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 วิทยานิพนธGฉบับน้ีสำเร็จลงได%ด%วยความกรุณาจาก ผู%ช2วยศาสตราจารยG ดร.โกเมศ อัมพวัน 
อาจารยGที่ปรึกษา ที่กรุณาให%คำปรึกษาแนะนำแนวทางที่ถูกต%อง ตลอดจนแก%ไขข%อบกพร2องต2าง ๆ 
ด%วยความละเอียดถี่ถ%วนและเอาใจใส2ด%วยดีเสมอมา ผู%วิจัยรู %ส ึกซาบซึ ้งเปHนอย2างยิ่ง จึงขอกราบ
ขอบพระคุณเปHนอย2างสูงไว% ณ โอกาสน้ี 
 เนื่องจากวิทยานิพนธGนี้ได%รับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธGและดุษฎีนิพนธGจากมหาวิทยาลัย
บูรพา ปÄงบประมาณ ๒๕๖๐ จึงขอขอบพระคุณ ณ ที่น้ีด%วย 
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ2อสุพจนG คุณแม2มาลี คลังวิสาร และพี่ ๆ ทุกคนที่ให%กำลังใจ 
และสนับสนุนผู%วิจัยเสมอมา 
 คุณค2าและประโยชนGของวิทยานิพนธGฉบับน้ี ผู%วิจัยขอมอบเปHนกตัญÖูกตเวทิตาแด2 บุพการี 
บูรพาจารยG และผู%มีพระคุณทุกท2านทั้งในอดีตและปÜจจุบัน ที่ทำให%ข%าพเจ%าเปHนผู%มีการศึกษาและ
ประสบความสำเร็จมาจนตราบเท2าทุกวันน้ี 
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 Frequent-regular itemsets/petterns mining has been explored and proposed 
to find interesting itemsets in a database based on their own occurrence behavior. 
Traditionally, an itemset can be identified as interesting by considering only frequency 
and regularity of an itemset occurred in the database. However, itemsets can have 
different degree of importance which traditional approach may affect the missing of 
important/interesting knowledge in real-world applications. In this thesis, we introduce 
approaches on mining weighted-frequent-regular itemsets (also called mining WFRIs). 
in which the first approach is called Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner (WFRIM) 
by using FP-tree like structure named WFRI-tree to maintain candidate itemsets during 
mining process and using WFRIM-growth technique to mine WFRIs. To improve WFRIM, 
the second approach is proposed called Weighted-Frequent-Regular Itemset Miner 
using Interval Word Segment structure (WFRIM-IWS). The dynamic bit vector is utilized 
for maintaining occurrence information of each itemset named interval word segments 
structure (IWS). The both approaches apply the concept of overestimated weighted-
frequency and global/local maximum weights to early prune search space and reduce 
computational time. From experimental results on synthetic and real datasets, the 
both approaches can exhibit to discover weighted-frequent-regular itemsets efficiently. 
In addition, WFRIM-IWS outperforms WFRIM in the terms of computational time and 
memory consumptio 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธC  

 ในยุคปÜจจุบันเปHนยุคที่เทคโนโลยีและระบบสารสนเทศเข%ามามีบทบาทและมีความสำคัญ
ในการดำเนินชีวิตประจำวันของมนุษยG กอปรกับการดำเนินธุรกิจประยุกตGใช%เทคโนโลยีเพื่อขับเคลื่อน
องคGกร สร%างการแข2งขันทางการตลาดและอื่น ๆ จึงเปHนเหตุให%ยุคปÜจจุบันที่ซึ่งเปHนยุคที่แต2ละองคGกรมี
การจัดเก็บข%อมูลเปHนจำนวนมาก และยังเปHนยุคที่องคGกรต2าง ๆ  มีการประมวลผล/วเิคราะหGข%อมูลที่
ถูกจัดเก็บไว%เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการวางแผน ปรับกลยุทธGทางการแข2งขันทางการตลาดและ
สามารถทำการวิเคราะหGพฤติกรรมของผู%บรโิภค ซึ่งการดำเนินการดังกล2าวจะสามารถช2วยเพิ่มผลกำไร 
ความเช่ือมั่น และความน2าสนใจของธุรกิจน้ัน ๆ ได%  
 จากความต%องการในการประมวลผล/วิเคราะหGข%อมูลข%างต%น การค%นหากฎความสัมพนัธG 
(Association rule mining) (Agrawal, Imielinski, & Swami, 1993) เปHนกระบวนการหนึ่งที่ได%รับ
ความนิยมในการสกัดข%อมูลเพื่อให%ได%สารสนเทศที่น2าสนใจซึ่งการค%นหากฎความสัมพันธGน้ันมีข้ันตอน
ในการทำงาน 2 ขั้นตอน ประกอบด%วย 1) ขั้นตอนการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย (Frequent 
itemset/pattern mining) และ 2) ขั้นตอนการสร%างกฎความสัมพันธG โดยในเริ่มแรกนั้นการค%นหา
กฎความสัมพันธGถูกคิดค%นขึ ้นเพื ่อค%นหาความสัมพันธGของข%อมูลในธุรกิจการค%าปลีก (Retail 
business) (Agrawal, & Srikant, 1994) ซ ึ ่งจะทำการวิเคราะหGสินค%าในตะกร%าสินค%า (Market 
basket analysis) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการซื้อสินค%าของลูกค%าโดยจะทำการค%นหากลุ2มของสินค%าที่
ลูกค%าซื้อร2วมกันบ2อยครั้งจากน้ันนำผลลพัธGที่ได%ไปใช%ประโยชนGในการจัดทำโปรโมชันสินค%า การจัดวาง
สินค%าและใช%สำหรับการวางแผนทางการตลาด เปHนต%น ต2อมาได%มีการนำการค%นหากฎความสัมพันธG 
และการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยไปประยุกตGใช%กับงานอื่น ๆ  เช2น 1) ในการวิเคราะหGข%อมูลทาง
พันธุกรรม (DNA analysis) (Cong, Tung, Xu, Pan, & Yang, 2004) จะทำการค%นหาคู2ของ DNA ที่
ปรากฏร2วมกันบ2อยครั้งแล%วเปHนสาเหตุที่ก2อให%เกิดโรค 2) ในทางการแพทยG (Serban, Czibula, & 
Campan, 2006) จะทำการวินิจฉัยผู%ป∞วยหรือทำนายโรคของผู%ป∞วยจากกลุ2มอาการที่ปรากฏร2วมกัน
บ2อย ๆ 3) ในการวิเคราะหGข%อมูลสำมะโนประชากร (Census data) (Malerba, Esposito, & Lisi, 
2001) โดยการพิจารณาความสัมพันธGของลักษณะภูมิประเทศและลักษณะประชากรที่อาศัยอยู2ใน
พื้นที่น้ัน ๆ เช2น อาชีพ เพศ อายุ รายได% การศึกษา และอื่น ๆ เพื่อใช%ประกอบการตัดสินใจในการวาง
แผนการบริการสาธารณะ (การศึกษา การขนส2ง และสุขภาพ) รวมทั้งการประกอบธุรกิจ (โรงงาน
อุตสาหกรรม ห%างสรรพสินค%า และธนาคาร) เปHนต%น 
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 จากการประยุกตGใช%กับงานในด%านต2าง ๆ  ที่กล2าวข%างต%นส2งผลให%การค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยโดยการพิจารณากลุ2มของข%อมูลที ่ปรากฏร2วมกันจะใช%จำนวนครั้งในการปรากฏหรือ
ความถี่ของการปรากฏเพียงอย2างเดียว ซึ่งการพิจารณาดังกล2าวอาจไม2เพียงพอหรือตอบสนองต2อ
ความต%องการสำหรับงานที่จะนำไปประยุกตGใช% จึงเปHนเหตุให%มีนักวิจัยคิดค%นและพัฒนาการค%นหาเซต
รายการที่ปรากฏบ2อยในหลากหลายแง2มุม เช2น การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยในข%อมลูกระแส 
(Frequent itemsets mining in stream data) (Lin, Chiu, Wu, & Chen, 2005) การค %นหาเซต
รายการแบบใกล%ชิด (Closed frequent itemsets) (Yan, Han, & Afshar, 2003 ) การค%นหาเซต
รายการที ่มีค2าคุณประโยชนGสูง (High utility itemsets mining) (Li, Huang, Chen, Liu, & Lee, 
2008) การค%นหาเซตรายการที่มีการปรากฏร2วมกันอย2างเปHนลำดับ (Sequential itemsets mining) 
(Agrawal, & Srikant, 1995) และอื ่น ๆ ต2อมาในปÄ ค.ศ. 2009 Tanbeer, Ahmed, Jeong, and 
Lee (2009) นำเสนอการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ (Frequent-regular 
itemsets mining) เปHนวิธีการหนึ่งในการค%นหาเซตรายการที่น2าสนใจซึ่งได%รับความสนใจเปHนอย2าง
มาก โดยจะค%นหาเซตรายการที่มีลักษณะการปรากฏบ2อย ๆ และปรากฏอย2างสม่ำเสมอในฐานข%อมูล 
จากนั้นมีหลายงานวิจัยได%นำการค%นหาเซตรายการดังกล2าวไปพัฒนาต2อยอด เช2น การค%นหาเซต
รายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอในฐานข%อมูลที ่เพิ่มขึ้นหรือในฐานข%อมูลกระแส (Frequent-
regular itemsets mining on incremental database or data stream) (Tanbeer, Ahmed, & 
Jeong, 2010a, 2010b) การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอที่มีค2าคุณประโยชนGสูง 
(High utility-regular itemsets mining) (Fournier-Viger, Lin, Duong, & Dam, 2016) และอื่น ๆ 
 จากแนวคิดพื้นฐานของการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและเซตรายการที่ปรากฏบ2อย
และสม่ำเสมอที่กล2าวมาข%างต%นจะทำการค%นหาเซตรายการโดยที่แต2ละรายการมีความสำคัญหรือ
ความน2าสนใจเท2ากัน แต2สำหรับในการประยุกตGใช%งานจริงหลาย ๆ แอปพลิเคชันแต2ละรายการ
สามารถมีความสำคัญ/ความน2าสนใจที่แตกต2างกัน ตัวอย2างเช2น ในธุรกิจค%าปลีกหรือห%างสรรพสินค%า 
สินค%าแซลมอนและไวนGมีความสำคัญ/น2าสนใจมากกว2าสินค%าโยเกิรGตและกราโนลา ถ%าหากสินค%า
ดังกล2าวมีจำนวนครั้งในการซื้อเท2ากันหรือสินค%าแซลมอนและไวนGมีจำนวนครั้งในการซื้อน%อยกว2า
สินค%าโยเกิรGตและกราโนลา เนื่องจากแซลมอนและไวนGมีผลกำไรและมูลค2าทางการตลาดมากกว2า
โยเกิรGตและกราโนลา จากกรณีดังกล2าวแสดงให%เห็นถึงความสำคัญหรือความน2าสนใจที่แตกต2างกัน
ระหว2างกลุ2มของสินค%าทั้งสอง ด%วยเหตุนี้การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (Frequent weighted itemsets mining) (Cai, Fu, Cheng, 
& Kwong, 1998) (Wang, Yang, & Yu, 2004) (Ahmed, Tanbeer, Jeong, & Lee, 2008) (Vo & 
Coenen, 2013) จึงได%ถูกนำเสนอข้ึนในหลายงานวิจัย อย2างไรก็ตามงานวิจัยที่มีอยู2มีจุดประสงคGหลัก
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คือการค%นหาเซตรายการโดยพิจารณาจำนวนครั้ง/ความถ่ีในการปรากฏภายใต%เงื่อนไขที่แต2ละรายการ
มีความสำคัญ/ความน2าสนใจที ่แตกต2างกัน ซึ ่งอาจไม2เพียงพอในการพิจารณาถึงลักษณะหรือ
พฤติกรรมในการปรากฏของเซตรายการที่น2าสนใจในฐานข%อมูล 
 ดังน้ันวิทยานิพนธGน้ีจึงได%นำเสนอปÜญหาการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ที่ซึ่งจะสามารถค%นหาเซตรายการที่มี
ความสำคัญ/ความน2าสนใจที่แตกต2างกันและมีการปรากฏบ2อย ๆ อย2างสม่ำเสมอในฐานข%อมูล โดยทำ
การกำหนดนิยามและขอบเขตของปÜญหา (ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 3) จากน้ันได%นำเสนอข้ันตอน
วิธีสำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญ
ของแต2ละรายการที ่มีชื ่อเรียกว2า Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner (WFRIM) โดย
จัดเก็บข%อมูลไว%ในโครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า WFRI-tree จากนั้นทำการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏ
บ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการขนาดต2าง ๆ ด%วย
เทคนิค WFRIM-growth ผสมผสานกับการประยุกตGใช%เทคนิคการคำนวณหาค2าน้ำหนักที่มากสุด 
(Global maximum weight) และค2าน ้ำหน ักท ี ่มากส ุดของเซตรายการท ี ่พ ิจารณา (Local 
maximum weight) เพื่อทำการลดทอนการพิจารณาเซตรายการที ่ไม2สามารถเปHนผลลัพธGได% อัน
นำมาซึ่งการลดทอนปริภูมิสถานะและเวลาในการประมวลผลได% จากนั้นผู%วิจัยได%ทำการศึกษาแนว
ทางการเพิ่มประสิทธิภาพการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการเพื่อให%มปีระสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนจาก WFRIM ที่นำเสนอก2อนหน%า 
โดยผู %วิจ ัยได%นำเสนอขั ้นตอนวิธีใหม2ที ่เรียกว2า Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner 
using Interval Word Segment  (WFRIM-IWS) โดยขั ้นตอนดังกล2าวได%ประยุกตGใช%โครงสร%าง
แบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (interval word segment, IWS) ที่ซึ่งมีลักษณะเปHนแบบไดนามิกบิตเวกเตอรG 
(dynamic bit-vector) เพื่อจัดเก็บข%อมูลทรานแซกชันที่มีรายการหรือเซตรายการหนึ่ง ๆ ปรากฏ 
โดยข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS ได%ทำการประยุกตGใช%โครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า WFRIM-tree เพื่อทำการ
จัดเก็บเซตรายการต2าง ๆ ระหว2างการประมวลผล และเทคนิคการคำนวณหาค2าน้ำหนักที่มากสุด 
(Global maximum weight) และค2าน ้ำหน ักท ี ่มากส ุดของเซตรายการท ี ่พ ิจารณา (Local 
maximum weight) เพื่อทำการลดทอนปริภูมิสถานะ โดยจากการทดสอบประสิทธิภาพของสอง
ขั้นตอนวิธีที่นำเสนอจะทำให%ทราบได%ว2าทั้งสองขั้นตอนวิธีสามารถค%นหาผลลัพธGได%ถูกต%องครบถ%วน 
และข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS จะสามารถประมวลผลได%รวดเร็วและใช%หน2วยความจำน%อยกว2าข้ันตอน
วิธี WFRIM 
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วัตถุประสงคCของวิทยานิพนธC 

1. เพื่อศึกษา วิเคราะหGปÜญหา และหาแนวทางการพัฒนาเพิ่มเติมจากปÜญหาการค%นหา
เซตรายการปรากฏบ2อย ปÜญหาการค%นหาเซตรายการปรากฏบ2อยภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ และปÜญหาการค%นหาเซตรายการ
ปรากฏบ2อยและปรากฏสม่ำเสมอ 

2. เพื ่อนำเสนอปÜญหาการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการที่ซึ่งสามารถให%ผลลัพธGที่แตกต2างและ
ให%ข%อมูล สารสนเทศ และองคGความรู%เพิ่มเติมจากปÜญหาก2อนหน%าได% 

3. เพื่อพัฒนาข้ันตอนวิธีในการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการให%ม ีประสิทธิภาพในการลด
หน2วยความจำและใช%เวลาในการคำนวณที่รวดเร็วและมีความเหมาะสมสำหรับการใช%
งานจริง 

4. เพื่อวิเคราะหGและศึกษารูปแบบในการปรากฏขึ้นของเซตรายการทีป่รากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ดังเช2น รูปแบบ
การเลือกซื้อสินค%าของผู%บริโภคในธุรกิจค%าปลีก รูปแบบการคลิกเพื่อเลือกซื้อสินค%า
ออนไลนGในธุรกิจพาณิชยGอิเล็กทรอนิกสG โดยการศึกษารูปแบบที่ปรากฏขึ้นเหล2าน้ี
สามารถช2วยเจ%าของธุรกิจในการเพิ่มผลกำไรและความเปHนที่นิยมในทางการตลาด 
เปHนต%น 

5. เพื ่อให%ผู %สนใจหรือนักวิจัยสามารถประยุกตGใช%ขั ้นตอนวิธีการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ
ในการค%นหารูปแบบของข%อมูลภายใต%เงื่อนไขน้ีและสามารถพัฒนาต2อยอดงานวิจัยได% 
 

ประโยชนCที่คาดว0าจะไดKรับ 

1. ได%นิยามและขอบเขตของปÜญหาการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 

2. ได%ขั ้นตอนวิธีในการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการที่มีประสิทธิภาพในด%านเวลาที่ใช%ใน
การคำนวณและหน2วยความจำที่ใช%ในการจัดเก็บข%อมูล 

3. ได%องคGความรู%ใหม2ในมุมมองของการปรากฏขั้นของรูปแบบหรือเซตรายการทีป่รากฏ
บ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 
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4. ได%ผลงานวิจัยที่สามารถตีพิมพGในงานประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการ 
 

ขอบเขตของวิทยานิพนธC  

1. ฐานข%อมูลที่ใช%ทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นำเสนอในวิทยานิพนธGนี้จะเปHน
ฐานข%อมูลรายการ (transactional database) ที่ซึ่งดาวนGโหลดมาจากเว็บไซตG fimi1 
โดยฐานข%อมูลดังกล2าวมลีักษณะข%อมูลทั้งหนาแน2นและเบาบาง 

2. ค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (weight) จะถูกกำหนดโดยการสุ2ม ที่ซึ่งจะมี
ค2าอยู2ระหว2าง 0.1 - 0.9  โดยวิธีการสุ2มจะดำเนินการด%วยวิธีการเดียวกันกับงานวจิัย
ก2อนหน%า อาทิเช2น (Yun & Leggett, 2005) (Wang, Yang, & Yu, 2004) และ (Tao, 
2003) 

3. ผู%ใช%ต%องทำการกำหนดค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน (weighted-support threshold) 
และค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ (regularity threshold) เพื ่อใช%เปHนเกณฑGสำหรับ
พิจารณาความน2าสนใจของเซตรายการ 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีที่นำเสนอจะดำเนินการใน 3 แง2มุม คือ เวลา
ที่ใช%ในการประมวลผล หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล และจำนวนของเซต
รายการผลลัพธGที่ได%รับ 
 

แผนการดำเนินงานวิทยานิพนธC 

 แผนการดำเนินงานและขั ้นตอนการดำเนินงานของวิทยานิพนธGนี ้  สามารถแสดง
รายละเอียดได% ดังตารางที่ 1-1 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
1 http://fimi.ua.ac.be/data/ 
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ตารางที่ 1-1  แผนการดำเนินงานวิทยานิพนธG 
 

การดำเนนิงาน 
2557 2558 2559 2560 

ต.ค. – ธ.ค. ม.ค. – ธ.ค. ม.ค. – ธ.ค. ม.ค. – ธ.ค. 

1. รวบรวมข%อมูลและศึกษาปÜญหา
งานวิจัย 

    

2. ศึกษาขั ้นตอน วิเคราะหGข%อมูล 
และคิดค%นขั ้นตอนวิธีสำหร ับการ
ค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม ่ำ เสมอภายใต %การกำหนดค2า
น ้ ำหน ั กความสำค ัญของแต 2ละ
รายการ 

    

3. เขียนโปรแกรมและทดสอบ     

4. เผยแพร2งานวิจัยที่ 1     

5. ศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ข ั ้นตอนวิ ธีสำหร ับการค %นหาเซต
รายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภาย ใต % ก า ร กำหนดค 2 า น ้ ำห นัก
ความสำคัญของแต2ละรายการ 

    

6. เผยแพร2งานวิจัยที่ 2     

7. จัดทำวิทยานิพนธG     

 
 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขKอง 

 

 การค%นหากฎความสัมพันธG (Association rule) เปHนเทคนิคหนึ่งในการทำเหมืองข%อมูลที่
ได%ร ับความนิยมและมีการศึกษาอย2างแพร2หลาย ซึ ่งการค%นหากฎความสัมพันธGประกอบด%วย 2 
ขั้นตอนคือ 1) การค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ2อย และ 2) การสร%างกฎความสัมพันธGจาก
เซตรายการที่ได%รับในขั้นตอนแรก โดยงานวิจัยส2วนมากมุ2งเน%นที่จะเพิ่มประสิทธิภาพทางด%านเวลา
และหน2วยความจำในการประมวลผลของขั ้นตอนการค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ2อย
เนื่องจากขั้นตอนน้ีเปHนงานที่ยากและมีความท%าทายรวมถึงพัฒนาต2อยอดการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยในหลายแง2มุมเพื่อให%ได%เซตรายการที่มีความเหมาะสมกับความต%องการของแอปพลิเคชัน 
ซึ่งแง2มุมที่วิทยานิพนธGน้ีสนใจ ได%แก2 1) การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย 2) การค%นหาเซตรายการ
ที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอและ 3) การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนัก
ความสำคัญของแต2ละรายการ ดังนั ้นในบทนี้จะกล2าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข%องรวมถึง
คุณลักษณะของฐานข%อมูลที่ใช%ทดสอบงานวิจัยที่วิทยานิพนธGน้ีนำเสนอ ซึ่งจะแบ2งออกเปHนส2วนต2าง ๆ 
ดังน้ี 
 1. การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย (Frequent Itemsets Mining) 
 2. การค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ (Frequent Regular Itemsets 
Mining) 
 3. การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละ
รายการ (Weighted Frequent Itemsets Mining) 
 4. คุณลักษณะของฐานข%อมูลที่ใช%ทดสอบในงานวิจัยที่วิทยานิพนธGน้ีนำเสนอ 
 

2.1 การคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อย (Frequent Itemsets/Pattern Mining) 

การค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ2อย (Frequent Itemsets/Pattern Mining, 
FIM) เปHนกระบวนการหนึ่งในการสกัดข%อมูลที่น2าสนใจจากฐานข%อมูล ถูกนำเสนอครั ้งแรกโดย 
Agrawal, Imielinski, and Swami (1993) ซึ่งเซตรายการที่ปรากฏบ2อย คือ เซตรายการ (itemsets) 
ที่มีจำนวนครั้ง/ความถี่ของการปรากฏในฐานข%อมูลไม2น%อยกว2าเกณฑGที่ผู%ใช%กำหนด ต2อมาการค%นหา
เซตรายการที่ปรากฏบ2อยได%ถูกนำไปประยุกตGใช%การวิเคราะหGรูปแบบหรือพฤติกรรมการซือ้สินค%าใน
ตะกร%าสินค%า (Market basket analysis) (Agrawal & Srikant, 1994) โดยข้ันตอนวิธีการที่นำเสนอ
นี้จะทำการค%นหาความสัมพันธGระหว2างสินค%าที่แตกต2างกันภายในตะกร%าสินค%า เช2น ถ%าลูกค%าซื้อ
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ผงซักฟอกแล%วมักจะซื้อน้ำยาปรับผ%านุ2มร2วมด%วย ซึ่งข%อมูลที่ได%การวิเคราะหGน้ีสามารถส2งผลประโยชนG
ต2อนักวิเคราะหGการตลาดหรือผู%จัดการในการกำหนดนโยบาย วางแผนหรือจัดทำโปรโมชันสินค%า ที่ซึ่ง
สามารถช2วยในการเพิ่มผลกำไร กระตุ%นยอดขายและลดต%นทุนให%กับธุรกิจน้ัน ๆ เปHนต%น 
 สำหรับคำจำกัดความและนิยามต2าง ๆ ของการค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ2อยที่
ซึ่ง Agrawal and Srikant (1994) ได%ระบุไว%สามารถแสดงดังต2อไปน้ี 

 กำหนดให% 0 = {:*, :+, … , :=}	เมื่อ @ ≥ 1 เปHนเซตของตัวเลขหรือตัวอักษร โดยเรียกแต2
ละ :C ∈ 0	ว2า “รายการ” (item) เซต E = {:*,… , :F} ⊆ 0 คือเซตรายการ (itemset) (รูปแบบ 
(pattern) หรือ H-เซตรายการ (H-itemset) เมื่อ E มีสมาชิก H รายการที่แตกต2างกัน) ฐานข%อมูล 

ทรานแซกชัน (transaction database) 	IJK = {)*, )+, … , )L} เปHนเซตของทรานแซกชัน ที่ซึ่ง
แต2ละทรานแซกชัน )C ∈ IJK บรรจุไปด%วย 2 ข%อมูลคือ M เปHนหมายเลขทรานแซกชัน (tid) และเซต
รายการ N จากข%อมูลในทรานแซกชัน )C ถ%าเซตรายการ E ⊆ N สามารถอธิบายได%ว2าเซตรายการ E 

ปรากฏในทรานแซกชัน )C หรือ ทรานแซกชัน )C มีเซตรายการ E บรรจุอยู 2 ดังนั ้นเมื ่อทำการ
พิจารณาการปรากฏขึ้นของเซตรายการ E หนึ่ง ๆ  จะทำให%ทราบถึงเซต IO = {)CO,… , )FO} ซึ่งคือ
เซตของหมายเลขทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏอยู2 เมื่อ M, H ∈ [1,Q] ซึ่ง M ≤ H ได% (หมาย
เหตุ เซตรายการ E การเรียงลำดับของสมาชิกนั้นไม2มีความสำคัญ เซตรายการ {-, /, T} และเซต
รายการ {T, -, /} จะมีค2าเทียบเท2ากัน สำหรับการเขียนระบุหรืออ%างถึงเซตรายการ E เพื่อความ
สะดวกในการใช%งานสามารถเขียนโดยไม2ใช%เครื่องหมายเซตได% เช2น เซตรายการ {-, /, T} สามารถ
เขียนได%เปHน -/T) 
 
 นิยามท่ี 2.1 (ค0าสนับสนุน/ค0าความถ่ีของเซตรายการ E) ค2าสนับสนุน/ค2าความถ่ี 
(support/frequency) ของเซตรายการ E คือ จำนวนทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏใน
ฐานข%อมูลฐานแซกชัน IJK สามารถเขียนระบุได%เปHน &O  หรือ UO  และคำนวณได%โดย &O 	= |IO| 

หรือ UO 	= |IO| เมื่อ |IO| คือขนาดของ IO 

 
 นิยามท่ี 2.2 (เซตรายการที่ปรากฏบ0อย) เซตรายการ E จะถูกระบุว2าเปHนเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยก็ต2อเมื่อค2าสนับสนุน &O หรือค2าความถ่ี UO  มีค2ามากกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งสนับสนุน
ขั้นต่ำ (minimum support threshold, Q:@&WX) (&O ≥ Q:@&WX) หรือ (UO ≥ Q:@&WX)  ซึ่ง
ค2าขีดแบ2งสนับสนุนข้ันต่ำถูกกำหนดโดยผู%ใช%  
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ตัวอย0าง 2.1 กำหนดให%ฐานข%อมูลทรานแซกชันมีทั้งหมด 6 ทรานแซกชันซึ่งประกอบด%วย
รายการ -, /, T, Y และ Z ดังภาพที่ 2-1 

 

 
 

ภาพที่ 2-1 ฐานข%อมลูทรานแซกชัน 
 

จากฐานข%อมูลทรานแซกชันตัวอย2างในภาพที่ 2-1 กำหนดให%ค2าขีดแบ2งสนับสนุนขั้นต่ำ 
(Q:@&WX) มีค2าเท2ากับ 3 จะเห็นได%ว2าเซตรายการ /, T และ Z	ปรากฏในทรานแซกชันที่ 2 4 และ 5 
(I.[\= {2, 4, 5}) ซึ่งค2าสนับสนุนของเซตรายการดังกล2าวคำนวณได%เปHน &.[\= 3 ดังน้ันเซตรายการ 
/, T และ Z เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยในฐานข%อมูล เน่ืองจากมีค2าสนับสนุนคือ 3 ซึ่งค2าสนับสนุน
ของเซตรายการ /, T และ Z มีค2าเท2ากับค2าขีดแบ2งสนับสนุนข้ันต่ำที่ถูกกำหนดไว% 

 
 2.1.1 วิธีการในการคKนหาเซตรายการท่ีปรากฏบ0อย  

  การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายในฐานข%อมูลเปHนงานที่ยากและมีความท%าทาย
เปHนอย2างยิ่ง เนื่องจากความเปHนไปได%ทั้งหมดของเซตรายการที่ปรากฏร2วมกัน (search space) มี
จำนวนเปHน 2|^| เมื่อ 0 คือรายการที่ปรากฏภายในฐานข%อมูล ถ%าหากฐานข%อมูลมีขนาดใหญ2และ
รายการมีจำนวนมากวิธีการพื้นฐาน (naive approach) ในการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏร2วมกัน
และการคำนวณค2าสนับสนุนของเซตรายการที่ปรากฏในฐานข%อมูลจะใช%เวลาในการประมวลผลที่นาน
รวมถึงใช%หน2วยความจำมาก ส2งผลให%หลายงานวิจัยได%มีการศึกษาและพัฒนาวิธีการในการค%นหาเซต
รายการที่ปรากฏบ2อยเพื่อแก%ไขปÜญหาดังกล2าว ซึ่งวิธีการที่ได%รับความนิยมในการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยสามารถแบ2งได%เปHน 3 กลุ2ม ดังน้ี  
  1) วิธีการสร%างเซตรายการแข2งขัน (Candidate generation) วิธีการน้ีจะพิจารณาเซต
รายการที่คาดว2าจะเปHนผลลพัธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยเปHนรอบ ๆ  ตามขนาดของเซตรายการ 
(Level-wise approach) โดยเริม่จากอ2านฐานข%อมูลครั้งแรกเพื่อค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของ
เซตรายการที่ปรากฏบ2อยขนาด 1-เซตรายการ จากน้ันนำ 1-เซตรายการ ที่ได%จากข้ันตอนแรกไปสร%าง 
“เซตรายการแข2งขัน” (candidate itemset) สำหรับ 2-เซตรายการ แล%วอ2านฐานข%อมูลอกีครั้งเพื่อ

a,b,d,eb,c,e
tid123456

items
a,b,d,ea,b,c,ea,b,c,d,eb,c,d
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ค%นหาผลลัพธGของเซตรายการขนาด 2-เซตรายการ จากนั้นค%นหาเซตรายการ 3-เซตรายการ หรือ
ขนาดอื่น ๆ ด%วยวิธีการเดียวกันจนกระทั่งไม2สามารถสร%างเซตรายการแข2งขันได%จึงจบการทำงาน ซึ่ง 
Agrawal and Srikant (1994) นำเสนอขั้นตอนวิธีที่มีชื่อว2า Apiori ขั้นตอนวิธีนี้ใช%วิธีการการสร%าง
เซตรายการแข2งขันร2วมกับคุณสมบัติ downward closure property สำหรับการลดทอนเซตรายการ
ที่ไม2เปHนผลลัพธGออกจากการพิจารณา โดยถ%าเซตรายการที่พิจารณาไม2เปHนเซตรายการปรากฏบ2อย
แล%วซูเปอรGเซตของเซตรายการนั้นจะไม2เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยด%วย จากคุณสมบัติน้ีสามารถ
ช2วยลดเวลาที่ใช%ในการประมวลผลและลดหน2วยความจำที่ใช%ในการจัดเก็บได%อย2างมีประสิทธิภาพ 
หลังจากที่ข้ันตอนวิธี Apiori ถูกนำเสนอข้ึนได%มีหลายงานวิจัยนำข้ันตอนวิธีดังกล2าวมาปรับปรุงหรือ
พัฒนาต2อยอด เช2น  Park, Chen, and Yu (1995) พัฒนาข้ันตอนวิธี Apiori โดยใช%เทคนิค hashing 
ที่เรียกว2า Direct hashing and pruning (DHP) สำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย ที่ซึ่ง
วิธีการนี้สามารถลดจำนวนเซตรายการแข2งขันของสองเซตรายการและส2งผลไปยังการลดเวลาและ
หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลและ Savasere, Omiecinski and Navathe (1995) ได%พัฒนา
ข้ันตอนวิธี Partitioning สำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย โดยข้ันตอนวิธีการที่นำเสนอน้ีได%
ทำการอ2านข%อมูลจากฐานข%อมูลเพียง 2 ครั้งซึ่งส2งผลให%ลดเวลาในการอ2านข%อมูลทรานแซกชันที่มี
ปริมาณมาก ต2อมา Lin, Lee และ Hsueh (2012) ได%นำเสนอข้ันตอนวิธีสำหรับการค%นหาเซตรายการ
ที่ปรากฏบ2อยที่เรียกว2า Single Pass Counting (SPC), Fixed Passes Combined-counting (FPC) 
และ Dynamic Passes Combined-counting (DPC) บนพื้นฐานของข้ันตอนวิธี Apiori ร2วมกับการ
ประยุกตGใช%โครงสร%างการทำงานแบบ MapReduce ที่ซึ่งส2งผลให%วิธีการที่นำเสนอนี้สามารถใช%เวลา
ในการคำนวณที่รวดเร็วและค%นหาผลลัพธGเซตรายการได%อย2างมีประสิทธิภาพบนฐานข%อมูลที่มีขนาด
ใหญ2 เปHนต%น 
  2) วิธีการแบ2งแยกและเอาชนะ (Divide-and-conquer) จากวิธีการสร%างเซตรายการ
แข2งขัน ถ%าในกรณีที่ฐานข%อมูลมีขนาดใหญ2จะส2งผลให%มีการสร%างเซตรายการแข2งขันจำนวนมากและมี
การอ2านฐานข%อมูลทุก ๆ รอบสำหรับค%นหาเซตรายการที่เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อย Han, Pei, 
and Yin (2000) ได%นำเสนอข้ันตอนวิธีที่เรียกว2า FP-Growth เพื่อค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยโดย
ที่ไม2ต%องสร%างสร%างเซตรายการแข2งขันและลดจำนวนครั้งในการอ2านฐานข%อมูล ซึ่งขั้นตอนวิธี FP-
Growth มีกระบวนการทำงานแบบแบ2งแยกและเอาชนะ (Divide-and-conquer) โดยจะเริ่มจาก
อ2านฐานข%อมูลหน่ึงครั้งเพื่อให%ได%ซึ่งเซตรายการที่ปรากฏบ2อยขนาด 1-เซตรายการ แล%วเรียงลำดับเซต
รายการดังกล2าวจากค2าสนับสนุนมากไปน%อย จากนั้นอ2านฐานข%อมูลอีกครั้งเพื่อจัดเก็บข%อมูลของ
รายการที่มีความสัมพันธGกันไว%ในโครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า Frequent pattern tree หรือ FP-tree 
สำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยในขนาดต2าง ๆ ของขั้นตอนวิธีน้ีจะค%นหาเซตรายการที่
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ปรากฏร2วมกันกับแต2ละเซตรายการขนาดที่ 1-เซตรายการ ภายในโครงสร%างต%นไม% FP-tree แล%วสร%าง 
conditional pattern base (ฐานข%อมูลย2อย จะบรรจุเซตของของรายการที ่ปรากฏร2วมกันกับ
รายการที่กำลังพิจารณาภายใน FP-tree (Prefix path)) จากน้ันสร%าง FP-tree สำหรับเซตรายการที่
กำลังพิจารณา แล%วทำการค%นหาเซตรายการแบบวนซ้ำต2อไปบน FP-tree ดังกล2าว ต2อมาหลาย
งานวิจัยได%นำข้ันตอนวิธีดังกล2าวมาปรับปรุงและพัฒนาต2อยอด อาทิเช2น Giannella, Han, Pei, Yan 
and Yu (2003) ได%พัฒนาข้ันตอนวิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยในฐานข%อมลูกระแสที่เรยีกว2า 
FP-stream ภายใต%การจัดเก็บข%อมูลบนโครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า Pattern-tree ซึ ่งได%พัฒนาต2อ
ยอดจากขั้นตอนวิธี FP-growth และใช%การพิจารณาข%อมูลตามช2วงเวลาโดยใช%เทคนิค Tilted-time 
Window โดยในวิธีการที่นำเสนอนี้สามารถค%นหาผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยได%อย2างมี
ประสิทธิภาพในฐานข%อมูลแบบกระแส ต2อมา Grahne and Zhu (2005) ได%นำเสนอขั้นตอนวิธีการ
ค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย โดยการใช%เทคนิค FP-array และข้ันตอนวิธีที่เรียกว2า FPgrowth* ที่
ซึ่งใช%โครงสร%างอาเรยGในการจัดเก็บข%อมูลเพื่อช2วยลดเวลาในการค%นหาผลลัพธGของเซตรายการใน
โครงสร%างต%นไม% โดยขั้นตอนวิธีที ่นำเสนอนี้สามารถค%นหาเซตรายการผลลัพธGได%อย2างรวดเร ็วใน
ฐานข%อมูลที่มีขนาดใหญ2 ต2อมา Xia, Zhou, Rong and Zhang (2013) ได%พัฒนาขั้นตอนวิธสีำหรับ
การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยที่เรียกว2า Improved Parallel FP-Growth (IPFP) ที่ซึ่งจะทำ
การค%นหาผลลัพธGของเซตรายการโดยใช%การประมวลผลแบบขนานบนแพลตฟอรGม Hadoop โดย
วิธีการที่นำเสนอนี้สามารถใช%เวลาในการคำนวณที่รวดเร็วและลดหน2วยความจำที่ใช%ในการจัดเก็บ
ข%อมูล เปHนต%น 
   3) วิธีการแบบผสมผสาน (Hybrid) จากวิธีการสร%างเซตรายการแข2งขันและวิธีการ
แบ2งแยกและเอาชนะที่กล2าวมาข%างต%นนั้นจะค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%ฐานข%อมูลที่มี
ล ักษณะเป Hนโครงสร %างข %อม ูลแบบแนวนอน (Horizontal data format) ซ ึ ่ งม ีล ักษณะเปHน 
{):Y: :)ZQ&Z)} เมื่อ ):Y คือ หมายเลขทรานแซกชัน และ :)ZQ&Z) คือเซตของรายการที่ปรากฏ
ในทรานแซกชัน สำหรับวิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยแบบผสมผสานน้ันจะแปลงฐานข%อมูล
ให%อยู2ในโครงสร%างแบบแนวตั้ง (Vertical data format) {:)ZQ: ):Y&Z)} เมื่อ :)ZQ คือ รายการ 
และ ):Y&Z) คือ เซตของหมายเลขทรานแซกชันที่รายการดังกล2าวปรากฏภายในฐานข%อมูล ซึ่ง Zaki 
(2000) นำเสนอข้ันตอนวิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยที่เรียกว2า Eclat ที่ซึ่งทำการอ2านข%อมูล
จากฐานข%อมูลแล%วทำการแปลงข%อมลูให%อยู2ในรูปแบบแนวต้ัง (Vertical data format) แล%วใช%พื้นฐาน
แนวคิด divide-and-conquer ในการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยโดยใช%วิธี intersection เซต
หมายเลขทรานแซกชันของสองเซตรายการภายใต%โครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า IT-tree หลังจากที่ Zaki 
(2000) นำเสนอข้ันตอนวิธี Eclat แล%ววิธีการดังกล2าวแสดงให%เห็นว2าสามารถใช%เวลาในการคำนวณที่
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รวดเร็วกว2าสองวิธีการก2อนหน%าแต2ในกรณีที่ฐานข%อมูลที่มีขนาดใหญ2จะส2งผลให%การจัดเก็บข%อมูล
หมายเลขทรานแซกชันของแต2ละรายการใช%หน2วยความจำในการจัดเก็บจำนวนมาก จึงได%มีหลาย
งานวิจัยมุ2งเน%นที่จะพัฒนาวิธีการจัดเก็บโครงสร%างข%อมูลแบบแนวนอนให%ใช%หน2วยความจำที่น%อยลง
และเวลาที่ใช%ในการประมวลผลให%รวดเร็วย่ิงข้ึน อาทิเช2น Zaki and Gouda (2003) นำเสนอข้ันตอน
วิธี dEclat ที ่ซ ึ ่งปร ับปรุงและต2อยอดจากขั ้นตอนวิธีการ Eclat (Zaki, 2000) โดยการจัดเก็บ
หมายเลขทรานแซกชันที่ไม2ปรากฏในฐานข%อมูลของแต2ละรายการที ่เรียกว2า diffsets แทนที่การ
จัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันที่ปรากฏในฐานข%อมูลของแต2ละรายการ โดยโครงสร%างในการจัดเก็บน้ี
สามารถค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยได%อย2างมีประสิทธิภาพที่ซึ่งสามารถลดเวลาที่ใช%ในการจัดเก็บ
และลดเวลาในการคำนวณได%อย2างสูงในฐานข%อมูลที ่มีความหนาแน2น ต2อมา Shenoy, Haritsa, 
Sudarshan, Bhalotia, Bawa, and Shah (2000) นำเสนอข้ันตอนวิธี VIPER ที่ซึ่งทำการอ2านข%อมูล
จากฐานข%อมูลแล%วทำการแปลงข%อมูลให%อยู2ในรูปแบบแนวตั้งจากนั้นทำการบีบอดัข%อมูลโดยใช%ใครง
สร %างบิท-เวกเตอรG (bit-vectors) ที ่ เร ียกว2า snakes จากโครงสร %างการจัดเก็บนี ้สามารถใช%
หน2วยความจำในการจดัเก็บที่น%อยกว2าวิธีการก2อนหน%า จากน้ันข้ันตอนวิธี DBV-Miner ได%ถูกนำเสนอ
ข้ึนสำหรับการค%นหาเซตรายกรที่ปรากฏบ2อยแบบใกล%ชิดภายใต%โครงสร%างการจัดเก็บข%อมูลที่เรียกว2า 
ไดนามิกบิท-เวกเตอรG (Dynamic Bit-Vector, DBV) ซึ่งจัดเก็บข%อมูลในรูปแบบบิทเวกเตอรGโดยไม2
จัดเก็บบิท-เวกเตอรGที ่เปHนศูนยGที ่หัวและท%ายของสายบิท-เวกเตอรG โดยขั ้นตอนวิธี DBV-Miner 
สามารถใช%เวลาในการคำนวณที่รวดเร็วและลดหน2วยความจำที่ใช%ในการจัดเก็บอย2างมีประสิทธิภาพ 
เปHนต%น 
 

2.2 การคKนหาเซตรายการที ่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอ (Frequent Regularity 

Itemsets Mining) 

 การค%นหาเซตรายการท ี ่ปรากฏบ 2อยและสม ่ำเสมอ (Frequent Regular/Periodic 
Itemsets Mining, FRIM) เปHนการค%นหาเซตรายการที ่ถูกพัฒนามาจากการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อย โดยจะมีการพิจารณาลักษณะหรือพฤติกรรมการปรากฏของเซตรายการในฐานข%อมลูที่
ซึ่งจะค%นหาเซตรายการที่ปรากฏขึ้นบ2อยและสม่ำเสมอหรือปรากฏในทุก ๆ  ช2วงเวลาในฐานข%อมูล 
ภายใต%ผู%ใช%เปHนผู%กำหนดค2าขีดแบ2งสนับสนุน (support threshold) และค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ 
(regularity threshold) ค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอสามารถแสดงถึงระยะห2างหรือช2วงเวลามากที่สุดที่
เซตรายการปรากฏ/ไม2ปรากฏ การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอนั้นถูกนำเสนอโดย 
Tanbeer, Ahmed, Jeong, and Lee (2009) ซึ่งได%รับความสนใจและเปHนที่นิยมอย2างมากในการ
ค%นหาความสัมพันธGของข%อมูลส2งผลให%หลายงานวิจัยนำการค%นหาเซตรายการดังกล2าวไปพัฒนา ดังน้ี 



 

 

13 

Amphawan, Lenca, and Surarerks (2009) นำเสนอวิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอจากฐานข%อมูลโดยที่ผู%ใช%จะต%องระบุจำนวนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอร2วมกับ
ค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอโดยไม2ต%องกำหนดค2าขีดแบ2งสนับสนุน และในปÄ ค.ศ. 2012 Amphawan, 
Lenca, and Surarerks (2012) ได%มีการพัฒนาวิธีการดังกล2าวด%วยการบีบอัดหมายเลขทรานแซกชัน 
(tid-sets) ซึ่งทั้งสองวิธีการมีการอ2านฐานข%อมูลเพียงครั้งเดียวและใช%วิธีการ best-first search ใน
การค%นหาเซตรายการที ่เปHนผลลัพธGทั้งหมด ต2อมา Tanbeer, Ahmed, and Jeong (2010b) ได%
นำเสนอการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอในฐานข%อมูลกระแส (data streams) โดย
ใช%วิธี pattern-growth ในการค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGและจัดเก็บข%อมูลในโครงสร%างต%นไม%ที่
เรียกว2า “single-pass” ในปÄ ค.ศ. 2010 Tanbeer, Ahmed, and Jeong (2010a) ยังได%ใช%โครงสร%าง
ต%นไม%และวิธี pattern-growth สำหรับค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอในฐานข%อมูล 
ทรานแซกชันที่เพิ่มขึ้น (incremental transactional databases) โดยจะกำหนดเพียงค2าขีดแบ2ง
ความสม่ำเสมอ ถัดมา Rashid, Karim, Jeong, and Choi (2012) นำเสนอการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ โดยการวัดช2วงของความสม่ำเสมอจากความแปรปรวนระหว2างช2วงเวลา
การปรากฏของเซตรายการและใช%วิธีการ pattern-growth สำหรับการค%นหาเซตรายการที่เปHน
ผลลัพธG จากนั้น Kumar and Kumari (2012) ได%นำเสนอวิธีการสำหรับค%นหาเซตรายการที่ปรากฏ
บ2อยและสม่ำเสมอในฐานข%อมูลกระแส โดยฐานข%อมูลที ่ใช%เปHนฐานข%อมูลแนวตั ้ง (Vertical 
database) และใช%เทคนิค sliding window ซึ่งวิธีการน้ีใช%คุณสมบัติ downward closure property 
ได%อย2างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากลักษณะการเกิดข้ึนของเซตรายการอาจจะมีการเปลีย่นแปลงจากการ
อัพเดตฐานข%อมูล 
 การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอที่ซึ่ง Tanbeer et al. (2009) ได%นิยาม
และให%คำจำกัดความแสดงดังต2อไปน้ี 
 กำหนดให% 0 = {:*, :+, … , :=}	เมื่อ @ ≥ 1 เปHนเซตของตัวเลขหรือตัวอักษร โดยเรียกแต2
ละ :C ∈ 0	ว2า “รายการ” เซต E = {:*,… , :F} ⊆ 0 คือเซตของรายการ (ร ูปแบบหรือ	H-เซต
รายการ เมื่อ E มีสมาชิก H รายการที่แตกต2างกัน) ฐานข%อมูลทรานแซกชัน (transaction database) 
	IJK = {)*, )+,… , )L} เปHนเซตของทรานแซกชัน ที่ซึ่งแต2ละทรานแซกชัน )C ∈ IJK บรรจุไป
ด%วย 2 ข%อมูลคือ M เปHนหมายเลขทรานแซกชัน (tid) และเซตรายการ N จากข%อมูลในทรานแซกชัน 
)C ถ%าเซตรายการ E ⊆ N สามารถอธิบายได%ว2าเซตรายการ E ปรากฏในทรานแซกชัน )C หรือ ทราน
แซกชัน )C มีเซตรายการ E บรรจุอยู2 ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาการปรากฏขึ้นของเซตรายการ E 
หน่ึง ๆ จะทำให%ทราบถึงเซต IO = {)CO,… , )FO} ซึ่งคือเซตของหมายเลขทรานแซกชันที่เซตรายการ 
E ปรากฏอยู2 เมื่อ M, H ∈ [1,Q] ซึ่ง M ≤ H ได% 
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 นิยามท่ี 2.3 (ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ท่ีปรากฏในทรานแซกชัน) ค2าความ
สม่ำเสมอของเซตรายการ E ที ่ปรากฏในทรานแซกชัน คือระยะห2างระหว2างทรานแซกชันที่เซต
รายการ E ปรากฏข้ึน กำหนดให%ทรานแซกชัน )F  เปHนทรานแซกชันที่มีเซตรายการ E ปรากฏอยู2 ค2า
ความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ที่ปรากฏในทรานแซกชัน )F  (5̀ a

O ) สามารถคำนวณได% 3 กรณีดังน้ี 
 1) ถ%า )F คือทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏขึ้นในฐานข%อมูลทรานแซกชันเปHนครั้ง
แรกค2าความสม่ำเสมอ 5̀ a

O  มีค2าเท2ากับ H ดังสมการที่ 2.1 
 
                                                       5̀ a

O 	= H                                                            (2.1) 
 
 (หมายเหตุ ค2า 5̀ a

O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซกชันแรก (เริ่มต%นด%วย 0) จนถึง 
ทรานแซกชัน H ที่เซตรายการ E ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรก) 
 2) ถ%า )F  คือทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นหลังจากทรานแซกชัน )C  ซึ่งทรานแซกชัน )F  และ

	)M มีเซตรายการ E ปรากฏข้ึนทั้งคู2 ดังน้ันค2า 5̀ a
O  สามารถคำนวณได% ดังสมการที่ 2.2 

 
                                                 5̀ a

O = H − M	                                                         (2.2) 
 

 (หมายเหตุ ค2า 5̀ a
O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซกชัน )C และทรานแซกชัน )F ที่เซต

รายการ E ปรากฏข้ึนต2อเน่ืองกัน) 
 3) ถ%า )F คือทรานแซกชันทีเ่ซตรายการ E ปรากฏขึ้นในฐานข%อมูลทรานแซกชันเปHนครั้ง
สุดท%าย ดังน้ันค2า 5̀ a

O  สามารถคำนวณได% ดังสมการที่ 2.3 
 
                                     5̀ a

O 	= Q − H	                                                      (2.3) 
 

เมื่อ Q คือจำนวนของทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล 
 (หมายเหตุ ค2า 5̀ a

O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซก )F ที่เซตรายการ E ปรากฏข้ึน
จนถึงทรานแซกชันสุดท%ายของฐานข%อมูล) 
 
 นิยามที่ 2.4 (ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E) ค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ 
E คือระยะห2างมากที่ส ุดระหว2างทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏขึ้นอย2างน%อยหนึ ่งครั ้งใน
ฐานข%อมูลทรานแซกชัน IJK สามารถคำนวณได%สามารถคำนวณได%โดยสมการที่ 2.4 
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   5O = Q-c	{5̀ d
O, 5̀ a

O ,… , 5̀ e
O, 5̀ e

O}                                         (2.4) 
 

เมื่อ M, H, f ∈ [1,Q] ตามลำดับ  
 (หมายเหตุ ค2าความสม่ำเสมอ 5̀ e

O มีการคำนวณทั้งในกรณีที่ 2 และ 3) 
 
 นิยามที่ 2.5 (ค0าสนับสนุนของเซตรายการ E) ค2าสนับสนุนของเซตรายการ E คือ 
จำนวนทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏในฐานข%อมูลฐานแซกชัน IJK สามารถเขียนระบุได%
เปHน &O  และคำนวณได%โดย &O 	= |IO|  
 
 นิยามท่ี 2.6 (เซตรายการท่ีปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอ) เซตรายการ E จะถูกระบุว2าเปHน
เซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอกต็2อเมื่อ 1) ค2าสนับสนุนของเซตรายการ E มีค2ามากกว2าหรือ
เท2ากับค2าขีดแบ2งสนับสนุน (minimum support threshold, "() (&O ≥ "() และ 2) ค2าความ
สม่ำเสมอของเซตรายการ E มีค2าน%อยกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ (maximum 
regularity threshold, "#) (5O ≤ "#) โดยที่ค2าขีดแบ2งทั้งสองจะถูกกำหนดจากผู%ใช% 
 
 ตัวอย0าง 2.2 กำหนดให%ฐานข%อมูลประกอบด%วย 10 ทรานแซกชันที่มีรายการ -, /, T, Y, Z 

และ U บรรจุอยู2ดังภาพที่ 2-2 
 

 
 

ภาพที่ 2-2 ฐานข%อมลูทรานแซกชัน 
 
 จากฐานข%อมูลทรานแซกชันที่แสดงในภาพที่ 2-2 กำหนดให%ค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอเปHน 
4 ("#=4) และค2าขีดแบ2งสนับสนุนข้ันต่ำเปHน 3 ("(=3) ตามลำดับ เซตรายการ YZ ปรากฏข้ึนในเซต

6

10
8
9
7

a, c, d, e
a, d, e, f

a, c, e, f
a, c, e c, d, e
b, f b, c, d, e
a, b, c, da, b, e, f
b, c, d, e

1
2
3
4
5

tid item
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ของหมายเลขทรานแซกชันดังน้ี Ig\= {1,2,4,7,8} ซึ่งค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ YZ สามารถ
คำนวณได%โดย 5g\ = Q-c	{5*g\, 5+g\, 5hg\, 5ig\ , 5jg\, 5jg\} โดยที่ 5*g\=1, 5+g\=1 (2-1), 5hg\=2 
(4-2), 5ig\=3 (7-4), 5jg\=1 (8-7) และ 5jg\=2 (10-8) ดังน้ัน 5g\=3 (Q-c {1, 1, 2, 3, 1, 2}) แล%ว
ค2าสนับสนุนของเซตรายการ &g\  มีค2าเปHน 5 ซึ่งคำนวณได%จาก &g\=|Ig\| 
 ดังนั ้นเซตรายการ YZ จึงเปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ เนื ่องจากเซต
รายการดังกล2าวมีค2าความสม่ำเสมอน%อยกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ (3 ≤ "#) และค2าสนับสนุน
มากกว2าค2าขีดแบ2งสนับสนุน (5 ≥ "() 
 

2.3 การคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญของ

แต0ละรายการ (Weighted frequent itemsets/pattern mining) 

 การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละ
รายการ (Weighted-Frequent Itemsets Mining, WFIM) เปHนการค%นหาเซตรายการที ่พัฒนาต2อ
ยอดมาจากการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อย (Frequent Itemsets Mining, FIM) ที่ซึ่งจะค%นหา
เซตรายการที่ปรากฏข้ึนบ2อย ๆ  หรือถ่ี ๆ ในฐานข%อมูล โดยแนวคิดพื้นฐานของการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยจะกำหนดความสำคัญของแต2ละรายการเท2ากันซึ่งอาจจะยังไม2เพียงพอและไม2สามารถ
สะท%อนได%ถึงลักษณะหรือพฤติกรรมการปรากฏของเซตรายการได%ทุกแง2มุม ตัวอย2างเช2น ในธุรกิจค%า
ปลีกหรือห%างสรรพสนิค%า สินค%าแซลมอนและไวนGมจีำนวนในการซื้อน%อยครั้งกว2าสินค%าขนมปÜงและนม 
แต2ในแง2มุมของมูลค2าทางการตลาดหรือผลกำไรที่ได%จากการขายสินค%าทั้งสองน้ัน สินค%าแซลมอนและ
ไวนGมีมูลค2ามากกว2าสินค%าขนมปÜงและนม ดังนั้นจากกรณีดังกล2าวแสดงให%เห็นถึงความสำคัญหรือ
ความน2าสนใจที่แตกต2างกันระหว2างกลุ2มของสินค%าทั้งสอง เพื่อแก%ไขปÜญหาน้ี (Cai et al., 1998) ได%
นำเสนอวิธีการการค%นหากฎความสัมพันธGภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 
โดยจะกำหนดค2าน้ำหนักที่แตกต2างกันให%แต2ละราย (ค2าน้ำหนักระบุหรือบ2งช้ีถึงความสำคัญหรือความ
น2าสนใจของรายการนั้น ๆ  เช2น ในทางธุรกิจค%าปลีกความสำคัญหรือความน2าสนใจอาจจะแสดงถึง 
มูลค2า ผลกำไร ความเสี่ยง) แล%วมีการระบุค2าน้ำหนักสนับสนุน (ค2าสนับสนุนคูณกับค2าเฉลี่ยน้ำหนัก
ของเซตรายการ) รวมถึงกำหนดค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน (weighted support threshold) เพื่อ
เปHนเกณฑGในการค%นหาเซตรายการดังกล2าว และใช%ข้ันตอนวิธี Apriori ในการค%นหาเซตรายการที่เปHน
ผลลพัธG แต2เน่ืองจากแต2ละรายการมีค2าน้ำหนักไม2เท2ากันส2งผลให%ไม2สามารถใช%คุณสมบัติ downward 
closure property ในการลดทอนการพิจารณาเซตรายการที่ไม2เปHนผลลัพธGได%จึงได%นำเสนอขอบเขต
ค2าน้ำหนักมากที่สุดที่เปHนไปได%ของ H-เซตรายการ ที่เรียกว2า H-สนับสนุน โดยที่ค2าน้ำหนักสนับสนุน
ของแต2ละรายการที่พิจารณาในขนาด H ต%องมีค2ามากกว2าหรือเท2ากับค2า H-สนับสนุน แต2วิธีการนี้มี
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การสร%างรายการแข2งขันที่ไม2เปHนเซตรายการที่เปHนผลลัพธGมากเกินไป Tao, Murtagh and Farid 
(2003) จึงได%ประยุกตGใช%คุณสมบัติ downward closure property ในการประมาณค2าน้ำหนัก
สนับสนุนของแต2ละรายการโดยใช%ค2าสนับสนุนร2วมกับค2าน้ำหนักของแต2ละรายการ ต2อมา Yun and 
Leggett, (2005) นำเสนอวิธีการจัดเก็บข%อมูลในโครงสร%างต%นไม%ที่เรียกว2า FP-tree เปHนครั้งแรกใน
ข้ันตอนวิธีสำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2
ละรายการด%วยการอ2านฐานข%อมูลสองครั้ง มีการใช%ค2าน้ำหนักข้ันต่ำร2วมกับช2วงค2าน้ำหนักโดยการสุ2ม
ค2าน้ำหนักให%กับรายการภายในช2วงค2าน้ำหนักที่กำหนดไว% ซึ่งมีการจัดเก็บข%อมูลภายใน FP-Tree โดย
มีการเรียงลำดับตามค2าน้ำหนักความสำคัญภายในโครงสร%างต%นไม%มากไปหาน%อยร2วมกับพิจารณา
คุณสมบัติ downward closure property เพื่อลดการพิจารณาเซตรายการทำให%ช2วยลดเวลาในการ
คำนวณ Vo and Coenen (2013) นำเสนอข้ันตอนวิธีสำหรับค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%
การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการโดยใช%โครงสร%างต%นไม%ที ่เรียกว2า WIF-tree 
(Weighted Itemset Tidset tree) ร2วมกับการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันแบบ Diffset ในหลาย 
ๆ งานวิจัยได%มีการนำการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญ
ของแต2ละรายการไปพัฒนาต2อยอดในแง2มุมอื่น ๆ เช2น การค%นหาความสัมพนัธGของข%อมูลโดยไม2ต%อมมี
การกำหนดค2าน้ำหนักล2วงหน%า (Weighted association rules without preassigned weights) 
(Sun & Bai, 2008) การค%นหาเซตรายการที่มีการกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ
อย2างเปHนลำดับ Weight sequential pattern (Lan, Hong, & lee, 2014) (Yun & Leggett, 2006) 
และ อื่น ๆ 
 การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละ

รายการมีนิยามและคำจำกัดความแสดงดังต2อไปน้ี 

 กำหนดให% 0 = {:*, :+, … , :=} เปHนเซตของรายการ (items) โดยที่แต2ละรายการ :k ∈ 0 
มีค2าน้ำหนัก %lm ที ่บ2งชี ้ถึงความสำคัญ/ความน2าสนใจของรายการนั้น ๆ (กล2าวคือ สำหรับเซต 
0 = {:*, :+, … , :=} จะมีเซตค2าน้ำหนัก 1 = {%*, %+,… , %=} ที่ซึ่งแต2ละ %l ∈ 1 แสดงถึงค2า
น้ำหนักความสำคัญของรายการ :C ∈ 0) เซต E = {:k,… , :n} เมื่อ 1 ≤ X ≤ o ≤ @  คือเซตของ
รายการ (รูปแบบหรือ H-เซตรายการ ถ%า E ประกอบไปด%วย H รายการที่แตกต2างกันเช2น “-/” คือ 
2-เซตรายการ และ “-/T” คือ 3-เซตรายการ) ฐานข%อมูลทรานแซกชัน 	IJK = {)*, )+, … , )L} 
เปHนเซตของทรานแซกชัน ที ่ซึ ่งแต2ละทรานแซกชัน )C ∈ IJK บรรจุไปด%วย 2 ข%อมูลคือ M เปHน
หมายเลขทรานแซกชัน (tid) และเซตรายการ N จากข%อมูลในทรานแซกชัน )C ถ%าเซตรายการ 
E ⊆ N สามารถอธิบายได%ว2าเซตรายการ E ปรากฏในทรานแซกชัน )C หรือ ทรานแซกชัน )C มีเซต
รายการ E บรรจุอยู2 ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาการปรากฏขึ้นของเซตรายการ E หนึ่ง ๆ จะทำให%
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ทราบถึงเซต IO = {)CO,… , )FO} ซึ่งคือเซตของหมายเลขทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏอยู2 
เมื่อ M, H ∈ [1,Q] ซึ่ง M ≤ H ได% 
 
 นิยามท่ี 2.7 (ค 0าน ้ำหน ักของเซตรายการ E) ค2าน ้ำหน ักของเซตรายการ E =

{:k, … , :n} 	⊆ 0 คือ ค2าน้ำหนักเฉลี่ยของรายการทั้งหมดภายในเซตรายการ E สามารถคำนวณได%
โดยสมการ 2.5  
 

    %O =
∑ 'qm|r|
mst

|O|
              (2.5) 

 
 นิยามที่ 2.8 (ค0าสนับสนุนของเซตรายการ E) ค2าสนับสนุนของเซตรายการ E คือ 
จำนวนทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏในฐานข%อมูลฐานแซกชัน IJK สามารถเขียนระบุได%
เปHน &O  และคำนวณได%โดย &O 	= |IO| 

 
 นิยามที่ 2.9 (ค0าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ E) ค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซต
รายการ E (%&O ) คือผลลัพธGที่ได%จากการคูณระหว2างค2าน้ำหนัก (%O ) และค2าสนับสนุน (&O ) ของ
เซตรายการ E ซึ่งสามารถคำนวณได%จากสมการที่ 2.6 
 
    %&O = &O ×	%O                 (2.6) 
 
 นิยามท่ี 2.10 (เซตรายการท่ีปรากฏบ0อยภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญของ

แต0ละรายการ) เซตรายการ E จะถูกระบุว2าเปHนเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ก็ต2อเมื่อค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ E มีค2ามากกว2า
หร ือเท2ากับค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนที ่ผ ู %ใช%กำหนด (weighted-support threshold, "'() 
(%&O ≥ "'()  
 
 สำหรับการลดจำนวนการพิจารณาหาผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (prune search space) น้ันไม2สามารถใช%คุณสมบัติ 
downward closure (กล2าวคือ ถ%าเซตรายการที่พิจารณาไม2เปHนเซตรายการปรากฏบ2อยแล%วซูเปอรG
เซตของเซตรายการนั ้นจะไม2เปHนเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยด%วย) ได%เนื ่องจากแต2ละรายการมีค2า
น้ำหนักไม2เท2ากัน อาทิเช2น รายการ - มีค2าน้ำหนัก 0.6 และมีค2าสนับสนุน 5 ส2วนรายการ Y มีค2า
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น้ำหนัก 0.35 มีค2าสนับสนุนเปHน 4 เซตรายการ -Y  มีค2าสนับสนุน 4 จากสมการที่ 2.5 ค2าน้ำหนัก
ของเซตรายการ	-Y คือ (0.6+0.35)/2=0.475 และจากสมการ 2.6 ค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซต
รายการ -Y คือ 1.9 (0.475×4) สำหรับค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ - เปHน 3.0 (0.6×5) 
และ Y เปHน 1.4 (0.35×4) ถ%าผู%ใช%กำหนดค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนเปHน 1.5 จะส2งผลให%เซตรายการ 
Y ไม2เปHนเซตรายการทีป่รากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการแต2เซต
รายการ -Y เปHนผลลัพธGของเซตรายการดังกล2าว ดังน้ัน Tao et al. (2003) (Tao et al., 2003) และ 
Yun and Leggett (2005) (Yun & Leggett, 2005) จึงประยุกตGใช%คุณสมบัติ downward closure 
โดยการประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุนของแต2ละเซตรายการจากค2าน้ำหนักที่มากสุดที่เรียกว2า Global 
maximum weight (vwxE1) หร ือค2าน้ำหนักที ่มากสุดของเซตรายการที ่พ ิจารณา Local 
maximum weight (ywxE1) 
 
 นิยามท่ี 2.11 (ค0าน้ำหนักท่ีมากท่ีสุด) ค2าน้ำหนักที่มากสุด (Global maximum weight, 
vwxE1) คือค2าน้ำหนักที่มากสุดของทุกรายการที่เปHนสมาชิกของ 0 สามารถคำนวณได%จากสมการ
ที่ 2.7 
 
   vwxE1 = Q-c{%*, %+,… , %=}               (2.7) 
 
 นิยามที่ 2.12 (ค0าน้ำหนักที ่มากสุดของเซตรายการ E) ค2าน้ำหนักที่มากสุดของเซต

รายการ E (Local maximum weight, ywxE1) คือ ค2าเฉล ี ่ยผลรวมของค2าน้ำหนักของทุก

รายการ :C ∈ E รวมกับค2าน้ำหนักที ่มากสุดของรายการ :C ∉ E (หมายเหตุ รายการที่ไม2ได%เปHน

สมาชิกของ E สามารถนิยามได%เปHน N = 0 − E ซึ่ง N = {:#, :(, … , :{} ดังน้ัน ค2าน้ำหนักที่มากสุด

ของรายการที่ไม2เปHนสมาชิกของ E สามารถคำนวณได%โดย Q-c{%l|, %l} , … , %l~}) ที่ซึ่งสามารถ

คำนวณได%ดังน้ี  

 

ywxE1O =
∑ 'qd�L,3	{'q|,'q},…,'q~}qd∈r

|O|�*
                                 (2.8) 

 

 นิยามที่ 2.13 (การประมาณค0าน้ำหนักสนับสนุนของรายการ :C ∈ 0) สำหรับการ
ประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุน (overestimated-weight-frequency, $%&) ของรายการ :C ∈ 0 น้ัน
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สามารถประมาณค2าได%จากประยุกตGใช%ค2าน้ำหนักที่มากสุด (vwxE1) ร2วมกับค2าสนับสนุนของเซต
รายการ :C ซึ่งจะแสดงถึงค2าน้ำหนักสนับสนุนที่มากสุดที่เปHนไปได%ของรายการ :C ดังสมการที่ 2.9 
 

    $%&ld = vwxE1 × &ld                                               (2.9) 
 
 (หมายเหตุ จากนิยามที่ 2.10 ถ%าค2า $%&ld ของรายการ :C ∈ 0 มีค2าน%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ($%&ld < "'() จะสามารถสรุปได%ว2ารายการ :C ไม2เปHนเซตรายการทีป่รากฏบ2อย
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ส2งผลให%ซุปเปอรGเซตของ :C จะไม2ถูก
พิจารณาไปด%วย) 
 
 นิยามที่ 2.14 (การประมาณค0าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ N = E ∪ :C ∈ 0) 

สำหรับการประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุน (overestimated-weight-frequency, $%&) ของเซต
รายการ N = E ∪ :C ∈ 0 นั้นสามารถประมาณค2าได%จากประยุกตGใช%ค2าน้ำหนักที่มากสุดของเซต
รายการ E (ywxE1) ร2วมกับค2าสนับสนุนของเซตรายการ E ซึ่งจะแสดงถึงค2าน้ำหนักสนับสนุนที่
มากสุดที่เปHนไปได%ของเซตรายการ N ดังสมการที่ 2.10 
 
   $%&Å = ywxE1O × &O                                                       (2.10) 
 
 (หมายเหตุ จากนิยามที่ 2.10  ถ%าค2า $%&Å ของเชตรายการ N มีค2าน%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ($%&Å < "'() จะสามารถสรุปได%ว2าเซตรายการ N ไม2เปHนเซตรายการที่ปรากฏ
บ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ส2งผลให%ซุปเปอรGเซตของ N จะไม2ถูก
พิจารณาไปด%วย) 
 
 ตัวอย0าง 2.3 กำหนดให%ฐานข%อมูลประกอบด%วย 6 ทรานแซกชันที่มีทั้งหมด 8 รายการ
และค2าน้ำหนักที่บ2งช้ีถึงความสำคัญ/ความน2าสนใจของแต2ละรายการกำหนดให%ดังภาพที่ 2-3 
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ภาพที่ 2-3 ฐานข%อมลูทรานแซกชันและตารางค2าน้ำหนักของแต2ละรายการ 
 
 จากฐานข%อมูลในภาพที่ 2-3 ค2าน้ำหนักของเซตรายการ - และ Y เท2ากับ %,g= 0.475 
((0.6+0.35)/2) ตามสมการที่ 2.5 แล%วค2าสนับสนุนของเซตรายการ &,g เปHน 4 เน่ืองจากเซตรายการ
ดังกล2าวปรากฏในฐานข%อมูล 4 ครั้ง ค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ %&,g จึงมีค2าเท2ากับ 1.9 
(0.475´4) ตามสมการที่ 2.6 ถ%าผู%ใช%กำหนดให%ค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนเปHน 1.5 ดังน้ันจึงสามารถ
สรุปได%ว2าเซตรายการ -Y เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของ
แต2ละรายการ 
 จากตัวอย2างข%างต%นรายการ - มีค2าน้ำหนัก %,=0.6 ค2าสนับสนุน &,=5 ค2าน้ำหนัก
สนับสนุนเปHน %&,=3.0 (0.6´5) ส2วนรายการ Y มีค2าน้ำหนัก %g=0.35 ค2าสนับสนุน &g=4 ค2า
น้ำหนักสนับสนุนเปHน %&g=1.4 (0.35´4) จากค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนข%างต%นรายการ Y จะไม2
เปHนผลลัพธGของการค%นหาเซตรายการและจะไม2พิจารณาเซตรายการที่เกิดร2วมกับรายการดังกล2าว
ตามคุณสมบัติ downward closure แต2เซตรายการ -Y เปHนผลลัพธGเพื ่อที ่จะค%นหาเซตรายการ
ขนาดต2าง ๆ จึงได%มีการประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุนที่เปHนไปได%จากค2าน้ำหนักที่มากสุดในฐานข%อมูล
ดังน้ัน $%&g= 2.4 (0.6´4) จากการประมาณค2าดังกล2าวจะทำให%เราสามารถค%นหาเซตรายการ -Y 

ได%แต2รายการ Y จะไม2เปHนผลลัพธGของการค%นหาเซตรายการจากค2าน้ำหนักสนับสนุนที่แท%จริง 
 

2.4 คุณลักษณะของฐานขKอมูลที่ใชKทดสอบในงานวิจัยที่วิทยานิพนธCน้ีนำเสนอ 

 ฐานข%อมูลที่ใช%สำหรับทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นำเสนอในวิทยานิพนธGนี้เปHน
ฐานข%อมูลมาตรฐานที่นิยมใช%ในการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการค%นหากฎความสัมพันธG 
ซึ่งประกอบไปด%วยฐานข%อมูล 2 ประเภทได%แก2 1) ฐานข%อมูลที่เปHนข%อมูลจริง (Accidents Chess 
Connect Kosarak Mushroom Pumsb Pumsb* และ Retail) 2) ฐานข%อมูลที่ข%อมูลถูกสังเคราะหG

6

a, c, d, g, ha, e, f

a, b, d, h
b, e, f, g, h a, b, c, d
a, b, d, e  

1
2
3
4
5

tid item
item weighta
bc

0.6

defg

0.2
0.5

0.4

0.35
0.3
0.5

h 0.38
ฐานข้อมูลทรานแซกชัน ตารางค่าน้ำหนัก
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ขึ ้นซึ ่งจัดทำและเผยแพร2โดย IBM Almaden2 (T10I4D100K และ T40I10D100K) โดยฐานข%อมูล
ทั้งหมดสามารถดาวนGโหลดได%จากเว็บไซตG fimi3 ซึ่งคุณลักษณะของฐานข%อมูลที่ใช%ทดสอบในงานวิจัย
ที่วิทยานิพนธGนี้นำเสนอสามารถแสดงรายละเอียดได% ดังตารางที่ 2-1 สำหรับค2าน้ำหนักซึ่งบงชี้ถึง
ความสำคัญ/ความน2าสนใจของข%อมูลในแต2ละฐานข%อมูลได%รับจากการสุ2มแบบแจกแจงปกติ (Normal 
Distribution) โดยที่ช2วงของการสุ2มอยู2ที่ 0.1-0.9 ซึ่งดำเนินการตามงานวิจัยก2อนหน%า (Tao, 2003) 
(Wang et al., 2004) (Yun & Leggett, 2005) (Vo & Coenen, 2013) 
 
ตารางที่ 2.1 คุณลกัษณะของฐานข%อมลูที่ใช%ทดสอบในงานวิจัยที่วิทยานิพนธGน้ีนำเสนอ 
 

ฐานข%อมูล จำนวน
รายการ 

จำนวนทรานแซกชัน
เฉลี่ย 

จำนวนทรานแซกชัน
ทั้งหมด 

ลักษณะ
ข%อมูล 

Accidents 468 33.8 340,138 หนาแน2น 

Chess 75 37 3,196 หนาแน2น 

Connect 129 43 67,557 หนาแน2น 

Mushroom 119 23 8,124 หนาแน2น 

Pumsb 7,117 74 49,046 หนาแน2น 

Pumsb* 7,117 50 49,046 หนาแน2น 

Kosarak 41,270 8.1 990,002 เบาบาง 

Retail 16,470 10.3 88,126 เบาบาง 

T10I4D100k 1,000 10 100,000 เบาบาง 

T40I10D100K 1,000 40 100,000 เบาบาง 

 
 จากตารางที ่ 2.1 แสดงให%เห็นถึงคุณลักษณะของฐานข%อมูลที ่จะใช%ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีที่นำเสนอในวิทยานิพนธG ซึ่งจะแสดงให%เหน็ถึงจำนวนของรายการ จำนวน
ความยาวเฉลี่ยของทรานแซกชัน และจำนวนทรานแซกชันทั้งหมดในแต2ละฐานข%อมูล นอกจากน้ี
ตารางที่ 2.1 ยังแสดงให%เห็นถึงลักษณะของข%อมูลภายในแต2ละฐานข%อมูลว2ามีลักษณะหนาแน2นหรือ
เบาบางอีกด%วย 

                                                
2 http://www.almaden.ibm.com/cs/quest/syndata.html 
3 http://fimi.cs.helsinki.fi/data/ 
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 ฐานข%อมูล Accidents คือฐานข%อมูลที่รวบรวมข%อมูลการเกิดอุบัติเหตุในการจราจรทางบก
บริเวณแถบ Flanders (พื้นที่ทางตอนเหนือของประเทศเบลเยี่ยม) ในช2วงปÄ ค.ศ. 1991-2000 ซึ่ง
จัดเก็บโดยสถาบันสถิติแห2งชาติ (National Institute of Statistics, NIS) โดยที ่รายการ (item) 
ส2วนมากถึง 83.97% มีจำนวนครั้งของการปรากฏ (support) ในฐานข%อมูลอยู2ในช2วง 0-10% ของ 
ทรานแซกชันทั ้งหมดภายในฐานข%อมูล (ฐานข%อมูล Accidents มีจำนวนทรานแซกชันทั ้งหมด 
340,183 ดังนั้น 0-10% ของ 340,183 เท2ากับ 0-34018) และรายการส2วนมากถึง 58.97% มีความ
สม่ำเสมอในการปรากฏ (regularity) ที่ซึ่งปรากฏห2างกันอย2างต2อเน่ืองในช2วง 1-10% (ความสม่ำเสมอ
ช2วง 1-10% คือปรากฏอย2างน%อยหน่ึงทรานแซกชันห2างกันอยู2ในช2วงที่ไม2เกิน 34,018) แสดงดังภาพที่ 
2-4 และค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Accidents  แสดงดังภาพที่ 2-5 ซึ่งรายการส2วนมากถึง 46.59% มี
ช2วงน้ำหนักอยู2ที่ 0.4-0.6  
 

 
 

ภาพที่ 2-4 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู     
 Accidents 
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ภาพที่ 2-5 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Accidents 
 
 ฐานข%อมูล Chess และ Connect ถูกรวบรวมโดย UCI Machine Learning Repository4 
ซึ่งแต2ละทรานแซกชันได%จัดเก็บวิธีการเดินหมากในระหว2างการแข2งขัน โดยที่รายการภายในฐานข%อมลู 
Chess มีจำนวนครั้งของการปรากฏในฐานข%อมูลที่ใกล%เคียงกันในทุก ๆ ช2วง และรายการส2วนมากถึง 
64 % มีการปรากฏอย2างสม่ำเสมออยู2ในช2วง 1-10 % ของทรานแซกชันทั้งหมดภายในฐานข%อมูล 
(ฐานข%อมูล Chess มีจำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 3,196 ความสม่ำเสมอ 1-10% คือปรากฏอย2าง
น%อยหนึ่งทรานแซกชันห2างกันอยู2ในช2วงที่ไม2เกิน 319) แสดงดังภาพที่ 2-6 สำหรับค2าน้ำหนักของ
ฐานข%อมูล Chess ซึ่งรายการส2วนมาก 30.67% มีช2วงน้ำหนักอยู2ที่ 0.5-0.6 แสดงดังภาพที่ 2-7  

 

                                                
4 http://www.ics.uci.edu/ mlearn/MLRepository.html  
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ภาพที่ 2-6 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู   
 Chess 
 

 
 

ภาพที่ 2-7 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Chess 
  
 ฐานข%อมูล Connect รายการส2วนมากถึง 43.41% มีจำนวนครั ้งของการปรากฏใน
ฐานข%อมูลอยู2ที่ช2วง 0-10 % ของทรานแซกชันทั้งหมดภายในฐานข%อมูล (ฐานข%อมูล Connect มี
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จำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 67,557 ดังนั้น 0-10% ของ 67,557 เท2ากับ 0-6,756) และรายการที่
เหลือมีจำนวนครั้งในการเกิดในแต2ละช2วงมากน%อยอย2างต2อเน่ืองกัน แต2รายการส2วนมากถึง 75.97% 
ปรากฏอย2างสม่ำเสมอในช2วง 1-10% ของทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล (ความสม่ำเสมอ 1-10% 
คือปรากฏอย2างน%อยหนึ่งทรานแซกชันห2างกันอยู2ในช2วงที่ไม2เกิน 6,756) แสดงดังภาพที่ 2-8 และค2า
น้ำหนักของฐานข%อมูล Connect แสดงดังภาพที่ 2-9 ซึ ่งรายการถึง 36.43 มีน้ำหนักที ่แสดงถึง
ความสำคัญ/ความน2าสนใจอยู2ในช2วง 0.4-0.5 
 

 
 

ภาพที่ 2-8 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู 
 Connect 
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ภาพที่ 2-9 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Connect 
 
 ฐานข%อมูล Mushroom เปHนฐานข%อมูลที่จัดเก็บคุณลักษณะสายพันธุGของเห็ดแต2ละชนิดซึ่ง
รายการส2วนมากปรากฏห2างกันอย2างสม่ำเสมอในช2วง 1-10% ของฐานข%อมูลทั้งหมด (ฐานข%อมูล 
Mushroom มีจำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 8,124 ความสม่ำเสมอ 1-10% คือปรากฏอย2างน%อย
หน่ึงทรานแซกชันห2างกันอยู2ในช2วงที่ไม2เกิน 812) และรายการส2วนมากถึง 52.94% มีจำนวนครั้งใน
การปรากฏภายในฐานข%อมูลอยู 2ในช2วง 0-10% ของฐานข%อมูลทรานแซกชัน (0-10% ของ 8,124 
เท2ากับ 0-812) แสดงดังภาพที่ 2-10 และภาพที่ 2-11 แสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Mushroom ที่
ซึง่รายการส2วนมากมีค2าน้ำหนักอยู2ในช2วง 0.4-0.6 
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ภาพที่ 2-10 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู   
   Mushroom 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมลู Mushroom 

 



 

 

29 

 ฐานข%อมูล Pumsb และฐานข%อมูล Pumsb* เปHนฐานข%อมูลที ่จ ัดเก็บข%อมูลสำมะโน
ประชากร ซึ่งรายการส2วนมาถึง 93.61% ในฐานข%อมูล Pumsb และรายการ 94.73% ในฐานข%อมูล 
Pumsb* มีจำนวนครั้งในการปรากฏอยู2ในช2วง 0-10% ของฐานข%อมูลทั้งหมด (ฐานข%อมูล Pumsb 
และฐานข%อมูล Pumsb*  มีจำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 49,046 ดังน้ัน 0-10% ของ 49,046 เท2ากับ 
0-4,905) และรายการส2วนมากประมาณ 40% ของฐานข%อมูลทั้งสองปรากฏห2างกันอย2างสม่ำเสมอ
ในช2วง 1-10% ของฐานข%อมูลทั้งหมด (ความสม่ำเสมอ 1-10% คือปรากฏอย2างน%อยหนึ่งทรานแซก
ชันห2างกันอยู2ในช2วงที่ไม2เกิน 4,905) แสดงดังภาพที่ 2-12 และ 2-14 และภาพที่ 2-13 และ 2-15 
แสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Pumsb และ Pumsb* ซึ ่งค2าน้ำหนักส2วนใหญ2ของรายการใน
ฐานข%อมูลทั้งสองน้ันมีช2วงน้ำหนักอยู2ที่ 0-4-0.6 
 

 
 

ภาพที่ 2-12 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู     
   Pumsb 
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ภาพที่ 2-13 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Pumsb 
 

 
 

ภาพที่ 2-14 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู    
   Pumsb* 
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ภาพที่ 2-15 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Pumsb* 
 
 ฐานข%อมูล Kosarak คือฐานข%อมูลที่จัดเก็บข%อมูลการคลิกในเว็บไซตGข2าวออนไลนGของ
ประเทศฮังการี โดยที่รายการทั้งหมดในฐานข%อมูลมีจำนวนครั้งในการปรากฏอยู2ในช2วง 0-10% ของ
ฐานข%อมูลทั้งหมด (ฐานข%อมูล Kosarak  มีจำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 990,002 ดังน้ัน 0-10% ของ 
990,002 เท2ากับ 0-99,000) และรายการส2วนมากถึง 25.32% ปรากฏห2างกันอย2างสม่ำเสมอในช2วง 
1-10% ของฐานข%อมูลทั้งหมด (ความสม่ำเสมอ 1-10% คือปรากฏอย2างน%อยหนึ่งทรานแซกชันห2าง
กันอยู 2ในช2วงที่ไม2เกิน 99,000) ส2วนรายการที ่เหลือปรากฏห2างกันอย2างสม่ำเสมอในทุกช2วงของ
ฐานข%อมูลดังภาพที่ 2-16 ค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Kosarak แสดงดังภาพที่ 2-17 ซึ่งค2าน้ำหนักส2วน
ใหญ2ของรายการในฐานข%อมูล Kosarak น้ันมีช2วงน้ำหนักอยู2ที่ 0-4-0.6 
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ภาพที่ 2-16 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู   
   Kosarak 
 

 
 

ภาพที่ 2-17 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Kosarak 
 
 ฐานข%อมูล Retail จัดเก็บข%อมูลการซื้อสินค%าของลูกค%าในประเทศเบลเยี่ยมตั้งแต2เดือน
ธันวาคม ปÄ ค.ศ. 1999 ถึง เดือนพฤศจิกายน ปÄ ค.ศ. 2000 โดยที่แต2ละทรานแซกชันแสดงถึงข%อมูล
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การซื้อสินค%าภายในตระกร%าสินค%า ซึ่งรายการส2วนใหญ2ในฐานข%อมูลถึง 99.79% มีจำนวนครั้งในการ
ปรากฏอยู2ในช2วง 0-10% ของฐานข%อมูลทั้งหมด (ฐานข%อมูล Retail มีจำนวนทรานแซกชันทั้งหมด 
88,126 ดังนั้น 0-10% ของ 88,126 เท2ากับ 0-8,813) และรายการทั้งหมดทั้งหมดภายในฐานข%อมูล
ปรากฏห2างกันอย2างสม่ำเสมอในทุกช2วงของฐานข%อมูลดังภาพที่ 2-18 และภาพที่ 2-19 แสดงค2า
น้ำหนักของฐานข%อมูล Retail ซึ ่งค2าน้ำหนักส2วนใหญ2ของรายการในฐานข%อมูล Retail นั ้นมีช2วง
น้ำหนักอยู2ที่ 0-4-0.6 
 

 
 
ภาพที่ 2-18 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู      
   Retail 
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ภาพที่ 2-19 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล Retail 
 
 ฐานข%อข%อมูล T10I4D100 และ T40D100K เปHนฐานข%อมูลที ่ส ังเคราะหGข%อมูลขึ ้นมา
เลียนแบบทรานแซกชันของการซื้อสินค%าในธุรกิจค%าปลีก ซึ่งรายการส2วนมากในฐานข%อมูลทั้งสองมี
จำนวนครั ้งของการปรากฏในฐานข%อมูลอยู 2ในช2วง 0-10% ของทรานแซกชันทั ้งหมด (ฐานข%อมูล 
T10I4D100 และ T40I10D100K มีจำนวนทรานแซกชันทั ้งหมด 100,000 ดังนั ้น 0-10% ของ 
100,000 เท2ากับ 0-10,000) และความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการส2วนใหญ2ถึง 96.32% ใน
ฐานข%อมูล T10I4D100 และ 99.26% ในฐานข%อมูล T40I10D100K อยู2ในช2วง 1-10% ของทรานแซก
ชันทั้งหมดในฐานข%อมูล (ความสม่ำเสมอ 1-10% คือปรากฏอย2างน%อยหนึ่งทรานแซกชันห2างกันอยู2
ในช2วงที ่ไม 2เก ิน 10,000) แสดงดังภาพที ่ 2-20 และ 2-22 สำหรับค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล 
T10I4D100 และ T40I10D100K แสดงดังภาพที่ 2-21 และ 2-22 ซึ่งค2าน้ำหนักส2วนใหญ2ของรายการ
ในฐานข%อมูลทั้งสองน้ันมีช2วงน้ำหนักอยู2ที่ 0-4-0.6 
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ภาพที่ 2-20 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู    
   T10I4D100K 
 

 
 

ภาพที่ 2-21 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล T10I4D100K 
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ภาพที่ 2-22 กราฟแสดงจำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏของรายการภายในฐานข%อมลู    
   T40I10D100K 
 

 
 

ภาพที่ 2-23 กราฟแสดงค2าน้ำหนักของฐานข%อมูล T40I10D100K 
 



 

บทท่ี 3 

การคKนหาเซตรายการท่ีปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0า

น้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการ 

 

 การค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญ
ข อ ง แ ต 2 ล ะ ร า ย ก า ร  (Mining weighted-frequent-regular itemsets from transactional 
database, WFRIM) เปHนปÜญหาการค%นหาเซตรายการที่น2าสนใจจากฐานข%อมูล ซึ ่งจะค%นหาเซต
รายการที่มีลักษณะการปรากฏในฐานข%อมูลบ2อยและสม่ำเสมอโดยที่แต2ละรายการมีความสำคัญ/
ความน2าสนใจที่แตกต2างกัน การค%นหาเซตรายการดังกล2าวถูกพัฒนามาจากการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ (Tanbeer, et al., 2009) และเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (Cai et al., 1998) (Ahmed et al., 2012) ดังน้ัน
ในบทนี้จะกล2าวถึงนิยามและขอบเขตของปÜญหารวมถึงขั้นตอนวิธีสำหรับการค%นหาเซตรายการที่
ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการที่มีชื่อเรียกว2า 
Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner (WFRIM) โดยแบ2งออกเปHนส2วนต2าง ๆ ดังต2อไปน้ี 
 1. นิยามและขอบเขตของปÜญหาของการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 
 2. วิธีการสำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 
 3. ตัวอย2างสำหรับวิธีการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ 
 4. การวิเคราะหGความซับซ%อนของข้ันตอนวิธี 
   

3.1 การคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนัก

ความสำคัญของแต0ละรายการ (Mining weighted-frequent-regular itemsets 

mining) 

 ในส2วนนี้จะกล2าวถึงนิยามและคำจำกัดความของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ 
(Tanbeer et al., 2009) และเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของ
แต2ละรายการ (Ahmed et al., 2012) จากนั้นจะกล2าวถึงปÜญหาและขอบเขตรวมถึงนิยามและคำ
จำกัดความของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของ
แต2ละรายการ แสดงดังต2อไปน้ี 
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 กำหนดให% 0 = {:*, :+, … , :=} เปHนเซตของรายการ (items) โดยที่แต2ละรายการ :k ∈ 0 
มีค2าน้ำหนัก %lm ที ่บ2งชี ้ถึงความสำคัญ/ความน2าสนใจของรายการนั้น ๆ (กล2าวคือ สำหรับเซต 
0 = {:*, :+, … , :=} จะมีเซตค2าน้ำหนัก 1 = {%*, %+,… , %=} ที่ซึ่งแต2ละ %l ∈ 1 แสดงถึงค2า
น้ำหนักความสำคัญของรายการ :C ∈ 0) เซต E = {:k,… , :n} เมื่อ 1 ≤ X ≤ o ≤ @  คือเซตของ
รายการ (รูปแบบหรือ H-เซตรายการ ถ%า E ประกอบไปด%วย H รายการที่แตกต2างกัน) ฐานข%อมูล 
ทรานแซกชัน 	IJK = {)*, )+, … , )L} เป Hนเซตของทรานแซกชัน ที ่ซ ึ ่งแต2ละทรานแซกชัน 
)C ∈ IJK บรรจุไปด%วย 2 ข%อมูลคือ M เปHนหมายเลขทรานแซกชัน (tid) และเซตรายการ N จาก
ข%อมูลในทรานแซกชัน )C ถ%าเซตรายการ E ⊆ N สามารถอธิบายได%ว2าเซตรายการ E ปรากฏใน 

ทรานแซกชัน )C หรือ ทรานแซกชัน )C มีเซตรายการ E บรรจุอยู2 ดังนั้นเมื่อทำการพิจารณาการ
ปรากฏขึ ้นของเซตรายการ E หนึ ่ง ๆ จะทำให%ทราบถึงเซต IO = {)CO,… , )FO} ซึ ่งคือเซตของ
หมายเลขทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏอยู2 เมื่อ M, H ∈ [1,Q] ซึ่ง M ≤ H ได% 
 
 3.1.1 ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการและเซตรายการท่ีปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอ 
  นิยามที่ 3.1 (ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ที่ปรากฏในทรานแซกชัน) ค2า
ความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ที่ปรากฏในทรานแซกชัน คือระยะห2างระหว2างทรานแซกชันที่เซต
รายการ E ปรากฏข้ึน กำหนดให%ทรานแซกชัน )F  เปHนทรานแซกชันที่มีเซตรายการ E ปรากฏอยู2 ค2า
ความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ที่ปรากฏในทรานแซกชัน )F  (5̀ a

O ) สามารถคำนวณได% 3 กรณีดังน้ี 
  1) ถ%า )F คือทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏขึ้นในฐานข%อมูลทรานแซกชันเปHน
ครั้งแรกค2าความสม่ำเสมอ 5̀ a

O  มีค2าเท2ากับ H ดังสมการที่ 3.1 
 
                                                       5̀ a

O 	= H                                                            (3.1) 
 

  (หมายเหตุ ค2า 5̀ a
O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซกชันแรก (เริ ่มต%นด%วย 0)

จนถึทรานแซกชัน H ที่เซตรายการ E ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรก) 
  2) ถ%า )F  คือทรานแซกชันที่ปรากฏขึ้นหลังจากทรานแซกชัน )C  ซึ่งทรานแซกชัน )F  

และ	)M มีเซตรายการ E ปรากฏข้ึนทั้งคู2 ดังน้ันค2า 5̀ a
O  สามารถคำนวณได% ดังสมการที่ 3.2 

  
                                                 5̀ a

O = H − M	                                                         (3.2) 
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 (หมายเหตุ ค2า 5̀ a
O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซกชัน )C และทรานแซกชัน )F ที่

เซตรายการ E  ปรากฏข้ึนต2อเน่ืองกัน) 
 3) ถ%า )F คือทรานแซกชันทีเ่ซตรายการ E ปรากฏขึ้นในฐานข%อมูลทรานแซกชันเปHน
ครั้งสุดท%าย ดังน้ันค2า 5̀ a

O  สามารถคำนวณได% ดังสมการที่ 3.3 
 
                                     5̀ a

O 	= Q − H	                                                      (3.3) 
 

เมื่อ Q คือจำนวนของทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล 
 (หมายเหตุ ค2า 5̀ a

O  แสดงถึงระยะห2างระหว2างทรานแซก )F ที่เซตรายการ E ปรากฏ
ข้ึนจนถึงทรานแซกชันสุดท%ายของฐานข%อมูล) 
 
 นิยามที่ 3.2 (ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E) ค2าความสม่ำเสมอของเซต
รายการ E คือระยะห2างมากที่สุดระหว2างทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏข้ึนอย2างน%อยหน่ึงครั้ง
ในฐานข%อมูล ทรานแซกชัน IJK สามารถคำนวณได%โดยสมการที่ 3.4 
 
 

   5O = Q-c	{5̀ d
O, 5̀ a

O ,… , 5̀ e
O, 5̀ e

O}                                         (3.4) 
 

เมื่อ M, H, f ∈ [1,Q] ตามลำดับ  
 (หมายเหตุ ค2าความสม่ำเสมอ 5̀ e

O มีการคำนวณทั้งในกรณีที่ 2 และ 3) 
  
 นิยามที่ 3.3 (ค0าสนับสนุนของเซตรายการ E) ค2าสนับสนุนของเซตรายการ E คือ 
จำนวนทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏในฐานข%อมูลฐานแซกชัน IJK สามารถเขียนระบุได%
เปHน &O  และคำนวณได%โดย &O 	= |IO|  

 
 นิยามที่ 3.4 (เซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอ) เซตรายการ E จะถูกระบุว2า
เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ ก็ต2อเมื่อ 1) ค2าสนับสนุนของเซตรายการ E มีค2ามากกว2า
หรือเท2ากับค2าขีดแบ2งสนับสนุนข้ันต่ำ (minimum support threshold, "() (&O ≥ "() และ 2) ค2า
ความสม่ำเสมอของเซตรายการ E มีค2าน%อยกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ (maximum 
regularity threshold, "#) (5O ≤ "#) โดยที่ค2าขีดแบ2งทั้งสองจะถูกกำหนดจากผู%ใช% 
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 3.1.2 ค0าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการและเซตรายการที่ปรากฏบ0อยภายใตKการ

กำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการ 
 นิยามที ่ 3.5 (ค0าน้ำหนักของเซตรายการ E) ค2าน้ำหนักของเซตรายการ E =

{:k, … , :n} 	⊆ 0 คือ ค2าเฉลี่ยน้ำหนักของรายการทั้งหมดภายในเซตรายการ E สามารถคำนวณได%
โดยสมการ 3.5  

 

    %O =
∑ 'qm|r|
mst

|O|
              (3.5) 

  
 นิยามที่ 3.6 (ค0าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ E) ค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซต
รายการ E คือผลลัพธGที่ได%จากการคูณระหว2างค2าน้ำหนัก (%O ) และค2าสนับสนุน (&O ) ของเซต
รายการ E ซึ่งสามารถคำนวณได%จากสมการที่ 3.6 
 
    %&O = &O ×	%O                 (3.6) 
  
 นิยามท่ี 3.7 (เซตรายการที่ปรากฏบ0อยภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญ

ของแต0ละรายการ) เซตรายการ E จะถูกระบุว2าเปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ก็ต2อเมื่อค2าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ E มีค2ามากกว2า
หร ือเท2ากับค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนที ่ผ ู %ใช%กำหนด (weighted-support threshold, "'() 
(%&O ≥ "'()  
 
 นิยามที ่ 3.8 (ค0าน้ำหนักที ่มากสุด) ค2าน้ำหนักที ่มากสุดในฐานข%อมูล (Global 
maximum weight, vwxE1) คือค2าน้ำหนักที ่มากที ่ส ุดของทุกรายการที ่ เปHนสมาชิกของ 0 
สามารถคำนวณได%จากสมการที่ 3.7 

   vwxE1 = Q-c{%*, %+,… , %=}               (3.7) 
 
     นิยามที่ 3.9 (ค0าน้ำหนักที่มากสุดของเซตรายการ E) ค2าน้ำหนักที่มากสุดของเซต

รายการ E (Local maximum weight, ywxE1) คือ ค2าเฉล ี ่ยผลรวมของค2าน้ำหนักของทุก

รายการ :C ∈ E รวมกับค2าน้ำหนักที ่มากสุดของรายการ :C ∉ E (หมายเหตุ รายการที่ไม2ได%เปHน

สมาชิกของ E สามารถนิยามได%เปHน N = 0 − E ซึ่ง N = {:#, :(, … , :{} ดังน้ัน ค2าน้ำหนักที่มากสุด
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ของรายการที่ไม2เปHนสมาชิกของ E สามารถคำนวณได%โดย Q-c{%l|, %l} , … , %l~}) ที่ซึ่งสามารถ

คำนวณได%ดังน้ี  

ywxE1O =
∑ 'qd�L,3	{'q|,'q},…,'q~}qd∈r

|O|�*
                                 (3.8) 

 
 นิยามที่ 3.10 (การประมาณค0าน้ำหนักสนับสนุนของรายการ :C ∈ 0) สำหรับการ
ประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุน (overestimated-weight-frequency, $%&) ของรายการ :C ∈ 0 น้ัน
สามารถประมาณค2าได%จากประยุกตGใช%ค2าน้ำหนักที่มากสุด (vwxE1) ร2วมกับค2าสนับสนุนของเซต
รายการ :C ซึ่งจะแสดงถึงค2าน้ำหนักสนับสนุนที่มากสุดที่เปHนไปได%ของรายการ :C ดังสมการที่ 3.9 
 

    $%&ld = vwxE1 × &ld                                               (3.9) 
 

 (หมายเหตุ จากนิยามที่ 3.7 ถ%าค2า $%&ld ของรายการ :C ∈ 0 มีค2าน%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ($%&ld < "'() จะสามารถสรุปได%ว2ารายการ :C ไม2เปHนเซตรายการทีป่รากฏบ2อย
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ส2งผลให%ซุปเปอรGเซตของ :C จะไม2ถูก
พิจารณาไปด%วย) 
 

 นิยามท่ี 3.11 (การประมาณค0าน้ำหนักสนับสนุนของเซตรายการ N = E ∪ :C ∈ 0) 

สำหรับการประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุน (overestimated-weight-frequency, $%&) ของเซต
รายการ N = E ∪ :C ∈ 0 นั้นสามารถประมาณค2าได%จากประยุกตGใช%ค2าน้ำหนักที่มากสุดของเซต
รายการ E (ywxE1) ร2วมกับค2าสนับสนุนของเซตรายการ E ซึ่งจะแสดงถึงค2าน้ำหนักสนับสนุนที่
มากสุดที่เปHนไปได%ของเซตรายการ N ดังสมการที่ 3.10 
 
   $%&Å = ywxE1O × &O                                              (3.10) 
 
 (หมายเหตุ จากนิยามที่ 3.7 ถ%าค2า $%&Å ของเชตรายการ N มีค2าน%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ($%&Å < "'() จะสามารถสรุปได%ว2าเซตรายการ N ไม2เปHนเซตรายการที่ปรากฏ
บ2อยภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ส2งผลให%ซุปเปอรGเซตของ N จะไม2ถูก
พิจารณาไปด%วย) 
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 3.1.3 เซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนักความของ

แต0ละรายการ 
 จากแนวคิดของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอและเซตรายการที่ปรากฏบ2อย
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการที่กล2าวมาข%างต%น ทำให%สามารถนิยามเซต
รายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอในฐานข%อมูลภายใต%เงื ่อนไขที ่แต2ละรายการมีค2าน้ำหนัก
ความสำคัญทีแ่ตกต2างกันได%ดังน้ี 
 
 นิยามท่ี 3.12 (เซตรายการท่ีปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0าน้ำหนัก

ความสำคัญของแต0ละรายการ) เซตรายการ E จะถูกระบุว2าเปHนเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ก็ต2อเมื ่อ 1) ค2าน้ำหนัก
สนับสนุนของเซตรายการ E มคี2ามากกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน (%&O ≥ "'() และ 
2) ค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ม ีค2าน%อยกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ 
(5O ≤ "#) โดยที่ค2าขีดแบ2งทั้งสองจะถูกกำหนดจากผู%ใช% 
 
 นิยามป~ญหา (problem statement) กำหนดให%มีฐานข%อมูลทรานแซกชัน IJK 

พร%อมด%วยเซตค2าน้ำหนักของแต2ละรายการ 1 = {%*,%+, … ,%=} ค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 
"'( และค2าขีดความแบ2งสม่ำเสมอ "#   สำหรับปÜญหาการค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของเซต
รายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการน้ัน 
แต2ละรายการจะต%องมีค2าน้ำหนักสนับสนุนไม2น%อยกว2า "'( และค2าความสม่ำเสมอไม2มากกว2า "# 
 

3.2 วิธีการสำหรับคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0า

น้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการ  

 ในส2วนนี้จะนำเสนอขั้นตอนวิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%
การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (Weighted-Frequent-regular Itemsets 
Miner, WFRIM) ซึ่งข้ันตอนวิธีดังกล2าวใช%สำหรับค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%
เงื่อนไขที่แต2ละรายการมีความสำคัญหรือความน2าสนใจแตกต2างกัน โดยที่ขั้นตอนวิธี WFRIM ใช%
โครงสร%างในการจัดเก็บข%อมูลสำหรับการค%นหาเซตรายการขนาดต2าง ๆ ที ่คล%ายกับ FP-tree ที่
เรียกว2า WFRI-tree รวมถึงมีการประยุกตGใช%คุณสมบัติ downward closure property ร2วมกับค2า
น้ำหนักที ่มากสุด (global maximum weight) และค2าน้ำหนักที ่มากสุดของเซตรายการ E ที่
พิจารณา (local maximum weight) เพื่อลดทอนการพิจารณาเซตรายการที่ไม2เปHนผลลัพธG  
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 3.2.1 โครงสรKางของตารางรายการและ WFRI-tree 

  3.2.1.1 ตารางรายการ (Header table) 

   ตารางรายการ (Header table) คือโครงสร%างข%อมูลที่ใช%สำหรับจัดเก็บรายการและ
ข%อมูลที่สำคัญของรายการต2าง ๆ  ซึ่งตารางรายการดังกล2าวจะมีการเชื่อมโยง (link) กับ WFRI-tree 
โดยที ่แต2ละรายการภายในตารางรายการจะต%องเปHนรายการที ่ปรากฏสม่ำเสมอและค2าน้ำหนัก
สนับสนุนโดยประมาณ ($%&) มากกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนที่ผู%ใช%กำหนดไว% ซึ่งตารางรายการ
ประกอบไปด%วย 5 ส2วน ดังนี ้ 1) ชื ่อรายการ (:) 2) ค2าสนับสนุนของรายการ : (&l) 3) ค2าความ
สม่ำเสมอของรายการ : (5l) 4) ค2าน้ำหนักของรายการ : (%l) และ 5) การเชื่อมโยงแบบแนวนอน 
(horizontal link) ของรายการ : ภายในตารางรายการและโหนด (node) ของรายการ : ใน WFRI-
tree (fl) แสดงดังภาพที่ 3-1  
  3.2.1.2 WFRI-Tree 

   WFRI-tree คือ โครงสร%างต%นไม%ที่ใช%จัดเก็บเซตรายการในขณะที่ทำการค%นหาเซต
รายการขนาดต2าง ๆ ที่เปHนผลลัพธG ซึ่งภายใน WFRI-tree จะประกอบไปด%วยหลายเส%นทาง (path) 
โดยที่แต2ละเส%นทางบ2งบอกถึงเซตของรายการที่ปรากฏขึ้นภายในทรานแซกชันนั้น ๆ  สำหรับแต2ละ
เส%นทางจะประกอบด%วยโหนด 2 ประเภทคือ 1) โหนดภายใน (internal node) ที่ซึ่งทำการจัดเกบ็ช่ือ
รายการหนึ ่ง ๆ ในเซตรายการและการเชื ่อมโยงถึงโหนดพ2อแม2 (parent node) และโหนดลูก 
(children node) และ 2) โหนดสุดท%าย (leaf node) ทำการจัดเก็บรายการสุดท%ายในเซตรายการ
และทำการจัดเก็บเซตของหมายเลขทรานแซกชันที่เซตรายการปรากฏขึ้น แสดงดังภาพที่ 3-1 จาก
ภาพแสดงให%เห็นเส%นทางของเซตรายการที่ปรากฏขึ้นภายในทรานแซกชัน )* ซึ่งแต2ละโหนดภายใน
เส%นทางจะเรียงลำดับค2าน้ำหนักของแต2ละรายการจากน%อยไปมาก จากภาพโหนด T โหนด / เปHน
โหนดภายในและโหนด - เปHนโหนดสุดท%ายจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชัน 1 ไว% ซึ่งแต2ละโหนดใน 
WFRI-tree จะมีการเช่ือมโยงกับแต2ละรายการในตารางรายการอีกด%วย 
 

 
 

ภาพที่ 3-1 โครงสร%างของตารางรายการและโครงสร%างต%นไม% WFRI-tree 
 

icb 11
i s 11 0.350.40

r w li i i
1 1 0.60

rootcba internal nodeleaf nodea:1
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 3.2.2 ขั้นตอนวิธี WFRIM (WFRIM algorithm) 

  ขั้นตอนวิธี WFRIM ประกอบไปด%วย 2 ขั้นตอนคือ 1) WFRIM-initialization ที่จะทำ
การอ2านฐานข%อมูลเพื่อสร%างตารางรายการ (header table) และสร%าง WFRI-tree และ 2) WFRIM-
growth เปHนข้ันตอนการค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการบน WFRI-tree ที ่ได%ร ับจากขั ้นตอน 
WFRIM-initialization โดยใช%แนวคิดพื้นฐานของ pattern growth 
  3.2.2.1 WFRIM-Initialization 

   WFRIM-initialization เปHนขั้นตอนวิธีสำหรับค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการและสร%าง WFRI-tree เพื่อใช%
สำหรับจัดเก็บเซตรายการเพื่อการค%นหาเซตรายการในขนาดต2าง ๆ  ซึ่ง WFRIM-initialization เริม่ต%น
ด%วยการสร%างตารางรายการ ! สำหรับเก็บข%อมูลแต2ละรายการ :k ∈ 0 โดยกำหนดค2าสนับสนุนและ
ค2าความสม่ำเสมอ ให%มีค2าเริ่มต%นเปHน 0 (ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที่ 1) จากนั้นอ2านฐานข%อมูลแต2ละ 
ทรานแซกชัน )C	และอ2านแต2ละรายการ :k ∈ )C เพื่อทำการอัพเดทค2าสนับสนุน &lm และค2าความ
สม่ำเสมอ 5lm  (ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที่ 2-5) จนกระทั่งอ2านฐานข%อมูลครบทุกทรานแซกชัน เมื่อ
อ2านฐานข%อมูลครบแล%วทำการลบรายการที่มีค2าความสม่ำเสมอมากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอที่
ผู%ใช%กำหนดออกจากตารางรายการ ! (ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที่ 6-8) (หมายเหตุ รายการที่ถกูลบ
ออกจะถือว2ารายการน้ันเปHนรายการที่ปรากฏไม2สม่ำเสมอหรือไม2สามารถเปHนผลลัพธGของเซตรายการ
ที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ) หลังจากนั้นเรียงลำดับแต2ละรายการ :k ภายในตารางรายการ ! จาก
ค2าน้ำหนักน%อยไปมาก (ขั ้นตอนวิธีท ี ่  3.1 บรรทัดที ่ 9)  แล %วคำนวณหาค2าน้ำหนักที ่มากสุด 
(vwxE1) เพื่อใช%สำหรับประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุนของแต2ละรายการ :k ∈ ! จากขั้นตอนน้ี
รายการ :k ใดมีค2าน้ำหนักสนับสนุนที่ได%รับจากการประมาณค2า ($%&lm ) น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนัก
สนับสนุนที่ผู %ใช%กำหนดจะถูกลบออกจากตารางรายการ (ขั ้นตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที ่ 10-16) ซึ่ง
ขั้นตอนวิธีการค%นหา vwxE1 และการประมาณค2า $%&lm จะมีการทำงานแบบวนซ้ำจนกระทั่ง
รายการทั้งหมดในตารางรายการ ! ที่มีค2าน้ำหนักเท2ากับ vwxE1 ถูกลบออกจากตารางรายการ 
! สำหรับแต2ละรายการ :k ในตารางรายการ ! จะถูกกำหนดให%เปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการจากค2าน้ำหนักที่แท%จริงคูณกับ
ค2าสนับสนุนของรายการดังกล2าวแล%วมีค2าไม2น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนที่ถูกกำหนดโดยผู%ใช% 
(ข้ันตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที่ 17-19) 
   สำหรับการอ2านฐานข%อมูลรอบที่ 2 (ขั้นตอนวิธีที่ 3.1 บรรทัดที่ 20-31) โหนดราก 
(root node) ของ WFRI-tree จะถูกสร%างขึ้นเปHนอันดับแรก โดยในการอ2านแต2ละทรานแซกชัน )C 
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จะทำการพิจารณาแต2ละรายการ :k ∈ )C และทำการตรวจสอบแต2ละรายการ :k ว2ามีรายการ
ดังกล2าวอยู2ในตารางรายการ ! หรือไม2 ถ%ารายการดังกล2าวไม2มีอยู2ใน ! จะถูกตัดออกจากทรานแซก-
ชัน )C เมื่อทำการพิจารณาทุกรายการ :k ∈ )C แล%ว ต2อไปจะทำการเรียงลำดับแต2ละรายการ :k ที่
เหลืออยู2ภายใน )C ตามลำดับของตารางรายการ ! จากนั้นสร%างเส%นทางของทรานแซกชัน )C ใน 
WFRI-tree แล%วเก็บหมายเลขทรานแซกชัน M ไว%ที่โหนดสุดท%าย (หมายเหตุ ถ%าเส%นทางที่มีอยู2ใน 
WFRI-tree มีเส%นทางเหมือนกับทรานแซกชัน )C ไม2ต%องทำการสร%างเส%นทางใหม2แต2ให%เพิ่มหมายเลข 
ทรานแซกชัน M ที่โหนดสุดท%ายของเส%นทางน้ัน) 
 

 
 

 

Algorithm 3.1 WFRIM-initialization
Input: TDB, �r, �ws

Output: WFRI-Tree, WFRIs
1: create a header-table H with an entry for each item ip 2 I

2: for each transaction tj in TDB do

3: for each item ip in transaction tj do

4: add support sip in the entry of ip of H by 1
5: calculate regularity r

ip in the entry of ip of H by tj

6: for each item ip in H do

7: if r
i
> �r then

8: remove the entry of ip out of H

9: sort all items in H by ascending order of their weights
10: repeat

11: calculate global maximum weight of all items in H, GMAXW = max(wi1 , wi2 , . . . , wi|H|)
12: for each item ip in H do

13: calculate overestimated weighted-frequency of ip, owf ip = GMAXW⇥ s
ip

14: if owf
ip < �ws then

15: remove the entry of ip out of H
16: until all items with weight equal to GMAXW are not removed from H

17: for each item ip in H do

18: calculate weigthed-frequency wf
ip = w

ip ⇥ s
ip

19: WFRIs  WFRIs [ ip if wf
ip � �ws

20: create and initial WFRI-tree with a root node R

21: for each transaction tj in TDB do

22: remove item ip 2 tj such that ip /2 H

23: sort tj as the order of H
24: temp R

25: for each item ip in transaction tj do

26: if temp does not have a child node with ip then

27: create a new node Z for ip, set Z as a child node of temp, and link Z with node-link of
ip in a header-table

28: temp Z

29: else

30: temp the child node of temp with ip

31: collect tid j in T
ip of temp Z, T ip  T

ip [ j
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  3.2.2.2 WFRIM-growth 

   สำหรับการค%นหาเซตรายการทั้งหมดที่เปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อย
และสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการจากขั ้นตอน WFRIM-
growth จะทำการค%นหาเซตรายการขนาดต2าง ๆ  แบบวนซ้ำบน WFRI-tree โดยเริ่มจากกำหนดให%
เซตรายการ E เปHนเซตรายการที่พิจารณาก2อนหน%า โดยเริ่มแรกกำหนดให% E เปHน ∅	(ขั้นตอนวิธีที่ 
3.2 บรรทัดที่ 1) ต2อมาตรวจสอบ WFRI-tree ว2ามีเพียงเส%นทางเดียว (single path) หรือไม2ถ%าหาก
ตรวจสอบแล%วพบว2า WFRI-tree มีเส%นทางของเซตรายการ É เพียงเส%นทางเดียว จะทำการคำนวนค2า
น้ำหนักสนับสนุนของแต2ละซับเซตภายในเส%นทาง É เพื่อให%ได%ซึ่งเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของเซต
รายการที่ค%นหา (ข้ันตอนวิธีที่ 3.2 บรรทัดที่ 4-7) แต2ในกรณีที่ WFRI-tree มีหลายเส%นทาง ให%ทำการ
พิจารณาแต2ละรายการ :k ในตารางรายการ ! (เริ่มจากด%านล2างของตารางรายการ) แล%วสร%างตาราง
รายการใหม2 !lm สำหรับจัดเก็บข%อมูลของรายการที่ปรากฏร2วมกับรายการ :k จากนั้นท2องไปยัง
โหนดพ2อแม2ของรายการ :k ผ2านทางตารางรายการ ! ที่เช่ือมโยงไปยังแต2ละโหนด @lm	ของรายการ 
:k ใน WFRI-tree เพื่อให%ได%ซึ่งข%อมูลของรายการที่ปรากฏร2วมกันกับรายการ :k โดยที่ข%อมูลดังกล2าว
ใช%สำหรับคำนวนค2าความสม่ำเสมอและค2าสนับสนุน ในการลดจำนวนการพิจารณาเซตรายการที่เปHน
ผลลัพธGสำหรับแต2ละรายการ :n ในตารางรายการ !lm ถ%ารายการ :n มีค2าความสม่ำเสมอ 5lÑ  

มากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอที่ผู%ใช%กำหนดรายการนั้นจะถูกลบออกจากตารางรายการ !lm  

(หมายเหตุ จากคุณสมบัติ downward closure property ถ%ารายการนั้นเปHนรายการที่ไม2ปรากฏ
บ2อยและสม่ำเสมอซเูปอรGเซตของรายการน้ันจะเปHนเซตรายการที่ไม2ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอไปด%วย) 
ในข้ันตอนวิธีที่ 3.2 บรรทัดที่ 20 จะทำการคำนวณหาค2าน้ำหนักที่มากสุดของเซตรายการที่พิจารณา 
(ywxE1) แล%วคำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยการประมาณค2า $%& จาก ywxE1 ร2วมกับค2า
สนับสนุนของแต2ละรายการ :n ∈ !lm  ($%&lÑ = ywxE1 × ÖIlÑÖ) ถ%าหากค2า  $%&lÑ  (ที่ปรากฏ
ร2วมกับเซตรายการ E และรายการ :k) มีค2าน%อยกว2า "'( ให%ลบรายการ :n นั ้นออกจากตาราง
รายการ !lm  (หมายเหตุ จากคุณสมบัติ downward closure property เซตรายการ E ∪ :k ∪ :n 
และซุปเปอรGเซตของเซตรายการดังกล2าวจะไม2สามารถมีค2าน้ำหนักสนับสนุนที่มากกว2า $%&lÑ ) ใน
ข้ันตอนการหาค2า ywxE1 และ $%&lÑ  ของแต2ละรายการ :n จะมีการทำงานแบบวนซ้ำจนกระทั่ง
รายการทั้งหมดในตารางรายการ !lm   ที่มีค2าน้ำหนักเท2ากับ ywxE1 ถูกลบออกจากตารางรายการ 
!lm  จากน้ันพิจารณาแต2ละรายการ :n ∈ !lm  สำหรับหาค2าน้ำหนักสนับสนุนโดนค2าน้ำหนักที่แท%จริง 
(%&) (ขั้นตอนวิธีที่ 3.2 บรรทัดที่ 26) ถ%าค2า %&lÑ   มีค2าไม2น%อยกว2า "'( เซตรายการ E ∪ :k ∪ :n 
จะเปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ค%นหา 
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   ข้ันตอนถัดมาสร%างโหนดราก (root node) สำหรับ WFRI-tree ใหม2 ซึ่ง WFRI-tree 
ใหม2น้ีใช%สำหรับจัดเกบ็เซตรายการที่ปรากฏร2วมกับรายการ :k สามารถเขียนระบุได%เปHน WFRI-treeip      

โดยท2องไปยังโหนดพ2อแม2ของแต2ละโหนด @lm ใน WFRI-tree เพื่อตรวจสอบว2ารายการที่พบจากการ
ท2องมีอยู2ในตารางรายการ !lm  หรือไม2 ถ%าไม2มีอยู2ให%ทำการลบออกจากการพิจารณาแล%วนำรายการที่

เหลืออยู2มาสร%าง WFRI-treeip  แล%วทำการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันของรายการ :k ไว%ที่โหนด
สุดท%าย จากน้ันให%เลื่อนหมายเลขทรานแซกชันที่อยู2ในโหนดรายการ :k ใน WFRI-tree ไปที่โหนดพ2อ
แม 2แล %วลบโหนด @lm ออกจาก WFRI-tree (ข ั ้นตอนวิธ ีท ี ่  3.2 บรรท ัดท ี ่  27-40) เม ื ่อได%รับ 

WFRI-treeip  แล %วขั ้นตอนวิธี WFRIM-growth จะทำงานแบบวนซ้ำโดยจะทำการพิจารณาบน 

WFRI-treeip  ที่ซึ่งมีเซตรายการที่พิจารณาก2อนหน%าเปHน E ∪ :k แล%วสร%างตารางรายการ !lmÑ และ 

WFRI-treeipq 	เพื่อค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGในขนาดที่ใหญ2ขึ้น ซึ่งกระบวนการทำงานแบบวน

ซ้ำนี ้จะทำไปเรื่อย ๆ จนกระทั ่ง WFRI-treeX มีเพียงเส%นทางเดียว (single path) หรือพิจารณา
รายการในตารางรายการ !lm  ครบทุกรายการ หลังจากจบการทำงานของขั ้นตอนวิธี WFRIM-
growth จะได%เซตที่เปHนผลลัพธGของรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนัก
ความสำคัญของแต2ละรายการ           
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Algorithm 3.2 WFRIM-growth
Input: WFRI-Tree,�r,�ws

Output: WFRIs
1: X  set of items considered from previous iterations (at beginning X  ;)
2: call WFRI-growth (WFRI-tree, X = ;, �r, �ws)
3: Procedure WFRI-growth (WFRI-tree with H, X, �r, �ws)
4: if WFRI-tree contains only one path P then

5: for each sub-itemset Y of path P do

6: calculate weighted-frequency wf
Y =

P
ik2Y wik

|Y | ⇥ s
Y of Y

7: WFRIs  WFRIs [ ik if wf
Y � �ws

8: else

9: for each item ip in the header-table H (in bottom-up manner) do
10: create a new header-table H

ip to store all items in H except item ip

11: for each node n
ip linked with node-link of item ip in the header-table H do

12: Y  the set of items in the same path with n
ip

13: for each item iq 2 Y do

14: update T
iq of entry iq of Hip by T

ip of nip , T
iq  T

iq [ T
ip

15: for each item iq in H
ip do

16: compute r
iq from T

iq of entry iq of Hip

17: remove the entry of iq out of Hip if r
iq > �r

18: repeat

19: calculate local maximum weighted as LMAXW =

P
ij2X w

ij + w
ip +max(iy, . . . , iz)

|X|+ 2
where iy, . . . , iz 2 H

ip

20: for each item iq in H
ip do

21: calculate overestimated weighted-frequency
owf

iq = LMAXW⇥ s
iq

22: remove entry iq out of Hip if owf
iq < �ws

23: until all items with wight of importance equal to LMAXW are removed from H
ip

24: for each item iq in H
ip do

25: calculate weight-frequency

wf
iq =

P
ij2X w

ij + w
ip + w

iq

|X|+ 2
⇥ s

iq

26: WFRIs  WFRIs [ (X [ ip [ iq) if wf
iq � �ws

27: create and initial a new WFRI-tree with Z as root
28: for each node n

ip linked with node-link of item ip in the header-table H do

29: temp  Z

30: Y  the set of items in the same path with node n
ip in which each item iq 2 Y has an

entry in H
ip

31: for each item iq 2 Y do

32: if temp does not have a child node with iq then

33: create a new node X for iq, set X to be a child node of temp, and link X with
node-link of iq of Hip

34: temp  X

35: else

36: temp  the child node of X with item iq

37: update T
iq of temp by T

ip of nip , T iq  T
iq [ T

ip

38: U  the parent node of nip

39: update T
U of U by T

ip of nip , TU  T
U [ T

ip

40: unlink n
ip from node-link and remove node n

ip out of WFRI-tree
41: call WFRI-growth (WFRI-tree with H

ip , X [ ip, �r, �ws)
42: remove entry of ip out of H
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3.3 ตัวอย0างสำหรับวิธีการคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการ

กำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการ 

 กำหนดให%ฐานข%อมูลทรานแซกชัน ตารางค2าน้ำหนัก แสดงดังภาพที ่3-2 ค2าขีดแบ2งน้ำหนัก
สนับสนุน "'( เปHน 4.0 และค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "#  เปHน 20  

 

 
 
ภาพที่ 3-2 ฐานข%อมลูทรานแซกชันและตารางค2าน้ำหนัก 

  

 สำหรับการอ2านทรานแซกชันแรกในฐานข%อมูล )*= {	-, /, T, Y } ผลลัพธGของการคำนวณ
ค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของแต2ละรายการ -, /, T และ Y ในตารางรายการ ! มีค2าเปHน 
1 แสดงในภาพที่ 3-3 
 

 
 

ภาพที่ 3-3 ตารางรายการ ! หลังจากอ2านทรานแซกชันที่ 1  
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 จากน้ันอ2านฐานข%อมูลในทรานแซกชันที่ 2 ซึ่ง )+ = {	T, Z, U} ค2าสนับสนุน &[  ของรายการ 

T ในตารางรายการ ! เพิ่มเปHน 2 และค2าความสม่ำเสมอ 5[  มีค2าเปHน 1 สำหรับค2าสนับสนุน &\, &Ü

และค2าความสม่ำเสมอ 5\ , 5Üของรายการ Z, U มีค2าเปHน 1 และ 2 เนื่องจากรายการดังกล2าวเพิ่ง
ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรกในฐานข%อมูลที่ทรานแซกชัน )+  ค2าความสม่ำเสมอที่มากสุดมีค2าเปHน 2 แสดงใน
ภาพที่ 3-4 เมื ่ออ2านฐานข%อมูลจนครบทุกทรานแซกชันแล%วรายการ U จะถูกลบออกจากตาราง
รายการ ! และไม2ถูกพิจารณาว2าเปHนรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการเน่ืองจากมีค2าความสม่ำเสมอมากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ 
"#= 4 จากนั้นเรียงลำดับแต2ละรายการในตารางรายการ ! ด%วยค2าน้ำหนักจากน%อยไปมากจะได%
ตารางรายการ ! ดังภาพที่ 3-5 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 ตารางรายการ ! หลังจากอ2านทรานแซกชันที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 3-5 ตารางรายการ ! หลังจากอ2านครบทกุทรานแซกชันและลบรายการที่มีค2าความสม่ำเสมอ
  มากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "# 
 

 ขั้นตอนต2อไปจากตารางรายการ ! จะเปHนการคำนวณค2าน้ำหนักที่มากสุด vwxE1 

คำนวณได%จาก Q-c(0.35, 0.4, 0.45, 0.45, 0.5, 0.6) ดังนั ้น vwxE1 มีค2าเปHน 0.6 ค2าน้ำหนัก
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สนับสนุนโดยประมาณ $%& ของแต2ละรายการในตารางรายการ ! ได%แก2 $%&[= 3.6 (0.6×6), 
$%&á= 3.0 ( 0.6×5) , $%&g= 1.8 ( 0.6×3) , $%&\= 4.8 ( 0.6×8) , $%&.= 4.2 ( 0.6×7) , และ 
$%&,= 4.2 (0.6×7) ตามลำดับ ดังนั ้นรายการ Y จะถูกลบออกจากตารางรายการ ! และไม2ถูก
พิจารณาว2าเปHนรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2
ละรายการเนื่องจากค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณ ($%&) น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 

("'(  = 2.0) ดังภาพที่ 3-6 และแสดงตารางรายการ ! ในภาพที่ 3-7 ในข้ันตอนน้ีจะได%เซตรายการที่
เปHนผลลัพธGขนาดที่ 1 เปHน T, à, Z, / และ - เนื่องจากแต2ละรายการมี %& ≥ "'( ซึ่งค2าน้ำหนัก

สนับสนุนที ่แท%จริง %& ของแต2ละรายการคำนวณได%ดังนี ้ %&[=2.1 (0.35×6), %&á=2 (0.4×5), 
%&\=3.6 (0.45×8), %&.=3.5 (0.5×7), %&,=4.2 (0.6×7)  
 

 
  
ภาพที่ 3-6 ตารางรายการ ! หลังจากลบรายการทีม่ีค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยการประมาณ $%& น%อย
  กว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ตารางรายการ ! 

 
 สำหรับการอ2านฐานข%อมูลทรานแซกชันครั้งที่สองเพื่อสร%าง WFRI-Tree ในการอ2านทราน
แซกชัน )*= {	-, /, T, Y } รายการ Y ถูกตัดออกจากทรานแซกชัน )* เนื ่องจากรายการ Y ไม2ถูก
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จัดเก็บอยู2ในตารางรายการ ! แล%วเรียงลำดับรายการที่เหลือเปHน T, /, - ตามลำดับ ดังนั้นเส%นทาง
ของ T, /, - จึงถูกสร%างใน WFRI-Tree โดยเก็บหมายเลขทรานแซกชัน 1 ไว%ที่โหนด - แล%วมีการเก็บ
การเช่ือมโยงของโหนดภายใน WFRI-Tree ไว%ในตารางรายการ ! ตรงตามช่ือรายการ ดังภาพที่ 3-8 

 

 
 
ภาพที่ 3-8 WFRI-Tree จากการอ2านทรานแซกชัน )* 

 
 สำหรับการอ2านทรานแซกชันที่สอง )+= {T, Z, U} รายการ U ถูกตัดออกและ )+	จะถูก
เรียงลำดับเปHน T, Z จากน้ันทำการสร%างเส%นทางของ T, Z ใน WFRI-Tree และจัดเก็บหมายเลขทราน
แซกชัน 2 ไว%ที่โหนด Z ดังภาพที่ 3-9 ทรานแซกชันที่สาม )â จนถึงทรานแซกชันที่สิบ )*ä ก็จะถูก
อ2านเพื่อทำการสร%างเส%นทางของแต2ละทรานแซกชันเช2นเดียวกับข%างต%นโดยหลงัจากอ2านฐานข%อมลูจน
ครบหมดแล%วจะได% WFRI-Tree ดังภาพที่ 3-10 
 

 
 

ภาพที่ 3-9 WFRI-Tree จากการอ2านทรานแซกชัน )+ 
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ภาพที่ 3-10 WFRI-Tree หลงัจากอ2านฐานข%อมลูครบทุกทรานแซกชัน  
 
 ในข้ันตอนวิธี WFRIM-growth จะทำการค%นหาผลลัพธGของเซตรายการในขนาดต2าง ๆ บน 
WFRI-Tree โดยเริ่มแรกกำหนดให%เซต E เปHน ∅	จากน้ันตรวจสอบ WFRI-Tree ซึ่งพบว2า WFRI-Tree 
มีหลายเส%นทาง จึงได%มีการพิจารณารายการ - ในตารางรายการ ! และสร%างตารางรายการใหม2
สำหรับจัดเก็บข%อมูลของรายการที่ปรากฏร2วมกับรายการ - เขียนระบุเปHน  !,  ซึ่งข%อมูลดังกล2าว
ได%รับจากการท2องไปยังโหนดพ2อแม2ของรายการ - ใน WFRI-Tree ผ2านทางแต2ละการเช่ือมโยง (link) 
ซึ่งจัดเก็บอยู2ที่ตารางรายการ ! ตามลำดับ เริ่มจากการเช่ือมโยงแรกของรายการ - โดยข%อมูลที่ได%รับ
จากการท2องคือทรานแซกชันหมายเลข 1 ซึ่งรายการ - ปรากฏข้ึนร2วมกับรายการ T และรายการ / 
จึงอัพเดตค2าในตารางรายการ !,  สำหรับรายการ T และ / ดังน้ีเซตของหมายเลขทรานแซกชัน (tid) 
เป Hน I[= {1}, I.= {1} ค2าสนับสนุนของรายการ &[=1 และรายการ / เป Hน &.=1 ต2อมาการ
เชื่อมโยงลำดับที่สองของรายการ - โดยข%อมูลที่ได%รับจากการท2องคือทรานแซกชันหมายเลข 3 ซึ่ง
รายการ - ปรากฏข้ึนร2วมกับรายการ à, Z และ / แล%วทำการอัพเดตค2าในตารางรายการ !,  สำหรับ
รายการ à, Z และ / โดยเซตของหมายเลขทรานแซกชัน (tid) เปHน Iá= {3} I\= {3} I.= {1, 3} 
ค2าสนับสนุนเปHน &á=1 &\=1 &.=2 ทำการท2องไปทุกการเชื่อมโยงตามลำดับจนครบ ภาพที่ 3-11 
แสดงตารางรายการ !,  หลังจากท2องจนครบทุกการเช่ือมโยงของรายการ -  
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ภาพที่ 3-11 แสดงตารางรายการ !, หลังจากที่ท2องไปยังโหนดพ2อแม2แต2ละการเช่ือมโยงของรายการ 
   - จนครบ 
  

 หลังจากที่ได%ตารางรายการ !,  จะทำการคำนวณค2าความสม่ำเสมอและประมาณค2า
น้ำหนักสนับสนุนจาก ywxE1 ซึ่ง	ywxE1 คำนวณได%จากค2าน้ำหนักเฉลี่ยของเซตรายการที่
พิจารณาก2อนหน%า (∅) เซตรายการที่กำลังพิจารณา (รายการ -) กับ ค2าน้ำหนักมากที่สุดในตาราง
รายการ !, (รายการ /) ดังนั้น ywxE1=0.55 ((0.6+0.5)/2) จากขั้นตอนนี้รายการใดในตาราง
รายการ !,  ที่มีค2าความสม่ำเสมอมากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอและมีการประมาณค2าน้ำหนัก
สนับสนุนน%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนจะถูกลบออกจากตารางรายการ !,  ภาพที่ 3-12 
แสดงตารางรายการ !,  หลังจากลดทอนรายการที่ไม2เปHนผลลัพธGของการค%นหาเซตรายการ สำหรับ
แต2ละรายการในตารางรายการ !,  จะถูกระบุให%เปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ค%นหาโดยจะมีการ
คำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุนที่แท%จริง %& ของแต2ละรายการที่ปรากฏร2วมกันกับรายการ - ซึ่งรายการ
ที่เปHนผลลัพธGคือเซตรายการ -/, -Z และ -à   
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ภาพที่ 3-12 แสดงตารางรายการ !,   

 

 ในขั้นตอนของการสร%าง WFRI-treea (โครงสร%างที่ใช%ในการจัดเก็บข%อมูลของรายการที่
ปรากฏขึ้นร2วมกับรายการ -) จะทำการท2องไปยังโหนดพ2อแม2ของรายการ - ใน WFRI-Tree ผ2าน
ทางการเชื่อมโยงที่จัดเก็บในตารางรายการ ! อีกครั ้งเพื ่อจัดเก็บข%อมูลแต2ละเส%นทาง (path) ที่
ปรากฏร2วมกับรายการ - จากนั้นนำข%อมูลที่ได%มาตรวจสอบว2ารายการภายในเส%นทางมีอยู2ในตาราง
รายการ !,  หรือไม2 ถ%าไม2มีอยู2ให%ทำการลบรายการนั้นออกจากการพิจารณาแล%วนำเส%นทางนั้นมา

สร%างเปHน WFRI-treea จากน้ันทำการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันที่ถูกเก็บอยู2ในโหนด - ที่ WFRI-
Tree ไว%ที ่โหนดสุดท%ายของเส%นทางนั ้นใน WFRI-treea แสดงดังภาพที่ 3-13 สำหรับแต2ละเซต
หมายเลขทรานแซกชันที่จัดเก็บอยู2ในโหนด - ที่ WFRI-Tree ให%นำไปจัดเก็บไว%ที่โหนดพ2อแม2จากน้ัน
ลบโหนด - ออกจาก WFRI-Tree 
 

 
 

ภาพที่ 3-13 WFRI-treea ที่ซึ่งมีรายการ - เปHนรายการที่พิจารณาก2อนหน%า 
 
 จากนั ้นขั ้นตอนวิธี WFRIM-growth จะทำงานแบบวนซ้ำโดยจะทำการพิจารณาบน 

WFRI-treea ซึ่งมีเซตที่มีการพิจารณาแล%วก2อนหน%าเปHน E = E ∪ - แล%วสร%าง !,.  แสดงดังภาพที่ 

3-14 และ WFRI-treeab แสดงดังภาพที่ 3-15 เพื่อค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGในขนาดที่เพิ่มข้ึน 
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ซึ่งกระบวนการทำงานแบบวนซ้ำนี้จะทำไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง WFRI-treeX มีเพียงเส%นทางเดียว 
(single path) หรือพิจารณารายการในตารางรายการ ! ครบทุกรายการ  
 

 
 

ภาพที่ 3-14 ตารางรายการ !,. หลังจากทีท่2องไปยังโหนดพ2อแม2แต2ละที่อยู2ของรายการ / ใน   

    WFRI-treea จนครบ 
 

 
 

ภาพที่ 3-15 WFRI-treeab ที่ซึ่งมรีายการ -/ เปHนรายการที่พจิารณาก2อนหน%า 
 
 จากตัวอย2างที่แสดงข%างต%น เมื ่อทำการพิจารณารายการทั ้งหมดจะได%ผลลัพธGของเซต
รายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ดังน้ี 
ผลลัพธGรายการขนาดที่ 1 คือรายการ - (5,=2, %&,=4.2), รายการ / (5.=2, %&\=3.5), รายการ 
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Z (5\=2, %&\=3.6) รายการ à (5á=4, %&á=2) และรายการ T (5[=2, %&[=2.1) ผลลัพธGเซต
รายการขนาดที ่ 2 คือเซตรายการ -/ (5,.=2, %&,.= 3.3), เซตรายการ -Z (5,\=3, %&,\= 
2.63), เซตรายการ -à (5,á=4, %&,á= 2) เซตรายการ /Z (5.\=3, %&.\= 2.13) และเซต
รายการ /T (5.[=3, %&.[= 2.38) และผลลัพธ Gเซตรายการขนาดที ่  3 ค ือเซตรายการ -/T 

(5,.[=3, %&,.[= 2.06) 
 

3.4 การวิเคราะหCความซับซKอนของข้ันตอนวิธี 

 ในส2วนนี้จะบรรยายถึงการวิเคราะหGความซับซ%อนของขั้นตอนวิธี WFRIM ซึ่งจะพิจารณา
อยู2 2 ส2วนหลักได%แก2 1) การวิเคราะหGความซับซ%อนเชิงเวลา และ 2) การวิเคราะหGความซับซ%อนเชิง
หน2วยความจำ ดังน้ี 
 3.4.1 การวิเคราะหCความซับซKอนเชิงเวลาของขั้นตอนวิธี WFRIM 

  สำหร ับการค %นหาเซตรายการขนาด 1 เซตรายการของข ั ้นตอนวิธ ี  WFRIM-
Initialization จะทำการพิจารณาทุกรายการที ่ปรากฏขึ ้นในทรานแซกชันของฐานข%อมูล โดย
กำหนดให% @ คือจำนวนรายการทั ้งหมดในฐานข%อมูลและ Q คือจำนวนทรานแซกชันทั้งหมดใน
ฐานข%อมูล ดังนั้นความซับซ%อนเชิงเวลาของขั ้นตอนวิธีนี้คือ ã(@Q) จากนั้นทำการพิจารณาทุก
รายการเพื่อทำการสร%าง WFRI-tree ซึ่งมีความซับซ%อนเชิงเวลาเปHน ã(@) สำหรับการค%นหาเซต
รายการขนาดต2าง ๆ  แบบวนซ้ำบน WFRI-tree ของขั้นตอนวิธี WFRIM-growth รายการที่ผ2านการ
พิจารณาจะถูกทำการรวมแต2ละรายการเพื่อสร%างเซตรายการที่มีขนาดใหญ2ข้ึน โดยความซับซ%อนเชิง
เวลาของการค%นหารายการทั้งหมดที ่คาดว2าจะเปHนผลลัพธGของเซตรายการคือ ã(2k) ซึ ่ง X คือ
รายการที ่ผ2านการพิจารณาจากขั ้นตอนวิธี WFRIM-Initialization และในแต2ละการพิจารณาเซต
รายการน้ัน ทรานแซกชันของเซตรายการทีป่รากฏร2วมกันจะถูกทำการเรยีงลำดับเพื่อคำนวณค2าความ
สม่ำเสมอของเซตรายการนั้นซึ่งมีความซับซ%อนเชิงเวลาเปHน ã(Q logQ) ดังนั้นความซับซ%อนเชิง
เวลาของข้ันตอนวิธี WFRIM สามารถระบุได%เปHน ã((@Q) + (@) + (2kQ logQ)) 

 3.4.2 การวิเคราะหCความซับซKอนเชิงหน0วยความจำของขั้นตอนวิธี WFRIM 

  ในข้ันตอนวิธี WFRIM-Initialization จะมีความซับซ%อนเชิงหน2วยความจำเปHน ã(@Q) 
ที่ @ คือจำนวนรายการทั้งหมดในฐานข%อมูลและ Q คือจำนวนทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล 
และสำหรับขั้นตอนวิธี WFRIM-growth จะต%องทำการพิจารณาเซตรายการที่เปHนไปได%มากที่สดุ X 

รายการ ซึ ่ง X คือรายการที ่ผ 2านการพิจารณาจากขั ้นตอนวิธี WFRIM-Initialization ซึ ่งมีความ
ซับซ%อนเชิงเวลาเปHน ã(2(kí*)Q) ซึ่ง Q คือจำนวนทรานแซกชันที่ถูกจัดเก็บในแต2ละโหนดของเซต
รายการ ดังนั ้นความซับซ%อนเชิงหน2วยความจำของขั ้นตอนวิธี WFRIM สามารถระบุได%เปHน 
ã((@Q) + (2(kí*)Q))  



 

บทท่ี 4 

การคKนหาเซตรายการท่ีปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0า

น้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการโดยใชKโครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉนช0วง 

 

 จากบทที่ 3 วิธีการในการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ จะทำการอ2านฐานข%อมูลสองครั้งเพื่อสร%างตาราง
รายการ (Header table) และโครงสร%างต%นไม% WFRI-tree สำหรับจัดเก็บข%อมูลเพื่อใช%ในการค%นหา
เซตรายการขนาดต2าง ๆ   จากนั้นจะค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGจาก WFRI-tree โดยใช%แนวคิด
พื้นฐานของ pattern growth อย2างไรก็ตาม ถึงแม%ว2าวิธีการที่นำเสนอดังกล2าวจะสามารถประมวลผล
ได%อย2างมีประสิทธิภาพแต2ยังมีส2วนที่พัฒนาประสิทธิภาพให%ดีย่ิงข้ึนได% 
 ดังน้ัน บทน้ีจะนำเสนอข้ันตอนวิธีที่เพิ่มประสิทธิภาพในการประมวลผลสำหรับการค%นหา
เซตรายการที่เปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนัก
ความสำคัญของแต2ละรายการจากฐานข%อมูลที ่เรียกว2า การค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการโดยใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGด
เ ป H น ช 2 ว ง 5 (Efficient weighted-frequent-regular itemsets miner using interval word 
segments structure, WFRIM-IWS) ที่ทำการประยุกตGใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วงสำหรับ
จัดเก็บข%อมูลการปรากฏของรายการ/เซตรายการในขณะที่ทำการค%นหาเซตรายการทั้งหมดที่เปHน
ผลลัพธG โดยรายละเอียดของข้ันตอนที่นำเสนอสามารถแบ2งออกเปHนส2วนต2าง ๆ ดังต2อไปน้ี 
 1 วิธีการสำหรับค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการโดยใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (WFRIM-IWS) 
  1.1 โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) 
  1.2 ข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS 
 2 ตัวอย2างสำหรับขั้นตอนวิธีค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การ
กำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการโดยใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง 
 3 การวิเคราะหGความซับซ%อนของข้ันตอนวิธี 
 
 
 

                                                
5 เวิรGด (word) เปHนคำที่ใช%เรียกจำนวนบิตที่มากข้ึน ซึ่งในวิทยานิพนธGน้ีเวิรGดมีจำนวน 16 บิต 
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4.1 วิธีการสำหรับคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการกำหนดค0า

น้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการโดยใชKโครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉนช0วง 

 ในส2วนนี ้จะนำเสนอขั ้นตอนวิธีที ่เรียกว2า วิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ 
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการโดยใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGด
เ ป H น ช 2 ว ง  (Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner using Interval Word Segment 
structure, WFRIM-IWS) โดยขั้นตอนวิธีดังกล2าวจะทำการอ2านฐานข%อมูลเพียงครั้งเดียวเพื่อค%นหา
เซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%เงื่อนไขที่แต2ละรายการมีความสำคัญหรือความน2าสนใจ
แตกต2างกันจากฐานข%อมูล ขั ้นตอนวิธี WFRIM-IWS มีการประยุกตGใช%หลายแนวคิด ได%แก2 1) ค2า
น้ำหนักที ่มากสุดหรือค2าน้ำหนักที ่มากสุดของเซตรายการที่พิจารณา (global/local maximum 
weights) ในการประมาณค2าน้ำหนักสนับสนุน (overestimated weighted support) เพื่อลดทอน
การพิจารณาเซตรายการที ่ ไม 2เป Hนผลลัพธ Gตามคุณสมบัติ downward closure property 2) 
โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (Interval Word Segment, IWS) ในการจัดเก็บข%อมูลการปรากฏ
ของแต2ละรายการ/เซตรายการ และ 3) ตารางค%นหา (Look-up table) เพื ่อความรวดเร็วในการ
คำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอจากโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง 
  
 4.1.1 โครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉนช0วง (Interval word segment structure, IWS) 

  โครงสร % างแบ 2งกล ุ 2 มเว ิร Gด เป Hนช 2วง  (Interval word segment structure, IWS) 
(Nguyen, Vo, Nguyen, & Pedrycz, 2016) คือ โครงสร%างไดนามิกบิตเวกเตอรG (dynamic bit-
vector) ที ่ใช%สำหรับจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของรายการหรือเซตรายการหนึ ่ง ๆ (กล 2าวคือ 
หมายเลขทรานแซกชันที่รายการหรือเซตรายการปรากฏ) สำหรับโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง 
(IWS) ของรายการ/เซตรายการ E แสดงถึงลำดับของกลุ2มเวิรGด (segment) สามารถเขียนระบุได%เปHน 
012O = ì&Q*

O, &Q+
O, … , &Q4

Oî ซึ่งแต2ละกลุ2มเวิรGด (segment) &QC
O ∈ 012O  ประกอบไปด%วย

สองส2วน คือ 1) ตัวเลขที่อ%างถึงตำแหน2งแรกที่เวิรGด (word) ไม2เปHนศูนยG (ตำแหน2งแรก (Frist-index) 

สามารถเขียนระบุได%เปHน U:(Ld
r
) และ 2) ลำดับของเวิรGด (word) ที่ไม2เปHนศูนยG (หมายเหตุ แสดงถึง
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 จะบรรจุ 16 

บิตโดยเริ่มจากบิตที่มีความสำคัญน%อยสุดไปจนถึงบิตที่มีความสำคัญมากสุด ซึ่งแต2ละบิต X`ò  จะมีค2า
เปHน 0 ถ%าหากรายการ/เซตรายการ E ไม2มีการปรากฏในทรานแซกชัน )k และ X`ò  จะมีค2าเปHน 1 ใน
กรณีที่รายการ/เซตรายการ	E มีการปรากฏในทรานแซกชัน )k ดังน้ัน 012O สามารถเขียนแทนด%วย  
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  4.1.1.1 ขั ้นตอนวิธีในการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันในรูปแบบโครงสรKาง

แบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉนช0วง  

   การปรากฏขึ้นของเซตรายการ E ในทรานแซกชัน )k จะทำการจัดเก็บหมายเลขท
รานแซกชัน X ในรูปแบบโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง 012O  ได%ตามตามขั้นตอนวิธีที่ 4.1 ดังน้ี 
ข้ันตอนแรกโดยการคำนวณตำแหน2งเวิรGด (word index, %:k กล2าวคือ ตำแหน2งเวิรGดของหมายเลข 
ทรานแซกชัน X ภายในโครงสร%าง 012O )  และค2าเวิร Gด (word value, %$k กล2าวคือค2าของ
หมายเลข ทรานแซกชัน X ที่ถูกบีบอัดให%อยู2ในรูปแบบเวิรGด) จากหมายเลขทรานแซกชัน X (ข้ันตอน
วิธีที่ 4.1บรรทัดที่ 1-2) ถ%าทรานแซกชัน )k เปHนทรานแซกชันที่ม ีE ปรากฏขึ้นเปHนครั้งแรกจะสร%าง
กลุ2มเวิรGด (segment) &Q* แล%วทำการกำหนดให% U:(Lt

r
 มีค2าเท2ากับ %:k แล%วทำการเพิ่มค2าเวิรGด 

%$k เข%าไปในเซตของเวิรGด (%$k ∈ 1ã(Lt
r) ของ &Q*

O (ขั้นตอนวิธีที่ 4.1 บรรทัดที่ 3-5) แต2ใน
กรณีที่ทรานแซกชัน )k ไม2ใช2ทรานแซกชันที่ E ปรากฏขึ้นเปHนครั้งแรกจะพิจารณาทรานแซกชัน
สุดท%าย (last occurrence, f$O ) ที่ E ปรากฏเพื่อคำนวณหาตำแหน2งเวิร Gด (%:ûür) สุดท%ายที่ E 

ปรากฏและจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชัน X ใน 012O โดยสามารถดำเนินการได% 3 กรณีดังต2อไปน้ี 

  1) ถ%าตำแหน2งเวิรGด %:ûür  ของทรานแซกชันสุดท%ายที่ E ปรากฏ f$O  (ที่เปHนสมาชิก

ของ 1ã(Ld
r
และ &QC  เปHนกลุ 2มเวิร Gดกลุ 2มสุดท%ายของ 012O ) มีตำแหน2งเวิร Gดเหมือนกันกับ

ตำแหน2งเวิรGด %:k	ของหมายเลขทรานแซกชัน X ทำการอัพเดตค2าเวิรGดที่ตำแหน2ง %:ûür ด%วย %$k 
(ข้ันตอนวิธีที่ 4.1 บรรทัดที่ 8-1)  
  2) ถ%าตำแหน2งเวิรGด %:k	ของหมายเลขทรานแซกชัน X มตีำแหน2งเวิรGดที่อยู2ถัดไปจาก

ตำแหน2งเวิรGด %:ûür	ของทรานแซกชันสุดท%ายที่ E ปรากฏ f$O  (ที่เปHนสมาชิกของ 1ã(Ld
r
และ 

&QC  เปHนกลุ2มเวิรGดกลุ2มสุดท%ายของ 012O ) ทำการเพิ่มค2าเวิรGด %$k ต2อท%าย %$ûür  (ขั้นตอนวิธีที่ 
4.1 บรรทัดที่ 11-12) 
  3) ถ%าตำแหน2งเวิรGด %:k	ของหมายเลขทรานแซกชัน X ไม2ใช2ตำแหน2งที่อยู2ถัดไปจาก

ตำแหน2งเวิรGด %:ûür		ของทรานแซกชันสุดท%ายที่ E ปรากฏ f$O  (ที่เปHนสมาชิกของ 1ã(Ld
r
และ 

&QC  เปHนกลุ 2มเวิรGดกลุ2มสุดท%ายของ 012O ) จะสร%างกลุ 2มเวิรGดใหม2คือ &QC�*
O  (โดย ณ ปÜจจุบัน 

012O  บรรจุไปด%วย &Q*
O,… &QC

O) ทำการกำหนดให% U:(Ld†t
r

 มีค2าเท2ากับ %:k แล%วทำการเพิ่มค2า
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เวิรGด %$k เข%าไปในเซตของเวิรGด (%$k ∈ 1ã(Ld†t
r

) ของ &QC�*
O  แล%วเพิ่มกลุ2มเวิรGดดังกล2าวใน 

012O  (ข้ันตอนวิธีที่ 4.1 บรรทัดที่ 13-15) 
 
 

 
 
 

 ตัวอย0าง 4.1 กำหนดให%ฐานข%อมูลทรานแซกชันประกอบไปด%วยจำนวน 80 ทรานแซกชัน 
แสดงดัง ภาพที่ 4-1 
 

 
 

ภาพที่ 4-1 ฐานข%อมูลทรานแซกชัน 

Algorithm 4.1 collect a tid into IWS

Input: IWSX , p, loX

Output: IWSX

1: wip  b p�1
wordsizec+ 1

2: wop  2((p�1)mod wordsize)

3: if loX = 0 then

4: create a new segment sm (wip, hwopi)
5: IWSX  IWSX [ sm
6: else

7: wiloX  b loX�1
wordsizec+ 1

8: if (wip � wiloX ) = 0 then

9: wo the last word of the last segment of IWSX

10: wo wo+ wop
11: else if (wip � wiloX ) = 1 then

12: add wop at the tail of the last segment of IWSX

13: else

14: create a new segment sm (wip, hwopi)
15: IWSX  IWSX [ sm

tid item
   ......

0.70.4
0.6

0.75

0.5
0.65

   ......

49 a, b, c, e, g50 a, b, c, e, g
55 a, b, d, e

a, c, e1

b, d, g35
item weighta
c 0.65b

g
d
fe

A transactional database Weight Table

b, c, d, f, g15
   ......

   ......
   ......

   ......
70 a, b, c, d, e, g71 a, b, d, e

a, b, e, f, g16
a, b, c, e, f, g32    ......
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  หลังจากพิจารณาฐานข%อมูลทรานแซกชันซึ่งแสดงในภาพที่ 4-1 ทำให%ทราบว2ารายการ 
- ปรากฏในทรานแซกชันดังต2อไปนี ้ )*, )*°, )â+, )h¢, )£ä, )££, )iä และ )i* โดยทรานแซกชันที่
รายการ - ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรกคือ )* ดังน้ันตำแหน2งเวิรGดและค2าเวิรGดของหมายเลขทรานแซกชัน 
X เป Hน 1 สามารถคำนวณได %โดย %:*=§

*í*
*°
• +1=0+1=1 และ %$* = 2¶(*í*)	Lüg	*°ß=2ä=1 

จากนั้นสร%างกลุ2มเวิรGดใหม2เปHน &Q*
, =⟨1(1)⟩  แล%วเพิ่มกลุ2มเวิรGดดังกล2าวเข%าไปใน 012,=⟨1(1)⟩ 

ต2อมาจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของรายการ - ซึ่งปรากฏที่ทรานแซกชัน )*° ตามกรณีที่ 1 ที่ซึ่งได%
กล2าวไว%ข%างต%นจะเห็นได%ว2าตำแหน2งของเวิรGดสำหรับ )* และ )*° มีค2าเปHน 1 เหมือนกันจึงทำการ
อัพเดตค2าเวิรGดที่ตำแหน2งสุดท%ายของกลุ2มเวิรGดสุดท%ายใน 012,  ซึ่งจะอัพเดตโดย %$*°=32768 
จากขั้นตอนนี้จะได%รับ 012,  เปHน 012,=⟨1(32769)⟩ สำหรับการปรากฏของรายการ - ในทราน
แซกชัน )â+ ตำแหน2งเวิร Gดและค2าเวิร Gดของหมายเลขทรานแซกชัน X เปHน 32 คำนวณได%โดย 
%:â+=§

â+í*
*°
• +1=1+1=2 และ %$â+ = 2¶(â+í*)	Lüg	*°ß=2*£=32768 เมื ่อทำการพิจารณาการ

ปรากฏครั้งสุดท%ายของรายการ - (ปรากฏใน )*°) มีตำแหน2งเวิรGดเปHน %:*°=1 จะเห็นได%ว2าตำแหน2ง
เวิรGดของหมายเลขทรานแซกชัน Xâ+ มีค2าเปHน 2 (%:â+ =2) ซึ่งเปHนตำแหน2งเวิรGดที่อยู2ถัดไปจาก
ตำแหน2งเวิรGดของการปรากฏครั้งสุดท%าย f$,=16 (กรณีที่ 2 ที่ซึ่งได%กล2าวไว%ข%างต%น) จึงเพิ่มค2าของ
เวิร Gด %$â+ =32768 ต2อท%ายที่กลุ 2มเวิร Gดสุดท%ายใน 012,  ดังนั ้น 012,  =⟨1(32769, 32768)⟩ 
ต2อมาการปรากฏของรายการ - ในทรานแซกชัน )h¢ ตำแหน2งเวิรGดและค2าเวิรGดของหมายเลขทราน
แซ กช ั น  X เ ป H น  49 ส าม า ร ถคำนวณได % โ ด ย  %:h¢ = §h¢í*

*°
• +1=3+1=4 แล ะ  %$â+ = 

2¶(h¢í*)	Lüg	*°ß = 2ä=1 ทำการพิจารณาการปรากฏครั ้งสุดท%ายของรายการ - (ปรากฏใน )â+) มี
ตำแหน2งเวิรGดเปHน %:â+ =2 จะเห็นได%ว2าตำแหน2งเวิรGดของหมายเลขทรานแซกชัน Xh¢ มีค2าเปHน 4 
(%:h¢ =4) ซึ่งไม2ใช2ตำแหน2งที่อยู2ถัดไปจากตำแหน2งเวิรGดในการปรากฏครั้งสุดท%ายของ f$,=32 (กรณี
ที่ 3 ที่ซึง่ได%กล2าวไว%ข%างต%น) ดังน้ันจะสร%างกลุ2มเวิรGดใหม2เปHน &Q+

,=⟨4(1)⟩	แล%วเพิ่มกลุ2มเวิรGดดังกล2าว
ใน 012,  เปHน 012,  ={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(1)⟩} สำหรับการปรากฏของรายการ - ในทราน
แซกชันอื ่น ๆ ทำการพิจารณาเพื ่อสร%าง 012,  ตาม 3 กรณีที ่กล2าวข%างต%นในขั ้นตอนวิธีที ่ 4.1 
หลังจากพิจารณาจนครบแล%ว 012,={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} ซึ่งประกอบไปด%วยสอง
กลุ2มเวิรGดแสดงในภาพที่ 4-2  
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ภาพที่ 4-2 ตัวอย2างการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันเปHนโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) 
 

  4.1.1.2 การคำนวณค0าสนับสนุนและค0าความสม่ำเสมอในโครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCด

เปÉนช0วง 

   การใช%โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) ในการจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของ
รายการ/เซตรายการ นั้นจะมีการบีบอัดหมายเลขทรานแซกชันให%เปHนเวิรGดแล%วมีการแบ2งกลุ2มเวิรGด
ออกเปHนช2วง ส2งผลให%ไม2สามารถคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของรายการ/เซตรายการ
ตามนิยามที่ได%กล2าวไว%ในบทที่ 3 ดังนั้นจึงได%สร%างตารางค%นหา (Look-up table) (Amphawan & 
Lenca, 2015) แสดงดังภาพที่ 4-3 เพื่อใช%สำหรับคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของเซต
รายการจากโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) ซึ่งตารางค%นหาดังกล2าวบรรจุ 2*° แถว (หมายเหตุ 
16 คือขนาดของแต2ละเวิรGดที่ใช%ในการจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของแต2ละเซตรายการ) แต2ละแถวของ
ตารางค%นหาประกอบไปด%วย 4 ข%อมูลดังนี้ 1) & คือค2าสนับสนุน (จำนวนครั้งของการปรากฏ) ของ
เวิรGดที่พิจารณา 2) XU คือตำแหน2งที่บิต 1 ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรกในเวิรGดที่พิจารณาโดยเริ่มต%นจาก
บิตที่มีความสำคัญน%อยสุด (แสดงถึงระยะห2างที่ E ไม2มีการปรากฏจนถึง E ปรากฏข้ึนเปHนครั้งแรกใน
เวิรGดที่พิจารณา) 3) @f คือจำนวนของบิต 0 ที่ต2อเน่ืองกันหลังจากบติ 1 ปรากฏครั้งสุดท%ายจนถึงบติที่
มีความสำคัญมากสุดในเวิร Gดที ่พิจารณา (แสดงถึงกลุ 2มของทรานแซกชันที ่ E ไม2ปรากฏขึ ้นใน
ฐานข%อมูลหลังจากที่ E มีการปรากฏขึ้นครั้งสุดท%ายในเวิรGดที่พิจารณาจนกระทั่งจบเวิรGด) และ 4) 
Qà คือจำนวนที่มากสุดของบิต 0 ที่อยู2ระหว2างบิต 1 สองบิต (แสดงถึง กลุ2มของทรานแซกชันที่มาก
สุดระหว2างสองทรานแซกชันที่ E ไม2ปรากฏข้ึนในเวิรGดที่พิจารณา)  

 

set of transaction containing item a1, 16, 32, 49, 50, 55, 70, 71
1000000000000001 1000000000000000 0000000001000011 00000000011000000000000000000000bit value

word index 1 2 3 4 5
IWSword value 32769 (32768+1) 32768 0 67 (64+2+1) 96 (64+32){<1(32769, 32768)>, <4(67, 96)>}

itema

tid 16-1 32-17 48-33 64-49 80-65
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ภาพที่ 4-3 ตัวอย2างตารางค%นหา 
 
   นิยามที่ 4.1 (ค0าสนับสนุนของเซตรายการ E ใน 012O) ค2าสนับสนุนของเซต
รายการ E ใน 012O  คือผลรวมค2าสนับสนุนของแต2ละเวิรGดในแต2ละกลุ2มเวิรGดจาก 012O  ซึ่งค2า
สนับสนุนของแต2ละเวิรGดสามารถได%รับจากข%อมูล & ของเวิรGดน้ัน ๆ ในตารางค%นหาโดยคำนวณได%ดัง
สมการ 4.4  

 

&O = ∑ ∑ &'üa
}ód

r
|(Ld

r|
F™*

|^ï´r|
C™*           (4.4) 

   
   นิยามท่ี 4.2 (ค0าความสม่ำเสมอของเซตรายการ E ใน 012O) ค2าความสม่ำเสมอ
ของเซตรายการ E คือ ระยะห2างระหว2างทรานแซกชันที่เซตรายการ E ปรากฏขึ้น สำหรับค2าความ

สม่ำเสมอของเซตรายการ E ใน 012O  จะพิจารณาค2าความสม่ำเสมอจากแต2ละเวิรGด %$(Ld
r

 

ภายในกลุ2มเวิรGด &QC
O ซึ่งค2าความสม่ำเสมอ 5'ü

}ód
r

สามารถคำนวณได% 4 กรณีดังน้ี 
   1) ถ%า %$(Ld

r
 คือ %$*

(Lt
r

 (กล2าวคือ %$*(Lt
r

 คือเวิร Gดแรกของกลุ 2มเวิร Gดแรก 

&Q*
O	ใน 012O ) ค2าความสม่ำเสมอ 	5'ü

}ód
r

 คำนวณได%ดังสมการ 4.5 
 

5'ü
}ód

r

=Q-c	((((U:(Lt
r
−1) × 16) + 	XU(%$(Ld

r
)),Qà(%$(Ld

r
))      (4.5) 

 

   เมื่อ 1) U:(Lt
r

 คือตำแหน2งเวิรGดเริม่ต%นของกลุ2มเวิรGดแรก &Q*
O 2) XU(%$(Ld

r
) 

คือจำนวนของบิต 0 ที่ต2อเนื่องกันเริ่มต%นจากบิตที่มีความสำคัญน%อยสุดจนถึงบิตเปHน 1 ของเวิรGดที่

s pf nl mgbinary valuewo01234
0000000000000000 0 1616 00000000000000001 1 01510000000000000010 1 01420000000000000011 2 1 14 10000000000000100 1 3 13 05 0000000000000101 2 1 13 2 ...             ...             ...             ...             ...             ...            37 ...             ...             ...             ...             ...             ...            0000000000100100 2 3 10 365535 16 1 0 11111111111111111

 look-up table

0000000000100100nl mg pf
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พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) และ 3) Qà(%$(Ld
r
) จำนวนที่มากสุดของบิต 0 ที่อยู2ระหว2างบิต 

1 สองบิตของเวิรGดที่พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) 

   2) ถ%า %$(Ld
r

 คือ %$*
(Ld

r

 (กล2าวคือ %$*
(Ld

r

 คือเวิรGดแรกของกลุ2มเวิรGด &QC
O	ซึ่ง

กลุ 2มเวิร Gด &QC
O มีลำดับที ่ M`ò	 ใน 012O  เมื ่อ M ∈ [2,	|012O|] ค2าความสม่ำเสมอ 	5'ü

}ód
r

 

คำนวณได%ดังสมการ 4.6 
 

    5'ü
}ód

r

=	Q-c	((@f(f%$(Ld¨t
r
) + ((U:(Ld

r
−1−f:&QM−1

E
) ×16  

                                 +	XU(%$&QM
E
))	,Qà(%$&QM

E
))                                  (4.6) 

 

   เมื่อ 1) @f(f%$(Ld¨t
r
) คือจำนวนบิต 0 หลังจากที่บิต 1 ปรากฏครั้งสุดท%ายจนถึง

บิตที ่มีความสำคัญมากสุดในเวิรGดสุดท%าย f%$(Ld¨t
r

  ของกลุ 2มเวิร Gดลำดับก2อนหน%า (M − 1)`ò 

(ได%รับจากตารางค%นหา) 2) U:(Ld
r

 คือตำแหน2งแรกของเวิรGดในกลุ2มเวิรGด M`ò  ซึ่งเปHนกลุ2มเวิรGดที่กำลัง

พิจารณา 3) f:(Ld¨t
r

 คือตำแหน2งสุดท%ายของเวิร Gดในกลุ 2มเวิร Gดลำดับก2อนหน%า (M − 1)`ò 4) 

XU(%$(Ld
r
) คือจำนวนของบิต 0 ที่ต2อเน่ืองกันเริ่มต%นจากบิตที่มีความสำคัญน%อยสุดจนถึงบิตเปHน 1 

ของเวิรGดที่พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) และ 5) Qà(%$(Ld
r
) จำนวนมากที่สุดของบิต 0 ที่อยู2

ระหว2างบิต 1 สองบิตของเวิรGดที่พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) 

   3) ถ%า %$(Ld
r

 คือ %$F
(Ld

r

 (กล2าวคือ %$F
(Ld

r

 คือเวิรGดลำดับที ่ H`ò (ไม2ใช2เวิรGด

แรก) ในกลุ2มเวิรGดลำดับที่ M`ò ) ค2าความสม่ำเสมอ 	5'ü
}ód

r

 คำนวณได%ดังสมการ 4.7 
 

5'ü
}ód

r

=	Q-c	(((@f(%$Fí*
(Ld

r

) + XU(%$(Ld
r
)),Qà(%$(Ld

r
))  (4.7) 

 

   เมื่อ 1) @f(%$Fí*
(Ld

r

) คือจำนวนบิต 0 หลังจากที่บิต 1 ปรากฏครั้งสุดท%ายจนถึงบิต
ที่มีความสำคัญมากสุดในเวิรGดลำดับก2อนหน%า (H − 1)`ò ในกลุ2มเวิรGด M`ò  ซึ่งเปHนกลุ2มเวิรGดที่กำลัง

พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) 2) XU(%$(Ld
r
) คือจำนวนของบิต 0 ที่ต2อเน่ืองกันเริ่มต%นจากบิต

ที ่มีความสำคัญน%อยสุดจนถึงบิตเปHน 1 ของเวิร Gดที ่พิจารณา (ได%ร ับจากตารางค%นหา) และ 3) 

Qà(%$(Ld
r
) จำนวนมากที่สุดของบิต 0 ที่อยู2ระหว2างบิต 1 สองบิตของเวิรGดที่พิจารณา (ได%รับจาก

ตารางค%นหา) 
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   4) ถ%า %$(Ld
r

 คือ %$
|ïñ

}ó
|≠ÆØr|
r

|

(L
|≠ÆØr|
r

 (กล2าวคือ %$
|ïñ

}ó
|≠ÆØr|
r

|

(L
|≠ÆØr|
r

 คือเวิรGดสุดท%ายที ่

อยู2ในกลุ2มเวิร Gดลำดับสุดท%าย &Q|^ï´r|
O  ของ 012O ) ค2าความสม่ำเสมอ 	5'ü

}ód
r

 คำนวณได%ดัง
สมการ 4.8 
 

		5'ü
}ód

r

=	((@f(%$(Ld
r
) + ((f%$|∞±≤| − f:(L|≠ÆØr|

r
) ×16))  (4.8) 

 

   เมื่อ 1) @f(%$(Ld
r
) คือจำนวนบิต 0 หลังจากที่บิต 1 ปรากฏครั้งสุดท%ายจนถึงบิต

ที่มีความสำคัญมากสุดของเวิรGดที่พิจารณา (ได%รับจากตารางค%นหา) 2) f%$|∞±≤| คือตำแหน2งของ
เวิรGดสุดท%ายที่ซึ่งเวิรGดดังกล2าวจัดเก็บข%อมูลการปรากฏ 16 ทรานแซกชันสุดท%ายในฐานข%อมูล IJK 

(คำนวณได%จาก ≥ |∞±≤|
'ü#g(l¥\

µ) และ 3) f:(L|≠ÆØr|
r

 คือตำแหน2งของเวิร Gดสุดท%ายในกลุ2มเวิรGดลำดับ
สุดท%ายของ 012O   
 
 ตัวอย0าง 4.2 จากฐานข%อมูลทรานแซกชันแสดงในภาพที่ 4-1 โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHน
ช2วงของรายการ - เปHน 012,={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} ค2าสนับสนุนของรายการ - ใน 
012,  คำนวณได%โดย &,=((&'ü∂∑∏π∫+&'ü∂∑∏πª )+(	&'üπ∏+&'ü∫π)) ซึ่งค2าสนับสนุนของแต2ละเวิรGด
ได%ร ับจากตารางค%นหาในข%อมูล & แสดงดังภาพที่ 4-4 ดังนั ้นค2าสนับสนุนของรายการ	- เปHน 
((2+1)+(3+2))=8  
 สำหรับการคำนวณค2าความสม่ำเสมอของรายการ - (5,) ในโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHน
ช2วง 012,={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} นั้นสามารถคำนวณจาก 1) เวิรGดแรกในกลุ2มเวิรGด
แรก (กรณีที่	1) 2) เวิรGดที่สองในกลุ2มเวิรGดแรก (กรณีที่ 3) 3) เวิรGดแรกในกลุ2มเวิรGดที่สอง (กรณีที่	2) 
และ 4) เวิรGดที่สองในกลุ2มเวิรGดที่สองโดยเวิรGดที่สองนั้นจะมีการคำนวณในกรณีที ่3, 4 เขียนระบุได%

โดย 5,= Q-c (5'üt
}ót

º

, 5'ü∑
}ót

º

, 5'üt
}ó∑

º

, 5'ü∑
}ó∑

º

 (กรณีที	่3) , 5'ü∑
}ó∑

º

 (กรณีที ่4) )  ซึ่งค2าความ
สม่ำเสมอของแต2ละเวิรGดคำนวณได%ดังน้ี 

   1) 5'üt
}ót

º

= 	Q-c	((((U:(Lt
º
− 1 ) ×  16 ) + 	XU(%$(Lt

º)),Qà(%$(Lt
º)) 

ดังน้ัน 5'üt
}ót

º

= Q-c (((1-1)	× 16)+1), 15) =15  

   2) 5'ü∑
}ót

º

= Q-c	(((	@f	(%$*
(Lt

º
+ XU(%$+

(Lt
º
)),Qà	(%$+

(Lt
º
)	)  ด ั ง น้ั น 

5'ü∑
}ót

º

 = Q-c ((0+16), 0) =16 
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   3) 5'üt
}ó∑

º

=Q-c((@f(f%$(Lt
º) + ((U:(L∑

º
−1−f:&Q1

-
) ×16+	XU(%$1

&Q2
-
)), 

Qà(%$*
(L∑

º
)) ดังน้ัน 5'üt

}ó∑
º

= Q-c (((0+(4-1-2)	×16)+1), 4) =17 

   4) 5'ü∑
}ó∑

º

=Q-c	(((@f	(%$*
(L∑

º
+ 	XU(%$+

(L∑
º
)), Qà(%$+

(L∑
º
))  ด ั ง น้ั น 

5'ü∑
}ót

º

= Q-c ((9+6), 0) =15 (กรณีที ่3) 

   5) 5'ü∑
}ó∑

º

=((@f	(%$+
(L∑

º
) + ((	f%$|∞±≤| − f:(L∑

º) × 16))  ดังนั ้น  5'ü∑
}ó∑

º

 
= (9+(5-5)	× 16) = 9 (กรณีที ่4) 
   ดังนั้นค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ - คือ 5, =	Q-c (15, 16, 17, 15, 9) = 
17 ซึ่งภาพที่ 4-4 แสดงวิธีการคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของรายการ - 

 

 
 
ภาพที่ 4-4 ตัวอย2างในการคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของรายการ - 
 
  4.1.1.3 การอินเตอรCเซกชัน (intersection) ในโครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉนช0วง 

   ในการค%นหาเซตรายการขนาดต2าง ๆ  นั้นจะสร%างเซตรายการที่มีขนาดใหญ2ขึ้นจาก
การรวมกันระหว2างสองเซตรายการโดยที่แต2ละเซตรายการจะต%องมีเซตรายการที่พิจารณาก2อนหน%า 
เป Hนเซตรายการเดียวกัน (same prefix) (กล 2าวคือ Ω = 	E ∪ N เม ื ่อ E = {:C,… , :F, :k} และ 
N = {:C, … , :F, :n} ซึ่งทั้งสองเซตรายการมีเซตรายการที่พิจารณาก2อนหน%าเปHน {:C, … , :F}) ดังน้ัน
เพื ่อที ่จะให%ทราบถึงข%อมูลการปรากฏของเซตรายการ Ω จะต%องทำการอินเตอรGเซกชันระหว2าง 

case : 4case : 3case : 2{<1(32769, 32768)>, <4(67, 96)>}IWSa

s pf nl mgbinary valuewo01234
0000000000000000 0 1616 00000000000000001 1 01510000000000000010 1 01420000000000000011 2 1 14 10000000000000100 1 3 13 05 0000000000000101 2 1 13 2 ...             ...             ...             ...             ...             ...            67 ...             ...             ...             ...             ...             ...            0000000001000011 3 1 9 496 0000000001100000 2 6 9 0 ...             ...             ...             ...             ...             ...            32768 ...             ...             ...             ...             ...             ...            1 16 0 01000000000000000

65535 16 1 0 11111111111111111

 look-up table

32769 2 1 0 151000000000000001

=max(15, 16, 17, 15, 9)=17ra
case : 1 case : 3((0+16),0) s:1 r:16 maxcase : 1((1-1)x16+1, 15) s:2 r:15 max (0+((4-1-2)x16)+1, 4) s:3 r:17 max ((9+6), 0) s:2 r:15 max 9+((5-5)x16) r:9 

=2+1+3+2 = 8sa
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012O  และ 012Å ซึ่งจะแสดงถึงทรานแซกชันที่ E และ N ปรากฏร2วมกันแล%วจัดเก็บใน 012æ  

โดยรายละเอียดการอินเตอรGเซกชันแสดงในข้ันตอนวิธี 4.2 เริ่มจากพิจารณาแต2ละกลุ2มเวิรGด &Qk
O ใน 

012O  และ &Qn
Å ใน 012Å ถ%ากลุ 2มเวิร Gด &Qk

O และ &Qn
Å มีส2วนที ่คาบเกี ่ยวกัน (overlap) จะ

คำนวณหาตำแหน2งแรก (first index, U:) และตำหน2งสุดท%าย (last index, f:) ของส2วนที่คาบเกี่ยว
กันเพื่อให%ทราบขอบเขตที่จะทำการพิจารณา (ข้ันตอนวิธี 4.2 บรรทัดที่ 5-6) จากน้ันอินเตอรGเซกชัน

แต2ละเวิร Gด %${
(Lm

r
 และ %${

(LÑ
ø

 ที่อยู 2ในขอบเขต U: และ f: แล%วจัดเก็บผลลัพธGที ่ได%จากการ
อินเตอรGเซกชันใน %$ โดยการจัดเก็บ %$ จะพิจารณาเปHน 2 กรณีดังน้ี 
   1) ถ%าค2าเวิร Gด %$ เปHน 0 (กล2าวคือเซตรายการ E และ N ไม2ได%ปรากฏร2วมกัน
ขณะที่ตำแหน2งเวิรGดคือ W`ò ) จะทำการตรวจสอบเซตของเวิรGด 1ã ถ%าเซตของเวิรGด 1ã เปHนเซต
ว2างจะเพิ่มค2า U: ข้ึน 1 ซึ่งแสดงว2าเซตรายการ Ω อาจจะปรากฏเริ่มต%นที่เวิรGด (W + 1)`ò แต2ในกรณี
ที่เซตของเวิรGด 1ã ไม2เปHนเซตว2างจะสร%างกลุ2มเวิรGดใหม2 &Q = 〈U:(1ã)〉 แล%วเพิ่มกลุ2มเวิรGด
ดังกล2าวต2อท%ายใน 012æ  (ข้ันตอนวิธี 4.2 บรรทัดที่ 11-17) 
   2) ถ%าค2าเวิรGด %$ มีค2ามากกว2า 0 (กล2าวคือเซตรายการ E และ N ปรากฎร2วมกัน
ขณะที่ตำแหน2งเวิรGดคือ W`ò ) ให%เพิ่มเวิรGด %$ ท2อท%ายที่เซตของเวิรGด 1ã แล%วพิจารณาเวิรGดถัดไป 
(เวิรGดที่ W+1) (ข้ันตอนวิธีที่ 4.2 บรรทัดที่ 18-20)    
   ในการพิจารณาครั้งสุดท%ายของเวิรGดในกลุ2มเวิรGด &Qk

O และ &Qn
Å ถ%าเซตของเวิรGด 

1ã ไม2เปHนเซตว2างจะสร%างกลุ2มเวิรGดใหม2 &Q = 〈U:(1ã)〉 แล%วเพิ่มกลุ2มเวิรGดดังกล2าวต2อท%ายใน 
012æ นอกจากน้ีเมื่อไรกต็ามที่กลุ2มเวิรGด &Qk

O และ &Qn
Å ไม2มีส2วนที่คาบเกี่ยวกันจะเพิ่มค2าตำแหน2ง 

(index) X ข้ึน 1 ถ%าหากตำแหน2งเวิรGดสุดท%ายของกลุ2มเวิรGด &Qk
O มีค2าน%อยกว2าตำแหน2งเวิรGดสุดท%าย

ในกลุ2มเวิรGด &Qn
Å แต2ในกรณีที่ตำแหน2งเวิรGดสุดท%ายของกลุ2มเวิรGด &Qk

O มีค2ามากกว2าตำแหน2งเวิรGด
สุดท%ายในกลุ2มเวิรGด &Qn

Å จะเพิ่มค2าตำแหน2ง (index) o ข้ึน 1 
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 ตัวอย 0าง 4.3 กำหนดให %โครงสร %างแบ 2งกล ุ 2มเว ิร Gดเป Hนช 2วงของรายการ c เปHน 
0123={⟨1(1, 24)⟩, ⟨4(8195, 64)⟩} แล ะ ร ายก า ร  ¿ เ ปH น  0124={⟨1(128, 8, 2, 8195, 96)⟩} 
เพื่อที่จะสร%างเซตรายการ “c, ¿” จะต%องอินเตอรGเซกชัน 0123  และ 0124  เพื่อคำนวณค2าน้ำหนัก
สนับสนุน ค2าความสม่ำเสมอ และจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของเซตรายการ “c, ¿” โดยเริ่มจาก
พิจารณากลุ 2มเวิร Gดแรก &Q*

3=⟨1(1, 24)⟩ และ &Q*
4=⟨1(128, 8, 2, 8195, 96)⟩ (หมายเหตุ กลุ2ม

เวิรGดทั้งสองมีความคาบเกี่ยวกัน) ซึ่งขอบเขตที่จะพิจารณาเพื่ออินเตอรGเซกชันคำนวณจากตำแหน2ง
แรกของเว ิร Gดและตำแหน2งส ุดท %ายของเว ิร Gดซ ึ ่ งคำนวณได %โดย U: =Q-c(U:(Lt

¡, U:(Lt
ú) 

=Q-c(1,1) =1 และ f: =Q:@(f:(Lt
¡, f:(Lt

ú) =Q:@(U:(Lt
¡+	|1ã|(Lt

¡-1, U:(Lt
ú+	|1ã|(Lt

ú
-

1) =Q:@(1+2-1, 1+5-1) =	Q:@(2,5)=2 จากนั้นอินเตอรGเซกชันแต2ละเวิรGดใน &Q*
3  และ &Q*

4 ใน

ระหว2าง U: =1 และ f: =2 สำหรับเวิร Gดแรก %$*
(Lt

¡
=1 และ %$*

(Lt
ú

=128 ซึ ่งอินเตอรGเซกชัน

Algorithm 4.2 IWS’s intersection on a pair of IWS

Input: IWS
X , IWS

Y

Output: IWS
Z

1: IWS
Z  ;

2: p 1 and q  1

3: while p < |IWS
X | and q < |IWS

Y | do
4: if sm

X
p and sm

Y
q are overlap then

5: fi max(fismX
p
,fismY

q
)

6: li min(fismX
p
+ |WOsmX

p
|� 1,fismY

q
+ |WOsmY

q
|� 1)

7: u fi

8: WO ;
9: while u < li do

10: wo wo
smX

p
u \ wo

smY
q

u

11: if wo = 0 then

12: if WO = ; then
13: fi fi+ 1
14: else

15: IWS
Z  IWS

Z [ hfi,WOi
16: fi u+ 1
17: WO ;
18: else

19: WO WO [ wo

20: u u+ 1
21: if WO 6= ; then
22: IWS

Z  IWS
Z [ hfi,WOi

23: else

24: if lismX
p
< lismY

q
then

25: p p+ 1
26: else

27: q  q + 1
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ระหว2างเวิรGดทั ้งสองแล%วจะได% %$ =1 ∩	128 =0 จึงเพิ ่มค2า U: ขึ ้น 1 (ในขณะนี้ U: =2) ต2อมา

อินเตอรGเซกชันระหว2าง %$+
(Lt

¡
=24 และ %$+

(Lt
ú

=8 ได%ผลลัพธGเปHน %$ =24	∩	8 =8 จึงจัดเก็บ
เวิรGด %$ ดังกล2าวในเซตของเวิรGด 1ã หลังจากพิจารณาแต2ละเวิรGดในกลุ2มเวิรGดภายใต%ขอบเขต U: 
และ f: จนจบแล%ว จะสร%างกลุ2มเวิรGดใหม2 &Q=⟨2(8)⟩	และเพิ่มกลุ2มเวิรGดดังกล2าวเข%าไปใน 0123,4 

จากนั ้นพิจารณากลุ2มเวิรGดถัดมา &Q+
3	และ &Q*

4 ซึ ่งกลุ 2มเวิร Gดทั ้งสองมีความคาบเกี ่ยวกันเพื่อ
ดำเนินการอินเตอรGเซกชันแต2ละเวิรGดในกลุ2มเวิรGดดังกล2าวตามกระบวนการเหมือนกับด%านบน ซึ่ง
หลังจากพิจารณาจนครบแต2ละกลุ2มเวิรGดที่มีความคาบเกี่ยวกันจะได% 0123,4  เปHน 0123,4={⟨2(8)⟩, 
⟨4(8159, 64)⟩} แสดงดังภาพที่ 4-5 
 

 
 
ภาพที่ 4-5 ตัวอย2างในการอินเตอรGเซกชันระหว2าง 0123  และ 0124    
 
 4.1.2 ขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS (WFRIM-IWS algorithm)   

  ขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS (WFRIM-IWS algorithm) ประกอบไปด%วย 2 ขั้นตอน ได%แก2 
1) DBscanning จะอ2านฐานข%อมูลเพื ่อสร%าง WFRIM-tree แล%วคำนวณค2าความสม่ำเสมอและค2า
น้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณของแต2ละรายการ ซึ่งสุดท%ายแล%ว WFRIM-tree จะประกอบไปด%วย
รายการที่เปHนรายการแข2งขัน (candidate single item) และ 2) WFRI-mining จะค%นหาเซตรายการ
ที ่เปHนผลลัพธGทั ้งหมดของเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนัก
ความสำคัญของแต2ละรายการ ซึ่งจะทำการค%นหาบน WFRIM-tree ที่ได%รับจากข้ันตอน DBscanning 
โดยจะบรรยายรายละเอียดดังต2อไปน้ี 
  4.1.2.1 DBscanning 

   ในขั ้นตอน DBscanning เริ ่มแรก WFRIM-tree จะถูกสร%างขึ้นร2วมกับโหนดราก 
(root node) √ และสร%างโหนดสำหรับแต2ละรายการ :C ∈ 0 โดยจะกำหนดให%แต2ละโหนด :C ที่สร%าง
ขึ้นเปHนโหนดลูกของโหนดราก √ (ขั้นตอนวิธี 4.3 บรรทัดที่ 1-2) จากนั้นอ2านฐานข%อมูลแต2ละทราน
แซกชัน )k ∈ JK และพิจารณาแต2ละรายการ :F ∈ )k เพื่ออัพเดตข%อมูลในโหนด :F (กล2าวคือทำ

IWSy {(1<128, 8, 2, 8195, 96>)}

IWSxy 0wo

overlapnon-overlap

IWSx {(1<1, 24>), (4<8195, 64>)}

8 8195 64
{(2<8>), (4<8195, 64>)}
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การอัพเดตโดย 1) เพิ่มค2าสนับสนุน &la  ขึ้น 1 2) สร%าง 012la  (รายละเอียดการจัดเก็บหมายเลข 
ทรานแซกชันเปHนโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) บรรยายไว%ในข้ันตอนวิธี 4.1) 3) คำนวณค2า
ความสม่ำเสมอ 5la	และ 4) อัพเดตการปรากฏขึ้นครั้งสุดท%าย f$la   โดย X ซึ่งเปHนหมายเลขทราน-
แซกชันของ )k) (ขั้นตอนวิธี 4.3 บรรทัดที่ 3-8) หลังจากที่อ2านฐานข%อมูลครบทุกทรานแซกชันจะ
พิจารณาค2าความสม่ำเสมอของแต2ละรายการ :F	ถ%าค2าความสม่ำเสมอที ่อัพเดตครั้งสุดท%ายของ
รายการ :F ใดมีค2ามากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) รายการนั้นจะถูกลบออกจาก WFRIM-
tree (ขั ้นตอนวิธี 4.3 บรรทัดที่ 9-11) จากนั ้นหาค2าน้ำหนักที ่มากสุด (vwxE1) เพื ่อใช%ในการ
คำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณ ($%&) ของแต2ละรายการ :F ถ%าค2า $%&la  มีค2าน%อยกว2า
ค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ("'() รายการ :F นั้นจะถูกลบออกจาก WFRIM-tree แต2ในกรณีที่ค2า 
$%&la  มีค2าไม2น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ("'() จะคำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุนที่แท%จริง
ของแต2ละรายการ :F (%&la ) ถ%ารายการ :F ใดมีค2าน้ำหนักสนับสนุน %&la  ไม2น%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ("'() รายการ :F นั ้นจะถูกระบุว2าเปHนผลลัพธGของเซตรายการที ่ปรากฏและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ ซึ่งกระบวนการในการคำนวณ
ค2าน้ำหนักที่มากสุด (vwxE1) และค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณเพื่อลดทอนการพิจารณาเซต
รายการจะมีการทำงานแบบวนซ้ำจนกระทั่งรายการทั้งหมดมีค2าน้ำหนักเท2ากับค2าน้ำหนักที่มากที่สุด
ถูกพิจารณา (กล2าวคือ ถ%ารายการทั้งหมดมีน้ำหนักเท2ากับค2าน้ำหนักที่มากสุดถูกตัดอกจากการ
พิจารณาจะทำการคำนวณค2า vwxE1 ใหม2) (ข้ันตอนวิธี 4.3 บรรทัดที่ 13-22) จากน้ันเรียงลำดับ
แต2โหนดใน WFRIM-tree โดยค2าน้ำหนักของแต2ละรายการจากมากไปน%อย หลังจากขั้นตอนสุดท%าย
ของขั้นตอนวิธี DBscanning จะได%รับ WFRIM-tree ซึ่งแต2ละโหนดใน WFRIM-tree เปHนรายการ
แข2งขัน (candidate single item) (กล2าวคือ รายการที่มีค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณ	≥ "'()  
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  4.1.2.1 WFRI-mining 

   ในการค%นหาเซตรายการผลลัพธGขนาดที ่H + 1 ข้ันตอนวิธีน้ีจะมีการทำงานแบบวน
ซ้ำบน WFRIM-tree ที่ซึ ่งได%รับจากขั ้นตอนวิธี DBscanning (ขั ้นตอนวิธีที่ 4.3) เริ ่มต%นจะทำการ
พิจารณารายการที่ซึ ่งเปHนโหนดลูกของโหนดราก √ กำหนดเปHน ! จากนั ้นกำหนดให% ƒ เปHน 
ƒ = 	E ∙ :k คือเซตรายการทีพ่ิจารณาในปÜจจุบันโดยที่ E เปHนเซตรายการที่พิจารณาก2อนหน%าและ 
:k ∈ ! (ข้ันตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 1-3) โดยข้ันตอนแรกจะทำการคำนวณหาค2าน้ำหนักที่มากสุดของ
เซตรายการที่พิจารณา (ywxE1) กำหนดให% N = 	E ∙ :n  ที่ :n คือเซตรายการที่ถัดไปจาก :k และ 
:n ∈ ! และกำหนดให% Ω = :k ∙ :n คือเซตรายการผลลัพธGที่พิจารณา ดังนั้น	ywxE1 สามารถ

คำนวณได%โดย ywxE1 = %æ =
('r×|O|)�'qm�'qÑ

|O|++
  (ขั ้นตอนวิธี 4.4 บรรทัดที ่ 5-7) ต2อมาทำ

การอินเตอรGเซกชันระหว2าง 012∆  และ 012Å เพื่อจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของเซตรายการ Ω ใน 
012æ  แล%วทำการคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ Ω ที่ได%รับจากตาราง
การค%นหา (Lookup table) (ขั้นตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 8-10) จากนั้นค2าน้ำหนักสนับสนุน %&æ  จะ

Algorithm 4.3 DBscanning
Input: TDB, �r, �ws

Output: WFRIM-Tree, WFRIs

1: create a WFRIM-tree with root R.
2: create a node of item ij 2 I and set to be a child of R
3: for each transaction tp in TDB do

4: for each item ik in transaction tp do

5: collect(IWSik , p, loik)
6: sik  sik + 1
7: rik  max(rik , p� loik)

(if tp is the first transaction containing ik, rik  p)
8: loik  p

9: for each node of item ij in WFRIM-tree do

10: rik  max(rik ,m� loik)
(where m is the tid of the last transaction of TDB)

11: if rik > �r then

12: remove node of ij out of WFRIM-tree

13: repeat

14: GMAXW max(wi1 , wi2 , . . . , wi|I|)
15: for each node of item ij in WFRIM-tree do

16: owsik  GMAXW⇥ sik

17: if owsik < �ws then

18: remove node of ij out of WFRIM-tree
19: else

20: wsij  wij ⇥ sij

21: WFRIs  WFRIs [ ik if wsik � �ws

22: until R does not have a child node with wij = GMAXW
23: reorder child node of R by weight descending order
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ถูกคำนวณโดย %&æ = %æ × &æ  ถ%าค2าความสม่ำเสมอ 5æ  น%อยกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งความ
สม่ำเสมอ ("#) และค2าน้ำหนักสนับสนุน %&æ  มีค2าที่มากกว2าหรือเท2ากับค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 
("'() แล%วโหนดของเซตรายการ Ω จะถูกสร%างขึ้นซึ่งจะทำการจัดเก็บ 012æ  และเชื่อมโยงไปเปHน
โหนดลูกของเซตรายการ ƒ และเซตรายการ Ω จะถูกจัดเก็บเปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏ
บ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ อย2างไรก็ตามถ%าค2า
ความสม่ำเสมอ 5æ  มีค2าที่มากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) หรือค2าน้ำหนักสนับสนุน %&æ  มี
ค2าที่น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ("'() แล%วรายการที่ถัดจากรายการ :k จะถูกพิจารณา
จนกว2ารายการน้ันจะมีค2าความสม่ำเสมอที่ไม2มากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) และค2าน้ำหนัก
สนับสนุนที่ไม2น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ("'() (ข้ันตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 11-14) 
   หลังจากน้ันจะทำการพิจารณารายการถัดไปที่เหลืออยู2ใน ! สามารถกำหนดได%เปHน
เซตรายการ « ที่ « = 	E ∙ :n และเซตรายการ	Ω = :k ∙ :n คือเซตรายการผลลัพธGที ่พิจารณา 
(ขั้นตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 15-16) ดังนั้น 012æ  สามารถคำนวณได%โดยการอินเตอรGเซกชันระหว2าง 
012∆  และ 012»แล%วคำนวณค2าสนับสนุนและค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ Ω ที่ได%รับจาก
ตารางการค%นหา (ขั้นตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 17-19) จากนั้นทำการคำนวณหาค2าน้ำหนักสนับสนุน
โ ด ย ป ร ะ ม า ณ  ($%&) ข อ ง เ ซ ต ร า ย ก า ร  Ω ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด % จ า ก  $%&æ =
ywxE1	 × &æ	(ข้ันตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 20) ถ%าค2าความสม่ำเสมอ 5æ  มีค2าที่น%อยกว2าหรือเท2ากับ
ค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) และค2าน้ำหนักสนับสนุนโดยประมาณ $%&æ  มีค2าที่มากกว2าหรือ
เท2ากับค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ("'() แล%วทำการสร%างโหนดของเซตรายการ Ω ซึ่งจัดเก็บ 012æ

แล%วทำการเชื่อมโยงไปเปHนโหนดลูกของเซตรายการ ƒ (ขั้นตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 21-22) ต2อมาทำ
การพิจารณาผลลัพธGของเซตรายการโดยการคำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุน %&æ  ซึ่งจะถูกคำนวณโดย 

%&æ = &æ ×
('r×|O|)�'qm�'qÑ

|O|++
 ถ%าค2าน้ำหนักสนับสนุน %&æ  มีค2าที่ไม2น%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนัก

สนับสนุน ("'() แล%วเซตรายการ Ω จะถูกจัดเก็บเปHนผลลัพธGของเซตรายการที ่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ (ข้ันตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 23-
25)  เมื่อทำการพิจารณารายการใน ! ทั้งหมดแล%ว ถ%าโหนดลูกของเซตรายการ ƒ มีจำนวนมากกว2า 
1 โหนดให%ทำการพิจารณาแบบวนซ้ำในข้ันตอนวิธี WFRI-mining แต2ถ%าโหนดลูกของเซตรายการ ƒ 
มีจำนวนที่น%อยกว2าหรือเท2ากับ 1 โหนดให%ทำการลบโหนดของเซตรายการ ƒ และโหนดลูกทั้งหมด
ของเซตรายการ ƒ ออกจากการพิจารณาใน WFRIM-tree (ข้ันตอนวิธี 4.4 บรรทัดที่ 26-29) 
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4.2 ตัวอย0างสำหรับวิธีการคKนหาเซตรายการที่ปรากฏบ0อยและสม่ำเสมอภายใตKการ

กำหนดค0าน้ำหนักความสำคัญของแต0ละรายการโดยใชKโครงสรKางแบ0งกลุ0มเวิรCดเปÉน

ช0วง  

 กำหนดให%ฐานข%อมูลทรานแซกชันมีจำนวน 80 ทรานแซกชัน ซึ่งประกอบไปด%วยรายการ 
-, /, T, Y, Z และ U และตารางค2าน้ำหนักของแต2ละรายการ แสดงดังภาพที่ 4-6 ซึ ่งมีค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน "'( เปHน 4.0 และค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "#  เปHน 20  
 

Algorithm 4.4 WFRI:mine

Input: WFRIM-Tree with root R, �r, �ws

Output: WFRIs

1: X  ; and w
X  0

2: mining (node of R, X, wX , �r, �ws)

Procedure mining (node of H, X, wX , �r, �ws)

3: for each child of H with itemset U = X · ip do

4: repeat

5: Y = X · iq is the itemset of another child node of H
6: Z  X · ip · iq
7: LMAXW w

Z  (wX⇥|X|)+wip+wiq

|X|+2

8: IWSZ  intersect(IWSU , IWSY )
9: r

Z  lookup-r(IWSZ)
10: s

Z  lookup-f (IWSZ)
11: ws

Z  w
Z ⇥ s

Z

12: until r
Z
< �r and ws

Z � �ws

13: create a node for itemset Z with its information and then set to be a child node of U
14: WFRIs WFRIs [ Z

15: for each child node of H with itemset V = X · iq do

16: Z  X · ip · iq
17: IWSZ  intersect(IWSU , IWSV )
18: r

Z  lookup-r(IWSZ)
19: s

Z  lookup-f (IWSZ)
20: ows

Z  LMAXW⇥ s
Z

21: if r
Z
< �r and ows

Z � �ws then

22: create a node for itemset Z with its information and then set to be a child node of U

23: ws
Z  s

Z ⇥ ((wX⇥|X|)+wip+wiq )

|X|+2

24: if ws
Z � �ws then

25: WFRIs WFRIs [ Z

26: if U has more than one child then

27: mining (node of U , U ,
wX⇥|X|+wip

|X|+1 , �r, �ws)
28: else

29: remove U and the child of U out of WFRIM-tree
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ภาพที่ 4-6 ฐานข%อมูลทรานแซกชันและตารางค2าน้ำหนัก 
 
 ในข้ันตอน DBscanning เริ่มแรก WFRIM-tree จะถูกสร%างร2วมกับโหนดราก √ และสร%าง
โหนดสำหรับแต2ละรายการ -, /, T, Y, Z และ U โดยเชื่อมโยง (link) แต2ละโหนดของรายการให%เปHน
โหนดลูกของโหนดราก √ ต2อมาอ2านทรานแซกชัน )*= {	-, T, Z } ทำการอัพเดต 012,, 012[  และ 
012\  โดยหมายเลขทรานแซกชัน 1 (รายละเอียดการจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันเปHนโครงสร%าง
แบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง (IWS) บรรยายไว%ในขั้นตอนวิธี 4.1) คำนวนค2าสนับสนุน ค2าความสม่ำเสมอ 
และจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชันสุดท%ายที่รายการ -, T และ Z ปรากฏข้ึนหลังจากอัพเดตแล%วจะได%
ดังภาพที่ 4-7  
 

 
 

ภาพที่ 4-7 WFRIM-tree หลังจากอ2านทรานแซกชัน )* 

 
 ข้ันตอนการอ2านฐานข%อมูลและอัพเดตค2าต2าง ๆ ของแต2ละรายการจะทำจนครบทุกทราน-
แซกชันในฐานข%อมูล หลังจากอ2านฐานข%อมูลครบแล%วจะได%รับ WFRIM-tree แสดงดังภาพที่ 4-8 
  

tid item
   ......

0.70.4
0.6

0.75

0.5
0.65

   ......

49 a, b, c, e, g50 a, b, c, e, g
55 a, b, d, e

a, c, e1

b, d, g35
item weighta
c 0.65b

g
d
fe

A transactional database Weight Table

b, c, d, f, g15
   ......

   ......
   ......

   ......
70 a, b, c, d, e, g71 a, b, d, e

a, b, e, f, g16
a, b, c, e, f, g32    ......

root
b s =0, r =0,b b{0}IWSb

a s =1, r =1,a aIWS {(1<1>)}a c s =1, r =1,c cIWS {(1<1>)}c d s =0, r =0,d d{0}IWSd
e s =1, r =1,e eIWS {(1<1>)}e f s =0, r =0,f f{0}IWSf

g s =0, r =0,g g{0}IWSg
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ภาพที่ 4-8 WFRIM-tree หลังจากอ2านฐานข%อมลูครบทุกทรานแซกชัน  
 
 จากน้ันพิจารณาค2าความสม่ำเสมอของแต2ละรายการใน WFRIM-tree (ค2าความสม่ำเสมอ
คำนวณได%จาก 4 กรณีที่กล2าวไว%ด%านบน) ในภาพที่ 4-8 จะเห็นได%ว2าค2าความสม่ำเสมอของรายการ U 

(5Ü ) มีค2าเปHน 5Ü=48 ซึ่งมีค2ามากกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "#=20 ดังน้ันจึงลบรายการ U ออก
จาก WFRIM-tree แสดงดังภาพที่ 4-9 ข้ันตอนต2อมาคำนวณหาค2าน้ำหนักที่มากสุดซึ่งคำนวณได%จาก
ค2าน้ำหนักที่มากสุดของรายการทั้งหมด (รายการที่เหลืออยู2หลังจากการตัดออกด%วยค2าขีดแบ2งความ
สม่ำเสมอ) ดังน้ันค2าน้ำหนักที่มากสุด vwxE1=Q-c(%,, %., %[,%g, %\, %á) =	Q-c(0.75, 
0.65, 0.65, 0.4, 0.7, 0.6) =0.75 หลังจากได%ค2าน้ำหนักที่มากสุดแล%วจะทำการคำนวณค2าน้ำหนัก
สนับสนุนโดยประมาณ $%& ของแต2ละรายการจากภาพที ่ 4-8 จะเห็นได%ว 2ารายการ Y ม ีค2า 
$%&g=0.75	× 5 =3.75 ซึ่งมีค2าน%อยกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน "'(=4.0 จึงลบรายการ Y ออก
จาก WFRIM-tree แสดงดังภาพที่ 4-9    
 

 
 
ภาพที่ 4-9 WFRIM-tree หลังจากลบรายการที่มีค2า 5 > "#   และลบรายการที่มี $%& < "'( 

  
 จากน้ันเรียงลำดับแต2ละรายการใน WFRIM-tree จากค2าน้ำหนักมากไปน%อยซึ่งจะได%ลำดับ
เปHน -, Z, /, T, à แสดงดังภาพที่ 4-10 

IWSa{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}s =8, r =17,a a
b s =9, r =16,b b{(1<49152,32768,4,67,96>)}IWSb

s =6, r =20,c c{(1<16385,32768>), (4<3,32>)}IWScc
IWSd{(1<16384>), (3<4,64,96>)}s =5, r =20,d dd {(1<32769,32768>), (4<67,96>)}IWSe s =8, r =17,e ee

{(1<49152,32668>)}s =3, r =48,f fIWSff
{(1<49152,32768,4,3,32>)}IWSgs =7, r =20,g gg

root

IWSa{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}s =8, r =17,a a
b s =9, r =16,b b{(1<49152,32768,4,67,96>)}IWSb

s =6, r =20,c c{(1<16385,32768>), (4<3,32>)}IWScc
IWSd{(1<16384>), (3<4,64,96>)}s =5, r =20,d dd {(1<32769,32768>), (4<67,96>)}IWSe s =8, r =17,e ee

{(1<49152,32668>)}s =3, r =48,f fIWSff
{(1<49152,32768,4,3,32>)}IWSgs =7, r =20,g gg

root

eliminated by�r eliminated by �ws
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ภาพที่ 4-10 WFRIM-tree หลังจากจบข้ันตอน DBscanning  
  
 WFRIM-tree ที่ได%รับจากข้ันตอน DBscanning ประกอบไปด%วย 5 รายการ แสดงในภาพ
ที่ 4-10 เพื่อที่จะค%นหาเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%
การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการนั้นจะดำเนินการตามขั้นตอนวิธีที่ 4.4 โดยเริ่ม
จากรายการ - ซึ่งเปHนรายการที่มีค2าน้ำหนักที่มากสุดและรายการ Z ซึ่งเปHนรายการที่มีค2าน้ำหนักมาก
เปHนอันดับที่สอง แล%วสร%างเซตรายการที่มีขนาดใหญ2ขึ้นเปHนเซตรายการ “-Z” จากนั้นค2าน้ำหนักที่
มากสุดของเซตรายการที่พิจารณา (ywxE1) และค2าน้ำหนักของเซตรายการ -Z (%,\) สามารถ

คำนวณได%จาก ywxE1 = %,\ = 'º�'…

+
= ä.i£�ä.i

+
 =0.725 โครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วง

ของรายการ - เปHน 012,={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} และ Z เปHน 012\={⟨1(32769, 
32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} แล %วทำการอินเตอรGเซกชันระหว2าง 012,  และ 012\  แล %วจ ัดเก็บใน 
012,\={⟨1(32769, 32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} ที ่ซึ ่งค2าความสม่ำเสมอของ -Z คือ 5,\=17 และค2า
สนับสนุนของ	-Z คือ &,\=8 (คำนวณได%จากตารางค%นหา) โดยค2าน้ำหนักสนับสนุนมีค2าเท2ากับ 
%&,\ = %,\ × &,\=0.725×8 =5.8 ดังนั้นเซตรายการ -Z จึงเปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ เนื่องจากมีค2าความสม่ำเสมอ 
5,\=17 ซึ ่งน%อยกว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "#=20 และค2าน้ำหนักสนับสนุน %&,\=5.8 ซึ่ง
มากกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน "'(=4 จากน้ันทำการสร%างโหนด Z โดยเช่ือมโยงไปยังโหนดลูก
ของโหนด - (กล2าวคือโหนด Z แสดงถึงเซตรายการ -Z) 
 จากน้ันรายการ - จะถูกพิจารณาร2วมกับรายการ / เพื่อสร%างเซตรายการที่มีขนาดใหญ2ข้ึน
เปHนเซตรายการ “-/” แล%วทำการอินเตอรGเซกชันระหว2าง 012,  และ 012.  เพื่อสร%าง 012,.  

สำหรับจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของเซตรายการ -/ ซึ่งสามารถคำนวณได%เปHน 012,.={⟨1(32768, 
32768)⟩, ⟨4(67, 96)⟩} แล%วทำการคำนวณค2าความสม่ำเสมอและค2าสนับสนุนของเซตรายการ -/ 

จากตารางการค%นหาได%เปHน 5,.=17 และ &,.=7 ตามลำดับ ต2อมาทำการคำนวณหาค2าน้ำหนัก
สนับสน ุนโดยประมาณ ($%&) ของเซตรายการ -/ ซ ึ ่ งสามารถคำนวณได %จาก $%&,. =

aIWSa{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}s =8, r =17,a a b s =9, r =16,b b{(1<49152,32768,4,67,96>)}IWSb s =6, r =20,c c{(1<16385,32768>), (4<3,32>)}IWScc{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}IWSe s =8, r =17,e ee {(1<49152,32768,4,3,32>)}IWSgs =7, r =20,g gg
root
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ywxE1	 × &,.	= 0.725×7 = 5.075 เน่ืองจากค2าความสม่ำเสมอของเซตรายการ	-/ มีค2าที่น%อย
กว2าค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ "#=20 และมีค2าน้ำหนักโดยประมาณที ่$%&,.= 5.075 ซึ่งมากกว2า
ค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน "'(=4 ดังนั้นให%สร%างโหนด / โดยเชื่อมโยงไปยังโหนดลูกของโหนด - 

(กล2าวคือโหนด / แสดงถึงเซตรายการ -/) ต2อมาทำการพิจารณาผลลัพธGของเซตรายการ -/ โดย
การคำนวณค2าน้ำหนักสนับสนุนที่ซึ่งสามารถคำนวณได%เปHน %&,. = %,. × &,. = ä.i£�ä.°£

+
×7 

= 4.9 ด%วยเหตุน้ีเซตรายการ -/ จึงเปHนเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2า
น้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการ เน่ืองจากมีค2าความสม่ำเสมอ 5,.=17 ซึ่งน%อยกว2าค2าขีดแบ2ง
ความสม่ำเสมอ "#=20 และค2าน้ำหนักสนับสนุน %&,.= 4.9 ซึ่งมากกว2าค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 
"'(=4  
 การพิจารณาเซตรายการที ่ถัดจากเซตรายการ / จะมีการทำซ้ำดังตัวอย2างที ่กล2าวมา
ข%างต%นต%น เมื่อทำการพิจารณาทุกรายการเสร็จสิ้นแล%ว ถ%าโหนดลูกของเซตรายการ - มีจำนวน
มากกว2า 1 โหนดให%ทำการพิจารณาแบบวนซ้ำในโหนดลูกของรายการ - ตามขั้นตอนวิธี WFRI-
mining แต2ถ%าโหนดลูกของเซตรายการ - มีจำนวนที่น%อยกว2าหรือเท2ากับ 1 โหนดให%ทำการลบโหนด
ของเซตรายการ - และโหนดลูกทั้งหมดของเซตรายการ - ออกจากการพิจารณาใน WFRIM-tree 
แล%วทำการพิจารณารายการ Z และพิจารณารายการที่ถัดไปจากรายการ Z แสดงดังภาพที่ 4-11 
 

 
 

ภาพที่ 4-11 กระบวนการในการค%นหาผลลัพธGที่ซึ่งปรากฏร2วมกับรายการ -  

  
 จากตัวอย2างที่แสดงข%างต%น เมื่อทำการพิจารณารายการทัง้หมดภายใน WFRIM-tree จะได%
ผลลัพธGของเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2

caIWSa{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}s =8, r =17,a a
root

e b g
s =8, r =17,e eIWSe{(1<32769,32768>), (4<67,96>)} b s =7, r =17,b bIWSb{(1<32768,32768>), (4<67,96>)} {(1<1,32768>), (4<3,32>)}IWScc s =5, r =31,c c s =5, r =20,g gg{(1<32768,32768>), (4<3,32>)}IWSg

b s =7, r =17,b bIWSb{(1<32768,32768>), (4<67,96>)} g
eliminated by�r eliminated by �ws skipped

c g c g
gc g gg

e
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ละรายการ ดังนี้ ผลลัพธGรายการขนาดที่ 1 คือรายการ - (5,=17, %&,= 6), รายการ Z (5\=17, 
%&\= 5.6), รายการ / (5.=16, %&.= 5.85) และรายการ à (5á=20, %&á= 4.2) ผลลัพธGเซต
รายการขนาดที่ 2 คือเซตรายการ -Z (5,\=17, %&,\= 5.08), เซตรายการ -/ (5,.=17, %&,.= 
4.9), เซตรายการ Z/ (5\.=17, %&\.= 4.73) และเซตรายการ /à (5.á=20, %&.á= 4.38) และ
ผลลัพธGเซตรายการขนาดที่ 3 คือเซตรายการ -Z/ (5,\.=17, %&,\.= 4.9) 
 

4.3 การวิเคราะหCความซับซKอนของข้ันตอนวิธี 

 ในส2วนนี ้จะบรรยายถึงการวิเคราะหGความซับซ%อนของขั ้นตอนวิธี WFRIM-IWS ซึ ่งจะ
พิจารณาอยู2 2 ส2วนหลักได%แก2 1) การวิเคราะหGความซับซ%อนเชิงเวลา และ 2) การวิเคราะหGความ
ซับซ%อนเชิงหน2วยความจำ ดังน้ี 
 4.3.1 การวิเคราะหCความซับซKอนเชิงเวลาของขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS 
  สำหรับสร%าง WFRIM-tree และสร%างเซตรายการขนาด 1 เซตรายการของขั้นตอนวิธี 
DBscanning จะทำการพิจารณารายการที่ปรากฏขึ ้นในทรานแซกชันของฐานข%อมูล ดังนั้นความ
ซับซ%อนเชิงเวลาของขั้นตอนวิธีนี้คือ ã(@Q) ซึ่ง @ คือจำนวนรายการทั้งหมดในฐานข%อมูลและ	Q 
คือจำนวนทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล จากน้ันพิจารณาทุกรายการใน WFRIM-tree ซึ่งมีความ
ซับซ%อนเชิงเวลาเปHน ã(@) โดยรายการที่ผ2านการพิจารณา X จะถูกนำไปพิจารณาเปHนเซตรายการ
ผลลัพธGบน WFRIM-tree ในขั้นตอน WFRI-mining เพื่อทำการหาผลลัพธGของเซตรายการขนาดต2าง 
ๆ ซึ่งมีความซับซ%อนเชิงเวลาคือ ã(2k) โดยแต2ละรายการจะถูกคำนวณค2าความสม่ำเสมอและค2า
สนับสนุนโดยการอินเตอรGเซกชันของสองเซตรายการ ดังน้ันความซับซ%อนเชิงเวลาของข้ันตอน WFRI-
mining คือ ã(2k2H) กำหนดให% H คือขนาดของ IWS ที่ H = Q/16 ด%วยเหตุน้ีความซับซ%อนเชิง
เวลาของข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS จึงมีค2าเท2ากับ ã((@Q) + (@) + (2k2H) 
 4.3.2 การวิเคราะหCความซับซKอนเชิงหน0วยความจำของขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS 

  สำหรับข้ันตอนวิธี DBscanning จะมีความซับซ%อนเชิงหน2วยความจำเปHน ã(@H) ที่ @ 

คือจำนวนรายการทั้งหมดในฐานข%อมูลและ H คือขนาดของ IWS ที่ H = Q/16 เมื่อ Q คือจำนวน 
ทรานแซกชันทั้งหมดในฐานข%อมูล ในการพิจารณาเซตรายการขนาดต2างๆ ของข้ันตอน WFRI-mining 
จะมีความซับซ%อนเชิงเวลาเปHน ã(X+H) ที่ H คือขนาดของ IWS ที่ถูกจัดเก็บในแต2ละโหนดของเซต
รายการและ X คือจำนวนรายการที ่ผ2านการพิจารณาจากขั้นตอนวิธี DBscanning ดังนั ้นความ
ซับซ%อนเชิงหน2วยความจำของข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS สามารถระบุได%เปHน ã((@H) + (X+H))   
 
 



 

บทท่ี 5 

ผลการดำเนินงาน 

 

 ในบทนี้จะกล2าวถึงผลการดำเนินงานในการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีสำหรับ
ค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละ
รายการจากฐานข%อมูล โดยจะทดสอบประสิทธิภาพขั้นตอนวิธี WFRIM เปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธี 
WFRIM-IWS ใน 10 ฐานข%อมูล โดยที่จะมีการกำหนดค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) และค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ("'() ที่หลากหลายในแต2ละฐานข%อมูลเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบถึงเวลาและ
หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลระหว2างข้ันตอนวิธีทั้งสองรวมถึงแสดงจำนวนเซตรายการที่เปHน
ผลลัพธGในแต2ละฐานข%อมูล ซึ่งรายละเอียดของผลการดำเนินงานแสดงดังต2อไปน้ี 
  1 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพ 
 2 เวลาที่ใช%ในการประมวลผล 
 3 หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล 
 4 จำนวนของเซตรายการที่เปHนผลลัพธG 
 

5.1 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพ 

 การทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีสำหรับการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและ
สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการนั้นจะทำการทดสอบในแต2ละ
ฐานข%อมูลที ่ได%บรรยายในบทที่ 2 ตรงส 2วนของคุณลักษณะฐานข%อมูลที ่ใช%ทดสอบงานวิจัยที่
วิทยานิพนธGนี้นำเสนอ ที่ซึ่งประกอบไปด%วย 8 ฐานข%อมูลที่ข%อมูลเปHนข%อมูลจริง (Accidents Chess 
Connect Kosarak Mushroom Pumsb Pumsb* และ Retail) และฐานข%อมูลที่ข%อมูลถูกสงัเคราะหG
ขึ้น (T10I4D100K และ T40I10D100K) และทำการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นำเสนอ
บนเครื่อง Macbookpro ระบบปฏิบัติการ OSX High Sierra, CPU 2.4 GHz, RAM 8 GB ซึ่งข้ันตอน
วิธี WFRIM และขั ้นตอนวิธี WFRIM-IWS เขียนโปรแกรมโดยใช%ภาษาไพธอน (Python) ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพนั ้นจะมีการกำหนดค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ("#) และค2าขีดแบ2งน้ำหนัก
สนับสนุน ("'() ซึ ่งค2าขีดแบ2งทั ้งสองกำหนดจากการพิจารณาคุณลักษณะของข%อมูลในแต2ละ
ฐานข%อมูล เมื่อพิจารณาถึงจำนวนของเซตรายการที่เปHนผลลัพธGจะแปรผันตามการกำหนดค2าขีดแบ2ง
ทั้งสองกล2าวคือ เมื่อค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอมากขึ้นและค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนน%อยลงเซต
รายการที่เปHนผลลัพธGก็จะเพิ่มข้ึน สำหรับฐานข%อมูลมีคุณลักษณะหนาแน2นรายการ/เซตรายการมีการ
ปรากฏบ2อยจึงกำหนดค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอที่ต่ำและค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนข%างสูง แต2ใน
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กรณีทีฐ่านข%อมูลที่มีคุณลักษณะเบาบางน้ันรายการ/เซตรายมีการปรากฎในฐานข%อมูลไม2บ2อยนักจงึทำ
การกำหนดค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอที่ค2อนข%างสูงและค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนค2อนข%างต่ำ  
 

5.2 เวลาที่ใชKในการประมวลผล 

 เวลาที่ใช%ในการประมวลผลของข้ันตอนวิธี WFRIM และข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS แสดงใน
ภาพที่ 5-1 ถึงภาพที่ 5-10 โดยแต2ละเส%นในกราฟแสดงถึงเวลาที่ใช%ในการประมวลผลของหน่ึงค2าขีด
แบ2งน้ำหนักสนับสนุนในหลากหลายค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ ซึ่งเวลาที่ใช%ในการประมวลผลของ
ฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน2น (Accidents Chess Connect Mushroom Pumsb และ 
Pumsb*) แสดงในภาพที่ 5-1 ถึงภาพที่ 5-6 จากภาพดังกล2าวแสดงให%เห็นถึง 1) เมื่อค2าขีดแบ2งความ
สม่ำเสมอเพิ่มขึ้นแล%วไม2ส2งผลกับเวลาในการประมวลผลของทั้งสองขั้นตอนวิธีแสดงในฐานข%อมูล 
Accidents Connect Pumsb และ Pumsb* (หมายเหตุ ฐานข%อมูล Accidents ภาพที่ 5-1 ไม2มีการ
แสดงเวลาที่ใช%ในการประมวลผลของข้ันตอนวิธี WFRIM เน่ืองจากใช%เวลาในการประมวลผลนานกว2า 
30,000 วินาที) แต2ในฐานข%อมูล Chess และ Mushroom เวลาที่ใช%ในการประมวลผลจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอมีค2าเพิ่มข้ึน 2) เวลาที่ใช%ในการประมวลผลของทัง้สองข้ันตอนวิธีจะเพิ่มข้ึน
เมื่อค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนน%อยลงกล2าวคือ เมื่อค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนน%อยลงส2งผลให%มี
รายการ/เซตรายการที่พิจารณาจำนวนมากข้ึนซึ่งทั้งสองข้ันตอนวิธีจะใช%เวลาในการพิจารณารายการ/
เซตรายการที่เพิ่มข้ึนด%วยและ 3) ข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS มีเวลาในการประมวลผลที่ดีกว2าข้ันตอนวิธี 
WFRIM ในทุกฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน2นและทุกค2าขีดแบ2งทั้งสองที่กล2าวข%างต%น 
 สำหรับเวลาที่ใช%ในการประมวลผลของข้ันตอนวิธี WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล
ที ่มีคุณลักษณะข%อมูลเบาบาง Kosarak Retail T10I4D100K และ T40I10D100K แสดงในภาพที่   
5-7 ถึงภาพที่ 5-10 จากภาพแสดงให%เห็นว2า 1) เมื่อค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอเพิ่มข้ึนแล%วไม2ส2งผลกับ
เวลาในการประมวลผลของทั้งสองข้ันตอนวิธีแสดงในฐานข%อมูล Kosarak และ T40I10D100K แต2ใน
ฐานข%อมูล Retail และ T10I4D100K เวลาที่ใช%ในการประมวลผลจะเพิ่มขึ้นเล็กน%อยเมื่อค2าขีดแบ2ง
ความสม่ำเสมอมีค2าเพิ่มข้ึน 2) เวลาที่ใช%ในการประมวลผลของทั้งสองข้ันตอนวิธีจะเพิ่มข้ึนเมื่อค2าขีด
แบ2งน้ำหนักสนับสนุนน%อยลงและ 3) ขั ้นตอนวิธี WFRIM-IWS มีเวลาในการประมวลผลที่ดีกว2า
ขั้นตอนวิธี WFRIM ในทุกฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลเบาบางและทุกค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอ
และค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน 
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ภาพที่ 5-1 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Accident 
 

 
 

ภาพที่ 5-2 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Chess 
 

 
 
ภาพที่ 5-3 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Connect 
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ภาพที่ 5-4 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Mushroom 
 

 
 

ภาพที่ 5-5 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Pumsb 
 

 
 

ภาพที่ 5-6 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Pumsb* 
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ภาพที่ 5-7 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Kosarak 
 

 
 

ภาพที่ 5-8 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล Retail 
 

 
 

ภาพที่ 5-9 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมูล T10I4D100K 
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ภาพที่ 5-10 เวลาในการประมวลผลของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู T40I10D100K 
 

5.3 หน0วยความจำที่ใชKในการประมวลผล 

 หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลของขั้นตอนวิธี WFRIM และ WFRIM-IWS แสดงใน
ภาพที่ 5-11 ถึงภาพที่ 5-20 ซึ่งหน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลของฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะ
ข%อมูลหนาแน2นแสดงในภาพที่ 5-11 ถึง 5-16 ซึ่งภาพดังกล2าวแสดงให%เห็นว2าในฐานข%อมูล Accidents 
Connect Pumsb และ Pumsb* เมื่อมีการเพิ่มค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอในแต2ละค2าขีดแบ2งน้ำหนัก
สนับสนุนไม2ส2งผลต2อหน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล แต2ในฐานข%อมลู Chess และ Mushroom 
จะมีการใช%หน2วยความจำเพิ่มข้ึนเมื่อมีการกำหนดค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอเพิ่มข้ึนในแต2ละค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุน ในส2วนของฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลเบาบางนั้นหน2วยความจำที่ใช%ในการ
ประมวลผลแสดงด ังภาพท ี ่  5-17 ถ ึง 5-20 จากภาพฐานข%อม ูล Kosarak T10I4D100K และ 
T40I10D100K เมื่อมีการเพิ่มค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอในแต2ละค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนไม2ส2งผล
ต2อหน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล แต2ในฐานข%อมูล Retail หน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล
จะเพิ่มข้ึนเล็กน%อยเมื่อค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอมีค2าเพิ่มข้ึน ซึ่งในทุกฐานข%อมูลเมื่อกำหนดค2าขีดแบ2ง
น้ำหนักสนับสนุนน%อยลงหน2วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลก็จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากจำนวนรายการ/
เซตรายการที่พิจารณาจะมีจำนวนมากข้ึนโดยข้ันตอนวิธี WFRIM จะมีการทำงานแบบวนซ้ำเพื่อสร%าง 
WFRI-tree และขั ้นตอนวิธี WFRIM-IWS ก็มีการจัดเก็บโครงสร%างแบ2งกลุ2มเวิรGดเปHนช2วงของเซต
รายการที่เพิ่มขึ้นด%วยและขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS ใช%หน2วยความจำในการประมวลผลที่น%อยกว2า
ข้ันตอนวิธี WFRIM ทั้งในฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน2นและเบาบาง  
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ภาพที่ 5-11 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Accident 
 

 
 

ภาพที่ 5-12 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Chess 

     
 

ภาพที่ 5-13 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Connect 
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ภาพที่ 5-14 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Mushroom 
 

 
 

ภาพที่ 5-15 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Pumsb 
 

 
 

ภาพที่ 5-16 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Pumsb* 
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ภาพที่ 5-17 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Kosarak 
 

 
 

ภาพที่ 5-18 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู Retail   
 

  
 

ภาพที่ 5-19 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู T10I4D100K 
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ภาพที่ 5-20 หน2วยความจำที่ใช%ของ WFRIM และ WFRIM-IWS ในฐานข%อมลู T40I10D100K 
 

5.4 จำนวนของเซตรายการที่เปÉนผลลัพธC 

 จำนวนเซตรายการที่เปHนผลลัพธGของการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ2อยและสม่ำเสมอ
ภายใต%การกำหนดค2าน้ำหนักความสำคัญของแต2ละรายการจะแสดงในภาพที่ 5-21 ถึงภาพที่ 5-30 
โดยที่ในแต2ละภาพแสดงจำนวนผลลัพธGทั้งหมดและผลลัพธGของเซตรายการขนาดต2าง ๆ ตามแต2ละค2า
ขีดแบ2งความสม่ำเสมอและค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน ซึ่งในฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน2น 
Accidents Connect Pumsb และ Pumsb* เมื่อมีการเพิ่มค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอในแต2ละค2าขีด
แบ2งน้ำหนักสนับสนุนขึ้นไม2ส2งผลให%จำนวนผลลัพธGของเซตรายการเพิ ่มขึ้นด%วย แต2ในฐานข%อมูล 
Chess และ Mushroom เมื่อมกีารเพิ่มค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอในแต2ละค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุน
ข้ึนน้ันส2งผลให%ได%จำนวนผลลัพธGของเซตรายการเพิ่มข้ึน 
 ในฐานข%อมูลที ่ม ีค ุณลักษณะข%อมูลเบาบางฐานข%อมูล Kosarak T10I4D100K และ 
T40I10D100K เมื่อมีการเพิ่มค2าขีดแบ2งความสม่ำเสมอในแต2ละค2าขีดแบ2งน้ำหนกัสนับสนุนไม2ส2งผล
ให%จำนวนผลลัพธGของเซตรายการเพิ่มข้ึนด%วย แต2ในฐานข%อมูล Retail เมื่อมีการเพิ่มค2าขีดแบ2งความ
สม่ำเสมอในแต2ละค2าขีดแบ2งน้ำหนักสนับสนุนนั้นส2งผลให%ได%จำนวนผลลัพธGของเซตรายการเพิ่มข้ึน 
และจำนวนเซตรายการที ่เปHนผลลัพธGของทุกฐานข%อมูลจะลดลงเมื่อมีการเพิ ่มค2าขีดแบ2งน้ำหนัก
สนับสนุนอีกด%วย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5-21 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Accident  
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ภาพที่ 5-22 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Chess 
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ภาพที่ 5-23 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Connect 
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ภาพที่ 5-24 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Mushroom 
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ภาพที่ 5-25 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Pumsb 
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ภาพที่ 5-26 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Pumsb* 
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ภาพที่ 5-27 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Kosarak 
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ภาพที่ 5-28 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู Retail 
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ภาพที่ 5-29 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู T10I4D100K 
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ภาพที่ 5-30 จำนวนเซตรายการทีเ่ป7นผลลัพธ<ในฐานข@อมลู T40I10D100K

9
9

=
9
 



 

บทท่ี 6 
สรุปและอภิปรายผล 

 
6.1 สรุปผลการดำเนินงาน 
 การค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอ (Tanbeer et al., 2009) ได%

ถูกนำเสนอข้ึนเพื่อค%นหาเซตรายการที่มีความน5าสนใจจากฐานข%อมูล ซึ่งวิธีการสำหรับการค%นหาเซต

รายการดังกล5าวจะพิจารณาถึงพฤติกรรม/รูปแบบในการปรากฏของข%อมูล โดยพิจารณาความถ่ีหรือ

จำนวนครั้งและความสม่ำเสมอในการปรากฏขึ้นของข%อมูล จากแนวคิดพื้นฐานของการค%นหาเซต

รายการที่ปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอที่กล5าวมาข%างต%นนั ้นจะทำการค%นหาเซตรายการโดยที่แต5ละ

รายการมีความสำคัญหรือความน5าสนใจเท5ากัน แต5สำหรับในการประยุกตaใช%งานจริงหลาย ๆ  แอป-

พลิเคชันแต5ละรายการสามารถมีความสำคัญ/ความน5าสนใจที่แตกต5างกัน ด%วยเหตุนี้การค%นหาเซต

รายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ5อยภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนักความสำคัญของแต5ละรายการ (Cai, Fu, 

Cheng, & Kwong, 1998) (Vo & Coenen, 2013) จึงได%ถูกนำเสนอข้ึนในหลายงานวิจัย ซึ่งจะค%นหา

เซตรายการโดยพิจารณาจำนวนครั ้ง/ความถี ่ในการปรากฏภายใต%เง ื ่อนไขที ่แต5ละรายการมี

ความสำคัญ/ความน5าสนใจที่แตกต5างกัน  
 อย5างไรก็ตามการค%นหาเซตรายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ5อยและสมำ่เสมอและการค%นหาเซต

รายการ/รูปแบบที่ปรากฏบ5อยภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนักความสำคัญของแต5ละรายการที่มีอยู5น้ัน

อาจไม5เพียงพอหรือตอบสนองต5อความต%องการสำหรับการประยุกตaใช%งานจริงในแง5มุมของการ

พิจารณาถึงลักษณะหรือพฤติกรรมในการปรากฏของเซตรายการทีน่5าสนใจในฐานข%อมูลโดยที่แต5ละ

เซตรายการมีความสำคัญ/ความน5าสนใจที่แตกต5างกัน ดังนั้นจุดประสงคaหลักของวิทยานิพนธaนี้จะ

มุ 5งเน%นถึงปvญหาการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนัก

ความสำคัญของแต5ละรายการ ดังน้ี โดยนำเสนอปvญหาการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ5อยและ

สม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนักความสำคัญของแต5ละรายการจากฐานข%อมูล (Mining 

weighted-frequent-regular itemsets from transactional database, WFRIM) ซึ่งจะค%นหาเซต

รายการที่มีลักษณะการปรากฏในฐานข%อมูลบ5อยและสม่ำเสมอโดยที่แต5ละรายการมีความสำคัญ/

ความน5าสนใจที ่แตกต5างกัน โดยขั ้นตอนวิธีที ่ใช%ในการค%นหาเซตรายการที ่เปÅนผลลัพธaมีชื ่อว5า 

Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner (WFRIM) ซึ่งใช% WFRI-tree เปÅนโครงสร%างในการ

จัดเก็บข%อมลูรวมถึงมีการประยุกตaใช%แนวคิดการคำนวณหาค5าน้ำหนักที่มากสุด (Global maximum 

weight) และค5าน้ำหนักที่มากสุดของเซตรายการทีพ่ิจารณา (Local maximum weight) เพื่อทำการ

ลดทอนการพิจารณาเซตรายการที่ไม5สามารถเปÅนผลลพัธaได% อันนำมาซึ่งการลดทอนปรภูิมิสถานะและ
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เวลาในการประมวลผลได% ต5อมานำเสนอข้ันตอนวิธีในการค%นหาเซตรายการปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอ

ภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนักความสำคัญของแต5ละรายการที่ได%พัฒนาประสิทธิภาพที่ดีย่ิงข้ึนที่มีช่ือว5า 

วิธีการค%นหาเซตรายการที่ปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนักความสำคัญของแต5

ละรายการโดยใช%โครงสร%างแบ5งกลุ5มเวิรaดเปÅนช5วง (Weighted-Frequent-Regular Itemset Miner 

using Interval Word Segment structure, WFRIM-IWS) ซึ่งขั้นตอนวิธี WFRIM-IWS ประยุกตaใช%

โครงสร%างแบ5งกลุ5มเวิรaดเปÅนช5วง (interval word segment) ในการจัดเก็บข%อมูลการปรากฏของ

รายการ/เซตรายการ และใช%ตารางค%นหา (Look-up table) เพื ่อความรวดเร็วในการคำนวณค5า

สนับสนุนและค5าความสม่ำเสมอจากโครงสร%างแบ5งกลุ5มเวิรaดเปÅนช5วง โดยที่ใช% WFRIM-Tree เปÅน

โครงสร%างในการจัดเก็บข%อมูลและการค%นหาแนวลึก (depth-first search strategy) สำหรับการ

ค%นหาเซตรายการทั้งหมดที่เปÅนผลลัพธa รวมถึงมีการประยุกตaใช%แนวคิดการคำนวณหาค5าน้ำหนักที่

มากสุด (Global maximum weight) และค5าน้ำหนักที่มากสุดของเซตรายการที่พิจารณา (Local 

maximum weight) เพื่อทำการลดทอนการพิจารณาเซตรายการที ่ไม5สามารถเปÅนผลลัพธaได% อัน

นำมาซึ่งการลดทอนปริภูมิสถานะและเวลาในการประมวลผลได%  

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี WFRIM  และ WFRIM-IWS ที่วิทยานิพนธaน้ี

นำเสนอ ซึ่งได%ทำการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีที่นำเสนอใน 10 ข%อมูลโดยที่ฐานข%อมูลมี

คุณลักษณะข%อมูลทั้งหนาแน5นและเบาบาง โดยมีการกำหนดค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอ (!") และค5า

ขีดแบ5งน้ำหนักสนับสนุน (!#$) ซึ่งค5าขีดแบ5งทั้งสองกำหนดจากการพิจารณาคุณลักษณะของข%อมลูใน

แต5ละฐานข%อมูล ซึ่งจะแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพใน 3 แง5มุม 1) เวลาที่ใช%ในการประมวลผล 

2) หน5วยความจำที่ใช%ในการประมวลผล 3) จำนวนเซตรายการที่เปÅนผลลัพธa 

 สำหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงเวลา สามารถสรุปได%ว5าในฐานข%อมูลที่ข%อมูลมี

คุณลักษณะหนาแน5น (Accidents Chess Connect Mushroom Pumsb และ Pumsb*) ขั้นตอน

วิธี WFRIM-IWS ใช%เวลาในการประมวลผลที่ดีกว5าขั้นตอนวิธี WFRIM อยู5 85.66%-99.69% และใน

ฐานข%อมูลที ่ข %อม ูลมีคุณลักษณะเบาบาง (Kosarak Retail T10I4D100K และ T40I10D100K) 

ข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS ใช%เวลาในการประมวลผลที่ดีกว5าข้ันตอนวิธี WFRIM อยู5 7.56%-89.85%  

 สำหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงหน5วยความจำ ฐานข%อมูลที่มีลักษณะหนาแน5น 

Chess และ Mushroom เมื ่อม ีการกำหนดค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ ่มขึ ้นจะส5งผลให%ใช%

หน5วยความจำเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีผลลัพธaของเซตรายการเพิ่มขึ้น และฐานข%อมูล Accidents 

Connect Pumsb และ Pumsb* จากผลการทดลองมีการใช%หน5วยความจำเท5าเดิมเมื ่อมีการ

กำหนดค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ่มขึ้น เนื ่องจากการเพิ ่มขึ ้นของการกำหนดค5าขีดแบ5งความ

สม่ำเสมอไม5ส5งผลต5อผลลัพธaของเซตรายการ สำหรับฐานข%อมูลที่มีลักษณะข%อมูลเบาบางฐานข%อมูล 
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Retail จะมีการใช%หน5วยความจำเพิ่มข้ึนเล็กน%อยเมื่อมีค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ่มข้ึนและฐานข%อมลู 

Kosarak T10I4D100K และ T40I10D100K การกำหนดค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ่มจะไม5ส5งผลต5อ

การใช%หน5วยความจำ สำหรับการกำหนดค5าขีดแบ5งน้ำหนักสนับสนุนนั ้นเมื ่อค5าขีดแบ5งน้ำหนัก

สนับสนุนน%อยลงจะส5งผลต5อการใช%หน5วยความจำที่เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากผลลัพธaของเซตรายการจะมี

จำนวนที่เพิ่มมากข้ึน 

 จำนวนเซตรายการที่เปÅนผลลัพธa ในฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน5น Chess และ 

Mushroom จะมีจำนวนผลลัพธaที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ่มขึ้น และฐานข%อมูล 

Accidents Connect Pumsb และ Pumsb* จะมีจำนวนผลลัพธaที่ไม5เปลี่ยนแปลงเมื่อค5าขีดแบ5ง

ความสม่ำเสมอเพิ่มขึ้น สำหรับฐานข%อมูลที่มีลักษณะเบาบาง ดังเช5นฐานข%อมูล Retail จะมีจำนวน

ผลลัพธaท ี ่เพิ ่มมากขึ ้นเมื ่อค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอเพิ ่มขึ ้น แต5สำหรับฐานข%อมูล Kosarak 

T10I4D100K และ T40I10D100K มีจำนวนผลลัพธaที่ไม5เปลี่ยนแปลงเมื่อค5าขีดแบ5งความสม่ำเสมอ

เพิ่มข้ึน 

 

6.2 อภิปรายผลการดำเนินงาน  
 ในการค%นหาเซตรายการที ่ปรากฏบ5อยและสม่ำเสมอภายใต%การกำหนดค5าน้ำหนัก

ความสำคัญของแต5ละรายการน้ันจากการทดสอบประสทิธิภาพจะเห็นได%ว5าข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS มี

เวลาที่ใช%ในการประมวลผลเร็วกว5าข้ันตอนวิธี WFRIM อย5างเห็นได%ชัดเจนในทุกฐานเพราะข้ันตอนวิธี 

WFRIM จะใช%เวลาในการท5อง WFRI-Tree เพื ่อให%ได%ซึ ่งเซตของหมายเลขทรานแซกชันที ่มีการ

เรียงลำดับโดยที่เซตของหมายเลขทรานแซกชันแสดงถึงทรานแซกชันที่เซตรายการนั้น ๆ  ปรากฏ 

โดยเฉพาะในฐานข%อมูลที่มีคุณลักษณะข%อมูลหนาแน5นโหนดหน่ึง ๆ จะจัดเก็บหมายเลขทรานแซกชัน

จำนวนมากทำส5งผลให%การเรียงลำดับหมายเลขทรานแซกชันใช%เวลานาน และขั้นตอนวิธี WFRIM-

IWS มีจำนวนของกลุ5มเวิรaดน%อยเวลาที่ใช%ในอินเตอรaเซกชันจึงรวดเร็ว แต5ฐานข%อมูล Retail ทั้งสอง

ข้ันตอนมีเวลาที่ใช%ในการประมวลผลที่ใกล%เคียงกันอันเน่ืองมาจากข%อมูลมีคุณลักษณะข%อมูลเบาบาง

ส5งผลให%แต5ละโหนดจดัเก็บหมายเลขทรานแซกชันน%อยทำให%การเรียงลำดับหมายเลขทรานแซกชันใช%

เวลาเร็ว แต5ในทางกลับกันข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS ในการประมวลผลสำหรับฐานข%อมูล Retail จะมี

การสร%างโครงสร%างแบ5งกลุ 5มเวิรaดเปÅนช5วงที ่ประกอบไปด%วยหลายกลุ5มเวิรaดทำให%ขั้นตอนในการ

อินเตอรaเซกชันใช%เวลาเยอะ ในส5วนของหน5วยความจำที่ใช%ในการประมวลผลที่ขั้นตอนวิธี WFRIM-

IWS ใช%หน5วยความจำที่น%อยกว5าข้ันตอนวิธี WFRIM เพราะมีการบีบอัดหมายเลขทรานแซกชันให%อยู5

ในรูปแบบเวิร aดโดยที ่ 1 เวิร aดมีขนาด 16 บิตซึ ่งแสดงถึง 16 ทรานแซกชันดังนั ้นในการจัดเก็บ

หมายเลขทรานแซกชัน 16 ทรานแซกชันจึงใช% 2 ไบตa 
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6.3 ข?อเสนอแนะ  
1. ในข้ันตอนการประมาณค5าน้ำหนักสนับสนุนโดยการใช%เทคนิคการคำนวณหาค5าน้ำหนักทีม่าก

สุด (Global maximum weight) และค5าน้ำหนักที ่มากสุดของเซตรายการที ่พิจารณา 

(Local maximum weight) นั้นบางครั้งค5าน้ำหนักสนับสนุนที ่ได%รับจากการประมาณค5า

อาจจะมีค5าน้ำหนักสนับสนุนมากเกินไปจึงมีสร%าง WFRI-tree ในขั ้นตอน WFRIM และ 

อินเตอรaเซกชันในขั้นตอน WFRIM-IWS เซตรายการที่ไม5เปÅนผลลัพธaส5งผลให%ใช%เวลาในการ

ประมวลผลที่มากข้ึน 

2. ข้ันตอนวิธี WFRIM น้ันได%ทำการค%นหาผลลัพธaเซตรายการขนาดต5าง ๆ บนโครงสร%างต%นไม%ที่

เรียกว5า WFRI-tree ซึ่งจำเปÅนต%องทำการเรียงลำดับทรานแซกชันในแต5ละโหนดเพื่อทำการ

ค%นหาเซตรายการผลลัพธaที่มีขนาดใหญ5ขึ้น ถ%าทรานแซกชันมีจำนวนมากจะส5งผลต5อการใช%

เวลาในการประมวลผลที่เพิ่มข้ึนด%วย 

3. ข้ันตอนวิธี WFRIM-IWS ได%ใช%เทคนิคการอินเตอรaเซกชันของโครงสร%างแบ5งกลุ5มเวิรaดเปÅนช5วง 

(IWS) ในการคำนวณค5าความสม่ำเสมอและค5าสนับสนุนของเซตรายการที่ปรากฏร5วมกัน ใน

กรณีที่ฐานข%อมูลมีลักษณะเบาบางการสร%าง IWS ของแต5ละรายการ/เซตรายการจะมีจำนวน

ของกลุ5มเวิรaดที่มากส5งผลต5อเวลาที่ใช%เพิ่มมากข้ึนในเทคนิคการอินเตอรaเซกชัน 
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Abstract—Frequent-regular itemsets mining has been explored
and proposed to find interesting itemsets based on their own
occurrence behavior. Traditionally, an itemset is identified as
interesting, if it occurs frequently and regularly in a database.
However, this task only considers items without defining differ-
ence or significance of each item which may affect the missing
of important/interesting knowledge in real-world applications.
To address this issue, we introduce an approach on mining
weighted-frequent-regular itemsets, (also called mining WFRIs).
To mine WFRIs, a tree-and-pattern growth based algorithm
called WFRIM (Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner) is
proposed. An FP-tree like structure named WFRI-tree is designed
to efficiently maintain candidate itemsets during mining process.
The concept of overestimated-weighted-frequency of items/itemsets
under global/local maximum weight is also applied to early prune
search space. Experimental results on synthetic and real datasets
show efficiency of WFRIM in the terms of computational time,
memory consumption and capability to find valuable itemsets.

Keywords—data mining; association rules; itemsets mining;
frequent-regular itemsets; weight of importance

I. INTRODUCTION

Mining interesting itemsets/patterns from databases plays
an important role in many real-life applications (such as retail
business, DNA analysis, mobile commerce, elder behavior
analysis, financial analysis, telecommunication industry, etc).
These itemsets can help to aid managers and/or decision mak-
ers to create efficient strategic plans and strategies. The first
proposal on mining interesting itemsets is frequent itemsets
mining (FIM) [1] which focuses on discovering itemsets with
high frequency of occurrence. From [1], FIM is extended
into several aspects such as FIM on incremental database/data
streams, frequent-closed itemsets mining, maximal frequent
itemset mining, top-k FIM, and so on. Recently, frequent-
regular itemsets mining (FRIM) is one of the most interesting
approaches on mining interesting itemsets (patterns). The main
objective of FRIM is to discover itemsets that frequently and
regularly occur in database (meet user-given frequency and
regularity thresholds). Since the proposed in [2], FRIM is
extended and improved into several aspects such as FRIM on
incremental database or data stream [3], [4], top-k FRIM/top-k
closed FRIM [5], [6], high utility-regular itemsets mining [7],
[8], and so on.

Traditional FIM and FRIM assume that items have the
same significance without taking into account of their weight
of importance. However, in real-world applications, items can
have different degree of importance (also called weight of im-
portance). For example, the itemset “wine, salmon” generated

from a retail business might be more important than the itemset
“bread, milk”, if they have the same support or the former has
a lower support. The reason is that the first itemset usually give
more profit and/or cost than the latter one, but the standard FIM
and FRIM simply ignore this difference. To address this issue
on FIM, Wei Wang et al. [9] proposed an approach for mining
of weighted association rules (WAR) by allowing a weight
to be associated with each item to react interest/intensity of
each item. Since 2004, there are several extensions of WAR
such as mining WAR using weighted support, weight range,
length-decreasing support and over data streams ([10], [11],
[12], [13], [14], [15], [16]). However, the existent approaches
only focus on the term frequency which may not sufficient to
find interesting itemsets under various aspects of occurrence
behavior.

From the above issue, we propose to discover frequent-
regular itemsets with user-given weights of importance on
items. A problem of weighted-frequent-regular itemsets mining
(also called WFRIs mining) is thus defined. To mine WFRIs,
an efficient tree-based algorithm named WFRIM (Weigthed-
Frequent-Regular Itemsets Miner) and a FP-tree like struc-
ture called WFRI-tree are designed and introduced. In addi-
tion, the concepts of global/local maximum weight and an
overestimated-weighted frequency of an item/itemsets [10] are
applied to prune search space. Experiments on synthetic and
real datasets were conducted to investigate performance of our
proposed WFRIM in the terms of computational time, memory
usage and number of discovered itemsets.

II. PROBLEM STATEMENT

In this section, we first describe basic notations on regu-
larity of itemsets as in [2], [5]. Then, a weighted-frequency
of an itemset is defined in the same manner as [14]. Last,
we introduce definitions and the problem of mining frequent-
regular itemsets based on inequality of items’ importance.

Let I = {i1, i2, . . . , in} be a unique set of items in
which each item ip ∈ I has a non-negative real number wip
expressing its weight of importance. A set X = {ip, . . . , iq},
where 1 ≤ p ≤ q ≤ n, is called an itemset, a pattern or
a k-itemset if X contains k items. A transaction database
TDB = {t1, t2, . . . , tm} over I is a set of m transactions
(i.e. |TDB| = m) where each transaction tj has j as its
unique transaction-identifier or time-stamp (called tid for short)
and contains a set of items Y . If X ⊆ Y , it can be said
that X occurs in transaction tj or tj contains X . Last, an
ordered set of transactions containing X can be defined as
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TX = {j, k, . . . , l} where j, k and l ∈ [1,m] expressing a tid
of transaction containing X .

A. Regularity of an itemset and a frequent-regular itemset

The regularity of an itemset X (denoted as rX) can be
defined as the maximum gap of consecutive transactions that
X appears at least once. For example, if rX = 4, it can be
concluded that X occurs at least once in every four consecutive
transactions.

The regularity of X on the transaction tk containing X
(rXtk ) can be calculated in the following three cases: (i) if tk is
the first transaction containing X , rXtk is set equal to k which
is the first gap of consecutive transactions, start from 0 to k,
containing X , (ii) if tk is ordered after another transaction tj
containing X and there is no transaction ty where j < y < k,
rXtk = k − j expresses the gap of consecutive transactions
between tj and tk containing X , and (iii) if tk is the last
transaction containing X , rXtk = m − k (where m is the
total number of transaction in database) indicates the gap of
consecutive transactions that X absences from database since
its last occurrence in transaction tk, respectively.

From the three cases above, the regularity of X in
transaction database TDB can be computed as rX =
max(rXtj , r

X
tk , . . . , r

X
tl , r

X
tl ), where j, k, l ∈ [1,m] are in the

ascending order (Notice there are two times of rXtl following
case (ii) and (iii)).

An itemset X is called a frequent-regular itemset if (i) its
support sX = |TX | is no less than the user-given support
threshold σs and (ii) its regularity rX calculated as above
is no greater than the user-specified regularity threshold σr,
respectively.

B. Weighted-frequency of a frequent-weighted itemset

With the set of items I = {i1, i2, . . . , in} and a corre-
sponding set of weights W = {w1, w2, . . . , wn}, a weighted-
frequency of an itemset X ⊆ I is the production of the average

weight of all items in X (denoted as wX =
∑

ip∈X wip

|X| ) and the
support sX of X which can be defined as wfX = wX × sX .
Based on the concept of weighted-frequency, an itemset X is
called a weighted-frequent itemset, if its weighted-frequency
wfX is no less than the user-specified weighted-support
threshold σws.

To early prune search space, Tao et al. [10] pro-
posed the concepts of global maximual weight (denoted as
GMAXW = max(wi1 , . . . , win)), local maximum weight

(defined as LMAXW =

∑
iy∈Y wiy +max(wiq , . . . , wip)

|Y |+ 1
where Y is an itemset from previous considered iterations
and wip . . . , wiq /∈ X) and an overestimated-weight-frequency
of an itemset (calculated as owfX = GMAXW × sX or
owfX = LMAXW × sX ), respectively. With these concepts,
an itemset X is identified as a weighted-infrequent itemset if
its overestimated-weight-frequency owfX is less than the user-
given weighted-frequency threshold. Then, the itemset X and
all of its supersets can be eliminated from consideration, since
they cannot give high weighted-frequency and be interesting
itemsets.
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defg
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A transactional database Weight Table
Fig. 1: An example of retail database

C. Mining frequent-regular itemsets under inequality of items’
importance

From the concept of regularity and weighted-frequency, we
can define the problem of mining frequent-regular itemsets
based on user-given items’ weights of importance as the task
of mining a complete set of itemsets that having weighted-
frequency no less than the user-given weight-frequency thresh-
old, and having regularity no greater than the user-specified
regularity threshold.

III. PROPOSED METHOD

In this section, we here introduce an efficient algorithm
named weighted-frequent-regular itemsets miner (WFRIM)
used for mining frequent-regular itemsets with user-assigned
weights of importance on items. A FP-tree-like structure,
called WFRI-tree is utilized for maintaining candidate itemsets
during mining process. The concept of global and local maxi-
mum weights is applied to hold downward closure property [1]
which can help to early prune search space. WFRIM has two
main steps i.e. 1) WFRIM-initialization—scanning database to
create a header table and WFRI-tree, and 2) WFRIM-growth—
finding a complete set of weighted-frequent-regular itemsets
based on pattern growth concept.

A. WFRI-tree and header table

WFRI-tree is a FP-tree-like structure linked with a simple
list of single items also called header table. As shown in Fig. 2,
each entry of a header table is for an item which contains 5
information: i) item-name, i , ii) support of i, si, iii) regularity
of i, ri, iv) important weight of i, wi, and v) a horizontal link
to nodes in WFRI-tree with item i, li, respectively. Meanwhile,
WFRI-tree contains paths in which each path indicates an
itemset occurring in transactions. In each path, there are two
types of nodes i.e. i) internal node containing item-name, a
link to its parent and links to its children, and ii) leaf node
storing the same information as internal node with a list of
tids that the itemset occurs. For example, WFRI-tree in Fig. 3
contains only one path of an itemset occurring in transaction
t1 of Fig. 1. Nodes in the path are sorted by ascending order
of item’s weight which causes the nodes of items ‘c’ and ‘b’
are internal nodes and the node of item ‘a’ is a leaf node with
tid 1 of t1. Each node in WFRI-tree is also linked with an
entry (with the same item name) in the header table.
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Fig. 2: WFRIM-initialization

B. WFRIM algorithm

1) WFRIM-initialization (see Algo. 1): Given a transac-
tional database with weights of importance on items (as in
Fig. 1), a weight support threshold σws be 2.0 and a regularity
threshold σr be 4, respectively. WFRIM-initialization is to
discover wighted-frequent-regular items and to create WFRI-
tree for further mining. A header table H is firstly created
and initialized to capture essential information of single items.
The input database is scanned twice. From the first scanning
(line 2-5), each transaction tj is sequentially read and each
item ip ∈ tj is considered to update its support sip and regu-
larity rip . For example of Fig. 2, the scanning of transaction
t1 = {a, b, c, d} results in updating of supports and regularities
of items ‘a’, ‘b’, ‘c’ and ‘d’ to be 1. For the transaction
t2 = {c, e, f}, the support sc of item ‘c’ is updated to be 2,
the supports of items ‘e’ and ‘f ’ are initialized to be 1 and the
regularities of items ‘e’ and ‘f ’ are set to be 2 (Noted ‘e’ and
‘f’ firstly occur in t2, then the current maximum regularity is
2). The reading process is repeated for all transactions in order
to update supports and regularities of items. After scanning all
transactions, regularity of each item is considered and item ‘f’
is observed that it has regularity greater than the regularity
threshold. Then, item ‘f’ is removed from H (i.e. item ‘f ’ is
identified as an irregular item which cannot be or be a part
of WFRIs). Next, all items in H are ordered by ascending
order of their weights and the global maximum weight is
then calculated as GMAXW = max(wi1 , wi2 , . . . , wi|H|) =
max(0.35, 0.4, 0.45, 0.45, 0.5, 0.6) = 0.6. Then, an overes-
timated weight frequency of each item ip ∈ H , owf ip =
GMAXW × sip , is computed as owf c = 3.6, owfg =
3.0, owfd = 1.8, owfe = 4.8, owf b = 4.2, and owfa = 4.2,
respectively. Then, item ‘d’ is eliminated from the header
table with since its owfd = 1.8 is less than the weight-
support threshold. WFRIM-initialization then recursively calu-
cates global maximum weight and a weight frequency of each
item (line 10-16), if all items having weights equal to GMAXW
are removed out of H (Notice this recursive process can
help to quickly prune search space which can help to save
computational time). Last, items ‘c’,‘g’,‘e’,‘b’, and ‘a’ are then
identified as a weighted-frequent-regular item and collected as
a result in WFRIs, since their weight-frequencies (actual) are
not less than the weight-frequency threshold.

For the second scanning (line 20-31), the root node R of
WFRI-tree is firstly created and initialized. Each transaction
tj is sequentially scanned and each item ip ∈ tj is then
considered and eliminated from tj , if there is no existence
of ip’s entry in the header table H . Next, all remaining items
in tj are sorted by the order of H . Last, a path of items in

Algorithm 1: WFRIM-initialization

Input: TDB, σr, σws

Output: WFRI-Tree, WFRIs
1: create a header-table H with an entry for each item ip ∈ I
2: for each transaction tj in TDB do
3: for each item ip in transaction tj do
4: add support sip in the entry of ip of H by 1
5: calculate regularity rip in the entry of ip of H by tj

6: for each item ip in H do
7: if ri > σr then
8: remove the entry of ip out of H
9: sort all items in H by ascending order of their weights

10: repeat
11: calculate global maximum weight of all items in H,

GMAXW = max(wi1 , wi2 , . . . , wi|H|)
12: for each item ip in H do
13: calculate overestimated weighted-frequency of ip,

owf ip = GMAXW× sip

14: if owf ip < σws then
15: remove the entry of ip out of H
16: until all items with weight equal to GMAXW are not removed from H

17: for each item ip in H do
18: calculate weigthed-frequency wf ip = wip × sip

19: WFRIs ← WFRIs ∪ ip if wf ip ≥ σws

20: create and initial WFRI-tree with a root node R
21: for each transaction tj in TDB do
22: remove item ip ∈ tj such that ip /∈ H
23: sort tj as the order of H
24: temp ← R
25: for each item ip in transaction tj do
26: if temp does not have a child node with ip then
27: create a new node Z for ip, set Z as a child node of temp,

and link Z with node-link of ip in a header-table
28: temp ← Z
29: else
30: temp ← the child node of temp with ip
31: collect tid j in T ip of temp Z, T ip ← T ip ∪ j

tj is created with a tid j at the leaf node (Notice if there
exists a path of the itemset similar with tj , a new path is not
created but a list of tids at the leaf node of the existence path
is updated by j). For example, item ‘d’ is firstly eliminated
from transaction t1 and the remaining items are ordered as
‘c’, ‘b’ and then ‘a’, respectively. Then, a path of ‘c, b, a’ is
created in WFRI-tree with tid 1 at the node of ‘a’ (as shown
in Fig. 3). For transaction t2 = {c, e, f}, item ‘f’ is removed
and its order is ‘c’, and then ‘e’, respectively. A path of ‘c, e’
is thus created in WFRI-tree where the node of ‘e’ contains
tid 2. After scanning all of database, we gain WFRI-tree as
shown at the bottom of Fig. 3.

2) WFRIM-growth (see Algo. 2): To mine a complete set
of WFRIs from WFRIM-growth, a pattern growth is recursively
applied on WFRI-tree. First, itemset X is defined as a set of
previous considered items which is set to be ∅ at the beginning.
WFRI-tree is investigated that whether it contains only one path
(also called single path). If the tree contains only single path
of itemset P , each subset of P is considered and its weighted
frequency is then calculated to identify WFRIs. Otherwise,
each item in the header table H (starting from the bottom
one, as in the example is ‘a’) is firstly considered and a new
header table Ha is created to maintain single items occurring
with ‘a’. The link from H to nodes of ‘a’ in the WFRI-tree is
then regarded. For each node of ‘a’ in the link, its ancestors are
visited in order to collect their occurrence information (used
for calculating its regularity) and to compute its support. For
example, as shown in Fig. 4, the node of ‘a’ (the leftmost
one with tid 1) occurring with items ‘c’ and ‘b’ is considered.
Then, tid 1 is then collected in tidlist (i.e. list of tids) of entries
of ‘c’ and ‘b’ of Ha and supports sc and sb are then initialized
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Algorithm 2: WFRIM-growth

Input: WFRI-Tree,σr,σws

Output: WFRIs
1: X ← set of items considered from previous iterations (at beginning

X ← ∅)
2: call WFRI-growth (WFRI-tree, X = ∅, σr, σws)

3: Procedure WFRI-growth (WFRI-tree with H, X, σr, σws)
4: if WFRI-tree contains only one path P then
5: for each sub-itemset Y of path P do

6: calculate weighted-frequency wfY =
∑

ik∈Y wik

|Y | × sY of Y

7: WFRIs ← WFRIs ∪ ik if wfY ≥ σws

8: else
9: for each item ip in the header-table H (in bottom-up manner) do

10: create a new header-table g to store all items in H except item ip
11: for each node nip linked with node-link of item ip in the header-table

H do
12: Y ← the set of items in the same path with nip

13: for each item iq ∈ Y do
14: update T iq of entry iq of Hip by T ip of nip , T

iq ← T iq ∪ T ip

15: for each item iq in Hip do
16: compute riq from T iq of entry iq of Hip

17: remove the entry of iq out of Hip if riq > σr

18: repeat
19: calculate local maximum weighted as

LMAXW =

∑
ij∈X wij + wip +max(wiy , . . . , wiz )

|X|+ 2
where

iy, . . . , iz ∈ Hip

20: for each item iq in Hip do
21: calculate overestimated weighted-frequency

owf iq = LMAXW× siq

22: remove entry iq out of Hip if owf iq < σws

23: until all items with weight of importance equal to LMAXW are not
removed from Hip

24: for each item iq in Hip do
25: calculate weight-frequency

wf iq =

∑
ij∈X wij + wip + wiq

|X|+ 2
× siq

26: WFRIs ← WFRIs ∪ (X ∪ ip ∪ iq) if wf iq ≥ σws

27: create and initial a new WFRI-tree with Z as root
28: for each node nip linked with node-link of item ip in the header-table

H do
29: temp ← Z
30: Y ← the set of items in the same path with node nip in which each

item iq ∈ Y has an entry in Hip

31: for each item iq ∈ Y do
32: if temp does not have a child node with iq then
33: create a new node X for iq, set X to be a child node of temp,

and link X with node-link of iq of Hip

34: temp ← X
35: else
36: temp ← the child node of X with item iq
37: update T iq of temp by T ip of nip , T iq ← T iq ∪ T ip

38: U ← the parent node of nip

39: update TU of U by T ip of nip , TU ← TU ∪ T ip

40: unlink nip from node-link and remove node nip out of WFRI-tree
41: call WFRI-growth (new WFRI-tree with Hip , X ∪ ip, σr, σws)
42: remove entry of ip out of H

by 1. Next, the node of ‘a’ with tid 3 occurring with ‘g’, ‘e’
and ‘b’ is then considered. The tidlists of ‘g’, ‘e’ and ‘b’ in
Ha are thus updated as T g = {3}, T e = {3} and T b = {1, 3}.
Meanwhile, their supports are updated as sg = 1, se = 1 and
sb = 2, respectively. After investigating all nodes of ‘a’, we
gain the up-to-date header table Ha.

To prune search space, items with regularity greater than
the user-defined regularity threshold σr are removed from Ha

(from downward closure property in [2], these items and their
supersets are irregular itemsets). The local maximum weight
is thus computed as in line 20. Then, the overestimated-
weight frequency of each item in Ha is thus calculated. For
each item ij ∈ Ha, if its overestimated-weight frequency
owf ij = LMAXW × |T ij | is less than σws, the entry of ij is
then removed from Ha (based on downward closure defined
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in [1], the itemset X ∪a∪ ij and its superset cannot have high
weighted-frequency). The calculation of LMAXW and owf ij

of each item ij are then repeated, if all items with maximum
weight of importance are removed from Ha. Next, each item
ij ∈ Ha is considered again. Its weighted-frequency is then
calculated as in line 26 . If wf ij is not less than σws, the
itemset X∪ip∪ij is then identified and collected in set WFRIs.

Next, a root node of a new WFRI-tree related with items
ocurring with ‘a’ is then initialized (denoted as WFRI-treea).
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Each node of ‘a’ (with its ancestors) in the WFRI-tree is
traversed again. Ancestor items do not having entries in Ha

are removed from consideration and then a path for remaining
ancestor items is created in the WFRI-treea in which a tidlist of
node ‘a’ is added to the tidlist of the leaf node. A tidlist of node
‘a’ in the WFRI-tree is moved and merged with its parent and
the node ‘a’ is removed from WFRI-tree. After completing the
second traversal of all nodes of ‘a’ in WFRI-tree, we gain the
WFRI-treea containing itemsets occurring with ‘a’ (as shown
in Fig. 5). As in Fig. 6, WFRIM-growth is then recursively
consider a new WFRI-treea with a prefix itemset X = X∪ a. It
then creates the header table Hab and WFRI-treeab to consider
longer WFRIs (as shown in Fig. 7). This process is repeated
until the current considered WFRI-treeX contains only single
path or all items in the current considered header table Hip

are considered. At the end of WFRIM-growth, the set WFRIs
contains a complete set of weighted-frequent-regular itemsets.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

In this section, we investigate performance of WFRIM
by using 3 bench mark datasets as detailed in Table I.
T10I4D100K is a synthetic sparse dataset generated by IBM
almaden generator. Meanwhile, mushroom and chess are
real dense datasets downloaded from http://fimi.ua.ac.be/data/.
Since weights of importance of items are not provided in these
datasets, we have random them in the same manner as [9],
[10], [12], [17] ranging from 0.1 to 0.9. Three experiments
were designed and conducted to observe computational time,
memory usage and number of discovered itemsets under the
same parameters setting as [2], [10]. The proposed WFRIM
is implemented on Python and run on a macbook pro with
OS X El-Capitan, CPU speed at 2.4 GHz, RAM 8 GB. Based
on the best of our knowledge, there is no train of taught to
mine frequent-regular itemset based on consideration of items’
weights of importance. Then, there is no comparative study
in this paper. However, we then show the experiment in two

TABLE I: Characteristics of datasets
Dataset No. of Avg. transactions No. of category

items size transactions
Mushroom 119 23 8,124 dense
Chess 75 37 3,196 dense
T10I4D100K 1,000 10 100,000 sparse

aspects i.e. with and without assigning weights of importance
on the datasets (labeled with weighted and unweighted, re-
spectively).

As shown in Fig. 8, runtimes of WFRIM on the three
datasets are shown. With the variation of regularity threshold
(but a weighted-frequency threshold is fixed), WFRIM uses
more computational time as the threshold increase. The reason
is that with high regularity threshold, items/itemsets have
more chance to be regular itemsets, then WFRIM have to
take more time to consider items/itemsets with high regular-
ity. Meanwhile, the variation on weighted-frequency thresh-
old drastically causes increasing/decreasing on computational
time. With the high weighted-frequency threshold, there is
a large amount of itemsets prunned by the threshold. Then,
computational time were reduced (thanks to global and lo-
cal maximum weight and overestimated-weight-frequency of
itemsets). In Fig. 9, the memory usage of WFRIM on the
three datasets are illustrated. WFRIM consumes memory as
similar as it computational time. With the increasing of
regularity threshold, the number itemsets WFRIM have to
maintain also increase. This causes the increasing of memory
usage. Similarly, with the decreasing of weighted-frequency
threshold, WFRIM consumes more memory to maintain more
itemsets during mining process. Last, as shown in Fig. 10,
the number of discovered itemsets is also observed. With the
range of thresholds in this experiments, WFRIM can discover
appropriate set of interesting itemsets which can let users doing
further analysis.

V. CONCLUSION

In this paper, we have introduced an approach on min-
ing frequent-regular itemsets under user-given items’ weights
of importance. The problem of weighted-frequent-regular
itemsets mining (also called WFRIs mining) is thus de-
fined. To mine WFRIs, an efficient algorithm named WFRIM
(Weighted-Frequent-Regular Itemsets Miner) and a FP-like
structure called WFRI-tree are then designed. The concepts
of global/local maximum weight and overestimated-weight
frequency of itemsets are applied to early prune search space.
Experiments on synthetic and real datasets show that WFIM is
efficient in the terms of computational time and memory usage
and can discover valuable itemsets for further analysis.
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Abstract—Recently, weighted-frequent regular itemset mining

has been introduced to discover interesting itemsets based on

observation of their occurrence behavior and difference of items’

importance. The weighted-support and regularity of occurrence

are applied to measure interestingness of itemsets. However,

with a large amount of items to be considered, the mining

process consumes high computational time and memory. Thus,

to efficiently mine such itemsets, this paper introduces a single-

pass algorithm, called WFRIM-IWS. The interval word segments

structure (IWS) is utilized for maintaining occurrence informa-

tion of each itemset. A new looked up table is designed to

quickly calculate frequency (weighted-support) and regularity of

an itemset from IWS. Moreover, to early prune search space,

the concept of overestimated weighted-frequency and global/local
maximum weights are then applied. Experiments on synthetic and

real datasets show that the proposed WFRIM-IWS outperforms

the previous algorithm in the terms of computational time and

memory consumption.

Keywords—data mining; association rules; itemsets mining;
frequent-regular itemsets; weight of importance

I. INTRODUCTION

Frequent itemsets mining (FIM [1]) is a fundamental
technique in data mining domain. FIM aims to discover
interesting itemsets that have high frequency of occurrence
in database. FIM currently plays an important role in several
applications such as retail business, web log analytics, mobile
commerce, biological data, financial analysis, etc. Since there
are several applications apply FIM to gain hidden knowledge
from database, FIM has attracted researchers and extended to
various aspects, for example, FIM on data streams [2], FIM

with big data [3], FIM with uncertain data [4], sequential
itemset mining [5], top-k frequent itemset mining [6], frequent-
regular itemset mining [7], [8] and so on.

From above, traditional FIM and all of its extension
assume that all items have the same significant and consider
items equally. However, in many real-world applications, items
usually have different degree of importance such as weight of
importance, profit, cost, risk, etc. For example, in a supermar-
ket, “yogurt, granola” are bought more frequent than “caviar,
vodka” but the latter one can give more profit than the first
one. To address this issue, the problem of weighted-frequent
itemset mining (WFIM) is proposed. An itemset with high
weighted-support (i.e. its frequency of occurrence multiplied
by its weight of importance) is identified as an interesting
itemset. As FIM, WFIM also has several extensions such
as WFIM on incremental databases [9], weighted sequential
pattern mining [10], WFIM over data streams [11] and so

on. In addition, the task of weighted-frequent-regular item-
set mining (WFRIM) [12] is recently proposed to discover
interesting itemsets based on their weight of importance and
their occurrence behavior (in the terms of frequency and
regularity of occurrence). However, with a large amount of
items to be considered, the task of WFRIM consumes high
computational time and memory. Thus, there is a room for
improving efficiency of WFRIM’s algorithm.

Thus, in this paper, we here propose an efficient single-pass
algorithm named WFRIM-IWS (Weighted-Frequent-Regular
Itemset Miner using Inverval Word Segment structure) in order
to discover a complete set of weighted-frequent-regular item-
sets from transactional database. WFRIM-IWS applies several
concepts for increasing its efficiency i.e. (i) the global/local
maximum weights and the overestimated weighted support to
prune search space, (ii) interval word segment structure (IWS)
to maintain occurrence information of each item/itemsets,
and (iii) a new look-up table is designed and utilized to
quickly calculate support and regularity from IWS structure.
Experiments were conducted on synthetic and real datasets
to show efficiency of the proposed algorithm in the terms
of computational time, memory usage and the number of
discovered itemsets, respectively.

II. PROBLEM STATEMENT

In this section, we first introduce basic notations on items,
weights of items, and transactional database. Then, definitions
related to a regularity, a weight-support and a weighted-
frequent regular itemset are described as in [12].

Let I = {i1, i2, . . . , in} be a set of distinct items. A set
W = {w1, w2, . . . , wn} is a set of weights of importance of
items in which each wj 2W (a non-negative real number) is
the weight of item ij 2 I . A set X = {ij , . . . , ik} ✓ I , where
1  j  k  n is called an itemset, a pattern or a k-itemset if
X has k items. A transaction database TDB = {t1, t2, . . . , tm}
is a finite set of m transactions in which each transaction tp is a
tuple of (p, Y ) where p is a unique transaction identifier (called
tid for short) and Y ✓ I is an itemset appearing in transaction
tj . For an itemset X , if X ✓ Y (where Y 2 tj), it can be said
that X occurs in tj or tj contains X , denoted as j

X (i.e. the j
th

transaction in TDB contains X). Then, all occurrences of X

can be defined as a set TID
X = {p

X
, . . . , q

X} of ordered tids
of transactions containing X . Last, the frequency of occurrence
of X (also called support) can be defined as s

X = |TID
X |

which is the number of (tid of) transactions containing X .

978-1-5386-4015-9/18/$31.00 @2018 IEEE



Definition 1 (A Regularity of an itemset X): The regular-
ity of an itemset X can be defined as the maximum number
of consecutive transactions that X does not occur in database,
denoted as r

X = max(rX
1 , r

X
2 , . . . , r

X
|TIDX |+1), where (i) r

X
1

indicates the first group of transactions that X does not occur
in the database before its first occurrence, i.e. r

X
1 = p

X where
p

X is the tid of the first transaction containing X , (ii) r
X
2 to

r
X
|TIDX | are the groups of transaction between two consecutive

occurrences of X , for example, if X occurs in transaction
tu and tv (where u < v) and there is no other transactions
between tu and tv containing X , then the regularity r

X
v can

be calculated as r
X
v = v

X � u
X , and (iii) r

X
|TIDX |+1 is the last

group of transactions that X does not occur in database after its
last occurrence to the end of database, i.e. r

X
|TIDX |+1 = m�q

X

where q is tid of the last transaction of TDB and m is |TDB|,
respectively. With regularity r

X , it can be said that X occurs
at least once in every consecutive r

X transactions.

Definition 2 (A frequent-regular itemset): As defined in
[7], [8], an itemset X is called a frequent-regular itemset, if
its support s

X is no less than a user-given minimum support
threshold �s and its regularity r

X is no greater than a user-
given maximum regularity threshold �r.

Definition 3 (A weighted-support of an itemset X):

For an itemset X = {ij , . . . ik}, there is a set of weights
W

X = {wij , . . . , wik} associated with X and the weight

of X can be calculated as w
X =

P
ij2X wij

|X| (Noted that
w

X is the average weight of all items in X). Then, the
weighted-support of X can be defined as ws

X = s
X ⇥ w

X

which expresses X’s frequency of occurrence based on
(multiplied by) its weight of importance.

Definition 4 (A weighted-frequent itemset): An itemset X

is called a weighted-frequent itemset if its weighted support
ws

X is no less than a user-given weighted support threshold
�ws.

Definition 5 (A weighted-frequent regular itemset): An
itemset X is called a weighted-frequent regular itemset if
(i) its weighted support ws

X is no less than a user-given
weighted support threshold �ws and (ii), its regularity r

X is
no greater than a user-given regularity threshold �r.

Problem statement: Given a transactional database TDB

with a set of weight W = {w1, w2, . . . , wn} of items, a
weighted-support threshold �ws and a regularity threshold �r,
the problem of mining weighted-frequent regular itemsets is to
discover a complete set of itemsets in which each itemset has
weighted-support not less that �ws and regularity not greater
than �r.

III. PROPOSED METHOD

In this section, we here present an efficient single-pass
algorithm named WFRIM-IWS (Weighted-Frequent-Regular
Itemsets Miner using Interval Word Segment structure). The
concepts of the global/local maximum weights [13] and the
overestimated weighted support are applied to hold downward

closure property which can help to prune search space. The
interval word segment structure (IWS) is utilized to efficiently
maintain occurrence information of each item/itemset. A new
look-up table is designed to quickly retrieve support and

Weight Tablea0.75 0.65 c d e f g0.60.65 0.70.4 0.5itemweight b
tid Set of items tid tidSet of items Set of items   ...... 49 a, b, c, e, g50 a, b, c, e, g

55 a, b, d, ea, c, e1 b, d, g35
A transactional database

b, c, d, f, g15 70 a, b, c, d, e, g71 a, b, d, ea, b, e, f, g16 a, b, c, e, f, g32    ......
   ......    ......    ......

   ......    ......
Fig. 1. An example of transactional database

regularity from IWS and a tree structure called WFRIM-tree

is employed to maintain items/itemsets, respectively.

A. Global/Local maximum weights

To early prune weighted-infrequent items/itemsets, the
concepts of the global maximum weight (i.e. GMAXW =
max(w1, w2, . . . , wn)) and the local maximum weight (i.e.

LMAXW =

P
ik2K

wik
+max(wim ,...,win )

|K|+1 where K is an itemset
previously considered in the mining process and wim , . . . , win

is the set of weights of items im, . . . , in that have not yet con-
sidered) are applied. Then, the overestimate weighted support
of an item ij can be calculated by ows

ij = GMAXW ⇥ s
ij .

Meanwhile, the overestimate weighted support of an itemset
X = K · im can be calculated as ows

X = LMAXW ⇥ s
X .

With the overestimate weighted support, the itemset X is
identified as a weighted-infrequent itemset if its overestimate
weight support ows

X is less than a user-given weighted-
support threshold �ws. Therefore, the itemset X and all of
its supersets can be pruned.

Example 1: Let’s consider the transaction database of

Fig. 1 and the weighted support threshold is set to be

�ws = 4. The overestimate weighted support of the items

‘f’ can be calculated as ows
f = GMAXW ⇥ s

f =
max(0.75, 0.65, 0.65, 0.4, 0.7, 0.5, 0.6)⇥ 3 = 0.75⇥ 3 = 2.15
and the weighted support of the itemset ‘f’ can be computed

as ws
f = w

f ⇥ s
f = 0.5 ⇥ 3 = 1.5 (as shown in Fig.5(b)).

Noted the overestimate weighted support ows
f

is higher than

ws
f

. Then, the itemset ‘f’ is pruned due to its ows
f

is less

than �ws.

B. Interval word segment structure

An interval word segment structure (IWS) [14] is a dynamic
bit-vector structure used for storing occurrence information of
an item/itemset. For an itemset X , its interval word segment
structure can be represented as a sequence of segments which
can be defined as IWS

X = {sm
X
1 , sm

X
2 , . . . , sm

X
y }. Each

segment sm
X
j 2 IWS

X consists of two elements i.e. (i) a non-
negative integer refers to the index of the first non-zero word
(called first-index and denoted as fi

sm
X
j ), and (ii) a sequence of

non-zero words expressing occurrence behavior of X (defined
as WO

sm
X
j = (wo

sm
X
j

1 , wo
sm

X
j

2 , . . . , wo
sm

X
j

|WO
sm

X
j |

). Noted that each

word wo
sm

X
j

k 2 WO
sm

X
j contains 16 bits started from the least

significant bit to the most significant bit. Each p
th bit can be

0 if X does not occur in transaction tp. Otherwise, the p
th bit

is set to be 1, respectively.



Therefore, the IWS
X can also be represented as IWS

X =⇢⇣
fi

sm
X
1 hwo

sm
X
1

1 , wo
sm

X
1

2 , . . . , wo
sm

X
1

|WO
sm

X
1 |
i
⌘
, . . . ,

⇣
fi

sm
X
y hwo

sm
X
y

1 ,

wo
sm

X
y

2 , . . . , wo
sm

X
y

|WO
smX

y |
i
⌘�

.

For each occurrence of the itemset X in a transaction tp,
the tid p of tp is collected in IWS

X as described below (see
Algo 1). As in line 1-2, the word index (wip) and the value of
word based on tid p (wop) are first calculated. Then, if tp is
the first transaction that contains X , a new segment is created
with the word index wip and the word wop and then added to
IWS

X (line 3-5). Otherwise, the last occurrence lo
X of X is

considered in order to find its word index wiloX and then the
storing of p into IWS

X can be performed within the 3 cases
as follows:

1) if the word index of lo
X and p are the same, the last

word of the last segment of IWS
X is updated by the

word wop (line 8-10),
2) if the word index of p is next to that of lo

X , the word
wop is added at the tail of the last segment of IWS

X

(line 11-12),
3) if the word index of p is not next to that of lo

X , a
new segment is created with the word index wip and
the word wop and then added to IWS

X (line 13-15),
respectively.

Example 2: Let’s consider the transactional

database as in Fig. 1 and the item ‘a’ occurring

in t1, t16, t32, t49, t50, t55, t70 and t71, respectively.

Then, with the first occurrence of ‘a’ in t1, the word

index and value of word of the tid p = 1 can be

calculated as wi1 = b 1�1
16 c + 1 = 0 + 1 = 1 and

wo1 = 2((1�1) mod 16) = 20 = 1. Then, a new segment

sm
a
1 = (1, h1i) is created and added to IWS

a
. Next, storing

the occurrence of ‘a’ in the transaction t16 belongs to case

1 as above, since the word index of t1 and t16 are the same.

Then, the last word of the last segment of IWS
a

is updated by

wo16 = 32768, i.e. IWS
a = (1h32769i). For the occurrence of

‘a’ in the transaction t32, the word index and value of word of

p = 32 can be calculated as wi32 = b 32�1
16 c+ 1 = 1 + 1 = 2

and wo32 = 2((32�1) mod 16) = 215 = 32768. Then, the latest

occurrence of ‘a’ (in t16) is considered and its word index

(wo16 = 1) is calculated. Since the word index of tid p = 32
is next to that of the previous occurrence lo

a = 16 (case 2

of the above), then the word wo32 = 32768 is added at the

tail of the last segment of IWS
a

(IWS
a = (1h32769, 32768i)).

For other occurrences, Algo. 1 repeats consideration on the 3

cases above and then IWS
a

contains two segments as shown

in Fig. 2.

To calculate support and regularity of an itemset X from
its IWS

X , a look-up table is created as in [15] (see Fig 3).
With the look-up table containing 216 records (i.e. 16 is the
size of each word used for storing occurrence information of
each itemset), we can compute support and regularity of each
word contained in a segment of IWS

X . Each record of the
look-up table contains four information i.e. (i) s : the support
(frequency of occurrence) of the considered word, (ii) pf :
the position of the first appearance of bit 1 in the considered
word started from the least significant bit (indicates the gap

Algorithm 1: collect a tid into IWS

Input: IWSX , p, lo
X

Output: IWSX

1: wip  b p�1
wordsizec+ 1

2: wop  2((p�1)mod wordsize)

3: if lo
X = 0 then

4: create a new segment sm (wip, hwopi)
5: IWSX  IWSX [ sm

6: else
7: wiloX  b loX�1

wordsizec+ 1
8: if (wip � wiloX ) = 0 then
9: wo the last word of the last segment of IWSX

10: wo wo + wop

11: else if (wip � wiloX ) = 1 then
12: add wop at the tail of the last segment of IWSX

13: else
14: create a new segment sm (wip, hwopi)
15: IWSX  IWSX [ smset of transaction containing item a1, 16, 32, 49, 50, 55, 70, 71itema bit value tid word index word value1000000000000001 16-1 1 32769 (32768+1)32-17 2 3276848-33 3 064-49 4 67 (64+2+1)80-65 5 96 (64+32)IWS {<1(32769, 32768)>, <4(67, 96)>}a

1000000000000000000000000000000000000000010000110000000001100000
Fig. 2. An example of conversion transaction to IWS structure

of missing before the first occurrence of X in the considered
word), (iii) nl : the number of consecutive bits of 0 from the
most significant bit (expresses the group of transactions that X

does not occur in the database after the last occurrence of X

in the considered word until the end of the word), and (iv) mg

: the maximum number of sequence of 0 between two bits of
1 (demonstrates the maximum group of transactions between
its two occurrence in the considered word), respectively.

The support of each word in each segment of IWS
X can

directly retrieved from the element s of the look-up table,
for example, the first word in the first segment of IWS

a is
32769 and its support is 2. Mean while, the second word in
the first segment of IWS

a is 32768 in which its support is 1,
respectively.

In addition, to calculate the regularity from IWS
X , there

are four cases to consider each word wo
sm

x
y of a segment sm

x
y

and then calculate the regularity r
wo

sm
x
y as described as follows:

1) if wo
sm

X
y is wo

sm
X
1

1 (i.e. wo
sm

X
1

1 is the first word
of the first segment sm

X
1 of IWS

X ) : r
wo

sm
X
y  

max((((fism
X
1 � 1)⇥ 16) + pf(wo

sm
X
y )), mg(wo

sm
X
y )),

2) if wo
sm

X
y is wo

sm
X
y

1 (i.e. wo
sm

X
y

1 is the first word of the
y

th segment sm
X
y of IWS

X where y 2 [2, |TWS
X |])

: r
wo

sm
X
y  max((nl(lwo

sm
X
y�1) + ((fism

X
y � 1 �

li
sm

X
y�1)⇥ 16) + pf(wo

sm
X
y )), mg(wo

sm
X
y )),

3) if wo
sm

X
y is wo

sm
X
y

z (i.e. wo
sm

X
y

z is the z
th word (not



the first word) of the y
th segment) : r

wo
sm

X
y  

max((nl(wo
sm

X
y

z�1) + pf(wo
sm

X
y )), mg(wo

sm
X
y ))

4) if wo
sm

X
y is wo

sm
X
|IWSX |

|WO

sm
X
|IWSX | |

(i.e. wo
sm

X
|IWSX |

|WO

sm
X
|IWSX | |

is the

last word of the last segment sm
X
|IWSX | of IWS

X ) :

r
wo

sm
X
y  (nl(wo

sm
X
y ) + ((lwo

TDB � li
sm

X
|IWSX | ⇥ 16)),

where (i) fi
sm

X
1 is the start word index of the first segment;

(ii) pf(wo
sm

X
y ) is the number of consecutive bit of 0 before

the first bit of 1 (start to consider from the least significant
bit); (iii) mg(wo

sm
x
y )) is the maximum number of sequence of

0 between two bits of 1 retrieved from the look-up table; (iv)
nl(lwo

sm
X
y�1) is the number of bits from the last bit 1 of the

last word lwo
sm

X
y�1 of the (y � 1)th segment retrieved from

the look-up table; (v) fi
sm

X
y is the first word index of the y

th

segment; (vi) li
sm

X
y�1 is the last word index of the (y � 1)th

segment; (vii) nl(wo
sm

X
y

z�1) is the number of bits from the last
bit 1 of the (z � 1)th word in the y

th segment retrieved from
the look-up table; (viii) lwo

TDB is the last word index used
to keep occurrence information of the last 16 transactions of
TDB; (ix) li

sm
X
|IWSX | is the word index of the last word in the

last segment of IWS
X , respectively.

Example 3: From the transactional database of Fig. 1,

the interval word segment structure of item ‘a’ can be

represented as IWS
a = {h1, (32769, 32768)i, h4, (67, 96)i}.

Then, the regularity r
a

of the item ‘a’ can be calcu-

lated from the first word of the first segment, the sec-

ond word of the first segment, the first word of the sec-

ond segment and the second word of the second segment

(in case 3 and case 4) which can be denoted as r
a =

max(rwo
sm

a
1

1 , r
wo

sm
a
1

2 , r
wo

sm
a
2

1 , r
wo

sm
a
2

2 (case 3) , r
wo

sm
a
2

2 (case 4)) =

max(15, 16, 17, 15, 9) = 17 where (i) r
wo

sm
a
1

1 = max((((fism
a
1�

1) ⇥ 16) + pf(wo
sm

a
1 )), mg(wo

sm
a
1 )) = max((1 � 1) ⇥

16 + 1, 15) = 15, (ii) r
wo

sm
a
1

2 = max((nl(wo
sm

a
1

1 ) +

pf(wo
sm

a
1

2 )), mg(wo
sm

a
2

2 )) = max(0 + 16, 0) = 16, (iii)

r
wo

sm
a
2

1 = max((nl(lwo
sm

a
1 ) + ((fism

a
2 � 1 � li

sm
a
1 ) ⇥ 16) +

pf(wo
sm

a
2

1 )), mg(wo
sm

a
2

1 )) = max(0 + ((4 � 1 � 2) ⇥ 16) +

1, 4) = 17, (iv) r
wo

sm
a
2

2 (case 3) = max((nl(wo
sm

a
2

1 ) +

pf(wo
sm

a
2

2 )), mg(wo
sm

a
2

2 )) = max(9 + 6, 0) = 15, and (v)

r
wo

sm
a
2

2 (case 4) = nl(wo
sm

a
2

2 ) + ((lwo
TDB � li

sm
a
2 ) ⇥ 16)) =

9 + ((5� 5)⇥ 16) = 9, respectively.

Last, to generate a longer size itemset Z = X [ Y by
considering a pair of itemset X and Y having the same prefix
(i.e. X = {ij , ..., ik, ip}, Y = {ij , ..., ik, iq} and the prefix
= {ij , ..., ik}), IWS

X and IWS
Y are intersected together in

order to find transactions that both X and Y occur together and
collected in IWS

Z . As detailed in Algo. 2, each segment sm
X
p

of IWS
X and sm

Y
q of IWS

Y are considered. If sm
X
p and sm

Y
q are

overlap, the first index of fi and the last index li of overlapping
are first calculated to know the scope of consideration (line 5-
6). Then, each word wo

sm
X
p

u and wo
sm

Y
q

u under the scope fi and
li are then intersected and collected in the word wo. Then, the
word wo is then considered in two cases :

1) if the value of wo is 0 (i.e the itemset X and Y do

{<1(32769, 32768)>, <4(67, 96)>}IWSa

s pf nl mgbinary valuewo01234
0000000000000000 0 1616 00000000000000001 1 01510000000000000010 1 01420000000000000011 2 1 14 10000000000000100 1 3 13 05 0000000000000101 2 1 13 2 ...             ...             ...             ...             ...             ...            67 ...             ...             ...             ...             ...             ...            0000000001000011 1 1 9 496 0000000001100000 2 6 9 0 ...             ...             ...             ...             ...             ...            32768 ...             ...             ...             ...             ...             ...            1 16 0 01000000000000000

65535 16 1 0 11111111111111111

 look-up table

32769 2 1 0 151000000000000001

=max(15, 16, 17, 15, 9)=17ra
case : 3((0+16),0) s:1 r:16 max

case : 1((1-1)x16+1, 15) s:2 r:15 max case : 2(0+((4-1-2)x16)+1, 4) s:1 r:17 max case : 3((9+6), 0) s:2 r:15 max
=2+1+1+2 =6sa case : 49+((5-5)x16) r:9 

Fig. 3. An example of detail of look-up table and method for calculating
regularity of IWS

a

not occur together during the word index u
th), the set

of word WO is then investigated. If WO is empty, the
fi is increased by 1 due to the scope of occurrence of
Z might start from the (u + 1)th word. Otherwise, a
new segment sm = (fihWOi) is created and added at
the tail of IWS

Z .
2) if the value of wo is greater than 0 (the itemset X

and Y occur together during the word index u
th), the

word wo is thus added to the tail of the set WO and
the consideration will move to the next word.

At the end of consideration of word in segment sm
X
p and

sm
Y
q , a new segment sm = hfi, WOi is created and added at

the tail of IWS
Z , if the set of word WO is not empty. Besides,

whenever the sm
X
p and sm

Y
q are not overlap, the index p will

be increased by 1 if the last word index of segment sm
X
p is

less than the last word index of segment sm
Y
q . Otherwise, q

will be increased by 1.

{(1<128, 8, 2, 8195, 96>)}
IWSxy 0wo

overlapnon-overlap

IWSx {(1<1, 24>), (4<8195, 64>)}
8 8195 64{(2<8>), (4<8195, 64>)}

IWSy

Fig. 4. An example of intersection method for IWS
x and IWS

y

Example 4: Let’s consider the IWS
x =

{(1h1, 24i), h4, (8195, 64)i} and IWS
y = {(1h128, 8, 2, 8195,

96i)} as in Fig. 4. To generate itemset ‘x,y’, the IWS
x

and IWS
y

are intersected to calculate weighted-frequency,

regularity and to collect occurrence information of the

itemset ‘x,y’. First, the first segment sm
x
1 = (1h1, 24i)

and sm
y
1 = (1h128, 8, 2, 8195, 96i) are considered (due

to it is overlap). The scope of consideration based on

the first word index and the last word index are then

calculated as fi = max(fi
sm

x
1
, fi

sm
y
1
) = max(1, 1) = 1 and



li = min(lism
x
1
, lism

y
1
) = min(fi

sm
x
1

+ |WO
sm

x
1 | � 1, fi

sm
y
1

+

|WO
sm

y
1 |� 1) = min(1 + 2� 1, 1 + 5� 1) = min(2, 5) = 2.

Each word sm
x
1 and sm

y
1 of between the word index fi = 1 and

li = 2 is sequentially intersected. For the word wo
smx

1
1 = 1

and wo
smy

1
1 = 128, its intersection is wo = 1\128 = 0. Then,

the value of fi is increased by 1 (Noted that right now fi = 2).

Meanwhile, for the word wo
smx

1
2 = 24 and wo

smy
1

2 = 8,

its intersection is wo = 24 \ 8 = 8. Thus, the word wo is

collected into the set WO. At then end of consideration on the

word based on the scope fi and li, a new segment sm = (2h8i)
is created and add into IWS

x,y
. Next, the consideration is

moved to the segment sm
x
2 and sm

y
1 since they are overlap

and the intersection process is repeated in the same manner

as above. Last, after considering all overlapping segments,

IWS
x,y

is as shown in Fig. 4.

Algorithm 2: IWS’s intersection on a pair of IWS

Input: IWSX , IWSY

Output: IWSZ

1: IWSZ  �
2: p 1 and q  1

3: while p < |IWSX | and q < |IWSY | do
4: if smX

p and smY
q are overlap then

5: fi max(fismX
p

,fismY
q
)

6: li min(fismX
p

+ |WOsmX
p

|� 1,fismY
q

+ |WOsmY
q
|� 1)

7: u fi
8: WO �
9: while u < li do

10: wo wo
smX

p
u \ wo

smY
q

u

11: if wo = 0 then
12: if WO = � then
13: fi fi + 1
14: else
15: IWSZ  IWSZ [ hfi,WOi
16: fi u + 1
17: WO �
18: else
19: WO WO [ wo
20: u u + 1
21: if WO �= � then
22: IWSZ  IWSZ [ hfi,WOi
23: else
24: if lismX

p
< lismY

q
then

25: p p + 1
26: else
27: q  q + 1

C. WFRIM-IWS algorithm

WFRIM-IWS consists of 2 main steps i.e. (i) DBscanning
and (ii) WFRI-Mining, respectively. In DBscanning step, the
WFRIM-tree is firstly created with a root R and a node for
each item ik is created and set to be a child node of R. Then,
each transaction tp 2 DB is scanned and each item ik 2 tp

is considered and the information in the node of ik is thus
updated (i.e. the support s

ik is increased by 1 and the IWS
ik ,

the regularity r
ik and the last occurrence lo

ik are updated
tid p of tp). After scanning all transactions, the regularity
of each item is lastly updated and the item with regularity
greater than the user-given regularity threshold (�r) is removed
from the WFRIM-tree. Next, the global maximum weight

(GMAXW) is calculated and the over-estimated weighted-
support is calculated. For an item ik, if its over-estimated
weighted-support ows

ik is less than the user-given weighted-
support threshold (�ws), the ik is then removed from the
WFRIM-tree. Otherwise, its actual weighted-support ws

ik is
computed and the item is identified as a weighted-frequent
regular item if its ws

ik is not less than �ws. The process
of GMAXW’s calculation and pruning low weighted-support
is thus repeated if all the items with maximum weights are
pruned (i.e. if all the items with maximum weights are pruned,
the value of GMAXW needs to be recalculated). Last, at the
end of DBscanning step, we gain WFRIM-tree with nodes
of candidate single items (i.e. items with the over-estimated
weighted-support � �ws).

Example 5: From the transactional database of Fig. 1

with items a, b, c, d, e, and f , let the regularity threshold �r be

20 and the weighted-support �ws be 4.0. First, WFRIM-tree

is created with a root R and a node for each item a, b, c, d, e

and f is created and linked to be a child node of R. Next, the

transaction t1 = {a, c, e} is read and the IWS
a
, IWS

c
and IWS

e

are then updated by 1 (see Algo. 2 for details of collecting a tid

in an IWS). The support, regularity and last occurrence of item

a, c and e are then updated as shown in Fig. 5(a). The reading

and the updating process are repeated for all transactions in

which at the end of reading we gain WFRIM-tree in Fig. 5(b).

Each item in the WFRIM-tree is considered. Its regularity

is calculated (based on case 4 of looking up regularity from

the look up table). From the Fig. 5(b), we can observe that the

regularity r
f = 48 is greater than �r = 20. Then, the item f

is removed from the WFRIM-tree.

The global maximum weight is calculated from the

maximum weight of items (remaining items after prun-

ing by the regularity threshold) that is GMAXW =
max(wa

, w
b
, w

c
, w

d
, w

e
, w

g) = max(0.75, 0.65, 0.65, 0.4,

0.7, 0.6) = 0.75. Then, each item is repeatedly considered and

its overestimated weighted support is calculated. From the Fig.

5(b), it can be seen that item d has ows
d = 0.75 ⇥ 5 = 3.75

which is less than �ws. Then, item d is then removed from

WFRIM-tree. Finally, all items in the WFRIM-tree are ordered

by descending order of their weights as the order is ‘a, e, b,

c, g’, respectively.

To mine the completed set of weighted-frequent regular
itemsets, the mining process is repeatedly performed on the
WFRIM-tree. First, a child of root R with an item ij is
considered. The next child of ij with the item ik (i.e. ik is
located next to the item ij) is thus also regarded and merged
with ij to be Z = ij · ik. Then, the local maximum weight and
the weight of Z are calculated as LMAXW = w

Z =
wij +wik

2 .
The IWS

ij and IWS
ik are then intersected to collect the

occurrence information of Z into IWS
Z and to calculate the

support s
Z and the regularity r

Z of Z (by looking up from
the header table). The weighted-support ws

Z is calculated by
ws

Z = w
Z ⇥ s

Z . If the regularity r
Z is not greater than �r

and the weighted-support ws
Z is not less than �ws, a node of

Z is created with its IWS
Z and linked to be a child node

of ij . Also, the itemset Z is identified and collected as a
weighted-frequent-regular itemset. However, if the regularity
r

Z is greater than �r or he weighted-support ws
Z is less than

�ws, the item il (the item next to the item ik) is considered. The



root
b s =0, r =0,b b{0}IWSb

a s =1, r =1,a aIWS {(1<1>)}a c s =1, r =1,c cIWS {(1<1>)}c d s =0, r =0,d d{0}IWSd
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IWSd{(1<16384>), (3<4,64,96>)}s =5, r =20,d dd {(1<32769,32768>), (4<67,96>)}IWSe s =8, r =17,e ee
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root(a) WFRIM-tree after scanning tid 1 (b) WFRIM-tree after scanning tid 80

(c) WFRIM-tree at the end of DBscanning  

caIWSa{(1<32769,32768>), (4<67,96>)}s =8, r =17,a a
root

e b g
s =8, r =17,e eIWSe{(1<32769,32768>), (4<67,96>)} b s =7, r =17,b bIWSb{(1<32768,32768>), (4<67,96>)} {(1<1,32768>), (4<3,32>)}IWScc s =5, r =31,c c s =5, r =20,g gg{(1<32768,32768>), (4<3,32>)}IWSg

b s =7, r =17,b bIWSb{(1<32768,32768>), (4<67,96>)} g
eliminated by�r eliminated by �ws skipped

c g c g
gc g gg (d) Mining process of items a  

Fig. 5. An example of WFRIM-IWS algorithm

merging, calculation on LMAXW, intersection and calculation
on weighted support are then repeated.

After the itemset Z is generated, the merging of ij with
another item ik to generate the itemset Z = ij · ik is repeated.
The IWS

ij and IWS
ik are intersected. The support s

Z and the
regularity r

Z are also looked-up. The overestimate weighted
support is thus calculated by LMAXW (from the previous
calculation). If the regularity r

Z is greater than the regularity
threshold or the overestimate weighted support ows

Z is less
than the weighted support threshold, the itemset Z is then
removed from the consideration. Otherwise, a node of Z is
created with its IWS

Z and linked to be a child node of ij .
The actual weighted support ws

Z is thus calcualted. Last, the
itemset Z is identified and collected as a weighted-frequent-
regular itemset if its weighted support is not less than the
weighted support threshold.

The merging of ij with another item is repeated until all
child node of H are considered. Then, if ij have more than
one child, the mining process is recursively performed on the
node of ij and all child of ij will be merged to each other.
Otherwise, ij and a child of ij are then removed from WFRIM-

tree.

Example 6: Let the WFRIM-tree from DBscanning con-

tains five items as shown in Fig. 5(c). To mine a complete set

of WFRIs, mining step as detailed in Algo. 4 is performed.

First, the item ‘a’ with highest weight and the item ‘e’ with

the second highest weight are merged to be the itemset ‘ae’.

Then, the local maximum weight and the weight of ae are

then calculated as LMAXW = w
ae = wa+we

2 = 0.75+0.7
2 =

0.725. The IWS
a = {(1h32769, 32768i), (4h67, 96i)} and the

IWS
e = {(1h32769, 32768i), (4h67, 96i)} are then intersected

and collected into IWS
ae = {(1h32769, 32768i), (4h67, 96i)}.

Then, the regularity r
ae = 17 and the s

ae = 8 are looked

up from the look-up table and the weighted support ws
ae

is calculated as ws
ae = w

ae ⇥ s
ae = 0.725 ⇥ 8 = 5.8,

respectively. Since the regularity r
ae = 17 is less than

�r = 20 and the weighted support ws
ae = 5.8 is greater than

�ws = 4.0, ‘ae’ is identified as a weighted-frequent-regular

itemset. Then, the node of ae is created and link as a child

node of ‘a’.

Next, the item ‘a’ is merged with the item ‘b’ to be ‘ab’.

The IWS
a

and the IWS
b

are then intersect to be The IWS
ab =

{(1h32768, 32768i), (4h67, 96i)}. The regularity r
ab = 17 and

the s
ab = 7 are looked up from the look-up table and the

overestimate weighted support ows
ab

is calculated as ows
ab =

LMAXW ⇥ s
ab = 0.725 ⇥ 7 = 5.075. Since the regularity

r
ab = 17 is less than �r = 20 and the over estimate weighted

support ows
ab = 5.075 is greater than �ws = 4.0, the node

of ab is created and link as a child node of ‘a’. Then, the

ws
ab = w

ab ⇥ s
ae = 0.75+.065

2 ⇥ 7 = 4.9 is calculated and

then ab is identified as a weighted-frequent-regular itemset due

to its weight support is greater than �ws.

The mering of the item ‘a’ with another item located after

the item ‘b’ is repeated in the same manner as above. Then, if

‘a’ has more than one child, the process of merging is moved

to merge pair of child of ‘a’. Otherwise, ‘a’ and child of ‘a’ are

removed from WFRIM-tree and the merging process is move

to merge item ‘e’ with other items after ‘e’ as shown in Fig.

5(d).

After finish merging all pairs of items/itemsets in the

WFRIM-tree, we then gain a complete set of weighted-

frequent-regular itemsets contained in the WFRIM-tree.



Algorithm 3: DBscanning

Input: TDB, �r, �ws

Output: WFRIM-Tree, WFRIs

1: create a WFRIM-tree with root R.
2: create a node of item ij 2 I and set to be a child of R

3: for each transaction tp in TDB do
4: for each item ik in transaction tp do
5: collect(IWSik , p, lo

ik)
6: s

ik  s
ik + 1

7: r
ik  max(rik , p� lo

ik)
(if tp is the first transaction containing ik, r

ik  p)
8: lo

ik  p

9: for each node of item ij in WFRIM-tree do
10: r

ik  max(rik , m� lo
ik)

(where m is the tid of the last transaction of TDB)
11: if r

ik > �r then
12: remove node of ij out of WFRIM-tree

13: repeat
14: GMAXW max(wi1 , wi2 , . . . , wi|I|)
15: for each node of item ij in WFRIM-tree do
16: ows

ik  GMAXW⇥ s
ik

17: if ows
ik < �ws then

18: remove node of ij out of WFRIM-tree
19: else
20: ws

ij  wij ⇥ s
ij

21: WFRIs  WFRIs [ ik if ws
ik � �ws

22: until R does not have a child node with wij = GMAXW
23: reorder child node of R by weight descending order

TABLE I. CHARACTERISTICS OF DATASETS

Dataset No. of Avg. transactions No. of category
items size transactions

Mushroom 119 23 8,124 dense
Chess 75 37 3,196 dense
T10I4D100K 1,000 10 100,000 sparse
Retail 16,469 10.3 88,162 sparse

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

To evaluate the performance of the WFRIM-IWS algorithm,
experiments on four benchmark datasets (downloaded from
http://fimi.ua.ac.be/data and detailed as in table I) were con-
ducted. Three issues i.e. computational time, memory usage
and the number of discovered results are investigated and
compared with WFRIM algrithm [12] (i.e. WFRIM is the first
algorithm on weighted-frequent-regular itemsets mining). The
weighted support and the regularity thresholds are set in the
same manner as the previous approaches [13], [16], [17], [15],
[12] which are in the range of 0.001 � 35% and 0.2 � 6%.
respectively. Noted that the thresholds used in each dataset is
based on density of occurrence of items/itemsets in the dataset.
WFRIM-IWS and WFRIM are implemented in Python and run
on a PC with Windows 10, CPU speed at 3.4 GHz, RAM 8GB.

The computational time of both algorithms is shown in
Fig. 6 in which each line indicates a computational time
based on a fixed value of weighted-support and a variation
of regularity threshold. From the figure, it shows that (i) the
increasing of regularity threshold does not affect computational
time of both algorithms on sparse dataset but the computational
time of both algorithms on dense datasets increases as the reg-
ularity threshold increase, (ii) the computational time of both
algorithms increases as the weighted support threshold increase

Algorithm 4: WFRI-mine

Input: WFRIM-Tree with root R, �r, �ws

Output: WFRIs

1: X  � and w
X  0

2: mining (node of R, X, w
X , �r, �ws)

Procedure mining (node of H, X, w
X , �r, �ws)

3: for each child of H with itemset U = X · ip do
4: repeat
5: Y = X · iq is the itemset of another child node of H

6: Z  X · ip · iq

7: LMAXW w
Z  (wX�|X|)+wip+wiq

|X|+2

8: IWSZ  intersect(IWSU
, IWSY )

9: r
Z  lookup-r(IWSZ)

10: s
Z  lookup-f (IWSZ)

11: ws
Z  w

Z ⇥ s
Z

12: until r
Z

< �r and ws
Z � �ws

13: create a node for itemset Z with its information and then
set to be a child node of U

14: WFRIs WFRIs [ Z

15: for each child node of H with itemset V = X · iq do
16: Z  X · ip · iq

17: IWSZ  intersect(IWSU
, IWSV )

18: r
Z  lookup-r(IWSZ)

19: s
Z  lookup-f (IWSZ)

20: ows
Z  LMAXW⇥ s

Z

21: if r
Z

< �r and ows
Z � �ws then

22: create a node for itemset Z with its information and
then set to be a child node of U

23: ws
Z  s

Z ⇥ ((wX�|X|)+wip+wiq )

|X|+2

24: if ws
Z � �ws then

25: WFRIs WFRIs [ Z

26: if U has more than one child then

27: mining (node of U , U ,
wX�|X|+wip

|X|+1 , �r, �ws)
28: else
29: remove U and the child of U out of WFRIM-tree

(Noted that with the increasing of weight support threshold,
there are more and more items/itemsets meets the threshold and
then both algorithms have to take more time to consider these
items/itemsets), (iii) WFRIM-IWS significantly outperforms on
computational time than WFRIM up to 60 � 70% on sparse
datasets and 40� 98% on dense datasets, respectively.

For the memory aspect, Fig. 7 shows the memory usage of
both algorithms in which the WFRIM-IWS algorithm consumes
less memory than WFRIM (thanks to the benefit of IWS

structure). However, on T10I4D100K, WFRIM-IWS consumes
more memory than WFRIM. It is because based on the setting
of threshold, there are only weighted-freuqent-regular items
generated. Then, WFRIM does not need to recursively create
WFRI-tree (each WFRI-tree consumes high memory). Thus,
the memory usage of WFRIM is less than WFRIM-IWS.

Last, the number of discovered weighted-frequent-regular
itemsets is shown in Fig. 8 which can conclude that (i)
the increasing of weighted-support threshold results in the
decreasing of results and (ii) the increasing of regularity
threshold causes the increasing of results, respectively.



Fig. 6. Computational time of the both algorithms for WFRIM under different �r and �ws.

Fig. 7. Memory usage of the both algorithms for WFRIM under different �r and �ws.



Fig. 8. The number of itemsets discovered from WFRIM.

V. CONCLUSION

In this paper, we have proposed a new efficient single-
pass algorithm named WFRIM-IWS for mining weighted-
frequent-regular itemsets. WFRIM-IWS applied the interval
word segment structure to maintain occurrence information
of itemsets. A new look-up table on an IWS is designed to
quickly look-up on support and regularity of the itemset. A tree
structure called WFRIM-tree and the depth-first search strategy
are adopt to maintain and generate itemsets during mining
process. Moreover, the concepts of overestimated weighted-
frequency and global/local maximum weights are applied to
prune search space. Experiments on both real and synthetic
datasets showed that the proposed WFRIM-IWS algorithm out-
performs the previous algorithm on mining frequent-weighted-
regular itemsets and it is efficient in the terms of computational
time and memory usage.
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