 

 ไม่ÿามารถระบุได้  , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 

 
rTDB2
X

rTDB1
X                  , ถ้ารายการ X ปรากฏขึ้นในทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2   

 ∞ , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 

 0 , ถ้ารายการ X ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB2              (3.1)
      
นิยามที่ 3.2 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอ
ของการปรากฏขึ้น ก็ต่อเมื่อเซตรายการ X ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการและมีค่า cX มากกü่า
Āรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด  

ปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการ
ปรากฏขึ้น จะเป็นการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ และมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่
ผู้ใช้ก าĀนด 

ตัวอย่างที่ 3.1 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 ประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน และฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 ประกอบด้üย 56 ทรานแซกชัน แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘a’ ÿามารถ
ระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ดังนี้ 
Ta= { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a }  โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ 
rTDB1

a  มีค่าเท่ากับ 37.5% ของทรานแซกชันทั้งĀมด และÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลข 
ทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้ดังนี้ TTDB2

a  = { 1a, 2a, 3a, 

4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 45a, 46a, 47a, 48a, 49a, 50a, 
51a, 52a, 53a, 54a, 55a, 56a } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ rTDB2

a  มีค่าเท่ากับ 50% 
จากนั้นÿามารถค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ 
ได้ดังนี้ ca= rTDB2

a

rTDB1
a  = 50 %

37.5 %
 = 1.33  เท่า (ĀมายเĀตุ ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 รายการ ‘a’ มีค่า

คüามÿม่ าเÿมอเพ่ิมขึ้น 1.33 เท่า จากฐานข้อมูลรายการ TDB1) ถ้าผู้ใช้ก าĀนดค่าขีดแบ่งการ
เปลี่ยนแปลงไü้ 1.25 เท่า ดังนั้น ÿามารถกล่าüได้ü่ารายการ ‘a’ เป็นเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้
การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น เนื่องจากมีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด 
 

cx= 
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3.2 üิธกีารด าเนินงานüิจัย 

ในÿ่üนของüิธีการด าเนินงานüิจัยนี้ จะอธิบายถึงโครงÿร้างข้อมูลอิคโคร -ทรี (ICRO-tree 

structure) ที่ใช้ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูล และขั้นตอนüิธีไมโคร (MICRO algorithm) ที่ใช้ÿ าĀรับการ

ค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น ดังนี้ 

3.2.1 โครงÿร้างข้อมูลอิคโคร-ทรี  
 โครงÿร้างข้อมูลอิคโคร-ทรี เป็นโครงÿร้างข้อมูลต้นไม้ที่แต่ละโĀนด (Node) ในเÿ้นทาง 
(Path) Āนึ่ง ๆ ของอิคโคร-ทรี จะประกอบไปด้üยชื่อรายการ (ik) ตัüเชื่อมโยงโĀนดพ่อ (Parent 
node) กับโĀนดลูก (Child node) ในเÿ้นทางเดียüกัน และตัüเชื่อมโยงไปยังโĀนดอ่ืน ๆ ที่มีชื่อ
รายการเดียüกัน (Node-link) นอกจากนี้โครงÿร้างข้อมูลอิคโคร-ทรียังมีการจัดเก็บเซตของ

Āมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (TTDB1

ik ) และ/Āรือ TDB2 (TTDB2

ik ) ไü้ที่

โĀนดใบ (Leaf node) ĀรือโĀนดÿุดท้ายของเÿ้นทางเท่านั้น และยังมีตารางรายการ (Header table) 

ที่ไü้ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูลที่ปรากฏขึ้น ที่ซึ่งประกอบไปด้üย 5 ข้อมูล ดังต่อไปนี้   
1. ชื่อรายการ 

2. อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (rTDB1

ik ) 

3. อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 (rTDB2

ik ) 

4. อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของรายการ ik (cik ) 

5. ตัüเชื่อมโยงไปยังทุกโĀนดของรายการ ik (lik ) 

3.2.2 ขั้นตอนüิธีไมโคร 

ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของ 
การปรากฏขึ้น ที่เรียกü่า ไมโคร ÿามารถแบ่งลักþณะการท างานออกเป็น 2 ขั้นตอนüิธี ดังนี้  

1. ขั้นตอนüิธีการÿร้างอิคโคร-ทรี จะเป็นการอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ 
TDB2 เพียงครั้งเดียüเท่านั้น และจัดเก็บข้อมูลที่ปรากฏขึ้นของเซตรายการในทรานแซกชันĀนึ่ง ๆ ไป
ยังอิคโคร-ทรี และตารางรายการ ที่ซึ่งในกระบüนการนี้จะท าใĀ้ได้อิคโคร-ทรี ที่เป็นโครงÿร้างต้นไม้
ประกอบด้üยเซตของรายการที่มีปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 และได้เซตรายการ
ที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นขนาด 1 รายการ โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนüิธีการท างาน ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนüิธีการÿร้างอิคโคร-ทรี 

ขั้นตอนüิธีการÿร้างอิคโคร-ทรี แÿดงดังภาพที่ 3.1 เริ่มต้นจากการก าĀนดอิคโคร-ทรีกับ 
โĀนดราก (Root node, R) และÿร้างตารางรายการÿ าĀรับทุกรายการ จากนั้นอ่านข้อมูลใน

ฐานข้อมูลรายการ TDB1 และพิจารณาแต่ละทรานแซกชัน tj = { ik, ... , il } (บรรทัดที่ 2-11) ด้üยการ

ก าĀนดโĀนดปัจจุบัน (tempNode) ชี้ไปยังโĀนดราก R (ĀมายเĀตุ โĀนดปัจจุบัน คือ ตัüชี้ข้อมูลเพ่ือ

ใช้ตรüจÿอบü่ามีเÿ้นทางในอิคโคร-ทรีĀรือไม่) จากนั้นพิจารณาแต่ละรายการ ik  ในทรานแซกชัน tj 

แล้üค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ  ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (rTDB1

ik ) 

เพ่ืออัปเดต (Update) ลงในตารางรายการจากนั้นพิจารณาดังนี้ 
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x ถ้าโĀนดปัจจุบันยังไม่มีโĀนดลูกเป็นรายการ ik ใĀ้ท าการÿร้างโĀนดขึ้นมาใĀม่ÿ าĀรับ
รายการ ik (nik

) แล้üก าĀนดใĀ้โĀนดรายการ nik
 ดังกล่าüเป็นโĀนดลูกของโĀนดปัจจุบัน จากนั้นท า

การเชื่อมโยงโĀนดรายการ nik
 กับรายการที่มีชื่อเĀมือนกันจากตารางรายการ และก าĀนดใĀ้โĀนด

ปัจจุบันชี้ไปยังโĀนดรายการ nik
 (บรรทัดที่ 6-8) 

x ถ้าโĀนดปัจจุบันมีโĀนดลูกเป็นรายการ ik อยู่แล้ü จะก าĀนดใĀ้โĀนดปัจจุบันชี้ไปยัง
โĀนดลูกของรายการ ik ที่มีอยู่ (บรรทัดที่ 9-10) 

 เมื่อพิจารณาครบทุกรายการในทรานแซกชัน tj แล้üจะท าใĀ้โĀนดปัจจุบันจะถูกชี้ไปยัง
โĀนดใบรายการ il ในทรานแซกชัน tj จากนั้นอัปเดตĀมายเลขของทรานแซกชันที่ j ไปยังเซตของ
Āมาย เลขทรานแซกชันที่ ป รากฏขึ้ น ในฐานข้อมู ลรายการ  TDB1 ของโĀนดรายการ  i l 
(TTDB1

il
Å TTDB1

il U j) เมื่อพิจารณาครบทุกทรานแซกชัน tj ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 แล้ü ต่อมาท า

การอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการ TDB2 ที่ซึ่งมีขั้นตอนüิธีเĀมือนกันกับการอ่านข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลรายการ TDB1 ทุกประการ (บรรทัดที่ 11-12) แต่ในขั้นตอนüีธีการค านüณอัตรา (ร้อยละ) 

และการจัดเก็บค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ ik  ในฐานข้อมูลรายการจะเปลี่ยนจาก rTDB1

ik  ไปเป็น  

rTDB2

ik  (บรรทัดที่ 5) และในการจัดเก็บเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูล

รายการของโĀนดใบรายการ il จะเปลี่ยนจาก TTDB1

il ไปจัดเก็บใน TTDB2

il  (บรรทัดที่ 11) 

 ขั้นตอนüิธีถัดไปจะท าการตรüจÿอบแต่ละรายการ ik ในตารางรายการ (บรรทัดที่ 13) โดย

พิจารณาดังนี้ 

x ถ้ารายการ ik ใดไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ/Āรือ TDB2 จะท าการลบ
โĀนดรายการ ik นั้นออกจากอิคโคร-ทรี จากนั้นรายการ ik ก็จะถูกลบออกจากตารางรายการด้üย 
(บรรทัดที่ 14-15) 

x ถ้ารายการ ik ใดปรากฏขึ้นในทั้งฐานข้อมูล TDB1 และ TDB2 จะท าการค านüณอัตรา
การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น แล้üน าไปเปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่งการ
เปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด โดยถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมีค่า
มากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด จะท าการจัดเก็บรายการ ik ไü้ในเซต
ของอิคโคร (ICROs) ที่ซึ่งเป็นเซตของรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของ
การปรากฏขึ้น (บรรทัดที่ 16-19) 

 
2. ขั้นตอนüิธีอิคโคร-โกรท เป็นกระบüนการเรียกซ้ า (Recursive) การท างานของขั้นตอน

üิธีอิคโคร-ทรี โดยที่จะพิจารณาแต่ละรายการ ik ในตารางรายการและเซตรายการที่ปรากฏขึ้นร่üมกับ
รายการ ik ที่ซึ่งขั้นตอนüิธีอิคโคร-โกรทÿามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี แÿดงดังภาพที่ 3.2 ดังต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 3.2 การค้นĀาเซตรายการที่มีการเปลี่ยนแปลงของคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธี   
อิคโคร-โกรท 
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x ถ้าอิคโคร-ทรีมีเÿ้นทางแค่เพียงเÿ้นทางเดียü (Single path, P) (บรรทัดที่ 2-7) โดย
ก าĀนดใĀ้เซตรายการ Q เป็นเซตของรายการในเÿ้นทาง P จากนั้นค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่า
คüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของเซตรายการ Q จากเซตของĀมายเลขทรานแซกชันในฐานข้อมูล
รายการ TDB1 และ TDB2 ของโĀนดใบในเÿ้นทาง P ถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของ
การปรากฏขึ้นของเซตรายการ Q มีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง แล้üจะท าการ
Āาÿับเซตของเซตรายการ Q แล้üน าแต่ละรายการ/เซตรายการ (ß) มารüมกับเซตรายการที่พิจารณา
ก่อนĀน้าที่ÿร้างขึ้นจากกระบüนการท าซ้ าก่อนĀน้า (X) (ß U X) แล้üจะจัดเก็บเซตรายการ ß U X ไü้
ในเซตของอิคโคร ที่ซึ่งเป็นเซตของเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอ
ของการปรากฏขึ้น  

x ถ้าอิคโคร-ทรีมีเÿ้นทางมากกü่า 1 เÿ้นทาง (บรรทัดที่ 8-29) จะท าการพิจารณาแต่ละ
รายการ ik ในตารางรายการ โดยเริ่มจากรายการที่อยู่ล าดับÿุดท้ายจนถึงล าดับที่ÿอง ที่ซึ่งรายการ ik 
ที่พิจารณาจะถูกจัดเก็บรüมกับเซตของเซตรายการ X ที่ถูกพิจารณาก่อนĀน้า (X Å X U ik) และÿร้าง
ลิÿต์ÿ าĀรับจัดเก็บรายการและĀมายเลขของทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ik (iListik ) 

(บรรทัดที่ 10-11) ต่อมาท าการท่องไปยังอิคโคร-ทรีตามตัüเชื่อมโยงของแต่ละโĀนดรายการ nik
 ที่ซึ่ง

แต่ละโĀนดรายการ nik
จะมีแต่ละโĀนดรายการที่อยู่ในระดับที่ÿูงกü่าโĀนดรายการ nik

เรียกü่า โĀนด

รายการบรรพบุรุþ (Ancestor node, nian
) ที่ซึ่งอยู่ในเÿ้นทางเดียüกันกับโĀนดรายการ nik

 ใน

แนüตั้ง (Vertical) โดยจะน าแต่ละรายการบรรพบุรุþ ian จัดเก็บเข้าไปยังลิÿต์ iListikและท าการรüม

เซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้น TTDB1

ian และ TTDB2

ian ของโĀนดรายการ nik
ไปยังลิÿต์ iListik

ian  

(บรรทัดที่ 12-14) เมื่อพิจารณาครบทุกโĀนดรายการ nik
 ตามตัüเชื่อมโยงในอิคโคร-ทรีแล้ü จะท า

การพิจารณาและตรüจÿอบแต่ละรายการ ian ในลิÿต์ iListik
ian ดังนี้ ถ้ารายการ ian ปรากฏขึ้นร่üมกับ

เซตรายการ X ทั้งÿองฐานข้อมูลรายการใĀ้ท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอ

ของการปรากฏขึ้นของเซตรายการ ian U X จากเซตของĀมายเลขทรานแซกชัน TTDB1

ian และ TTDB2

ian  ใน 

iListik
ian  ถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของเซตรายการ ian U X มีค่า

มากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง แล้üจะจัดเก็บเซตรายการ ian U X ไü้ในเซตของ 
อิคโคร แต่ถ้ารายการ ian ปรากฏขึ้นร่üมกับเซตรายการ X แค่ฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āรือ TDB2 ก็
จะลบรายการ ian ออกจากการพิจารณาและออกจากลิÿต์ iListik  (บรรทัดที่ 15-21) 

 จากนั้นท าการตรüจÿอบ ถ้าลิÿต์ iListikมีรายการมากกü่า 1 รายการ จะท าการÿร้าง 
อิคโคร-ทรีต้นใĀม่กับโĀนดราก Z เรียกü่า คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรี และÿร้างตารางรายการÿ าĀรับ

ทุกรายการในลิÿต์ iListik  แล้üท าการท่องไปยังแต่ละโĀนดรายการ nik
 ตามตัüเชื่อมโยงในอิคโคร-ทรี

อีกครั้งและก าĀนดใĀ้เซต Y เป็นเซตของรายการในเÿ้นทางเดียüกันในแนüตั้งของโĀนดรายการ nik
 

จากนั้นน าเÿ้นทาง Y ไปอัปเดตในคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรี และจัดเก็บเซตของĀมายเลขทรานแซกชัน

ที่ปรากฏขึ้นไü้ที่โĀนดใบของเÿ้นทาง Y (บรรทัดที่ 22-26) 
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 Āลังจากÿร้างคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของเซตรายการ Y เรียบร้อยแล้ü จากนั้นจะลบ
โĀนดรายการ nik

ที่ไม่จ าเป็นทิ้ง โดยจะต้องท าการย้าย/รüมเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏ

ขึ้นของ TTDB1

ik และ TTDB2

ik ในโĀนดรายการ nik
ใĀ้กับโĀนดพ่อของโĀนดรายการ nik

 ก่อน แล้üจึง

ÿามารถลบโĀนดรายการ nik
 และเซตของĀมายเลขทรานแซกชันออกจากอิคโคร-ทรี จากนั้นท าซ้ า

ขั้นตอนüิธีอิคโคร-โกรท (บรรทัดที่ 27-28) จนกระทั่งลิÿต์ iListikมีรายการน้อยกü่าĀรือเท่ากับ 1 

รายการ จึงท าการลบรายการ ik ออกจากเซตของรายการที่ถูกพิจารณาแล้ü และลบลิÿต์ iListikด้üย 

(บรรทัดที่ 29) 
 

ตัวอย่างที่ 3.2 ก าĀนดใĀ้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากับ 1.25 เท่า โดยจะพิจารณาแนüโน้ม 
คüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการซื้อÿินค้าอย่างÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นของฐานข้อมูลรายการ TDB1 
และ TDB2 แÿดงดังภาพที่ 2.2 โดยเริ่มต้นจากการÿร้างอิคโคร-ทรีด้üยการก าĀนดตารางรายการ
ÿ าĀรับทุกรายการและโĀนดราก จากนั้นอ่านทรานแซกชัน t1 = { a, b, c, d } จากฐานข้อมูลรายการ
แล้üน ารายการที่ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน t1 ไปÿร้างเÿ้นทางในอิคโคร-ทรี โดยจะมีโĀนดรายการ 
‘d’ เป็นโĀนดใบ ที่ซึ่งจะถูกจัดเก็บเซตของĀมายเลขทรานแซกชันเป็น TTDB1

abcd = { 1 } และรายการ 
‘a’, ‘b’, ‘c’ และ ‘d’ ที่ในตารางรายการจะถูกอัปเดตอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอในฐานข้อมูล
รายการ TDB1 (rTDB1

ik )  แÿดงดั งภาพที่  3 .3  จากนั้นท าซ้ าขั้ นตอนüิธี ดั งกล่ าüของทราน 
แซกชันที่เĀลือทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 แÿดงดังภาพที่ 3.4 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีอ่านทรานแซกชัน t1 ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีอ่านครบทุกทรานแซกชันของฐานข้อมูลรายการ TDB1 
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 ต่อมาท าการอ่านทรานแซกชันแรก t1 = { a, b, c } ของฐานข้อมูลรายการ TDB2 โดย 
แต่ละรายการที่ปรากฏในทรานแซกชัน t1 จะถูกอัปเดตอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของ
ฐานข้อมูลรายการ TDB2 (rTDB2

ik ) ในตารางรายการ และเÿ้นทางของทรานแซกชัน t1 ในฐานข้อมูล
รายการ TDB2 จะถูกÿร้างและ/Āรืออัปเดตในอิคโคร-ทรี โดยที่มีโĀนดรายการ ‘c’ เป็นโĀนดใบ 
ที่ซึ่งจะถูกจัดเก็บĀมายเลขของทรานแซกชันเป็น TTDB2

abc  = { 1 } แÿดงดังภาพที่ 3.5 จากนั้นท าซ้ า
ขั้นตอนüิธีดังกล่าüกับทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB2  แÿดงดังภาพที่ 3.6 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีอ่านทรานแซกชัน t1 ของฐานข้อมูลรายการ TDB2 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีÿร้างข้ึนจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 

 จากอิคโคร-ทรีที่ÿร้างขึ้นจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 ÿังเกตจากตาราง
รายการได้ü่า รายการ ‘d’, ‘ f’, ‘g’ และ ‘h’ ไม่ปรากฏขึ้นในฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āรือ TDB2 
แÿดงดังภาพที่ 3.6 ดังนั้น จะลบรายการดังกล่าüออกจากตารางรายการและอิคโคร-ทรี (จากÿมบัติ
ปิดการลดลง) แÿดงดังภาพที่ 3.7 และÿ าĀรับรายการที่ผ่านการพิจารณาจะถูกน าไปค านüณ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น  ที่ซึ่งรายการ ‘a’ และ ‘c’ เป็น 
เซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด เนื่องจากรายการ ‘a’ 
และ ‘c’ มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นเป็น 1.33 เท่า และ 1.32 เท่า 
ตามล าดับ ที่ซึ่งมีค่ามากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง  ÿ่üนรายการ ‘b’ และ ‘e’ มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น ซึ่งมีค่าน้อยกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้
ก าĀนด จึงไม่น ามาจัดเก็บเป็นผลลัพธ์ 



38 
 

 

ภาพที่ 3.7 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีลบรายการ ‘d’, ‘f’, ‘g’ และ ‘h’ 

 ในขั้นตอนüิธีการอิคโคร-โกรท จะเริ่มจากการพิจารณารายการที่อยู่ล าดับÿุดท้ายใน 
ตารางรายการ ที่ซึ่งได้แก่รายการ ‘e’ โดยจะท าการท่องไปยังแต่ละโĀนดของรายการ ‘e’ ใน 
อิคโคร-ทรีตามตัüเชื่อมโยงในตารางรายการ ที่ซึ่งเÿ้นทางแรก คือ ‘eba’ โดยที่รายการ ‘a’ และ ‘b’ 
จะถูกพิจารณาที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘e’ ในทรานแซกชันที่ 3, 5, 23 และ 25 ของฐานข้อมูล
รายการ TDB1 และทรานแซกชันที่ 4, 5, 6, 7, 12, 16, 48, 52, 53, 54 และ 55 ของฐานข้อมูล
รายการ TDB2 เÿ้นทางถัดไป ได้แก่ ‘ea’ โดยรายการ ‘a’ จะถูกพิจารณาที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ 
‘e’ ในทรานแซกชันที่ 6 ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 และทรานแซกชันที่ 8, 9, 11, 44, 45, 47 และ 
56 ของฐานข้อมูลรายการ TDB2 เมื่อท าการรüมทรานแซกชันของรายการ ‘a’ ที่ถูกพิจารณาร่üมกับ
รายการ ‘e’ จะได้ TTDB1

ea = { 3, 5, 6, 23, 25 } และ TTDB2

ea  = { 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 16, 44, 45, 
 47, 48, 52, 53, 54, 55, 56 } เÿ้นทางถัดไป ได้แก่ ‘eb’ โดยรายการ ‘b’ จะถูกพิจารณาที่ปรากฏ
ขึ้นร่üมกับรายการ ‘e’ ในทรานแซกชันที่ 7, 11, 12, 13, 14, 15, 17 และ 36 ของฐานข้อมูลรายการ 
TDB1 เมื่อท าการรüมทรานแซกชันของรายการ ‘b’ ที่ถูกพิจารณาร่üมกับรายการ ‘e’ จะได้ 
TTDB1

eb = { 3, 5, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 23, 25, 36 }  แ ล ะ  TTDB2

eb  = { 4, 5, 6, 7, 10, 12, 

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 41, 42, 43, 
48, 52, 53, 54, 55 } เมื่อท่องทุกเÿ้นทางทั้งĀมดของรายการ ‘e’ จะเĀ็นได้ü่ารายการ ‘a’ และ ‘b’ 
ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘e’ ทั้งÿองฐานข้อมูล จึงท าการค านüณĀาอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น จะได้ cea= 1.18 เท่าและ ceb= 0.32 เท่า ที่ซึ่งเซตรายการ ‘ea’ และ 
เซตรายการ ‘eb’ มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นน้อยกü่าค่าขีดแบ่ง
การเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด ดังนั้นจึงไมจ่ัดเก็บเซตรายการ ‘ea’ และเซตรายการ ‘eb’ เป็นผลลัพธ์ 
จากนั้นท าการÿร้างคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ แÿดงดังภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.8 คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ 
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 จากภาพที่ 3.8 ÿังเกตได้ü่ารายการ ‘b’ เป็นรายการÿุดท้ายในตารางรายการและมี         
คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ มากกü่า 1 เÿ้นทาง ดังนั้นจึงพิจารณาเซตรายการ ‘eb’ 
แล้üท าการĀาเซตรายการของเÿ้นทางในคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ ตามตัüเชื่อมโยง
ของโĀนดรายการ ‘b’ ในตารางรายการ ได้เป็น รายการ ‘a’ (ĀมายเĀตุ รายการ ‘a’ จะถูกพิจารณา
ที่ปรากฏขึ้นร่üมกับเซตรายการ ‘eb’ ได้ เป็น TTDB1

eba  = { 3, 5, 23, 25 } และ TTDB2

eba  = { 4, 5, 

6, 7, 12, 16, 48, 52, 53, 54, 55 } จะเĀ็นü่ารายการ a ปรากฏขึ้นร่üมกับเซตรายการ ‘eb’ ทั้งÿอง
ฐานข้อมูล ดังนั้น จึงค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น  ที่ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 1.27 เท่า ÿังเกตได้ü่ารายการ ‘a’ ที่ปรากฏขึ้นร่üมกับเซตรายการ ‘eb’ มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด จึง
น าเซตรายการ ‘eba’ มาจัดเก็บเป็นผลลัพธ์ เนื่องจากเซตรายการ ‘eb’ มีเÿ้นทางเดียüจึงไม่ÿามารถ
ÿร้างคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีได้แล้ü จึงกลับมาพิจารณาที่คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ 
แล้üท าการรüมเซตของĀมายเลขทรานแซกชันของรายการ ‘b’ กับโĀนดพ่อของรายการ ‘b’ แล้üจึง
ท าการลบรายการ ‘b’ ออกจากตารางรายการและคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ แÿดงดัง
ภาพที่ 3.9 ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่า คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีรายการ ‘e’ มีเÿ้นทางเดียü จึงไม่ÿามารถÿร้าง
คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีได้แล้ü ดังนั้นจะพิจารณาที่อิคโคร-ทรี โดยท าการรüมเซตของĀมายเลขทราน
แซกชันของรายการ ‘e’ กับโĀนดพ่อของรายการ ‘e’ แล้üจึงท าการลบรายการ ‘e’ ออกจากตาราง
รายการและอิคโคร-ทรี แÿดงดังภาพที่ 3.10 

 

ภาพที่ 3.9 คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘e’ Āลังจากลบรายการ ‘b’ 

 

ภาพที่ 3.10 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีมีการลบรายการ ‘e’ 

จากนั้นท าการพิจารณารายการ ‘c’ ที่อยู่ล าดับÿุดท้ายในตารางรายการ โดยจะถูกท่องไป
ยังแต่ละโĀนดของรายการ ‘c’ ในอิคโคร-ทรีตามตัüเชื่อมโยงในตารางรายการ ซึ่งเÿ้นทางแรก คือ 



40 
 

‘cba’ โดยที่รายการ ‘a’ และ ‘b’ จะถูกพิจารณาที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘c’ ในทรานแซกชันที่ 
1, 2, 21 และ 22 ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 และทรานแซกชันที่ 1, 2, 13, 14, 49 และ 50 ของ
ฐานข้อมูลรายการ TDB2 แล้üท าการÿร้างคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘c’ แÿดงดังภาพที่ 
3.11 

 

ภาพที่ 3.11 คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘c’ 

 จากภาพที่ 3.11 จะเĀ็นได้ü่า คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘c’ มีเÿ้นทางเดียü จึง
ท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของรายการ ‘c’ ได้เป็น 
1.32 เท่า ที่ซึ่งมีค่ามากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง ดังนั้น จึงท าการĀาÿับเซตของเซตรายการใน
เÿ้นทางคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีกับรายการ ‘c’ ได้เป็น { ‘b’, ‘a’, ‘ba’} แล้üน าÿมาชิกในÿับเซต
ดังกล่าüมารüมกับรายการ ‘c’ แล้üจัดเก็บเป็นเซตของรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่า
คüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น ได้ดังนี้ { ‘cb’, ‘ca’, ‘cba’ } จากนั้นพิจารณาที่อิคโคร-ทรี โดย
ท าการรüมเซตของĀมายเลขทรานแซกชันของรายการ ‘c’ กับโĀนดพ่อของรายการ ‘c’ แล้üจึงท า
การลบรายการ ‘c’ ออกจากตารางรายการและอิคโคร-ทรี แÿดงดังภาพที่ 3.12 

 
ภาพที่ 3.12 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีมีการลบรายการ ‘c’ 

จากนั้นท าการพิจารณารายการ ‘b’ ที่อยู่ล าดับÿุดท้ายในตารางรายการ ที่ซึ่งแต่ละโĀนด
ของรายการ ‘b’ ในอิคโคร-ทรีจะถูกท่องไปตามตัüเชื่อมโยงในตารางรายการ ซึ่งเÿ้นทางแรก คือ 
‘ba’ โดยที่รายการ ‘a’ จะถูกพิจารณาที่ปรากฏขึ้นร่üมกับรายการ ‘b’ ในทรานแซกชันที่ 1, 2, 3, 4, 
5, 21, 22, 23, 24 และ 25 ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 และทรานแซกชันที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 12, 
13, 14, 15, 16, 46, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 และ 55 ของฐานข้อมูลรายการ TDB2 แล้üท าการ
ÿร้างคอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘b’ แÿดงดังภาพที่ 3.13 
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ภาพที ่3.13 คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘b’ 

 จากภาพที่ 3.13 จะเĀ็นได้ü่า คอนดิชันนอลอิคโคร-ทรีของรายการ ‘b’ มีเÿ้นทางเดียü จึง
ท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของรายการ ‘b’ ได้เป็น 
1.34 เท่า ซึ่งมีค่ามากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง จึงน าเซตรายการ ‘ba’ มาจัดเก็บเป็นผลลัพธ์ 
จากนั้นจะท าการรüมเซตของĀมายเลขทรานแซกชันของรายการ b กับโĀนดพ่อของรายการ ‘b’ แล้ü
จึงท าการลบรายการ ‘b’ ออกจากตารางรายการและอิคโคร-ทรี แÿดงดังภาพที่ 3.14 

 

 

 

ภาพที่ 3.14 อิคโคร-ทรีĀลังจากท่ีมีการลบรายการ ‘b’ 

 จากภาพที่ 3.14 ÿังเกตได้ü่าอิคโคร-ทรีมีเÿ้นทางเดียü และพิจารณาทุกรายการในตาราง
รายการแล้üจึงĀยุดการท างาน ที่ซึ่งจะได้เซตของรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น ดังนี้ { ‘a’, ‘c’, ‘eba’, ‘ca’, ‘cb’, ‘cba’, ‘ba’ } แÿดงดังภาพที่ 3.15 

 

ภาพที่ 3.15 ผลลัพธ์เซตของรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการ
ปรากฏขึ้น 
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3.3 การüิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพของขั้นตอนüิธีไมโคร 
ในงานüิจัยนี้ได้üิเคราะĀ์คüามซับซ้อน (Complexity analysis) ของการค้นĀาเซตรายการ

ที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร 
ใน 2 รูปแบบ คือ การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล และการüิเคราะĀ์

พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลÿูงÿุด 

ข้อเÿนอที่ 3.3.1 การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลในการ

ค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอน

üิธีไมโคร คือ O( (n(m+v)) + (n) + (2p(m log m+v log v)) ) โดยที่ 1) n คือ จ านüนของรายการ

ทั้งĀมดในเซต I 2) m คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 3) v คือ จ านüน 

ทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB2 และ 4) p คือ จ านüนรายการĀลังจากที่ท าได้ท าการ

ลดทอนข้อมูล 

พิÿูจน์ข้อเÿนอที่ 3.3.1  การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร เริ่มต้นจากการอ่านฐานข้อมูลรายการของทุก
รายการ n ในทุกทรานแซกชัน m ของ TDB1 จะใช้เüลาเป็น n × m และอ่านฐานข้อมูลรายการของ
ทุกรายการ n ในทุกทรานแซกชัน v ของ TDB2 จะใช้เüลาเป็น n × v ดังนั้นจะใช้เüลาÿ าĀรับการ
อ่านฐานข้อมูลรายการเป็น nm + nv เท่ากับ n(m+v) Āลังจากนั้นอ่านทุกรายการ n ÿ าĀรับการĀา
เซตรายการขนาด 1 รายการและลดทอนข้อมูลรายการที่ปรากฏขึ้นเพียงฐานข้อมูลรายการ TDB1  
Āรือ TDB2 จะได้รายการĀลังจากการลดทอนข้อมูลเป็น p และในการค้นĀาเซตรายการทั้งĀมด ใน
แต่ละรายการจะท าการรüมกับรายการอื่น ๆ โดยที่จ านüนรüมของเซตรายการที่เป็นไปได้ทั้งĀมด คือ
2p และท าการรüมเซตของĀมายเลขทรานแซกชันและเรียงล าดับข้อมูลของเซตรายการนั้นๆ ทั้งÿอง
ฐานข้อมูลรายการ ใช้เüลาเป็น m log m+v log v และจะได้คüามซับซ้อนของเüลาที่ใช้ในการ
ประมüลผลข้อมูลในการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของ
การปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโครทั้งĀมด คือ O( (n(m+v)) + (n) + (2p(m log m+v log v)) )  

ข้อเÿนอที่ 3.3.2 การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูล

ของการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üย

ขั้นตอนüิธีไมโคร คือ O( (n(m+v)) + (2(p-1)(m+v)) ) โดยที่ 1) n คือ จ านüนของรายการทั้งĀมดใน

เซต I 2) m คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 3) v คือ จ านüนทราน 

แซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB2 และ 4) p คือ จ านüนรายการĀลังจากที่ท าได้ท าการ

ลดทอนข้อมูล 

พิÿูจน์ข้อเÿนอที่ 3.3.2 พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลของการค้นĀาเซตรายการ

ที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร จะเริ่ม

พิจารณาจากการจัดเก็บข้อมูลเซตของĀมายเลขของทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นของทุกรายการทั้งÿอง

ฐานข้อมูลรายการ จะใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าของทุกรายการเท่ากับ nm + nv เท่ากับ n(m+v) 
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จากนั้นพิจารณารายการĀลังจากการลดทอนข้อมูลจะได้เป็น p จากนั้นในÿ่üนของการค้นĀาเซต

รายการตั้งแต่ขนาด 2 รายการขึ้นไป โดยจะพิจารณาแต่ละเซตรายการที่มีรายการก่อนĀน้าที่

เĀมือนกัน (Prefix) (ĀมายเĀตุ ยกเü้นรายการÿุดท้าย) แล้üน าไปรüมกับเซตรายการอ่ืน ๆ และแต่ละ

เซตรายการจะมีข้อมูลทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นของเซตรายการนั้นๆ ทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ ดังนั้น 

จะใช้ พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าÿูงÿุดในขั้นตอนüิธีนี้  คือ 2(p-1)(m+v) ดังนั้นคüามซับซ้อนของพ้ืนที่

Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลของการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่า

คüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร คือ O( (n(m+v)) + (2(p-1)(m+v)) )  

3.4 ผลการทดลอง 

 จากคุณลักþณะของฐานข้อมูลรายการที่ใช้ในการทดลอง ดังที่กล่าüในบทที่ 2 ÿามารถ
แบ่งฐานข้อมูลรายการได้ 2 ลักþณะข้อมูล ได้แก่ 1) แบบĀนาแน่น (Dense) มีทั้งĀมด 6 ฐานข้อมูล
รายการ ได้แก่ Accidents, Chess, Connect, Mushroom, Pumsb และ Pumsb* 2) แบบเบาบาง 
(Sparse) มีทั้งĀมด 4 ฐานข้อมูลรายการ ได้แก่ Kosarak, Retail, T10I4D100K และ T40I10D100K
โดยในงานüิจัยนี้ได้แบ่งครึ่งฐานข้อมูลรายการออกเป็นÿองÿ่üนเท่า ๆ กัน (ฐานข้อมูลรายการ TDB1 

และฐานข้อมูลรายการ TDB2) และได้ใช้ Python 3.5.1 ด้üยโปรแกรม Pycharm บนเครื่อง
คอมพิüเตอร์ที่มีคüามเร็ü CPU 2.40 GHz, RAM 8 GB และ Windows 10 

 ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการ
ปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร โดยการพิจารณาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการปรากฏขึ้นใน
แง่มุมคüามÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด  ที่ซึ่ง
ก าĀนดค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงเริ่มตั้งแต่ 2 ถึง 10 และผลลัพธ์จะพิจารณาใน 3 แง่มุม ดังต่อไปนี้ 

  3.4.1 เüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล 
 ภาพที่ 3.16 และ ภาพที่ 3.17 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธี 
ไมโครในด้านเüลาของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่นและเบาบาง ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่าเมื่อ
ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงมีค่ามากขึ้นจะไม่มีผลกับเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล (ĀมายเĀตุ 
เüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลลดลงเล็กน้อยเมื่อค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงมีค่ามากขึ้น) 
นอกจากนี้ÿามารถÿังเกตได้ü่าฐานข้อมูลรายการใดที่มีข้อมูลขนาดใĀญ่Āรือมีจ านüนทรานแซกชัน
มากจะท าใĀ้ใช้เüลาในการประมüลผลมากกü่าฐานข้อมูลรายการที่มีขนาดเล็ก  และเนื่องจากได้
ฐานข้อมูลรายการ Accidents และฐานข้อมูลรายการ Kosarak เป็นฐานข้อมูลรายการที่มีขนาดใĀญ่
มาก จึงมีผลท าใĀ้ใช้เüลาในการประมüลผลข้อมูลนานมาก ด้üยเĀตุนี้จึงท าใĀ้ทั้งÿองฐานข้อมูล
รายการไม่ÿามารถแÿดงเüลาที่ใช้ในการประมüลข้อมูล 
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ภาพที่ 3.16 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านเüลาที่ใช้ในการ

ประมüลผลข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.17 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านเüลาที่ใช้ในการ
ประมüลผลข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง 
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 3.4.2 พื้นที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 
 ภาพที่ 3.18 และ ภาพที่ 3.19 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการüิธีไมโครในด้าน
พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลของทุกฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่นและ
เบาบาง ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่างานüิจัยนี้ได้ใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลที่น้อย เนื่องจาก
การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üย
ขั้นตอนüิธีไมโครนั้นได้มีการลดทอนของเซตรายการที่ปรากฏขึ้นแค่เพียงฐานข้อมูล TDB1 Āรือ TDB2 
ของขั้นตอนüิธีการÿร้างอิคโคร-ทรี และ/Āรือ คอนดิชันนอลฃองอิคโคร-ทรี แต่อย่างไรก็ตาม ถ้า
ฐานข้อมูลรายการมีขนาดใĀญ่มากจะท าใĀ้ใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลเยอะ ด้üย
เĀตุนี้จึงท าใĀ้ฐานข้อมูลรายการ Accidents และฐานข้อมูลรายการ Kosarak ไม่ÿามารถแÿดงพ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลได้ เนื่องจากเครื่องคอมพิüเตอร์ที่ใช้ท าการทดลองมีพ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าที่ใช้จัดเก็บข้อมูลไม่เพียงพอต่อคüามต้องของขั้นตอนüิธีนี้ 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.18 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านพื้นที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้
ในการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 
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ภาพที่ 3.19 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านพื้นที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้
ในการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง  

3.4.3 จ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบ 
 ภาพที่ 3.20 และ ภาพที่ 3.21 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไม
โครในด้านจ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบของทุกฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น
และเบาบาง ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่าเมื่อค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของคüามÿม่ าเÿมอน้อยโอกาÿใน
การค้บพบเซตรายการก็จะมากขึ้น ในทางกลับกันเมื่อค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของคüามÿม่ าเÿมอ
มากโอกาÿในการค้บพบเซตรายการก็จะน้อยลง นอกจากนี้ขนาดของฐานข้อมูลรายการก็มีผลต่อ
จ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบ ด้üยเĀตุนี้ จึงมีผลท าใĀ้ฐานข้อมูลรายการ Accidents และ
ฐานข้อมูลรายการ Kosarak ที่เป็นฐานข้อมูลขนาดใĀญ่ ได้ÿร้างผลลัพธ์เซตรายการเป็นจ านüนมาก 
จึงไม่ÿามารถแÿดงจ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบของทั้งÿองฐานข้อมูลรายการนี้ได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.20 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านจ านüนผลลัพธ์ 
เซตรายการที่ค้นพบของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 
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ภาพที่ 3.21 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีไมโครในด้านจ านüนผลลัพธ์ 
เซตรายการที่ค้นพบของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่นา่ÿนใจ

ของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏข้ึน 

 การค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üย
ขั้นตอนüิธีไมโคร (MICRO) ดังที่กล่าüในบทที่ 3 ที่ซึ่งขั้นตอนüิธีนี้ได้มีการÿร้างเซตรายการเป็นจ านüน
มาก (Overwhelming) จึงเป็นเĀตุใĀ้ผู้ใช้ไม่ÿามารถน าเซตรายการดังกล่าüมาใช้ประโยชน์ได้ 
ด้üยเĀตุนี้ ในบทนี้จึงได้น าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏ (Mining regular itemsets with interesting 
changes on regularity of occurrence) ด้üยการพิจารณาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้ค่า
ขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนด (Regularity threshold, 𝜎𝑟) และแนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลง
ของพฤติกรรมการปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอที่เ พ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการ
เปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด (Change value threshold, 𝜎𝑐) โดยการค้นĀาเซตรายการดังกล่าüจะท า
การก าĀนดขอบเขตที่น่าÿนใจเพ่ือคัดกรองเซตรายการที่ไม่น่าÿนใจ/ไม่ÿ าคัญ นอกจากนั้นในบทนี้จะ
กล่าüถึงขั้นตอนüิธีการท างานที่เรียกü่า ริคครอม (Regular Itemsets with interesting Changes 

on Regularity of Occurrence Miner, RICROM) และใช้โครงÿร้างข้อมูลที่เรียกü่า NIWS (New 
Interval Word Segment structure) ที่ช่üยใĀ้ÿามารถอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการเพียงครั้ง
เดียüเท่านั้น และจัดเก็บข้อมูลที่ปรากฏขึ้นของแต่ละเซตรายการได้อย่างมีประÿิทธิภาพ นอกจากนี้ยัง
มีการลดทอนปริภูมิจากการประยุกต์ใช้ÿมบัติปิดการลดลง เพ่ือลดเüลาในการประมüลผลข้อมูลและ
ลดพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลการปรากฏขึ้นของเซตรายการได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 

การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอใน
การปรากฏขึ้นจะÿามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนüิธีย่อย คือ ขั้นตอนüิธีการอ่านฐานข้อมูลรายการ 
(DB-scanning) ขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ (2-itemsets-generation) และ
การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอใน
การปรากฏขึ้น (Regular-itemsets-mining) โดยนิยามและรายละเอียดขั้นตอนüิธีการท างานÿามารถ
อธิบายได้ ดังนี้ 

4.1 นิยาม 

ในงานüิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้นิยามพ้ืนฐานดังที่กล่าüในบทที่ 3 บางÿ่üน อาทิเช่น การ
ค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น (cX) (นิยามที่ 3.1) แต่ÿ าĀรับการ
พิจารณาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอและค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด 
จะมีนิยามที่แตกต่างจากเดิม ที่ซึ่งÿามารถนิยามได้ ดังนี้ 

นิยามที่ 4.1 เซตรายการ X จะเป็นเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจ
ของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นก็ต่อเมื่อ 1) เซตรายการ X ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ 
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2) เซตรายการ X มีค่าคüามÿม่ าเÿมอ rX น้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนด 
และ 3) เซตรายการ X มีค่าคüามเปลี่ยนแปลง cX มากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่
ผู้ใช้ก าĀนด  

จากนิยามข้างต้นปัญĀาการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นจะเป็นการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูล
รายการ มีอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ และมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการ
เปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด 

ตัวอย่างที่ 4.1 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 ประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน และฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 ประกอบด้üย 56 ทรานแซกชัน แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘a’ ÿามารถ
ระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ดังนี้ 
TTDB1

a = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a,  23a, 24a, 25a} โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ 
rTDB1

a  มีค่าเท่ากับ 37.5% ของทรานแซกชันทั้งĀมด และÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทราน
แซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้ดังนี้ TTDB2

a  = { 1a, 2a, 3a, 4a, 

5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 45a, 46a, 47a, 48a, 49a, 50a, 
51a, 52a, 53a, 54a, 55a, 56a } โดยอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ rTDB2

a  มีค่าเท่ากับ 50% ถ้า
ผู้ ใ ช้ ก า Ā น ด ค่ า ขี ด แ บ่ ง ค ü า ม ÿ ม่ า เ ÿ ม อ มี ค่ า เ ท่ า กั บ  6 0 % จ ะ ÿั ง เ ก ตุ ไ ด้ ü่ า อั ต ร า 
(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของทั้งÿองฐานข้อมูลรายการมีค่าน้อยกü่าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้
ก าĀนด จากนั้นÿามารถค านüณĀาอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นของ
รายการ ‘a’ ที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.33 เท่า ถ้าผู้ใช้ก าĀนดค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากับ 1.25 
ดังนั้น ÿามารถกล่าüได้ü่ารายการ ‘a’ เป็นรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น เนื่องจากมีอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่า 
ค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมากกü่า
ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด 

4.2 üิธกีารด าเนินงานüิจัย 

ในการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้น ผู้üิจัยได้น าเÿนอขั้นตอนüิธีริคครอมที่จะใช้ โครงÿร้างข้อมูล NIWS (New 

Interval Word Segment structure) ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูล โดยในÿ่üนนี้จะอธิบายถึงลักþณะ

โครงÿร้างข้อมูล การอินเตอร์เซกชัน (Intersection) ระĀü่าง NIWSX กับ NIWSY ของเซตรายการ X 

และ Y ใด ๆ ÿ าĀรับการค านüณĀาเซตรายการที่ปรากฏขึ้นร่üมกัน การค านüณอัตรา (ร้อยละ) 
ค่าคüามÿม่ าเÿมอจาก NIWSX ÿ าĀรับการค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ X ที่ซึ่งบ่งบอก

ถึงช่üงĀรือระยะĀ่างที่มากที่ÿุดของเซตรายการ  X ที่ปรากฏขึ้นอย่างน้อยĀนึ่งทรานแซกชันใน
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ฐานข้อมูลรายการและขั้นตอนüิธีริคครอม (RICROM algorithm) ที่ใช้ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่

ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏ ดังนี้ 

4.2.1 โครงÿร้างข้อมูล NIWS 
ในการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏบ่อย บิตเüกเตอร์ (Bit-vectors) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้

ในการจัดเก็บข้อมูลที่ปรากฏขึ้นของรายการ/เซตรายการ โดยถ้าเซตรายการใดปรากฏใน 
ทรานแซกชัน jth จะท าใĀ้บิตในล าดับที่ jth มีค่าเป็น 1 และในทางกลับกัน ถ้าเซตรายการใดไม่ปรากฏ
ในทรานแซกชัน jth จะท าใĀ้บิตในล าดับที่ jth มีค่าเป็น 0 (ĀมายเĀตุ 8 บิต มีค่าเท่ากับ 1 ไบต์ (Byte)) 

ตัวอย่างที่ 4.2 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 ประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน และฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 ประกอบด้üย 56 ทรานแซกชัน แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘a’ ÿามารถ
ระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ดังนี้ 
TTDB1

a = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a} จะได้บิ ต เüกเตอร์ ในรูปแบบเลข 
ฐานÿองทั้งĀมด 5 ไบต์ ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูลการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ ในฐานข้อมูลรายการ 
TDB1 ดังนี้ <11111100, 00000000 00001111, 10000000, 00000000> และÿามารถจัด เก็บใน
รูปแบบเลขฐานÿิบ ดังนี้ <27+26+25+24+23+22, 0, 23+22+21+20, 27, 0> = <252, 0, 15, 128, 0
> (ĀมายเĀตุ ไบต์ที่ 1 มีค่าเท่ากับ 252 ใช้แทนข้อมูลที่ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน t1-t8, ไบต์ที่ 2 มี
ค่าเท่ากับ 0 ใช้แทนข้อมูลที่ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน t9-t16, ไบต์ที่ 3 มีค่าเท่ากับ 15 ใช้แทนข้อมูล
ที่ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน t17-t24, ไบต์ที่ 4 มีค่าเท่ากับ 128 ใช้แทนข้อมูลที่ปรากฏขึ้นในทราน 
แซกชัน t25-t32 และ ไบต์ที่ 5 มีค่าเท่ากับ 0 ใช้แทนข้อมูลที่ปรากฏขึ้นในทรานแซกชัน t33-t40) และ
ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 ได้ดังนี้ TTDB2

a  = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 

45a, 46a, 47a, 48a, 49a, 50a, 51a, 52a, 53a, 54a, 55a, 56a } จะได้บิต เüกเตอร์ ในรูปแบบ
เลขฐานÿองทั้งĀมด 7 ไบต์ โดยในการจัดเก็บข้อมูลการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ ในฐานข้อมูล
รายการ TDB2 ดังนี้ <11111111, 10111111 00000000, 00000000, 00000000, 00011111, 
11111111> และÿามารถจัดเก็บในรูปแบบเลขฐานÿิบ (ĀมายเĀตุ โดยมีการค านüณเĀมือนกันกับ
ฐานข้อมูลรายการ TDB1 ทุกประการ) ได้ดังนี้ <255, 191, 0, 0, 0, 31, 255>  

จากข้ันตอนüิธีดังกล่าü Āากบิตเüกเตอร์มีไบต์เป็น 0 จ านüนมาก ก็จะท าใĀ้ÿิ้นเปลืองพ้ืนที่
ในการจัดเก็บข้อมูลรüมถึงÿิ้นเปลืองเüลาในการประมüลผล ต่อมาจึ งได้มีการจัดเก็บข้อมูลแบบ 
ไดนามิคบิตเüกเตอร์ (Dynamic bit-vectors) โดยท าการลดทอนไบต์ที่มีค่าเท่ากับ 0 ในĀัüและท้าย
ของÿายบิตเüกเตอร์ ที่ซึ่งÿามารถใช้เüลาในการประมüลผลข้อมูลได้รüดเร็üขึ้นและลดพ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลได้เพียงบางÿ่üนเท่านั้น เพ่ือĀลีกเลี่ยงปัญĀาดังกล่าüจึงได้มีการ
คิดค้นüิธีการจัดเก็บข้อมูลแบบอินเทอร์üอลเüิร์ดเซกเมนต์ (Interval word segments, IWS) โดย
การลดทอนไบต์Āรือเüิร์ด (Word) ที่เป็น 0 ทั้งĀมด โดยÿามารถก าĀนด IWS ของเซตรายการ X ได้
ดั ง นี้  IWSX= { <wi1, {w1,1, w1,2, …, w1,p}>, <wi2, {w2,1,  w2,2, …, w2,q}>, … , <wiu, {wu,1, 

wu,2,   …, wu,v}> } โดยที่ แต่ละทูเพิล (Tuple) ของล าดับที่ yth ได้แก่ <wiy, Wy= {wy,1, wy,2, …, 
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wy,p}> จะประกอบด้üย 1) ต าแĀน่งเüิร์ด (word index, wiy) แÿดงถึงต าแĀน่งที่ไม่มีเüิร์ด 0 และ 2) 

แต่ละเüิร์ดที่ไม่ใช่เüิร์ด 0 (Wy= {wy,1, wy,2, …, wy,p}) ที่ซึ่ง IWSX ÿามารถĀลีกเลี่ยงการจัดเก็บเüิร์ด 
0 โดยถ้าเจอเüิร์ด 0 แล้üเüิร์ดต่อมาที่ไม่ใช่เüิร์ด 0 ก็จะท าการแบ่งทูเพิลใĀม่ ที่ซึ่งช่üยประĀยัดพ้ืนที่
Āนü่ยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลและเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล 

แต่อย่างไรก็ตามในการแบ่งทูเพิลใĀม่ต่อเüิร์ด 0 ไม่ÿามารถช่üยประĀยัด พ้ืนที่Āน่üย 

คüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลได้มากเท่าไĀร่ และรüมถึงเüลาที่ในการประมüลผลข้อมูลในขั้นตอน

üิธีการÿร้างĀรือจัดเก็บข้อมูลลงบนทูเพิลใĀม่ด้üย ด้üยเĀตุนี้ จึงท าการเปลี่ยนเงื่อนไขจากการแบ่ง 
ทูเพิลใĀม่ต่อเüิร์ด 0 ไปเป็นการแบ่งทูเพิลใĀม่เมื่อมีเüิร์ด 0 ปรากฏขึ้น 2 เüิร์ดขึ้นไป เนื่องจากข้อมูลที่

ใช้ในการจัดเก็บต่อทูเพิลมี 2 ข้อมูล โดยจะเรียกโครงÿร้างข้อมูลนี้ü่า โครงÿร้างข้อมูล NIWS (New 

Interval Word Segment)  

ตัวอย่างที่ 4.2 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘a’ 
ÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ 
TDB1 ดังนี้ TTDB1

a = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a,  23a, 24a, 25a} และÿามารถระบุได้ถึง 
เซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้ดังนี้ 
TTDB2

a  =  { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 45a, 46a,  

47a, 48a, 49a, 50a, 51a, 52a, 53a, 54a, 55a, 56a } โดยÿามารถค านüณ NIWS ของรายการ ‘a’ 
ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (NIWSTDB1

a ) ดังนี้ รายการ ‘a’ ปรากฏขึ้นครั้งแรกในทรานแซกชัน t1 แล้ü
เüิร์ดแรกจะได้ ‘1000 0000’ มีค่าเท่ากับ 27=128 (ĀมายเĀตุ ÿ าĀรับการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ 
ระĀü่างทรานแซกชันที่ t1 - t8) จากนั้นÿร้างทูเพิลแรกของ NIWS1

a ได้เป็น <1, {128}> (ĀมายเĀตุ 
โดยที่ 1 คือ ต าแĀน่งเüิร์ดของทูเพิลที่แÿดงต าแĀน่งเüิร์ดที่ไม่ใช่ 0 ครั้งแรก) ต่อมาการปรากฏขึ้นครั้ง
ที่ÿองของรายการ ‘a’ คือ ทรานแซกชันที่ t2 แล้üเüิร์ดแรกจะถูกอัปเดตโดยทรานแซกชันที่ t2 ดังนี้ 
‘1100 0000’ มีค่าเท่ากับ 27+ 26=192 และทูเพิลแรกของ (NIWSTDB1

a ) ก็จะถูกอัปเดตด้üยเช่นกัน 
ได้เป็น <1, {192}> ต่อมาการปรากฏขึ้นครั้งที่ÿามถึงĀกของรายการ ‘a’ คือทรานแซกชันที่ t3 - t6 
แล้üเüิร์ดแรกจะถูกอัปเดต ดังนี้ ‘1111 1100’ มีค่าเท่ากับ27+ 26+25+24+23+22=252 และทูเพิล
แรกของ NIWS1

a ก็จะถูกอัปเดต ได้เป็น <1, {252}> ต่อมาการปรากฏขึ้นครั้งที่เจ็ด คือ ทรานแซกชัน 
t21 จึงเป็นÿาเĀตุใĀ้เüิร์ดที่ÿองเป็น ‘0000 000’ แล้üได้เüิร์ดที่ÿามเป็น ‘0000 1000’ มีค่าเท่ากับ 23 
= 8 และอัปเดตค่าลงทูเพิลแรก ได้เป็น <1, {252, 0, 8}> ต่อมาพิจารณาการปรากฏขึ้นครั้งแปดถึง
ÿิบเอ็ด ได้แก่ทรานแซกชันที่ t22 - t24 แล้üเüิร์ดที่ÿามจะถูกอัปเดตดังนี้ ‘0000 1111’ มีค่าเท่ากับ 
23+22+21+20 = 15  และอัปเดตค่าลงทูเพิลแรก ได้เป็น <1, {252, 0, 15}> แล้üเüิร์ดที่ÿี่จะได้ 
‘1000 000’ มีค่าเท่ากับ 27=128 แล้üอัปเดตลงทูเพิล เมื่อพิจารณาการปรากฏขึ้นของรายการ ‘a’ 
ทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 จะได้ (NIWSTDB1

a ) = { < 1, {252, 0, 15, 128} > } และ NIWS 
ของรายการ a ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 จะได้ (NIWSTDB2

a ) = { < 1, {255, 191} >, < 6, {31, 



52 
 

255} > } (ĀมายเĀตุ โดยมีขั้นตอนüิธีเดียüกันกับการค านüณ NIWS ของรายการ ‘a’ ในฐานข้อมูล
รายการ TDB1) แÿดงดังภาพที่ 4.1 

 

ภาพที ่4.1 โครงÿร้างข้อมูล NIWS ของรายการ ‘a’ 

4.2.2 การอินเตอร์เซกชันระĀü่าง NIWSX กับ NIWSY 
ÿ าĀรับการอินเตอร์เซกชันระĀü่าง NIWSX กับ NIWSY ของเซตรายการ X และ Y ใด ๆ จะ

เริ่มต้นจากการĀาต าแĀน่งของเüิร์ดที่มีค่าไม่เท่ากับýูนย์ (Non-zero bytes) แล้üพิจารณาต าแĀน่ง

ของแต่ละเüิร์ดที่ตรงกันของ NIWSX กับ NIWSY จากนั้นใช้ตัüด าเนินการแบบบิต (Bitwise 

operation) โดยเครื่องĀมาย AND (&) ในการด าเนินการเüิร์ดดังกล่าü แล้üด าเนินการไปจนกระทั่งไม่

มีต าแĀน่งเüิร์ดที่ตรงกันและจึงจัดเก็บเป็น NIWSXY  

ตัวอย่างที่ 4.3 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 ประกอบด้üย 40 ทรานแซกชัน และฐานข้อมูลรายการ 
TDB2 ประกอบด้üย 56 ทรานแซกชัน แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘a’ ÿามารถ
ระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘a’ ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ดังนี้ 
TTDB1

a = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 21a, 22a, 23a, 24a, 25a} โดย NIWSTDB1

a  มีค่าเท่ากับ { < 1, { 
252, 0, 15, 128} > } และÿามารถระบุได้ถึงเซตของĀมายเลขทรานแซกชันที่มีรายการ ‘b’ ปรากฏ
อยู่ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 ได้ดังนี้ TTDB1

b  = { 1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a, 7a, 8a, 9a, 11a, 12a, 

13a, 14a, 15a, 16a, 44a, 45a, 46a, 47a, 48a, 49a, 50a, 51a, 52a, 53a, 54a, 55a, 56a }  โ ด ย 
NIWSTDB1

b มีค่าเท่ากับ  { < 1, {250, 62, 143, 128, 16} > } และÿามารถค านüณ NIWSTDB1

ab  โดย
พิจารณาจากต าแĀน่งเüิร์ดที่มีค่าไม่เท่ากับýูนย์และมีต าแĀน่งเüิร์ดที่ตรงกันของ NIWSTDB1

a  และ 
NIWSTDB1

b ดังนี้ 252&250 = 248, 0&62 = 0, 15&143 = 15, 128&128 =128 ดังนั้นจะได้ 
NIWSTDB1

ab  มีค่าเท่ากับ { < 1, {248, 0, 15, 128} > } และในการค านüณ NIWSTDB2

ab  ก็ÿามารถท า
กา รค า นüณ เช่ น เ ดี ย ü กั น กั บ ฐ านข้ อมู ล ร ายก าร  TDB1 ได้ ดั ง นี้  NIWSTDB2

ab  มี ค่ า เ ท่ า กั บ 
{ < 1, {241, 31} >, < 6, {5, 254} > } แÿดงดังภาพท่ี 4.2 
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ภาพที่ 4.2 การอินเตอร์เซกชันของ NIWSab 

4.2.2 การค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอจาก NIWSX 
การค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ X จาก NIWSX จะใช้ตาราง

ค้นĀา (Look-up table) ที่มีทั้งĀมด 256 ทูเพิล โดยแต่ละทูเพิลจะประกอบไปด้üย  3 ข้อมูล

ดังต่อไปนี้  
1. pf คือ ต าแĀน่งของการปรากฏขึ้นครั้งแรกของบิต 1 (ĀมายเĀตุ ถ้าบิตเป็น 0 ทั้งĀมด 

ค่า pf จะมีค่าเท่ากับ 8) 
2. nl คือ จ านüนของบิต 0 Āลังจากการปรากฏขึ้นของบิต 1 ครั้งÿุดท้ายของไบต์ 

(ĀมายเĀตุ ถา้บิตเป็น 0 ทั้งĀมด ค่า nl จะมีค่าเท่ากับ 8) 
3. mg คือ ช่üงĀรือระยะĀ่างที่มากที่ÿุดระĀü่างบิต 1 ÿองบิต (ĀมายเĀตุ ถ้าบิตเป็น 1 

ทั้งĀมด ค่า mg จะมีค่าเท่ากับ 1) 
จาก NIWSX และ ตารางค้นĀา ÿามารถค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของ 

เซตรายการ X ได้จากการพิจารณาแต่ละเüิร์ด wy,p ในแต่ละล าดับที่ yth ทูเพิลของ NIWSX โดยแบ่งได้

เป็น 4 กรณี ดังต่อไปนี้ 

1. ถ้า wy,p เป็นเüิร์ดแรกของทูเพิลแรก แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ   

rw,p = max((((wiy - 1) x 8) + pf(wy,p)), mg(wy,p)) 

2. ถ้า wy,p เป็นเüิร์ดแรกของทูเพิลล าดับที่ yth แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ  

rw,p = max((nl(wy-1,|Wy-1|) + (((wiy -1) - (wiy-1 + |Wy-1|-1)) x 8) + pf(Wy,p)), mg(wy,p)) 

3. ถ้า wy,p เป็นเüิร์ดที่ไม่ใช่เüิร์ดแรกของทูเพิลล าดับที่ yth แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่า

เท่ากับ 

rw,p = max((nl(wy,p-1) + (nw0 x 8) + pf(wy,p)), mg(wy,p)) 

4. ถ้า wy,p เป็นเüิร์ดÿุดท้ายของทูเพิลÿุดท้าย แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ 

rw,p = nl(wy,p) + (lwoTDB – (wiy + |Wy| - 1)) x 8 

โดยที่ wiy คือ ต าแĀน่งเüิร์ดเริ่มต้นของทูเพิลล าดับที่ yth 
 pf(wy,p) คือ จ านüนบิต 0 ที่ติดกัน ก่อนการปรากฏบิต 1 ครั้งแรกในเüิร์ด wy,p 
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 mg(wy,p) คือ ช่üงĀรือระยะĀ่างที่มากท่ีÿุดระĀü่างบิต 1 ÿองบิตของเüิร์ด wy,p  
 nl(wy-1,|Wy-1|) คือ จ านüนบิต 0 จากการปรากฏขึ้นครั้งÿุดท้ายของเซตรายการ X ในทูเพิล

ล าดับที่ (y-1)th 
 wiy-1 คือ ต าแĀน่งเüิร์ดเริ่มต้นของทูเพิลล าดับที่ (y-1)th 
 |Wy-1| คือ จ านüนของเüิร์ดในทูเพิลล าดับที่ (y-1)th 
 nl(wy,p-1) คือ จ านüนบิต 0 จากการปรากฏขึ้นครั้งÿุดท้ายของเซตรายการ X ในเüิร์ดล าดับที่ 
(p-1)thของทูเพิลล าดับที่ (y-1)th 
 nw0 คือ จ านüนเüิร์ด 0 ที่ปรากฏขึ้นติดกันก่อนการปรากกฏขึ้นของเüิร์ด wy,p 
 nl(wy,p) คือ จ านüนของบิต 0 จากการปรากฏขึ้นครั้งÿุดท้ายในเüิร์ด wy,p 
 lwoTDB คือ ต าแĀน่งเüิร์ดÿุดท้ายของฐานข้อมูลรายการ TDB 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 การค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ ‘ab’ จาก NIWSab   

ตัวอย่างที่ 4.4 จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 แÿดงดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการพิจารณารายการ ‘ab’ 
ÿามารถระบุได้ถึง  NIWSTDB1

ab  เท่ากับ { < 1, {248, 0, 15, 128} > } และในการค านüณอัตรา 
(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ ‘ab’ จาก NIWSTDB1

ab  โดยจะเริ่มพิจารณาจากเüิร์ดแรก
ของทูเพิลแรก (ĀมายเĀตุ กรณีที่ 1 ) ได้แก่ 248 จะได้ ค่าคüามÿม่ าเÿมอมีค่าเท่ากับ rw,p = 
max((((wiy - 1) x 8) + pf(wy,p)), mg(wy,p)) = max((((1-1) x 8) + pf(248), mg(248)) = max((((1-
1) x 8) + 1), 1) = max(1, 1) = 1 จากนั้นพิจารณาเüิร์ดถัดไป (ĀมายเĀตุ ที่ไม่ใช่เüิร์ด 0) มีค่าเท่ากับ 
15 ที่ซึ่งไม่ใช่เüิร์ดแรกของทูเพิล (ĀมายเĀตุ กรณีที่ 3) แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ rw,p = 
max((nl(wy,p-1) + (nw0 x 8) + pf(wy,p), mg(wy,p)) = max((nl(248) + (1 x 8) + pf(15)), mg(15)) 
= max((3+8+5), 1) = max(16, 1) = 16 จากนั้นพิจารณาเüิร์ดถัดไปมีค่าเท่ากับ 128 ทีซ่ึ่งไม่ใช่เüิร์ด
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แรกของทูเพิล (ĀมายเĀตุ กรณีที่ 3) แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ rw,p = max((nl 
(wy,p-1) + (nw0 x 8) + pf(wy,p), mg(wy,p)) = max((nl(15) + (0 x 8) + pf(128)), mg(128)) = 
max((0+0+1), 0) = max(1, 0) = 1 และเนื่องจากเป็นเüิร์ดÿุดท้ายของทูเพิลÿุดท้าย (ĀมายเĀตุ 
กรณีท่ี 4) แล้üค่าคüามÿม่ าเÿมอจะมีค่าเท่ากับ rw,p = nl(wy,p) + (lwoTDB – (wiy + |Wy| - 1)) x 8 = 
nl(128) + (5-(1+4-1)) x 8 = 7+8 = 15 จากนั้นĀาค่าที่มากที่ÿุดของค่าคüามÿม่ าเÿมอจากทุกกรณี 
ที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 16 ดังนั้น อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ ‘ab’ จาก NIWSTDB1

ab มี
ค่าเท่ากับ 40% และการค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ  ‘ab’ จาก 

NIWSTDB2

ab  ÿามารถค านüณได้เĀมือนกันกับฐานข้อมูลรายการ TDB1 ที่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 53.57% แล้ü
ท าการĀาค่าที่มากที่ÿุดระĀü่าง rTDB1

ab และ rTDB2

ab  ดังนั้นอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของ 
เซตรายการ ‘ab’ มีค่าเท่ากับ 53.57% แÿดงดังภาพที่ 4.3 

4.2.4 ขั้นตอนüิธีริคครอม 
ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของ 

ค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น ที่เรียกü่า ริคครอม ÿามารถแบ่งลักþณะการท างานออกเป็น 3 

ขั้นตอนüิธี ดังนี้ 
1. ขั้นตอนüิธีการอ่านฐานข้อมูลรายการ (DB-scanning) เป็นกระบüนการการค้นĀา

เซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น

ขนาด 1 รายการ โดยจะอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 เพียงครั้งเดียüเท่านั้น 

และจัดเก็บข้อมูลที่ปรากฏขึ้นไปยังลิÿต์รายการ ที่ซึ่งประกอบไปด้üย 6 ข้อมูล ดังต่อไปนี้ 
1. ชื่อรายการ 
2. อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (rTDB1

ik ) 
3. อัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 (rTDB2

ik ) 
4. อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นในรายการ ik (cik ) 
5. NIWS ของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (NIWSTDB1

ik ) 
6. NIWS ของรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 (NIWSTDB2

ik )   
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ภาพที่ 4.4 ขั้นตอนüิธีการอ่านฐานข้อมูลรายการ 

ขั้นตอนüิธีการอ่านฐานข้อมูลรายการ แÿดงดังภาพที่ 4.4 เริ่มต้นจากการÿร้างลิÿต์รายการ

ขนาด 1 รายการ ที่เรียกü่า 1List ÿ าĀรับจัดเก็บแต่ละรายการ ik� I (บรรทัดที่ 1-2) จากนั้นอ่าน

ข้อมูลในฐานข้อมูล TDB1 และพิจารณาแต่ละทรานแซกชัน tp และแต่ละรายการ ik� tp แล้üค านüณ 

NIWS ของแต่ละรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (NIWSTDB1

ik ) และอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอของแต่ละรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (rTDB1

ik ) เพ่ืออัปเดตลงในลิÿต์ 1List 
(บรรทัดที่  3 -6) เมื่อพิจารณาครบทุกทรานแซกชัน tp ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 แล้ü 
ต่อมาท าการอ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการ TDB2 ที่ซึ่งมีขั้นตอนüิธีเĀมือนกันกับฐานข้อมูล TDB1 
ทุกประการ (บรรทัดที่ 7-10) แต่ในขั้นตอนüิธีการค านüณ NIWS ของแต่ละรายการ ik ในฐานข้อมูล

รายการจะเปลี่ยนจากการอัปเดตที่ NIWSTDB1

ik  ไปเป็น NIWSTDB2

ik  (บรรทัดที่ 9) และอัตรา (ร้อยละ) 

ค่าคüามÿม่ าเÿมอของแต่ละรายการ ik ในฐานข้อมูลรายการจะเปลี่ยนจากการอัปเดตที่ rTDB1

ik  ไปเป็น 

rTDB2

ik  (บรรทัดที่ 10) 
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ขั้นตอนüิธีถัดไปจะท าการพิจารณาแต่ละรายการ ik ในลิÿต์ 1List (บรรทัดที่ 11) แล้ü

ค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของจากค่าที่มากที่ÿุดระĀü่างrTDB1

ik และ rTDB2

ik  จากนั้น

ตรüจÿอบ โดยพิจารณาดังนี้ 
x  ถ้าอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอมีค่ามากกü่าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ จะท าการ

ลบรายการ ik ออกจากลิÿต์ 1List (บรรทัดที่ 13-14) 
x  ถ้าอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอมีค่าน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ 

จะท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นแล้üน าไปเปรียบเทียบ
กับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด โดยถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการ
ปรากฏขึ้นมีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด แล้ üจะท าการจัดเก็บ
รายการ ik เป็นเซตของรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น (บรรทัดที่ 15-18) 

2. ขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ (2-itemsets-generation) เป็น

กระบüนการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นขนาด 2 รายการ  

 
ภาพที่ 4.5 ขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ 

ขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ แÿดงดังภาพที่ 4.5 เริ่มต้นจากการÿร้าง

ลิÿต์รายการขนาด 2 รายการ ที่เรียกü่า 2List ÿ าĀรับจัดเก็บเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอขนาด 
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2 รายการ โดยพิจารณาแต่ละรายการ ij ในลิÿต์ 1List ร่üมกับรายการ ik ในลิÿต์ 1List (ĀมายเĀตุ 
โดยที่รายการ ij ไม่เท่ากับรายการ ik) จากนั้นท าการÿร้างเซตรายการ Z โดยการรüมรายการ ij กับ

รายการ ik (Z Å ij U ik) (บรรทัดที่ 1-4) แล้üค านüณ NIWS ของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ 

TDB1 (NIWSTDB1

Z )  จ ากการ อิน เตอร์ เ ซกชั นระĀü่ าง  NIWSTDB1

ij และ  NIWSTDB1

ik  (NIWSTDB1

Z  

Å NIWSTDB1

ij ∩ NIWSTDB1

ik ) แล้üค านüณ NIWS ของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 

(NIWSTDB2

Z ) จากการอินเตอร์เซกชันระĀü่าง NIWSTDB2

ij และ NIWSTDB2

ik  (NIWSTDB2

Z
Å NIWSTDB2

ij ∩ 
NIWSTDB2

ik ) (บรรทัดที่ 5-6) จากนั้นค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ 

TDB1 (rTDB1

Z ) จาก NIWSTDB1

Z  และค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ 

TDB2 (rTDB2
Z ) จาก NIWSTDB2

Z  แล้üค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z จาก

ค่าที่มากที่ÿุดระĀü่าง rTDB1

Z  และ rTDB2
Z  (บรรทัดที่ 7-8) จากนั้นท าการตรüจÿอบ ถ้าค่าอัตรา 

(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอมีค่าน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอจะท าการเพ่ิม 
เซตรายการ Z และข้อมูลไปยังลิÿต์ 2List (บรรทัดที่ 9-10) แล้üท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลง

ค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น แล้üน าไปเปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้

ก าĀนด โดยถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับ  
ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด แล้üจะท าการจัดเก็บเซตรายการ Z เป็นผลลัพธ์ของ 
เซตรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น 

(บรรทัดที่ 11-13) 

3. การค้นĀาเซตรายการที่ÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น (Regular-itemsets-mining) เป็นกระบüนการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏ

ÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นตั้งแต่ขนาด 3 รายการ

ขึ้นไป  
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ภาพที่ 4.6 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้น 

ขั้นตอนüิธีการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของ

ค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น เริ่มต้นจากการÿร้างลิÿต์รายการขนาด l รายการ ที่เรียกü่า lList 
ÿ าĀรับจัดเก็บเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอขนาด l รายการ (ĀมายเĀตุ โดยที่ l = k+1, เริ่มจาก

ขนาดที่ l จนถึงขนาดที่ n) โดยพิจารณาแต่ละเซตรายการ X = { ia, ..., ib } ในลิÿต์ kList กับ 
แต่ละเซตรายการ Y = { ia, …, ic } ในลิÿต์ kList โดยที่เซตรายการ Y มีรายการก่อนĀน้าที่เĀมือนกับ 
เซตรายการ X (ĀมายเĀตุ ยกเü้นรายการÿุดท้าย) (บรรทัดที่ 1-3) จากนั้นพิจารณารายการÿุดท้าย 

ib� X และรายการÿุดท้าย ic� Y แล้üรüมเป็นเซตรายการ ‘ibic’ จากนั้นน าไปใช้ตรüจÿอบในลิÿต์ 

2List ถ้าเซตรายการ ‘ibic’ มีอยู่ในลิÿต์ 2List จากนั้นท าการÿร้างเซตรายการ Z โดยการรüมเซต

รายการ X กับเซตรายการ Y (Z Å X U Y) แล้üค านüณ NIWS ของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูล

รายการ TDB1 (NIWSTDB1

Z ) จากการอินเตอร์เซกชันระĀü่าง NIWSTDB1

X และ NIWSTDB1

Y  (NIWSTDB1

Z
Å 

NIWSTDB1

X ∩ NIWSTDB1

Y ) แล้üค านüณ NIWS ของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 

(NIWSTDB2

Z ) จากการอินเตอร์เซกชันระĀü่าง NIWSTDB2

X และ NIWSTDB2

Y  (NIWSTDB2

Z
Å NIWSTDB2

X ∩ 
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NIWSTDB2

Y ) จากนั้นค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ TDB1 (rTDB1

Z ) 

จาก NIWSTDB1

Z  และค านüณค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z ในฐานข้อมูลรายการ TDB2 (rTDB2
Z ) 

จาก NIWSTDB2

Z  แล้üค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอของเซตรายการ Z จากค่าที่มากที่ÿุด

ระĀü่าง rTDB1

Z  และ rTDB2
Z  (บรรทัดที่ 4-9) จากนั้นท าการตรüจÿอบ ถ้าค่าอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอมีค่าน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอจะท าการเพิ่มเซตรายการ Z และข้อมูลไป

ยังลิÿต์ lList แล้üท าการค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้น แล้ü

น าไปเปรียบเทียบกับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนดโดยถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมีค่ามากกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนด แล้üจะ

ท าการจัดเก็บเซตรายการ Z เป็นผลลัพธ์ของเซตรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่

น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอท่ีปรากฏขึ้น (บรรทัดที่ 10-14) 
Āลังจากที่รüมเซตรายการ X กับเซตรายการทั้งĀมดที่มีรายการก่อนĀน้าที่เĀมือนกับ 

เซตรายการ X แล้ü จากนั้นจะท าการตรüจÿอบ ถ้าลิÿต์ lList มีมากกü่า 1 รายการก็จะท าซ้ าขั้นตอน

üิธีการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่

ปรากฏขึ้น และĀลังจากที่พิจารณาเซตรายการ X และซูเปอร์เซตแล้ü เซตรายการ X จะถูกลบออก

จาก kList จากนั้นพิจารณาเซตรายการอื่น ๆ ใน kList จนกระทั่งไม่ÿามารถพิจารณาได้แล้ü (บรรทัด

ที่ 15-19) 

ตัวอย่างที่ 4.4 ก าĀนดใĀ้ค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอมีค่าเท่ากับ 60% และค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง
มีค่าเท่ากับ 1.25 โดยจะพิจารณาการค้นĀาเซตรายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของคüามÿม่ าเÿมอจากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 แÿดงดังภาพที่ 2.2 โดยเริ่มต้น
จากการÿร้างลิÿต์ 1List ÿ าĀรับจัดเก็บทุกรายการขนาด 1 รายการ จากนั้นอ่านทรานแซกชัน t1 = 
{ a, b, c, d } จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 แล้üน ารายการที่ปรากฏขึ้นที่ทรานแซกชัน t1 ไปค านüณ 
NIWS ของแต่ละรายการ และอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ แล้üอัปเดตลงไปในลิÿต์ 1List แÿดง
ดังภาพที่ 4.7 และอ่านฐานข้อมูลรายการ TDB1 จนครบทุกทรานแซกชัน แÿดงดังภาพที่ 4.8 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 ลิÿต์ 1List Āลังจากอ่านทรานแซกชัน t1 ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 
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ภาพที่ 4.8 ลิÿต์ 1List Āลังจากอ่านครบทรานแซกชันของฐานข้อมูลรายการ TDB1 

จากนั้นอ่านฐานข้อมูลรายการ TDB2 แล้üอัปเดต NIWS และอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอลงไปในลิÿต์ 1List แล้üท าการตรüจÿอบรายการ ถ้ารายการใดมีอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอ มากกü่า 60% Āรือรายการใดไม่ปรากฏขึ้นทั้งÿองฐานข้อมูลรายการ ก็จะถูกลบออกจาก
ลิÿต์ 1List แต่ถ้ารายการใดมีอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่งคüาม
ÿม่ าเÿมอ และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลง ก็จะเก็บรายการนั้นเป็น
ผลลัพธ์ แÿดงดังภาพที่ 4.9 และภาพท่ี 4.10 

ภาพที่ 4.9 ลิÿต์ 1List จากฐานข้อมูลรายการ TDB1 และ TDB2 

 

ภาพที่ 4.10 ลิÿต์ 1List Āลังจากลบรายการ ‘c’, ‘d’, ‘f’, ‘g’ และ ‘h’ 
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ขั้นตอนüิธีต่อมาคือ การÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ โดยพิจารณาจากแต่ละรายการ
ในลิÿต์ 1List ได้แก่ รายการ ‘a’ รüมกับรายการ ‘b’ จะได้เซตรายการ ‘ab’ แล้üท าการค านüณ 

NIWSTDB1

ab  และ NIWSTDB2

ab  จากนั้นค านüณอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอทั้งÿองฐานข้อมูล
รายการ แล้üท าการตรüจÿอบถ้าอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่าขีดแบ่ง
คüามÿม่ าเÿมอ ก็จะถูกจัดเก็บไปยังลิÿต์ 2List จากนั้นค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลง ถ้ามีคา่มากกü่า
ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงจะจัดเก็บเซตรายการนั้นเป็นผลลัพธ์ จากนั้นท าซ้ าขั้นตอนüิธีการÿร้างเซต
รายการขนาด 2 รายการ โดยท าการรüมระĀü่าง รายการ ‘a’ กับรายการ ‘e’ และท าการรüม
รายการ ‘b’ กับรายการ ‘e’ ÿุดท้ายในขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการ จะมีเซต
รายการที่มีคüามÿม่ าเÿมอขนาด 2 รายการ ดังนี้ ‘ab’ , ‘ae’ และ ‘be’ แÿดงดังภาพที่ 4.11 

ภาพที่ 4.11 ลิÿต์ 2List จากลิÿต์ 1List 

ขั้นตอนÿุดท้าย คือ การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นตั้งแต่ขนาด 3 รายการขึ้นไป  โดยเริ่มต้นจะพิจารณา
รายการ ‘ab’ และรüมกับรายการอ่ืน ๆ ที่มีรายการก่อนĀน้าเĀมือนกัน (ĀมายเĀตุ ยกเü้นรายการ
ÿุดท้าย) อาทิเช่น เซตรายการ ‘ab’ รüมกับเซตรายการ ‘ae’ แล้üรายการ ‘b’ ที่ซึ่งเป็นรายการ
ÿุดท้ายของเซตรายการ ‘ab’ และรายการ ‘e’ ที่ซึ่งเป็นรายการÿุดท้ายของเซตรายการ ‘ae’ 
เมื่อน ามารüมกันจะได้เซตรายการ ‘be’ จากนั้นน าเซตรายการ ‘be’ ไปตรüจÿอบในลิÿต์ 2List ü่ามี
เซตรายการ ‘be’ อยู่Āรือไม่ ถ้ามีก็ท าการรüมเซตรายการ ‘ab’ กับเซตรายการ ‘ae’ ได้เป็นเซต
รายการ ‘abe’ จากนั้นท าการค านüณ NIWS และอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอ ทั้งÿอง
ฐานข้อมูลรายการ แล้üท าการตรüจÿอบ ถ้าอัตรา (ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอน้อยกü่าĀรือเท่ากับค่า
ขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ ก็จะถูกจัดเก็บไปยังลิÿต์ 3List จากนั้นค านüณอัตราการเปลี่ยนแปลง ถ้ามีค่า
มากกü่าค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงก็จะจัดเก็บเป็นผลลัพธ์ แÿดงดังภาพที่ 4.12 เมื่อไม่ÿามารถ
ค านüณได้แล้üจึงĀยุดการพิจารณา และผลลัพธ์ทั้งĀมดของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏ แÿดงดังภาพ 4.13 

 

ภาพที่ 4.12 ลิÿต์ 3List จากลิÿต์ 2List 
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ภาพที่ 4.13 ผลลัพธ์ทั้งĀมดของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่

น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏ 

4.3 การüิเคราะĀ์ประÿิทธิภาพของขั้นตอนüิธีริคครอม 

ในงานüิจัยนี้ได้üิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้

การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม ใน 2 

รูปแบบ คือ การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูล และการüิเคราะĀ์พ้ืนที่

Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในจัดเก็บข้อมูลÿูงÿุด 

ข้อเÿนอที่ 4.3.1 การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลในการ

ค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการ

ปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม คือ O( (n(m+v)) + (n) + (p2) + (2p2(j + k) ) ) โดยที่ 1) n คือ 

จ านüนของรายการทั้งĀมดในเซต I 2) m คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 

3) v คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB2 4) p คือ จ านüนรายการĀลังจากที่

ท าได้ท าการลดทอนข้อมูล 5) j คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āารด้üย 

8 (m/8) เนื่องจากได้จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบบิต  และ 6) k คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดใน

ฐานข้อมูลรายการ TDB2 Āารด้üย 8 (v/8)  

พิÿูจน์ข้อเÿนอที่ 4.3.1 การค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลง

ที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม เริ่มต้นจากการอ่าน

ฐานข้อมูลรายการของทุกรายการ n ในทุกทรานแซกชัน m ของ TDB1 จะใช้เüลาเป็น n × m และ 

TDB2 อ่านฐานข้อมูลรายการของทุกรายการ n ในทุกทรานแซกชัน v ของ TDB2 จะใช้เüลาเป็น 
n × v ดังนั้นจะใช้เüลาÿ าĀรับการอ่านฐานข้อมูลรายการเป็น nm + nv เท่ากับ n(m+v) Āลังจากนั้น

อ่านทุกรายการ n ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการขนาด 1 รายการและลดทอนข้อมูลรายการที่มีอัตรา 

(ร้อยละ) ค่าคüามÿม่ าเÿมอมากกü่าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ และลดทอนข้อมูลรายการที่ปรากฏขึ้น

เพียงฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āรือ TDB2 แÿดงเป็น p ต่อมาท าการค้นĀาเซตรายการขนาด 2 

รายการจากรายการที่ผ่านการพิจารณา รüมกับรายการอ่ืน ๆ ใช้เüลาเป็น p2 และในÿ่üนของการ

ค้นĀาเซตรายการตั้งแต่ขนาด 3 รายการขึ้นไป จะมีเซตรายการที่น าไปรüมกับเซตรายการอ่ืน ๆ และ

ที่เป็นไปได้ทั้งĀมด คือ 2p แล้üท าการอินเตอร์เซกชันเซตของĀมายเลขทรานแซกชัน เพ่ือใĀ้ได้ 
ทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นร่üมกันของเซตรายการนั้นๆ ของฐานข้อมูลรายการ TDB1 ได้เป็น j+j และ

ฐานข้อมูลรายการ TDB2 ได้เป็น k+k ดังนั้น จะใช้เüลาในการค้นĀาเซตรายการตั้งแต่ขนาด 3 รายการ
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ขึ้นไปเป็น 2p x (2j + 2k) เท่ากับ 2p x 2( j + k) และจะได้คüามซับซ้อนของเüลาที่ ใช้ในการ

ประมüลผลข้อมูลทั้งĀมดของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่

น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม คือ O( (n(m+v) + (n) + 
(p2) + (2p2(j + k) ) )  

ข้อเÿนอที่ 4.3.2 การüิเคราะĀ์คüามซับซ้อนของพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูล

ของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอ

ในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม คือ O( (n(j+k)) + 2(p2(j+k) ) โดยที่ 1) n คือ จ านüนของ

รายการทั้งĀมดในเซต I 2) m คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 3) v คือ 

จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB2 4) p คือ จ านüนรายการĀลังจากที่ท าได้ท า

การลดทอนข้อมูล 5) j คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āารด้üย 8 (m/8) 

เนื่องจากได้จัดเก็บข้อมูลในรูปแบบบิต และ 6) k คือ จ านüนทรานแซกชันทั้งĀมดในฐานข้อมูล

รายการ TDB2 Āารด้üย 8 (v/8)  

พิÿูจน์ข้อเÿนอที่ 4.3.2 พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลของการค้นĀาเซตรายการ

ที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üย

ขั้นตอนüิธีริคครอม โดยเริ่มแรกจะท าการอ่านฐานข้อมูลรายการ TDB1 ในแต่ละรายการของแต่ละ 
ทรานแซกชันที่ซึ่งจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบบิต ดังนั้นจะใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลเป็น 

n x j ต่อมาอ่านฐานข้อมูลรายการ TDB2 ในแต่ละรายการของแต่ละทรานแซกชัน ดังนั้นจะใช้พ้ืนที่

Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลเป็น n x k ดังนั้นในขั้นตอนüิธีของการอ่านฐานข้อมูลรายการทั้ง

ÿองฐานข้อมูลรายการจะใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล คือ nj + nk เท่ากับ n(j+k) 
จากนั้นท าการอ่านข้อมูลแต่ละรายการÿ าĀรับการค้นĀารายการขนาด 1 รายการ และการลดทอน

ข้อมูลที่มีค่าคüามÿม่ าเÿมอมากกü่าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอ และ/Āรือรายการนั้น ปรากฏแค่เพียง

ฐานข้อมูลรายการ TDB1 Āรือฐานข้อมูลรายการ TDB2 ที่ซึ่งท าใĀ้ได้รายการĀลังการลดทอนข้อมูล

แÿดงเป็น p กับข้อมูลĀมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นของเซตรายการนั้นๆ ของทั้งÿองฐานข้อมูล

รายการ คือ j + k ดังนั้นในขั้นตอนüิธีการÿร้างเซตรายการขนาด 2 รายการจะใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ า

ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล คือ p2(j+k) จากนั้นในÿ่üนของการค้นĀาเซตรายการตั้งแต่ขนาด 3 รายการ

ขึ้นไป โดยจะพิจารณาแต่ละเซตรายการที่มีรายการก่อนĀน้าที่เĀมือนกัน แล้üน าไปรüมกับเซต

รายการอ่ืน ๆ และแต่ละเซตรายการจะมีข้อมูลทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นของเซตรายการนั้นๆ ทั้งÿอง

ฐานข้อมูลรายการ ดังนั้น จะใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าÿูงÿุดในขั้นตอนüิธีนี้ คือ (p-2)p(j+k) ดังนั้นจะได้

คüามซับซ้อนของพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าในการจัดเก็บข้อมูลของการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอ

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม คือ 

O( (n(j+k)) + p2(j+k) + (p-2)p(j+k) ) = O( (n(j+k)) + 2(p2(j+k) )  
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4.4 ผลการทดลอง 

 จากคุณลักþณะของฐานข้อมูลรายการที่ใช้ในการทดลอง ดังที่กล่าüในบทที่ 2 ÿามารถ
แบ่งฐานข้อมูลรายการได้ 2 ลักþณะข้อมูล ได้แก่ 1) แบบĀนาแน่น (Dense) มีทั้งĀมด 6 ฐานข้อมูล
รายการ ได้แก่ Accidents, Chess, Connect, Mushroom, Pumsb และ Pumsb* 2) แบบเบาบาง 
(Sparse) มีทั้งĀมด 4 ฐานข้อมูลรายการ ได้แก่ Kosarak, Retail, T10I4D100K และ T40I10D100K
โดยในงานüิจัยนี้ได้แบ่งครึ่งฐานข้อมูลรายการออกเป็นÿองÿ่üนเท่า ๆ กัน (ฐานข้อมูลรายการ TDB1 

และฐานข้อมูลรายการ TDB2) และได้ใช้ Python 3.5.1 ด้üยโปรแกรม Pycharm บนเครื่อง
คอมพิüเตอร์ที่มีคüามเร็ü CPU 2.40 GHz, RAM 8 GB และ Windows 10 

 ÿ าĀรับการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่า
คüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม โดยการพิจารณาเซตรายการที่ปรากฏ
ÿม่ าเÿมอภายใต้ค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ ใช้ก าĀนด และแนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลงของ
พฤติกรรมการปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่
ผู้ใช้ก าĀนด ที่ซึ่งก าĀนดค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงเริ่มตั้งแต่ 2 ถึง 10 และผลลัพธ์จะพิจารณาใน 3 
แง่มุม ดังต่อไปนี้ 

4.4.1 เüลาที่ใช้ในการประมüลผล 
ภาพที่ 4.14 และ ภาพที่ 4.15 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏ

ÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธี
ริคครอมในด้านเüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น
และเบาบางด้üย ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่าฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่นจะใช้เüลาน้อยกü่า
ฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง แต่อย่างไรก็ตาม เüลาที่ใช้ในการประมüลผลข้อมูลจ า
ขึ้นอยู่กับขนาดของฐานข้อมูลรายการและจ านüนทรานแซกชันด้üย นอกจากนี้เมื่อค่าขีดแบ่งคüาม
ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นมีค่ามากขึ้น จะท าใĀ้เüลาที่ใช้ในการประมüลผลมากข้ึนตามไปด้üย  
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Dense datasets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านเüลาที่ใช้ในการ        

ประมüลผลข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 
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Sparse datasets 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านเüลาที่ใช้ในการ
ประมüลผลข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง 

 4.4.2 พื้นที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 
ภาพที่ 4.16 และ ภาพที่ 4.17 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏ

ÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธี
ริคครอมในด้านพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูล
Āนาแน่นและเบาบาง ที่ซึ่งÿังเกตได้ü่าฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่นจะใช้พ้ืนที่
Āน่üยคüามจ าที่ใช้จัดเก็บข้อมูลน้อยกü่าฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง และÿังเกตได้ü่า
เมื่อค่าขีดแบ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงมีค่าเพ่ิมขึ้นจะไม่มีผลต่อพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บ
ข้อมูลด้üย 
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Dense datasets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านพื้นที่Āน่üยคüามจ าที่
ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 
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Sparse datasets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านพื้นที่Āน่üยคüามจ าที่
ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง 

 4.4.3 จ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบ 
ภาพที่ 4.18 และ ภาพที่ 4.19 แÿดงผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏ

ÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอในการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีใน
ด้านจ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่นและเบาบาง 
โดยถ้าค่าขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอมีค่ามากขึ้นก็จะท าใĀ้ได้ผลลัพธ์ที่มากขึ้น แต่เมื่อค่าขีดแบ่งการ
เปลี่ยนแปลงมีค่ามากขึ้นจะท าใĀ้ผลลัพธ์น้อยลง 
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Dense datasets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.18 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านจ านüนผลลัพธ์ 
เซตรายการที่ค้นพบของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลĀนาแน่น 
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Sparse datasets 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 ผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมในด้านจ านüนผลลัพธ์ 
เซตรายการที่ค้นพบของฐานข้อมูลรายการที่มีลักþณะข้อมูลเบาบาง 

 

 

 

 

 



 

  
ÿรุปผลและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

 งานüิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเÿนอการüิเคราะĀ์พฤติกรรมผู้บริโภคด้üยการüิเคราะĀ์คüาม
เปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการซื้อÿินค้า โดยได้มีĀลายงานüิจัยน าเÿนอการค้นĀาเซตรายการภายใต้
การüัดคüามน่าÿนใจในแง่มุมต่าง ๆ ที่ซึ่งมีงานüิจัยĀนึ่งที่ÿนใจเกี่ยüกับคüามเปลี่ยนแปลงของการ
ปรากฏขึ้นในแง่มุมของคüามถ่ีที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไป แต่อย่างไรก็ตาม การค้นĀาเซตรายการภายใต้
การเปลี่ยนแปลงลักþณะของการปรากฏอย่างÿม่ าเÿมอก็เป็นอีกแง่มุมที่น่าÿนใจเช่นกัน ที่ซึ่งÿามารถ
ช่üยใĀ้ทราบถึงพฤติกรรมการซื้อÿินค้าที่ปรากฏขึ้นอย่างÿม่ าเÿมอ ที่จะช่üยใĀ้บริþัทจะได้รับข้อมูล
เพ่ือใช้ประกอบการตัดÿินใจ ที่ซึ่งจากการทราบถึงข้อมูลดังกล่าüจะท าใĀ้ผู้บริĀารÿามารถคิดกลยุทธ์ 
เพ่ือÿามารถกระตุ้นการซื้อÿินค้าของผู้บริโภคอันน ามาซึ่งผลประกอบการบริþัทที่เพ่ิมขึ้นได้ และ
ÿามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้ในĀลาย ๆ แอปพลิเคชัน อาทิเช่น การเปลี่ยนแปลงค่าคüาม
ÿม่ าเÿมอของการซื้อÿินค้าในร้านค้าปลีก การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของผลกระทบĀลังจากที่
ผู้ป่üยมีการใช้ยา การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของเกณฑ์ÿ าĀรับการจองโรงแรมของ
นักท่องเที่ยüและอ่ืน ๆ  
 ดังนั้น ในงานüิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การ

เปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยการพิจารณาคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรม

การปรากฏขึ้นในแง่มุมคüามÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่

ผู้ใช้ก าĀนดด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร ดังที่กล่าüในบทที่ 3 ที่ซึ่งประยุกต์ใช้โครงÿร้างต้นไม้ที่เรียกü่า 
อิคโคร-ทรี ที่ช่üยใĀ้อ่านข้อมูลจากฐานข้อมูลรายการเพียงครั้งเดียüเท่านั้น และยังมีการลดทอนข้อมูล

จากÿมบัติปิดการลดลง เพ่ือลดเüลาในการประมüลผลข้อมูลและลดพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการ

จัดเก็บข้อมูลได้อย่างมีประÿิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนüิธีนี้ ได้มีÿร้างผลลัพธ์เป็นจ านüนมาก ท า

ใĀ้ผู้ใช้Āรือผู้ที่ÿนใจไม่ÿามารถน าข้อมูลไปใช้งานได้ĀรือüิเคราะĀ์ได้ และผลลัพธ์ที่ได้ก็อาจจะไม่

น่าÿนใจĀรือบ่งบอกถึงข้อมูลที่ÿ าคัญได้  

ด้üยเĀตุนี้ จึงได้น าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่
น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้น ด้üยการพิจารณาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้ค่า
ขีดแบ่งคüามÿม่ าเÿมอที่ผู้ใช้ก าĀนดและแนüโน้มคüามเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการปรากฏขึ้น
อย่างÿม่ าเÿมอที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเüลาผ่านไปภายใต้ค่าขีดแบ่งการเปลี่ยนแปลงที่ผู้ใช้ก าĀนดด้üยขั้นตอนüิธี
ริคครอม ดังที่กล่าüในบทที่ 4 ที่ซึ่งประยุกต์ใช้โครงÿร้างข้อมูลที่เรียกü่า NIWS ÿ าĀรับจัดเก็บข้อมูลที่
ปรากฏขึ้นของแต่ละรายการ/เซตรายการในกระบüนการของการค้นĀาเซตรายการได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ ที่ซึ่งผลการทดลองได้ใช้ข้อมูลที่เป็นข้อมูลจริงและข้อมูลที่ถูกÿังเคราะĀ์ขึ้น โดยผลการ
ทดลองแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของ
ค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอมมีประÿิทธิภาพในด้านของเüลาที่ใช้ในการ
ประมüลผลข้อมูล พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลและจ านüนผลลัพธ์เซตรายการที่ค้นพบ 
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5.2 ปัญĀาและข้อจ ากัดที่พบจากการüิจัย 

 จากผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüาม

ÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโคร พบü่าเมื่อฐานข้อมูลรายการมีขนาดใĀญ่จะท าใĀ้ 

ใช้เüลาในการประมüลผลและพ้ืนที่Āน่üยคüามจ าเป็นจ านüนมาก ด้üยเĀตุนี้  ท าใĀ้ขั้นตอนüิธีนี้ไม่

ÿามารถท าการทดลองได้ทุกฐานข้อมูลรายการ เนื่องจากเครื่องคอมพิüเตอร์ที่ใช้ในการทดลองมี

Āน่üยคüามจ าไม่เพียงพอต่อคüามต้องการของขั้นตอนüิธีดังกล่าü  

 นอกจากนี้ จากผลการทดลองการค้นĀาเซตรายการทั้งการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจ
ภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่าคüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโครและการค้นĀาเซต
รายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üย
ขั้นตอนüิธีริคครอม พบü่า ในขั้นตอนüิธีการĀนึ่ง ๆ ไม่เĀมาะÿมกับทุกฐานข้อมูลรายการ อาทิเช่น 
ขั้นตอนüิธีริคครอมอาจใช้เüลาในการประมüลข้อมูลที่น้อยแต่ใช้พ้ืนที่Āน่üยคüามจ าที่ใช้ในการจัดเก็บ
ข้อมูลที่มากในบางฐานข้อมูลรายการ 

5.3 ข้อเÿนอแนะ 

 ในงานüิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเÿนอการค้นĀาเซตรายการที่น่าÿนใจภายใต้การเปลี่ยนแปลงค่า

คüามÿม่ าเÿมอของการปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีไมโครและการค้นĀาเซตรายการที่ปรากฏÿม่ าเÿมอ

ภายใต้การเปลี่ยนแปลงที่น่าÿนใจของค่าคüามÿม่ าเÿมอที่ปรากฏขึ้นด้üยขั้นตอนüิธีริคครอม ที่ซึ่ง

ÿามารถน าขั้นตอนüิธีดังกล่าüไปพัฒนาĀรือปรับปรุงใĀ้มีประÿิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และÿามารถน าไป

ประยุกตใ์ช้ในการตัดÿินใจเชิงธุรกิจ ทางการแพทย์ และอ่ืน ๆ ต่อไปได ้
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Discovering interesting itemsets based on change in
regularity of occurrence
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Abstract—Mining interesting itemsets/patterns is presented
and utilized in a wide range of applications. Organizations
and businesses have applied this to observe/track/monitor sig-
nificant occurrence behavior of objects or events. Currently,
with the emergence of new technologies, people may change
their needs/behaviors in daily life. Thus, analysis of change on
occurrence behavior of objects (or events) can be an important
issue in several domains. In this paper, we propose to mine
interesting itemsets based on change in regularity of occurrence
(called ICROs) to capture change on behavior from actions
performed by people. A single-pass algorithm, called MICRO,
and a tree structure named ICRO-tree are designed to efficiently
mine ICROs. Moreover, a pruning strategy is devised to cut-
down search space, computation time and memory consumption.
Experiments were done to investigate the performance of MICRO
and to show efficiency of MICRO on runtime, memory usage and
the number of discovered ICROs.

Keywords—data mining; association rules; change detection;
mining interesting itemsets; change on regularity of occurrence.

I. INTRODUCTION

Mining frequent itemsets from transactional database is
currently applied in a wide range of applications (such as
retail-cross marketing, restaurants management, mobile com-
merce analysis, etc) that require to analyze behaviors of
important people. Since proposed by Agrawal et al. [1], there
are several extensions on frequent itemsets mining (FIM) in
various aspects e.g. mining frequent itemsets without candidate
generation [2], mining top-k frequent itemsets [3], mining fre-
quent itemsets from incremental/data streams, mining weighted
frequent itemsets. Moreover, Tanbeer et al. [4] proposed to
observe occurrence behavior in the terms of frequency and
regularity of occurrence by mining frequent-regular item-
sets. This kind of itemsets can help to know about whether
an itemset frequently, regularly and/or irregularly occur in
database. Unfortunately, although the above mining approaches
can discover valuable itemsets which have help for analyzing
and taking actions, however, these approaches cannot identify
significant changes in behavior which can help to gain a new
kind of knowledge.

To address the above issue, Dong et al. [5] firstly proposed
to discover emerging patterns (EPs) which can help to know
trends and differences on occurrences of itemsets in the term
of frequency. Since the first proposed of Dong et al., the task
of mining EPs attracts a lot of extensions and is extended
in various aspects. For example, internet shopping mall and
retails tried to find change in customer behavior to help
market analysts having better understanding on changes in

customer needs and how those needs change and to establish
effective promotion campaigns [6], [7]; manufacturing industry
identified changes in patent trends to improve the organization
competitiveness [8]; hotel business applied mining emerging
patterns to observe change in travelers preferences which
can help to gain insights into the behavior of travelers [9].
However, mining EPs only considers changing on frequency
of occurrence of itemsets which may not sufficient to express
change on regularity or irregularity of itemsets in some appli-
cations such as retail businesses, medical analysis, stock mar-
ket, sensor networks, network monitoring, telecommunication,
web site design and administration, web-click stream analysis,
genetic data analysis, traffic data analysis, analyze comments
on e-commerce, etc.

To solve the above limitation, we here propose a new
approach to mine interesting itemsets based on their change on
regularity of occurrence (also called mining ICROs) which can
help to know change on behavior from actions performed by
people in various applications. For example, in manufacturing
and retail business, tracking change/fluctuation on purchasing
on products of partners/customers may help to manage pro-
duction process, manage inventory, create marketing strategies,
design catalogs, etc; in medical analysis, finding change on
effect of using medicines of patients based on regularity of
effect can help to find solutions to alleviate severe pains of
patients and mining changes in blood pressure of a patient can
be useful information for doctors to provide proper treatment
to a particular patient [10] and so on.

To mine ICROs, an efficient single-pass algorithm based
on pattern-growth concept, called MICRO (Mining interesting
Itemsets based on Change on Regularity of Occurrence). A FP-
tree like structure is designed to efficiently maintain candidate
itemsets during mining process. Moreover, we also devise
a pruning strategy to cut-down search space and to reduce
resource usage. Experiments on synthetic and real datasets
were done to investigate performance of the proposed MICRO
algorithm on computational time, memory usage and number
of discovered ICROs and the results demonstrate that MICRO
can efficiently discover interesting itemsets based on their
change on regularity of occurrence from various databases.

II. PROBLEM STATEMENT

In this section, we first describe the concept of regularity
of occurrence (as in [11], [12]) . Then, notations related to
change on regularity of occurrence of an itemset and problem
statement are thus introduced.
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Fig. 1: A both transactional databases

Let I = {i1, i2, . . . in} be a set of distinct items. A
set X = {ij , ik, ..., il} where 1  j  k  l  n is
called a pattern (also called an itemset or a k-itemset if X
contains k items (i.e. |X| = k)). Given a transaction database
DB = {t1, t2, . . . , tm} contains m transactions in which each
transaction tj has a unique transaction-identifier (called tid
in short) and contains a set of items Y = {ip, iq, . . . , ir}
(where 1  p  q  r  n) expressing objects/events
that occur in the transaction. If an itemset X ✓ Y , it can
be said that X occurs in transaction tj or tj contains X .
For an itemset X , TX = {tj , . . . tk} is the ordered set of
transactions containing X . Then, the support of X , the ratio
between transactions containing X and all transactions of
database DB, can be defined as sX = |T X |

|DB| . To calculate
regularity, Amphawan et al. [11] simplified basic definitions
and notations as follows. A regularity of an itemset X based
on its occurrence in transaction tk can be computed in three
cases: (i) if transaction tk is the first transaction containing X ,
the regularity of X based on tk can be defined as rX

tk
= k

which express the number of transactions from the begining
of database until the first occurrence of X , (ii) if X occurs
in tk after tj , then rX

tk
= k � j i.e. the gap of occurrence of

X between transaction tj and tk and (iii) if transaction tk is
the last transaction in DB that contains X , rX

tk
is calculated as

rX
tk

= |DB| + 1 � k indicating the gap of occurrence between
tk and the last transaction of DB, respectively. Based on all
occurrence of X in TX , the regularity of occurrence of X
can be computed as rX = max(rX

tj
, rX

tk
, . . . , rX

tl
) which is the

maximum gap of repeated occurrence from all occurrences of
X . The regularity of X can make a confirmation that X will
occur at least once in every consecutive rX transactions.

Example 1: From Fig 1, let’s consider item ‘d’ in database
DB1 with its occurrence as T d = {t1, t2, t3, t4, t7, t8, t9, t10}.
Then, the regularity of item ‘d’ in DB1 can be computed
as rd

DB1
= max(rd

t1 , r
d
t2 , r

d
t3 , r

d
t4 , r

d
t7 , r

d
t8 , r

d
t9 , r

d
t10 , r

d
t10) =

max(1, 1, 1, 1, 3, 1, 1, 1, 0) = 3 (Notice that rd
t10 has two

values because they can be computed as case (ii) and case (iii)
as above). The regularity (rd

DB1
= 3) lets us know that item

‘d’ occurs at least once in every three consecutive transactions
of DB1.

Thus, we then proposed to consider itemsets with signif-
icant increasing on regular of occurrence under user-given
change-ratio on regularity threshold �cr.

Lets DB1 and DB2 be transactional databases at time t1 and
t2. The change-ratio on regularity of occurrence of itemset X
is the ratio of increasing on regularity of X in DB1 and DB2

which can be defined in the three cases as follow:

crX =

8
><

>:

undefined , if X is not occur in DB1 and DB2

0 , if X is not occur only in DB2;
rX

DB2

rX
DB1

, otherwise
(1)

From eq. 1, change-ratio on regularity of occurrence of an
itemset X can be simplified as follow:

• if the itemset X is not occur in both DB1 and DB2,
i.e. sX

DB1
and sX

DB2
are equal to 0, its change-ratio on

regularity of occurrence cannot be defined.

• if the itemset X occurs only in DB1, i.e. sX
DB1

> 0 but
sX

DB2
= 0, its change-ratio on regularity of occurrence

can be computed as 0
rX

DB1

= 0.

• if the itemset X only occurs in DB2 or in both
DB1 and DB2 which can be separated into two
cases: (i) if X only occurs in DB2 which causes
rX
DB1

= |DB1| + 1, then the change-ratio of X on

regularity of occurrence can be expresses as
rX

DB2
|DB1|+1 ,

otherwise, (ii) the change-ratio of X on regularity of
occurrence can be defined as

rX
DB2

rX
DB1

, i.e. rX
DB1

and

sX
DB2

are greater than 0, its change-ratio on regularity

of occurrence can be defined as
rX

DB2

rX
DB1

.

Therefore, based on the change-ratio on regularity of X
(crX ), it can be said that X is an interesting itemset (pattern)
if crX is no less than the user-given change-ratio on regularity
threshold (�cr).

Example 2: As in Fig 1, the change-ratio on regularity of

item ‘b’ can be computed as crb =
rb

DB2

rb
DB1

= 3
2 = 1.5. If the

change-ratio threshold is set to be 1.25 (which means that the
regularity of any itemset in DB2 should be no less than its
regularity in DB1; the itemset is an interesting itemset if it
has the maximum gap of occurrence in DB2 larger than that
of DB1), then item ‘b’ is an interesting itemset which can be
identified as a result.

Problem statement: Given two databases DB1 and DB2

and a change-ratio threshold �cr, the task of mining interesting
itemsets based on change of regularity of occurrence is to find
itemsets that occur in both databases and have change-ratio on
regularity between DB1 and DB2 no less than �cr.

Property 1: For an itemset X , if X does not occur in DB1

or DB2, X and all supersets of X cannot be interesting itemsets
based on their change on regularity of occurrence.

Proof: From problem statement, an interesting itemset
should occur in both databases and has change-ratio on regu-
larity between DB1 and DB2 no less than �cr. Then, based on
downward closure property [13], if an itemset X is not occur
in DB1, all of its supersets also do not occur in DB1 as well
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(also the same for DB2). Thus, X and all of X’s supersets
cannot be interesting itemsets.

III. PROPOSED METHOD

In this section, we here describe a tree-based structure
named ICRO-tree used for maintaining candidate itemsets with
their essential information. Then, an efficient single-pass algo-
rithm based on pattern-growth concept named MICRO (Mining
interesting Itemsets based on their Change on Regularity
of Occurrence) is described in details. Last, an example of
MICRO algorithm is given to simplify the task of mining a
complete set of ICROs.

A. ICRO-tree structure

ICRO-tree is a FP-tree like structure with a header table
used for maintaining candidate itemsets and single items
during mining process. Each path P of ICRO-tree expresses
an itemset X in which its occurrence information in DB1 and
DB2 are stored only at the node of the last item (i.e. storing
only at the leaf node). Each node in path P contains only
one item in itemset X which the node can be classified into
two types: (i) internal node containing item-name (ik), links to
parent and child nodes in the same path and a link to another
node with the same item name, and (ii) leaf node (or tail-
node) containing the same information as internal node, but it
also contains T ik

DB1
and T ik

DB2
i.e. the occurrence information of

itemset X in database DB1 and DB2. Meanwhile, the header
table (a simple list) contains five information (see Fig. 2) that
are (i) item-name (ik), (ii) regularity of item ik in database DB1

(rik
DB1

), (iii) regularity of item ik in database DB2 (rik
DB2

), (iv)
the change-ratio on regularity of item ik (crik ) and (v) a link
to all nodes with item ik, called node-link (lik ), respectively.
With ICRO-tree, MICRO can apply the pattern-growth concept
to efficiently mine interesting itemsets based on their change
on regularity of occurrence.

B. MICRO algorithm

MICRO algorithm is a pattern-growth based where it scans
database only once to reduce I/O cost. MICRO consists of two
main steps i.e. (i) ICRO-tree construction (algo. 1), scaning
database DB1 and DB2 once to capture essential information
from the databases into ICRO-tree and (ii) ICROs-growth
(algo. 2), pattern-growing to find a complete set of ICROs.

ICRO-tree construction is the process of creating ICRO-
tree by capturing candidate itemsets with their occurrence
information through a scanning databases DB1 and DB2.

Firstly, ICRO-tree is initialized with a root node R and a
header table for all items is created. Then, each transaction
in DB1 and DB2 is scanned. To read each transaction tj =
{ik, . . . , il} of database DB1 (line 2� 11), a tempNode (i.e.
a buffer pointer used for checking whether there is a path
in ICRO-tree for items in transaction tj) is set to point to
the root node R. Then, each item ik in tj is considered. The
regularity rik

DB1
at the entry of item ik in the header table is

thus updated by tid j of the transaction tj . Next, a node of item
ik is created and linked with the node-link of ik in the header
table, if there is none of a path in ICRO-tree that linked item
ik with the former items in tj . Otherwise, the buffer pointer

(tempNode) is moved to the node of ik. After considered all
items in transaction tj , the buffer pointer tempNode is now
currently pointed to the node of the last item il of tj . Then, the
set of occurrence information T il

DB1
in the node of il is updated

by adding tid j of transaction tj (i.e. T il
DB1

 T il
DB1
[ j) in

order to collect occurrence information of all items occurring
in transaction tj .

Next, database DB2 is then read in the same manner as
scanning of DB1 in which the step of updating regularity of
each item ik in a transaction tj (line 5) is changed from rik

DB1

to be rik
DB2

, and the step of adding tid j of transaction tj in
the set of occurrence information T il

DB1
of the node of the

last item il (line 11) is also changed to be storing into T il
DB2

,
respectively.

Last, the regularity rik
DB1

and rik
DB2

of each item ik
contained in the header table are then considered (line 13�19).
If rik

DB1
> |DB1| and/or rik

DB2
> |DB2| (i.e. this means

that ik does not occur in DB1 and/or DB2), then all nodes
of item ik are then eliminated from ICRO-tree and its child
nodes are then linked with its parent nodes (see Eq. 1 and
Property 1 for pruning property). Otherwise, the change-ratio
on regularity of occurrence of ik (crik ) is computed and ik
is thus identified as an interesting with significant change on
regularity of occurrence (also collected in the set of ICROs), if
crik is no less than the user-given change-ratio threshold �cr.

ICROs-growth is a recursive process on ICRO-tree where
each iteration considers each item ik and itemsets that occur
together with ik. The main computation in each iteration of
ICROs-growth can be separated into two cases as follow.

• if the ICRO-tree contains only one path (also called
single path) P with itemset Q (line 2 � 7), then the
change-ratio on regularity of occurrence of itemset Q
(crQ) is calculated. If crQ is no less than the user-
given �cr threshold, each sub-itemset � of itemset Q
is generated and merged with the previous considered
itemset X generated from previous iterations (i.e. � [
X). Last, the itemset � [X is then output by storing
in the ICROs set.

• if the current considered ICRO-tree contains more than
one path (line 8�29), each item ik in the header table
(start from the last to the second one) is considered.
The item ik is then marked as considered by collecting
ik in the set of already considered itemset X and a
simple-list named iListik is created for maintaining
items occurring with ik and previous considered items
(line 10 � 11). Next, each node nik of item ik that
linked with the node-link of ik in header table is thus
traversed, each ancestor item il (i.e. the item (node)
in the ICRO-tree located higher than item ik) in the
same paths as nik is taken into account and then the
set of occurrence information, T il

DB1
and T il

DB2
, at the

entry iListil
ik

of iListik are then updated by T il
DB1

and
T il

DB2
of the node nik (line 12� 14). After regarding

all nodes nik of item ik and their ancestor items, each
entry iListil

ik
of item il in iListik is then considered

and checked whether il occurs together with itemset
X (line 15�21). If the item il occurs together with X
in both database, cril[X is computed from T il

DB1
and
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Algorithm 1: ICRO-tree construction

Input: DB1, DB2, �cr

Output: ICRO-tree: a tree-structure contains sets of items occurring in
transactions of DB1 and DB2, ICROs : a set of interesting items with
significant change on regularity of occurrence

1: initial ICRO-tree with a root node as R, and initial a header table of all
items

2: for each transaction tj in database DB1 do
3: set tempNode as R
4: for each item ik in transaction tj do
5: update rik

DB1
at the entry of item ik in the header table by considering

tid j of tj
6: if there is no a child node of tempNode with item ik then
7: create a new node for item ik, set it to be a child node of

tempNode and link it with the header table
8: tempNode the new node of item ik
9: else

10: tempNode a child node of tempNode with item ik
11: add tid j of tj into T ik

DB1
of tempNode i.e. T ik

DB1
 T ik

DB1
[ j

12: read each transaction of DB2 in the same manner as scanning of DB1

13: for each item ik in the header table do
14: if ik does not occur in DB1 or DB2 then
15: remove all nodes of item ik out of ICRO-tree
16: else

17: compute crik by
r

ik
DB2

r
ik
DB1

18: if crik � �cr then
19: collect ik in ICROs as an interesting item with significant change

on regularity of occurrence

T il
DB2

in iListil
ik

and after that il [X is thus identified
and collected in the ICROs set, if cril[X is no less
than the �cr threshold. Otherwise, the entry iListil

ik

of item il will be removed from our consideration and
from iListik . Next, a new ICRO-tree with a root node
Z is initialized, if the number of entries contained in
iListik is more than one (line 22 � 23). Then, each
node nik is traversed again to collect a set of items
Y that still have entries in iListik . With itemset Y ,
a path for Y in the new ICRO-tree is updated and
the occurrence information in the node nik is merged
with that of the last node in the path of Y . After
update the new ICRO-tree with itemset Y , the node
nik is not necessary. Thus, the occurrence information
T ik

DB1
and T ik

DB2
in nik are moved and merged with

that of the parent node of nik and nik with all of
its information is removed from the ICRO-tree (line
27). After considered all nodes nik of item ik, there is
none of node of ik in the ICRO-tree and we gain the
new ICRO-tree with all candidate itemsets that occur
together with item ik and previous considered itemsets
regarded in previous iterations. Last, ICROs-growth is
then repeated again on the new ICRO-tree.

C. Example of MICRO algorithm on databases

Let’s consider transactional databases DB1 and DB2 in
Fig. 1 and the change-ratio threshold �cr is set to be 1.25.
Our proposed MICRO algorithm will find a complete set of
ICROs having different on regularities from DB1 to DB2 at
least 1.25 times.

MICRO firstly performs on ICRO-tree construction in
which a header table H and the root node R of ICRO-tree
are initialized. Next, the transaction t1 = {a, b, c, d} of DB1

is scanned. A path of t1 is thus created in ICRO-tree in which
the leaf node ‘d’ contains tid 1 and entries of items ‘a’, ‘b’,
‘c’ and ‘d’ in H are updated (see Fig. 2). The scanning is

Algorithm 2: ICROs-growth

Input: ICRO-tree, �cr

Output: ICROs : a complete set of interesting itemsets with significant
change on regularity of occurrence

1: Procedure: ICROs-growth (ICRO-tree with a root node R, X, �cr)
\\Note that X is a set of considered items from previous iterations (X is �
at the first mining)

2: if ICRO-tree contains only single path P then
3: compute crQ of itemsets Q of path P
4: if crQ � �cr then
5: for each combination of items in path P (abbreviated as �) do
6: merge � with X and then compute cr�[X from TDB1 and TDB2 of

the leaf node of path P

7: collect � [X in ICROs as an interesting itemsets with significant
change on regularity of occurrence

8: else
9: for each item ik in the header table of ICRO-tree (start from the last to

the second one) do
10: X  X [ ik \\collect ik to be a member of already considered itemset
11: create and initial an item-list called iListik for maintaining all items

(with their occurrence information) occurring together with item ik
12: for each node nik linked in node-link of item ik do
13: for each item il located in the same vertical path as node nik do
14: \\Note that iListil

ik
be an entry of item il in iListik , merge T il

DB1

in the node nik with T ik
DB1

in iListil
ik

and merge T il
DB2

in the node

nik with T ik
DB2

in iListil
ik

15: for each item il in iListik do
16: if il does not occur with X in DB1 or DB2 then
17: remove the entry of il from iListik

18: else
19: compute cril[X from T il

DB1
and T il

DB2
of iListil

ik

20: if cril[X � �cr then
21: collect il [X in ICROs as an interesting itemsets with

significant change on regularity of occurrence
22: if |iListik | > 1 then
23: create and initial ICRO-tree with root node as Z and a header

table for items in iListik

24: for each node nik linked in node-link of item ik do
25: set Y as a set of items in the same vertical path as nik where

there is an entry of the item in iListik

26: update ICRO-tree with root Z by Y and T ik
DB1

(also T ik
DB2

) in the
node nik

27: \\Note that nik�1 is the parent node of the node nik with item

ik�1,merge T ik
DB1

with T
ik�1

DB1
and T ik

DB2
with T

ik�1

DB2
and then

remove nik with all of its information
28: call ICROs-growth (ICRO-tree with Z as root, X, �cr)
29: X  X � ik \\remove ik out of the set of already considered items,

since all itemsets consisting of ik are already considered and remove
iListik

repeated for all transactions in DB1 and we get ICRO-tree as
shown in Fig. 3. Next, each transaction in DB2 is also read.
For the transaction t1 = {a, b, c}, the entry of ‘a’, ‘b’, and ‘c’
are updated and a path of t1 is created or updated with tid
1 contained in the node of ‘c’ (see Fig. 4). The transactions
t2�t12 are also read in order to update H and ICRO-tree as in
Fig. 5. As indicated in Fig. 6, items (with its’ entry and nodes)
that do not occur in DB1 and/or DB2 are removed from our
consideration, since these items and all of its supersets cannot
meet change-ratio threshold (thanks to Property 1). Last, the
change-ratios of the remaining items are calculated and items
with change-ratio no less than �cr are identified as results.

To mine longer itemsets, MICRO-growth is executed. The
last item ‘e’ in H is considered and keep in mind. Then, each
node of ‘e’ in ICRO-tree is traversed by its node link. First,
with the path of ‘a,b,e’, items ‘a’ and ‘b’ are considered as they
occur together with ‘e’ in transactions t3 and t5 of DB1 and
transactions t4, t5, t6, t7 and t12 of DB2. Next, the path of ‘a,e’
is visited and item ‘a’ is regarded to occur with ‘e’ in T1 =
{3, 5, 6} and T2 = {4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12}. After traversing on
all paths with item ‘e’, we can recognize that items ‘a’ and

141



‘b’ occur with ‘e’ in both databases. Then, a conditional-tree
with ‘e’ as a prefix is created (see Fig. 7). Then, the last item
‘b’ is also keep in mind and collect to be a prefix as ‘e,b’ and
the nodes of ‘b’ in the conditional-tree with ‘e’ is traversed
in the same manner to create the conditional-tree with prefix
‘eb’. The traversing and computing is repeated until the current
considered conditional-tree has only single path. After traversal
of all trees, we gain all ICROs contained in the set of results.

IV. EXPERIMENT RESULTS

In this section, we report experimental studies on our
proposed MICRO algorithm for mining a complete set
of ICROs. Three benchmark datasets downloaded from
http://fimi.ua.ac.be/data/ are used in our experiments (as used
in [4]). As shown in Table I, each dataset is split into 2
small equal-size databases. T10I4D100K, a synthetic dataset
with 100, 000 transactions, is divided into two of 50, 000-
transactions databases. Meanwhile, Chess and Mushroom are
real datasets which are also split into two of 1, 598- and 4, 062-
transactions databases, respectively. Three experiments on the
three datasets under a change-ratio on regularity threshold
(ranging from 2 to 10) were conducted for investigating
computational time, memory usage and number of generated
results. Lastly, MICRO is implemented on Python 3.5.1 and
run on a machine with a CPU speed 2.40 GHz, RAM 8 GB,
and Windows 10.
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Fig. 2: ICRO-tree after reading t1 of DB1

The runtime of MICRO on the three datasets is shown
in Fig. 9. From the figure, it can be observed that the
runtime slightly decreases as the change-ratio on regularity
threshold increases. The reason is that MICRO can prune
items/itemsets which absence from DB1 and/or DB2 at the
beginning of ICRO-tree construction process and the remain-
ing items/itemsets are all considered in the ICROs-growth.
With the same amount of remaining items/itemsets (either
the change-ratio on regularity threshold is high or low), the
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Fig. 5: ICRO-tree created from DB1 and DB2
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Fig. 8: conditional-tree with ‘e,b’ as a prefix

runtime is significantly different. In Fig. 10, the peak memory
usage (i.e. the maximum amount of memory allocated by
MICRO during mining process for maintaining all header
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TABLE I: Data characteristics
Dataset No. of Avg. transactions No. of No. of

items size DB1 DB2

T10I4D100K 1,000 10 50,000 50,000
Chess 75 37 1,598 1,598
Mushroom 119 23 4,062 4,062

Fig. 9: Computational time of MICRO

Fig. 10: Memory usage of MICRO

Fig. 11: Number of discovered ICROs

tables and ICRO-trees) is also observed. Similarly as above,
MICRO uses nearly the same amount of memory on the low
and high change-ratio on regularity threshold. Last, Fig. 11
shows the number of ICROs generated from MICRO. With low
change-ratio on regularity threshold, the number of ICROs is
numerous due to items/itemsets have more chance to satisfy
the threshold. On the other hand, MICRO can generate fewer
ICROs on the high change-ratio on regularity threshold.

V. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this paper, we have introduced a new approach to mine
interesting itemsets based on their significant change on regu-
larity of occurrence (also called ICROs). This kind of itemsets

can occur in several real-life applications such as changing on
regularity of purchasing in retails, changing on regularity of
effect after using medicines of patients, changing on regularity
of criteria for booking hotels of tourists, changing on regularity
of reacting on banner advertisements and so on. From above
applications, mining ICROs can also help to track, monitor
and/or analyze changing on behavior of people that interact
with organizations and businesses. To find such itemsets, we
proposed an efficient single-pass algorithm based on pattern-
growth concept named MICRO. A tree-based structure called
ICRO-tree is also designed to efficiently maintain candidate
itemsets with their essential information. A property used for
pruning search space is also introduced in order to reduce
resource usage during mining process. Experiments on real and
synthetic datasets were done and the results demonstrate that
our proposed algorithm with ICRO-tree structure is efficient on
computational time, memory usage and number of discovered
ICROs for mining interesting itemsets based on their change
on regularity of occurrence.

In the future, we will improve the performance of MICRO
algorithm and consider changes based on decreasing of regu-
larity from DB1 to DB2, respectively.
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the users may give inappropriate change threshold causing
overwhelming of generated results and difficulties to the users.
Hence, it is helpful to avoid this which can help users to
be more efficient to look for interesting information and/or
knowledge from these itemsets.

Therefore, to address this issue, we here propose to mine
regular itemsets with interesting changes on regularity of
occurrence. In this framework, a regularity and a change
thresholds are thus applied to define scope of interest and
to filter uninteresting/insignificant itemsets. To discover these
itemsets, an efficient single-pass algorithm called Regular
Itemsets with interesting Changes on Regularity of Occurrence
Miner (RICROM) is introduced. A new structure named NIWS
(New Interval Word Segment structure) is also designed to ef-
ficiently maintain occurrence information of each item/itemset
during mining process. Experimental studies were done on
benchmark datasets where the results show that RICROM is
efficient in the terms of runtime, memory usage and the number
results.

II. PROBLEM DEFINITIONS

In this section, the basic notations on an item/itemset and a
transactional database are first described. Then, the regularity
of occurrence, the change on regularity of occurrence and the
problem statement are introduced as in [5], [10], [11].

Let I = {i1, i2, . . . , in} be a set of distinct items. A set of
items X ⊆ I is called an itemset or a k-itemset if X contains
k items. A transaction database TDB = {t1, t2, . . . , tm}
contains m transactions in which each transaction tj has a
unique transaction-identifier equal to j (called tid in short) and
contains a set of items Y ⊆ I . If X ⊆ Y , it can be said that X
occurs in the transaction tj or the transaction tj contains X ,
denoted as jX . Therefore, the ordered set of tids containing
X can be defined as TX = {jX , . . . , kX}.

Definition 1: The regularity of occurrence of an item-
set X is the maximum number of consecutive transactions
that X does not occur in the database, defined as rX =
max(frX , rtX1 , rtX2 , . . . , rtX|TX |−1, lr

X) where (i) frX =

jX−1 is the number of transactions that X does not occur in
database before its first occurrence in transaction tj , (ii) each
rtXp = qX − pX − 1 is the number of transactions between
two consecutive occurrrences of X in transaction tp and tq ,
and (iii) lrX = |TDB|− kX − 1 is the number of transactions
that X does not occur in database after its last occurrence in
transaction tk, respectively.

Abstract—Nowadays, customers’ behavior analysis is a crucial
issue in competitive business. There is a need to know customers’
behavior including changes of customers’ behavior. This leads to
an emergence of discovering itemsets based on their change on
regularity of occurrence. However, this approach often generates
a large amount of such itemsets causing users cannot directly
utilize these itemsets to gain interesting information and/or
knowledge. To address this issue, the task of mining regular
itemsets with interesting changes on regularity of occurrence is
introduced in this paper. A regularity and a change thresholds
are thus assigned to define scope of interest and to filter uninter-
esting/insignificant i temsets b ased o n t heir c hange o n regularity
of occurrence. To discover such itemsets, an efficient single-pass
algorithm called Regular Itemsets with interesting Changes on
Regularity of Occurrence Miner (RICROM) is presented. A new
structure named New Interval Word Segment structure (NIWS)
is designed to efficiently m aintain o ccurrence i nformation of
each item/itemset during mining process. Experimental studies
are conducted to show efficiency o f R ICROM i n t he t erms of
runtime, memory usage and the number results in comparison
with previous approaches.

I. INTRODUCTION

Currently, frequent itemsets mining (FIM) [1] is widely
applied in several business and applications. It aims to discover
interesting sets of items (also called itemsets or patterns) based
on observation of their occurrence behavior. An itemset is
identified as interesting if it frequently occurs in a database (i.e.
it occurs more frequent than a user-given support threshold).
FIM can help to analyze buying behavior on retail, restaurants,
mobile commerce, and so on.

As the popularity of FIM, there are several extensions
and variations of FIM on mining interesting itemsets, for
example, mining weighted frequent itemsets [2], mining top-k
frequent itemsets [3], mining high utility itemsets [4], mining
frequent-regular itemsets [5], [6], etc. Moreover, there exists an
approach to mine emerging patterns (EPs) [7] which can help
to extract trends and differences on frequency of occurrence of
itemsets in different databases. This can be applied in shopping
mall, retails, hotels to find c hanges o n c ustomer behavior
which can help market analysts having better understanding
about customer behavior [8], [9].

Recently, an alternative approach to mine interesting item-
sets based on their change on regularity of occurrence [10]
is proposed to observe interesting changes on behavior from
actions performed by people. A single-pass algorithm named
MICRO with a tree-structure is proposed to efficiently mine
such kind of itemsets. However, without prior knowledge,
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Fig. 1: Two transactional databases TDB1 and TDB2

Definition 2: An itemset X is called a regular itemset if
its regularity rX is not greater than a user-given regularity
threshold σr.

Definition 3: The change on regularity of occurrence of
an itemset X (also called change value) is the different on
regularity of occurrence of X between two given transaction
databases i.e. TDB1 and TDB2, defined as

cX =

{
rXTDB2
rXTDB1

, if X occurs in both TDB1 and TDB2

undefined , otherwise

Problem statement. Given two transaction databases i.e.
TDB1 and TDB2, a regularity threshold σr and a change
threshold σc, the task of mining regular itemset with interesting
changes on regularity of occurrence is to find itemsets having
(i) regularity not greater than a user-given regularity threshold
(σr) and (ii) change value not less than a user-given change
threshold (σc), respectively.

III. PROPOSED METHOD

In this section, we here introduce RICROM algorithm
for discovering regular itemsets with interesting changes on
regularity of occurrence. RICROM consists of three main steps
i.e. (i) DB-scanning which scans database once to capture
occurrence information of each item and to identify regular
items, (ii) 2-itemsets-generation which considers and generates
all of regular 2-itemsets and (iii) Regular-itemsets-mining
which mines a complete set of regular itemsets with interesting
changes on regularity of occurrence, respectively. Moreover,
RICROM applies the new interval word segment structure
(NIWS) to maintain occurrence information (tidset) of each
item/itemset.

A. New Interval Word Segment structure

In frequent itemsets mining, a bit-vector is widely used
for maintaining occurrence information of an item/itemset.
A bit-vector of an itemset X is a sequence of bit where
each jth bit can be ‘0’ (X do not occur in transaction tj)
or ‘1’ (X occurs in transaction tj), respectively. However,
a bit-vector may contain a long sequence of bit ‘0’ if X
does not occur in a long period. This causes high memory
consumption and computational time to process on bit-vector.
Thus, the interval word segment structure (IWS) is designed to
avoid the above issue. An IWS of an itemset X is a dynamic
bit-vector which does not containing word of ‘0’ (Noted
that each word may contain 8 or 16 bits). Each occurrence
of word of ‘0’ causes splitting bit-vector from one to be
two. For an itemset X , its IWS can be defined as IWSX ={
⟨wi1, {w1,1, w1,2, . . . , w1,p}⟩, ⟨wi2, {w2,1, w2,2, . . . , w2,q}⟩,

. . . , ⟨wiu, {wu,1, wu,2, . . . , wu,v}⟩
}

which is a sequence of 2-
tuples ⟨wiy,Wy = {wy,1, wy,2, . . . , wy,p}⟩ where each yth

tuple contains (i) word index (wiy) which expresses the first
index of non-zero word of the sequence of bit-vector and (ii)
a sequence of non-zero word wy,1, wy,2, . . . , wy,p. With this
structure, IWSX can avoid maintaining word ‘0’ (if there is a
zero word or sequence of zero word, the sequence of non-zero
in the current tuple is split to be a new tuple). Then, it can
help to safe memory consumption for maintaining sequence of
word ‘0’.

However, splitting partition by one word ‘0’ cannot save
much memory to maintain occurrence information. Mean-
while, each time of splitting partition causes extra computation
on creating and collecting information into the new partition.
Then, we propose to change the condition on splitting partition
from one word of word ‘0’ to be three due to it compromises
between the term of space and time usages.

To calculate regularity of an itemset X from its NIWSX , a
look-up table is applied. As shown in Fig. 5, the look-up table
contains 256 tuples where each tuple contians < pf, nl,mg >
i.e. pf is the position of first occurrence of bit 1 (Note that
if there are all bits 0 then pf = 8), nl is the number of bit
0 after the last occurrence of a bit 1 to the final of the byte
(Note that if there are all bits 0 then nl = 8) and mg is the
maximum position gap between two bits 1 (Note that if there
are all bits 1 then mg = 1), respectively.

Therefore, based on the NIWSX and the look-up table, the
regularity rX can be calculated by considering each word wy,p

in each yth tuple of NIWSX as the following four cases :

1) if wy,p is the first word of the first tuple of
NIWSX , then rwy,p = max((((wiy − 1) × 8) +
pf(wy,p)),mg(wy,p))− 1;

2) if wy,p is the first word of the yth tuple, then
rwy,p = max((nl(wy−1,|Wy−1|) + ((wiy − 1) −
(wiy−1+|Wy−1|−1)×8)+pf(wy,p)),mg(wy,p))−1;

3) if wy,p is a word (not the first word) of the yth

tuple, then rwy,p = max((nl(wy,p−1)+ (nw0× 8)+
pf(wy,p)),mg(wy,p))− 1;

4) if wy,p is the last word of the last tuple, then rwy,p

nl(wy,p) + (lwoTDB − (wiy + |Wy|− 1)× 8)− 1.

where (i) wiy is the start word index of the yth tuple;
(ii) pf(wy,p) is the number of consecutive bit of 0 before the
first bit of 1 in the word wy,p; (iii) mg(wy,p) is the maximum
number of sequence of 0 between two bits of 1 of word wy,p;
(iv) nl(wy−1,|Wy−1|) is the number of bits 0 from the last
occurrence of X in the (y − 1)th tuple; (v) wiy−1 is the start
word index of the (y − 1)th tuple; (vi) |Wy−1| is the number
of word in the (y− 1)th tuple; (vii) nl(wy,p−1) is the number
of bits 0 from the last occurrence in the word p− 1th of the
yth tuple; (viii) nw0 is the number of consecutive of word 0
appearing before and close to the word wy,p; (ix) nl(wy,p) is
the the number of bits 0 from the last occurrence in the word
wy,p; (x) lwoTDB is the last word index of TDB, respectively.

Example 1: From the transactional databases of Fig. 1,
the item ‘a’ occurs in transactions t10, t16, t30, t35, t38,
t50, t51, t54, t63 of TDB1 and transactions t24, t54, t56, t89,
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= { <2, {65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}> } and = { <3, {1}, <7, {5}>, <12, {128, 56, 0, 16}> }1 
aNIWS 2aNIWS 00 161 050 0 00 1280Word Value of TDB 0 5600000 0000 0001 00000000 0001 0000 00000000 01010000 0000 0000 0000 0000 00000000 0000 1000 00000000 0000Binary Value of TDB 0000 0000 0011 10000000 0000 0000 000065 -Word Value of TDB 2 -36 1000 -0 -0 040 --0000 00100000 0000 0010 0100 0110 01000000 0000 0000 0100Binary Value of TDB -- --0000 0000 0000 00000100 0001 0000 00009-16 113-12033-40 97-10449-561-8 25-32 89-9617-24 73-8057-64 81-88 105-11241-48Range of tids 65-72 152 5 1371 4 123 108 11 146Word Index 9

1 
1 

2 
2 

1aT = { 10, 16, 30, 35, 38, 50, 51, 54, 63 } 2aT = { 24, 54, 56, 89, 99, 100, 101, 116 }and

Fig. 2: An example of NIWS structure for an item ‘a’

t99, t100, t101, t116 of TDB2. Given the size of each word is
8 bits. Therefore, the new interval word segment of ‘a’ for
TDB1 can be sequentially calculated based on each occurrence
of ‘a’, for example, ‘a’ first occurs in t10 then the first
word contains ‘0000 0000’ (for the occurrence of ‘a’ in the
first eight transactions) and the second word contains ‘0100
0000’ (for the occurrence of ‘a’ in between the 9th - 16th

transactions). Thus, the first tuple of NIWSa1 is created as
⟨2, {64}⟩ (where 2 is the word index of the tuple expressing
index of the first non-zero word). Next, the second occur-
rence of ‘a’ is in t16. Then, the second word is updated
by tid 16 to be ‘0100 0001’ and the first tuple of NIWSa

1
is also updated to be ⟨2, {65}⟩. The third occurrence in t30
causes the third word contains ‘0000 0000’ and the fourth
word contains ‘0000 0100’. Thus, the first tuple is updated
as ⟨2, {65, 0, 4}⟩. After considering all occurrence of ‘a’ in
TDB1, the NIWSa1 is defined as

{
⟨2, {65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}⟩

}
.

Similarly, the NIWSa
2 can be defined from the occurrence of

‘a’ in TDB2 as
{
⟨3, {1}⟩, ⟨7, {5}⟩, ⟨12, {128, 56, 0, 16}⟩

}
(see

Fig. 2), respectively.

B. DB-scanning

The first step of RICROM algorithm is DB-scanning which
aims to identify and collect regular 1-itemset for further
computation. As detailed in Algo. 1, a simple list named 1List
is first created. A new entry for each item ik ∈ I is created and
inserted to the 1List in order to maintain essential information
of each item during computational process. Each transaction
tp of transactional database TDB1 is then read and each
item ik ∈ tp is considered. The new interval word segment
structure of item ik in TDB1 (NIWSik1 ) and the regularity
of item ik in TDB1 (rik1 ) are thus updated by tid p of tp.
After reading all transactions of TDB1, each transaction tq of
the transactional database TDB2 is read in the same manner
as TDB1 where the new interval word segment structure of
each item ik ∈ tq (NIWSik2 ) and the regularity of the item
ik (rik2 ) are also updated by tid q of tq . Next, each item ik
in the 1List is considered and its regularity is calculated as
rik = max(rik1 , rik2 ). The entry of ik is thus eliminated from
the 1List, if its regularity rik is greater than the user-given
regularity threshold (σr). Last, the change cik is computed
and ik is identified as a regular item with interesting change if
its change cik is not less than the user-given change threshold
(σc).

C. 2-itemsets-generation

As detailed in Algo. 2, all of 2-itemsets that regularly occur
in database are considered and generated. A simple list named
2List is first created in order to collect and maintain all of
regular 2-itemsets. Then, each item ij in 1List is considered
and merged with another item ik in 1List (where ij ̸= ik)

in order to generate itemset Z = ij ∪ ik. The new interval
word segment of Z is calculated and collected by intersection
between the new interval word segment of item ij and ik
(line 5 and 6) and the regularity of Z is thus calculated from its
new interval word segment (line 7 and 8). If the regularity of
Z is not greater than the user-given regularity threshold, a new
entry of Z is created with its new interval word segment and
then inserted into 2List. Next, the change of Z is calculated and
if it is not less than the user-given change threshold, Z is thus
identified as a regular itemset with interesting change. After
performing this step, we gain 2List containing all of regular
2-itemsets.

D. Regular-itemsets-mining

The step of Regular-itemsets-mining is for discovering
all regular itemsets with 3 or more than 3 items and with
interesting changes of regularity of occurrence. This step will
perform after the step of 2-itemsets-generation that creates
2List containing all of regular 2-itemsets (Note that in Regular-
itemsets-mining, the kList is the list gain from previous step
or previous computational which includes 2List).

To mine the complete set of results, a list, called lList,
is created and initialized to maintain l-itemset (i.e. l starts
from 3 to n). Then, each itemset X = {ia, . . . , ib} in kList is
considered and merged with another itemset Y = {ia, . . . , ic}
in kList. The last item ib ∈ X and the last item ic ∈ Y is then
considered and grouped to be itemset ib, ic. It thus used for
looking up in 2List in order to observe occurrence behavior of
itemset ib, ic. Based on downward closure property [1], [5],
if there is no itemset ib, ic contained in the 2List, it then can
conclude that itemset X ∪ Y and all of its supersets are not
be regular itemsets. Otherwise, it can be said that X ∪ Y is a
candidate itemset where it can be merged to be itemset Z.

If Z is a candidate itemset, its new interval word segment
on both databases is then calculated and collected. Then, its
regularity (rZ) is computed. If the regularity rZ is not greater
than the regularity threshold σr, a new entry of itemset Z
is created and inserted into lList. The change cZ is thus
calculated. The itemset Z is identified as a regular itemset with
interesting changes on regularity of occurrence if its cZ is not
less than the change on regularity of occurrence threshold σc.

After merging X with all itemsets having the same prefix as
X , lList is observed. If lList has more than one entry the step
of Regular-itemsets-mining is repeatedly performed on lList.
Otherwise, lList is emptied. Last, after considering X and its
supersets, X is eliminated from kList and RICROM will move
consideration to another itemset in kList, respectively.

E. Example of RICROM algorithm

Given the transaction databases as in Fig. 1, the regularity
threshold (σr) to be 40 (i.e. 20% of total number of transactions
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Algorithm 1: DB-scanning

Input: TDB1, TDB2, σr, σc

Output: A set of regular items with interesting changes on regularity of
occurrence and 1List containing regular items

1: • create a list named 1List to maintain all single items
2: • create an entry for each item ik ∈ I in the 1List
3: for each transaction tp in database TDB1 do
4: for each item ik in transaction tp do
5: • update NIWSik

1 by tid p
6: • update rik1 by tid p
7: for each transaction tq in database TDB2 do
8: for each item ik in transaction tq do
9: • update NIWSik

2 by tid q
10: • update rik2 by tid q
11: for each item ik in 1List do
12: • compute rik ← max(rik1 , rik2 )
13: if rik > σr then
14: • remove the entry of ik out of 1List
15: else

16: • compute cik by r
ik
2

r
ik
1

17: if cik ≥ σc then
18: • identify ik as a result

Algorithm 2: 2-itemsets-generation

Input: 1List, σr, σc

Output: A set of regular 2-itemsets with interesting changes on regularity
of occurrence and 2List containing regular 2-itemsets

1: • create and initial a list called 2List to maintain regular 2-itemsets
2: for each item ij in 1List do
3: for each item ik in 1List (ij ̸= ik) do
4: • merge item ij with item ik to be itemset Z

5: • NIWSZ
1 ← intersect(NIWS

ij
1 ,NIWSik

1 )

6: • NIWSZ
2 ← intersect(NIWS

ij
2 ,NIWSik

2 )
7: • compute rZ1 from NIWSZ1 and rZ2 from NIWSZ2
8: • compute rZ ← max(rZ1 , r

Z
2 )

9: if rZ ≤ σr then
10: • create an entry of Z in 2List

11: • compute cZ by rZ2
rZ1

12: if cZ ≥ σc then
13: • identify Z as a result

Algorithm 3: Regular-itemsets-mining

Input: kList, σr, σc

Output: A complete set of itemsets with interesting changes on regularity
of occurrence

1: • create and initial lList to maintain regular l-itemset (where l = k + 1)
2: for each itemset X = {ia, . . . , ib} in the kList do
3: for each itemset Y = {ia, . . . , ic} in the kList (where Y have the

same prefix as X except only the last item) do
4: if there is an entry of the itemset ib, ic in 2List then
5: • merge X and Y to be itemset Z
6: • NIWSZ1 ← intersect(NIWSX1 ,NIWSY

1 )

7: • NIWSZ2 ← intersect(NIWSX2 ,NIWSY
2 )

8: • compute rZ1 from NIWSZ1 and rZ2 from NIWSZ2
9: • compute rZ ← max(rZ1 , r

Z
2 )

10: if rZ ≤ σr then
11: • create an entry of Z in lList

12: • compute cZ by rZ2
rZ1

13: if cZ ≥ σc then
14: • identify Z as a result
15: if lList contains more than one entry then
16: • repeat step of Regular-itemsets-mining by considering itemsets

in lList
17: else
18: • empty lList

• remove the entry of X out of kList

in both database) and the change on regularity of occurrence
threshold (σc) to be 1.5, respectively.

In the DB-scanning, the transaction t1 = {c, d, e, f} of
TDB1 is first read. Then, the entry of items ‘c’, ‘d’, ‘e’ and
‘f ’ in the 1List are updated by tid 1 as shown in the Fig. 3(a).
All transactions of TDB1 is read in the same manner, and then

we get the 1List as in Fig. 3(b). All transactions of TDB2 is
also read to update regularity value and NIWS of each item.
Then, items do not occur in both database or having regularity
greater than 40 are eliminated from 1List (as the items strike-
through in red in Fig. 3(c)).

Next, the 2-itemsets-generation is performed by first con-
sidering item ‘a’ in 1List. Then, the item ‘a’ is merged
with item ‘b’ to generate the itemset ‘ab’. As in Fig. 4,
the NIWSab1 is computed from the intersection between
NIWSa

1 and NIWSb1, i.e. NIWSab1 = NIWSa1∩ NIWSb
1 ={

⟨2, {65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}⟩
}
∩
{
⟨2, {1, 2, 4, 36, 0, 4, 2, 4}⟩

}
={

⟨2, {1, 0, 4, 36, 0, 4, 2}⟩
}

. Similarly, the NIWSab
2 is calculated

as NIWSab2 = NIWSa2 ∩NIWSb2 =
{
⟨3, {1}⟩, ⟨7, {5}⟩, ⟨12, {128

, 56, 0, 16}⟩
}
∩

{
⟨3, {1}⟩, ⟨7, {4, 0, 32, 0, 64, 128, 32}⟩

}
={

⟨3, {1}⟩, ⟨7, {4}⟩, ⟨12, {128, 32}⟩
}

. The regularity rab1 = 16
is calculated from NIWSab1 and the regularity rab2 = 34 is
calculated from NIWSab

2 (see Fig. 5). The regularity rab can
thus computed as rab = max(rab1 , rab2 ) = 34. The entry of
itemset ‘ab’ is created and inserted in 2List since its regularity
is less than 40. The change on regularity of ‘ab’ is calculated
by cab = rab

2

rab
1

= 34
16 = 2.13. Since cab is greater than σc,

the itemset ‘ab’ is thus identified as a regular itemset with
interesting change. Next, the 2-itemsets-generation repeatedly
performs on merging between the item ‘a’ and items ‘b’, ‘c’,
‘e’, merging between the item ‘b’ and ‘c’, ‘e’ and merging
between the item ‘c’ and ‘e’, respectively. Hence, as shown in
Fig. 3(d), the 2List at the end of this step contains all regular
2-itemsets ‘ab’, ‘ac’, ‘ae’, ‘bc’, and ‘be’, respectively.

Last, the step of Regular-itemsets-mining is performed.
The itemset ‘ab’ is first considered and merged with another
itemset with the same prefix i.e. ‘ac’ and ‘ae’. For the merging
between ‘ab’ and ‘ac’, the last item ‘b’ of ‘ab’ and the last
item ‘c’ of ‘ac’ is merged to be ‘bc’. Then, the ‘bc’ is used
for looking up in 2List in order to observe that “whether there
exists an entry of ‘bc’ in 2List”. Since there is the entry of ‘bc’,
the itemsets ‘ab’ and ‘ac’ are then merged to be the itemset
‘abc’. The NIWSab1 is intersected with NIWSac

1 and the NIWSab
2

is intersected with NIWSac2 in order to generate NIWSabc
1 and

NIWSabc2 . The regularity rabc = 34 is thus calculated and a
new entry for the itemset ‘abc’ is created and inserted into
3List, since rabc < σr (as shown in Fig. 3(e)). The all of
merging is sequentially performs in the same manner. At the
end of Regular-itemsets-mining step, we gain a complete set
of results as shown in Fig. 3(f).

IV. EXPERIMENTAL STUDY

In this section, experimental studies on RICROM algo-
rithm is investigated and reported. Experiments were con-
ducted on three benchmark databases (i.e. Chess, Mushroom
and T10I4D100K) from http://fimi.ua.ac.be/data. Chess and
Mushroom are real dense datasets containing 3,196 and 8,124
transactions. Meanwhile, T10I4D100K is a synthetic sparse
dataset containing 100,000 transactions. In our experiments,
each dataset is divided into 2 equal groups of transactions
in which the first group is for the transaction database TDB1

and the second group is for the transaction database TDB2,
respectively. The previous algorithm named MICRO [10] is
used for comparing performance. The regularity and change
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d { <3, {1}>, <7, {5, 0, 32, 0, 0, 128, 32, 0, 16}> }a
-

{ <2, {1, 2, 4, 36, 0, 4, 2, 4}> }
2.44- { <1, {128, 65, 0, 0, 36, 0, 0, 2}> }-

62 - { <3, {1}>, <15, {16}> }22
16

92 -26 { <1, {128, 1, 0, 0, 33, 0, 100, 4, 0, 1}> }{ <1, {128, 0, 0, 16, 4, 0, 16, 2, 132, 4}> }9
15

f
{ <2, {65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}> } { <3, {1}>, <7, {4, 0, 32, 0, 64, 128, 32}> }

- { <1, {128, 65, 4, 5, 1, 0, 68, 66, 132, 4}> }
b { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 56, 0, 16}> }
ec 2932

-g { <3, {3, 0, 1, 0, 141, 8, 2, 0, 17, 192, 96, 8, 16}> }1.2129 1.9319
2.00

{ <3, {1}>, <7, {4}>, <15, {16}>}
24

ki NIWS1ki NIWS2kiki1r ki2r

(d) 2List created from 1List
(e) 3List created from 2List
(f) A complete set of results

(c) 1List created from TDB  and TDB1 2

- { <1, {128, 65}>, <8, {2}> }ce { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 32, 0, 16}> }3246 1.48be 34 { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> }23 { <2, {1, 0, 4, 0, 0, 4, 2, 4}> } { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 32, 0, 16}> }ab { <2, {65, 0, 0, 36, 0, 0, 2}> }1.21 { <2, {65, 0, 4, 0, 0, 68, 2}> }29
16
2424 { <2, {1, 0, 4, 36, 0, 4, 2}> } { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 32, 0, 16}> }{ <2, {1, 0, 0, 36, 0, 0, 2}> }ac { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> }

bcae 3234
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abc { <2, {1, 0, 4, 0, 0, 4, 2}> }2423 { <2, {1, 0, 0, 36, 0, 0, 2}> } { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> }abe { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> }3434 1.481.42

19 { <2, {65, 0, 4, 0, 0, 68, 2}> }1.6832ae { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 32, 0, 16}> }34 { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> }ab { <2, {1, 0, 4, 36, 0, 4, 2}> }16 2.13 { <2, {1, 2, 4, 36, 0, 4, 2, 4}> }{ <2, {65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}> }15 { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 56, 0, 16}> }22 { <3, {3, 0, 1, 0, 141, 8, 2, 0, 17, 192, 96, 8, 16}> }2.00e { <3, {1}>, <7, {4, 0, 32, 0, 64, 128, 32}> }{ <1, {128, 65, 4, 5, 1, 0, 68, 66, 132, 4}> }9 2.443229 1.9316abki ki1r ki2r NIWS1ki NIWS2ki
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kic

d -

a
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- - -
-

16
- -26 { <1, {128, 1, 0, 0, 33, 0, 100, 4, 0, 1}> }{ <1, {128, 0, 0, 16, 4, 0, 16, 2, 132, 4}> }9

15
f
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-

- { <1, {128, 65, 4, 5, 1, 0, 68, 66, 132, 4}> }
b -

ec --
-g -
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-

-
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(b) 1List after reading all transaction of TDB1
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-
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- - --

-
- -0 { <1, {128}> }{ <1, {128}> }0

-
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ec --

-g --- -0
-

-
0ki NIWS1ki NIWS2kiki1r ki2r kic

kic

kic

kic

kic

Fig. 3: An example of RICROM algorithm

1 aNIWS  = { <2, { 65, 0, 4, 36, 0, 100, 2}> }65, 0, 4, 36, 0, 100, 2} = { <2, {1, 2, 4, 36, 0, 4, 2, 4}> }1 
bNIWS {1, 2, 4, 36, 0, 4, 2,1 
abNIWS = { <2, {1, 0, 4, 36, 0, 4, 2}> }2 aNIWS  = { <3, {1}>, <7, {5}>, <12, {128, 56, 0, 16}> }2bNIWS2abNIWS = { <3, {1}>, <7, {4}>, <12, {128, 32}> } = { <3, {1}>, <7, {4, 0, 32, 0, 64, 128, 32}> }{1} {5} 128, 56,{1} {4, 128, 32

Fig. 4: An example of intersection for NIWSab

thresholds are assigned in range [1, 16] and [2, 10] (as in [11],
[10]).

Figure 6 shows the computational time of RICROM with
different value of regularity thresholds. It is also compared
with MICRO algorithm. From the figure, we can observe
that RICROM uses less computational time than MICRO in
four times on Chess and Mushroom which are dense datasets.
However, on T10I4D100K which is sparse dataset, RICROM
take more time than MICRO in some cases. In addition, we can
also investigate that the higher regularity threshold causes the
increasing of computational time. On high regularity threshold,
there are more and more items/itemsets that meet the threshold.
Then, RICROM needs to take more time to consider these
items/itemsets.

The memory usage of RICROM with different value of
regularity thresholds and that of MICRO algorithm are shown
in Fig. 7. Similarly as above, the memory usage of RICROM
is less than that of MICRO in three times on Chess and Mush-
room. However, RICROM uses more memory than MICRO in
some cases. Moreover, we can observe that the increasing of
the change threshold is not effect the memory usage of both
algorithms. The memory usage of both algorithms is stable
based on the variation of the change threshold.

Last, the number of results discovered from RICROM and
MICRO are illustrated in Fig. 8. With the regularity threshold,
RICROM can generate only few results in comparison with that
of MICRO. This can help to scope the regularity of occurrence

of results and also help users easier to look for interesting
information and/or hidden knowledge.

V. CONCLUSION

This paper introduces a new approach for mining regular
itemsets with interesting changes on their regularity of occur-
rence in order to generate a compact set of results based on
the user-given regularity and change thresholds. This approach
can alleviate overwhelming of results causing difficulties to
look for interesting information and/or hidden knowledge. It
then can be applied in several real-life applications such as
tracking changes of buying behavior, monitoring changes of
effects on patients after using medicines, observing changes of
reacting on banner advertisements, etc. An efficient single-pass
algorithm named RICROM and a new interval word segment
structure called NIWS are designed to efficiently mine such
itemsets and maintain occurrence information of each itemset.
Experiments were done in real and synthetic datasets. The
results illustrate the efficiency of RICROM with NIWS is faster
than and the number of memory usage and discovered itemsets
are also reduced from the previous approach especially on
dense datasets.
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