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 Associative classification is one of rule-based classifiers that has been applied in many 
real-world applications. One advantage of the associative classifier is its easy interpretability in 
terms of classification rules. However, there is room for improvement when associative 
classification is applied in the imbalanced classification task. In many applications such as 
medical diagnosis, the minority class can be the class of primary interest and it has a much higher 
misclassification cost than the majority class. Existing associative classification algorithms can be 
limited in their performance on highly imbalanced datasets in which the class of interest is a 
minority class. In this paper we present an approach, SSCR for improving associative 
classification in imbalanced data sets. SSCR combines statistically significant association rules 
with cost-sensitive learning to build as associative classifier. Experimental results show that SSCR 
archives best performance on real-world imbalanced datasets, compared with CBA and C4.5. 
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conf  = Confident 
corr  = Correlation 
FET  = Fisher Exact Test 
FN  = False Negative 
FNR  = False Negative Rate 
FP  = False Positive 
FTP  = False Positive Rate 

0H   = Null Hypothesis 

1H   = Alternative Hypothesis 
IMAC  = Imbalanced Associative Classification 
Ins  = Instances 
IR  = Imbalanced Ratio 
Ncs  = Negative Classes 
Pcs  = Positive Classes 

valuep   = Fisher Exact Test Probability 
TN  = True Negative 
TNR  = True Negative Rate 
TP  = True Positive 
TPR  = True Positive Rate 
ROC  = Receiver Operating Characteristic Curve 
ROC Area = Area under the ROC curve 
   = Significant Level 



 
(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
SPARCCC = Significant, Positively Associated and Relatively Class Correlated 

Classification 
SSCR  = Statistically Significant Cost-sensitive Rules 
supp  = Support 
   = Support Count  
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แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของการจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยกฎความสัมพนัธ์
บนฐานข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 

 
An Approach for Improving Associative Classification in Imbalanced Datasets 

 
ค าน า 

 
ตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์นั้นเป็นหน่ึงในตวัจ าแนกประเภทท่ีไดรั้บ

ความนิยมเน่ืองจากรูปแบบของผลลพัธ์ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของกฎความสัมพนัธ์ของขอ้มูลซ่ึงท าใหง่้าย
ต่อการตีความหมายและเหมาะกบัฐานขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ โดยตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์เกิดจากการรวมเทคนิคการสืบคน้กฎความสัมพนัธ์และการจ าแนกขอ้มูลเขา้ไว้
ดว้ยกนั ซ่ึงสามารถจ าแนกประเภทและใหค้วามแม่นย  าไดเ้ป็นอยา่งดี แต่เม่ือถูกน ามาใชจ้  าแนก
ประเภทบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล ซ่ึงก็คือกลุ่มของขอ้มูลมีสัดส่วนไม่เท่ากนัโดยคลาสท่ีเราใหค้วาม
สนใจมีสัดส่วนขอ้มูลนอ้ยมากๆ เม่ือเทียบกบัคลาสอ่ืนๆ จึงส่งผลใหต้วัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ย
กฎความสัมพนัธ์นั้นท านายคลาสของกลุ่มท่ีมีขอ้มูลนอ้ยๆ นั้นเกิดความผดิพลาดสูง ซ่ึงในปัจจุบนั
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์บนขอ้มูลท่ีไม่สมดุล
และคลาสท่ีมีขอ้มูลนอ้ยมากๆ คือคลาสท่ีเราใหค้วามสนใจเป็นพิเศษนั้นยงัมีอยูน่อ้ยมาก ยงัคงเป็น
ปัญหาท่ีตอ้งคน้ควา้และวจิยัเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 

 
ปัญหาความไม่สมดุลของคลาส โดยทัว่ไปแลว้เกิดจากชุดขอ้มูลท่ีมีการกระจายตวัของ

ขอ้มูลลกัษณะลาดเอียงสูง (Skewed Distribution) และมีคลาสรองเป็นสัดส่วนท่ีนอ้ยมากๆ เม่ือ
เทียบกบัคลาสหลกั ปัจจยัหลกัอาจจะมาจากการมีขอ้มูลท่ีไม่เพียงพอ (Absolute Rarity) ซ่ึงพบวา่
คลาสรองท่ีเราสนใจนั้นมีความถ่ีในการเกิดข้ึนอยูน่อ้ยมาก จึงส่งผลท าใหก้ารหาความสัมพนัธ์ของ
กฎท่ีเก่ียวขอ้งกบัคลาสรองนั้นท าไดย้าก (Relative Rarity) หรืออาจจะหาไม่พบ อนัเน่ืองมาจาก
มาตรวดัต่างๆ ท่ีถูกน ามาใชเ้พื่อสืบหากฎความสัมพนัธ์นั้นเอง ดงันั้นจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ชุดขอ้มูลท่ีมี
ความไม่สมดุลหากเราเลือกใชม้าตรวดัท่ีไม่เหมาะสม (Improper Evaluation Metrics) อาจจะท าให้
เราสูญเสียความสัมพนัธ์ของกฎท่ีน่าสนใจไป (Weiss, 2004) ส่งผลใหต้วัจ าแนกประเภทของเรามี
ประสิทธิภาพท่ีแยล่ง  
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ตวัจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์ (Associative Classifiers) ส่วนใหญ่นิยมใชก้าร
สืบคน้กฎความสัมพนัธ์จากค่าสนบัสนุน (Support) และ คา่ความเช่ือมัน่ (Confidence) ในการ
รวบรวมกฎและจดัล าดบัความส าคญัของกฎ ถึงแมว้ธีิดงักล่าวจะใหค้วามแม่นย  าท่ีดี แต่พบวา่เม่ือ
ชุดขอ้มูลมีลกัษณะท่ีไม่สมดุลสูงและคลาสรองคือคลาสท่ีเราสนใจ พบวา่ตวัจ าแนกดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์หลายๆ ตวั ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกบัคลาสหลกัแต่ใหผ้ลลพัธ์ท่ีแยล่งกบัคลาสรอง น ามาซ่ึง
การจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีเราสนใจผดิพลาด ซ่ึงจะเห็นวา่มีตน้ทุนในการจ าแนกผดิพลาดท่ีสูงกวา่ 
สาเหตุใหญ่เกิดจากชุดขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยคลาสหลกัซ่ึงมีสัดส่วนมากกวา่คลาสรองอยูม่าก และ
ความสัมพนัธ์ของกฎท่ีอยูใ่นคลาสรองก็มีอยูน่อ้ยมากเช่นกนั ขอ้เสียของการน าค่าสนบัสนุนมาใช้
เพียงอยา่งเดียวก็คือ กฎท่ีมีความน่าสนใจท่ีมีค่าสนบัสนุนต ่าอาจจะถูกก าจดัออกไปจากการแบ่ง
เกณฑด์ว้ยค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (Tan et al., 2005) ดงันั้นการใชค้่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่
ส าหรับคน้หาและตดักฎทิ้งจะส่งผลใหก้ารคน้หากฎความสัมพนัธ์นั้นมีความโนม้เอียงเขา้หาคลาส
หลกั ท าใหค้วามสัมพนัธ์ของกฎในคลาสรองถูกก าจดัออกไป นั้นหมายถึงการสูญเสียกฎท่ีมี
นยัส าคญัต่อคลาสรอง 

 
จากการคน้ควา้งานวจิยัส่วนใหญ่พบวา่ ในการคน้หากฎท่ีมีนยัส าคญับนชุดขอ้มูลท่ีไม่

สมดุล ตวัจ าแนกประเภทหลายๆ งานวจิยั ไดอ้าศยัสหสัมพนัธ์เชิงบวก (Positively Correlation) มา
ช่วยในการพิจารณาเช่น Complement Class Support: CCS (Arunasalam and Chawla, 2006), Class 
Correlation Ratio: CCR (Verhein and Chawla, 2007) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ส่งผลท่ีดีต่อชุดขอ้มูลท่ีมี
ความไม่สมดุล แต่ในการพิจารณาความสัมพนัธ์ของกฎท่ีเป็นสหสัมพนัธ์เชิงบวกเพียงอยา่งเดียวนั้น
พบวา่มีจ านวนกฎอยูม่ากมายท่ีถูกสร้างข้ึนมา ถึงแมว้า่เราจะก าจดักฎท่ีเป็นสหสัมพนัธ์เชิงลบ 
(Negatively Correlation) ออกไปแลว้ก็ตาม ซ่ึงจ านวนกฎท่ีถูกสร้างข้ึนมาอยา่งมากมายน้ีประกอบ
ไปดว้ยกฎท่ีเป็นประโยชน์ (Productive Rules) และกฎท่ีไม่มีประโยชน์ (Unproductive Rules) ใน
งานวจิยัท่ีผา่นมาจึงไดมี้การน าเสนอเทคนิคทางสถิติเพื่อคน้หากฎท่ีมีนยัส าคญัท่ีน่าสนใจ ซ่ึง Webb 
(2006) ไดท้  าการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติโดยใช ้Fisher Exact Test (FET) (Fisher, 1922) เพื่อ
ก าจดักฎท่ีไม่เป็นประโยชน์ออกไป จากงานวจิยัของ Webb ไดมี้การน าไปใชป้ระโยชน์ในการสร้าง
ตวัจ าแนกประเภทบนชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลเช่น SPARCCC (Verhein and Chawla, 2007) ซ่ึงเห็นได้
ชดัเจนวา่กฎท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติเป็นกฎท่ีมีศกัยภาพน่าสนใจจริงๆ โดย SPARCCC ไดอ้าศยักฎท่ี
มีนยัส าคญัทางสถิติร่วมกบัมาตรวดั CCR ซ่ึงเป็นมาตรวดัเพื่อใชห้าอตัราส่วนของสหสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัคลาสท่ีกฎนั้นท านายเม่ือเทียบกบัคลาสอ่ืนๆ ซ่ึงขอ้ดอ้ยของ CCR ก็คือไม่รับรองเร่ืองค่า
ความผดิพลาดประเภทลบ (False Negative Error) อนัเน่ืองมาจาก กฎท่ีมีค่า CCR สูงอาจจะมีค่า
ความผดิพลาดประเภทลบสูงกวา่กฎท่ีมีค่า CCR ท่ีนอ้ยกวา่ 
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ในวทิยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้จิยัมุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนกประเภทคลาสรองใหมี้
ความเม่นย  ามากข้ึน โดยไดน้ าเสนอแนวทางการปรับปรุงการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล โดยอาศยัการเลือกกฎท่ีเป็นสหสัมพนัธ์เชิงบวกเท่านั้นมาท า
การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติดว้ย FET เพื่อใหไ้ดก้ฎท่ีเป็นประโยชน์ (Productive Rules) เท่านั้น 
จากนั้นน ากฎท่ีไดม้าท าการคิดตน้ทุนดว้ยค่าตารางเมตริกตน้ทุน (Cost Matrix) เพื่อหาค่าตน้ทุนรวม
ของกฎท่ีท าการจ าแนกผดิพลาดนั้นหมายถึงความเส่ียงของกฎเม่ือถูกน าไปใชท้  านายขอ้มูลใหม่ 
(Cost-Sensitive Rule) โดยก าหนดใหต้น้ทุนของความผดิพลาดท่ีจ าแนกคลาสบวก (Positive Class) 
ผดิเป็นคลาสลบ (Negative Class) มีค่ามากกวา่ตน้ทุนของความผดิพลาดท่ีจ าแนกคลาสลบผดิเป็น
คลาสบวก ทั้งน้ีเน่ืองจากตน้ทุนของการจ าแนกคลาสท่ีเราสนใจผดิพลาด มีตน้ทุนท่ีมากกวา่คลาส
อ่ืนๆ  
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วตัถุประสงค์และขั้นตอนการวจิัย 
 

วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1. ศึกษาเทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎความสัมพนัธ์ ปัญหาผลกระทบของ
ชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลในการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์ และเทคนิคอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
เพื่อท่ีจะพฒันาเทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มูลบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุลใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
2. พฒันาเทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มูลบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล ในส่วนของ 
 

2.1. วธีิการคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลใหก้บัโมเดลการจ าแนก
ประเภท 

2.2. อลักอริทึมส าหรับการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์ 
 

ขั้นตอนการวจัิย 
 

1. ศึกษาทฤษฎีต่างๆ ของเทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎความสัมพนัธ์ เพื่อ
สร้างตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์ใหมี้ประสิทธิภาพ 
 

2. ศึกษาผลกระทบของการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ี
ไม่สมดุล และคลาสรองคือคลาสแรกท่ีเราสนใจ เพื่อท่ีจะปรับปรุงความแม่นย  าใหดี้ท่ีสุด 
 

3. ศึกษางานวจิยัก่อนหนา้น้ี เพื่อวเิคราะห์ปัญหาและรวบรวมขอ้ดีและขอ้ดอ้ยต่างๆ เพื่อ
น ามาเป็นขอ้มูลในการพฒันาเทคนิคและอลักอริทึมในการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎ
ความสัมพนัธ์ 
 

4. รวบรวมฐานขอ้มูลมาตรฐานท่ีมีสัดส่วนความไม่สมดุลของขอ้มูลท่ีหลากหลาย เพื่อ
น ามาใชใ้นการทดสอบและศึกษาผลลพัธ์จากโมเดลการท านายรวมทั้งหาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
 

5. พฒันาเทคนิคการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ีไม่
สมดุล 
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6. ทดสอบและวดัผลของการจ าแนกประเภทขอ้มูลโดยใชก้ฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูล
ท่ีไม่สมดุล 
 

7. สรุปผลการวจิยัและประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรู้พืน้ฐานของดาต้าไมน่ิง 
 

ดาตา้ไมน่ิง (Data Mining) คือเทคโนโลยีท่ี่ใชส้ าหรับการคน้หาความรู้ในฐานขอ้มูล ซ่ึง
เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในการคน้หารูปแบบหรือความสัมพนัธ์จากขอ้มูลจ านวนมหาศาล
ซ่ึงมีขนาดใหญ่ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป เทคนิคของดาตา้ไมน่ิงก่อน
หนา้น้ีมีการน าเสนอดว้ยกนัหลากหลายวธีิการโดยเทคนิคหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมคือการคน้หากฎ
ความสัมพนัธ์ เน่ืองจากง่ายต่อการแปลความหมายผลลพัธ์จากรูปแบบของกฎความสัมพนัธ์ 
 
1. การสืบค้นกฎความสัมพนัธ์ (Association Rule Discovery) 
 

 การสืบคน้กฎความสัมพนัธ์ไดถู้กน ามาใชเ้พื่อคน้หาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลรายการ
หน่ึง (Record) กบัรายการอ่ืนๆ ในฐานขอ้มูลท่ีเป็นแบบทรานแซกชัน่ (Transaction) ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนไม่ไดเ้ป็นความสัมพนัธ์ท่ีถาวรตามคุณสมบติัของฐานขอ้มูล แต่เป็น
ความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนร่วมกนัระหวา่งขอ้มูลรายการนั้นกบัรายการอ่ืนๆ (Agrawal et al., 1993) ดว้ย
คุณสมบติัลกัษณะเช่นน้ี จึงไดน้ าไปประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลในหลายๆ แอพพลิเคชัน่ เช่น
การวเิคราะห์พฤติกรรมการซ้ือสินคา้ของลูกคา้ในหา้งสรรพสินคา้ การแนะน ารายการหนงัสือท่ี
น่าสนใจจากประวติัการเรียกดูรายการหนงัสือของลูกคา้ การวนิิจฉยัโรคทางการแพทย ์เป็นตน้ โดย
ตารางท่ี 1 แสดงถึงตวัอยา่งฐานขอ้มูลท่ีเป็นแบบทรานแซกชัน่ ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีนิยมใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในการจดัเก็บขอ้มูล 
 
ตารางที ่1  ตวัอยา่งบญัชีรายการสินคา้ในฐานขอ้มูลแบบทรานแซกชัน่ 
 

TID Items 
1 {Bread, Milk} 
2 {Bread, Diapers, Beer, Eggs} 
3 {Milk, Diapers, Beer, Cola} 
4 {Bread, Milk, Diapers, Beer} 
5 {Bread, Milk, Diapers, Cola} 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
 
ทีม่า: Tan et al. (2006) 
 

1.1. ไอเทม็เซต (Itemset) ถา้ก าหนดให้ },...,{ 21 diiiI   เป็นเซตของไอเทม็ทั้งหมด และ
ก าหนดให้ },...,{ 21 NtttT   เป็นทรานแซกชัน่ทั้งหมด โดยแต่ละทรานแซกชัน่ jt  จะ
ประกอบดว้ยสับเซตของไอเทม็ท่ีถูกเลือกมาจากไอเทม็เซต I  ซ่ึงในการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ ไอ
เทม็อาจจะประกอบดว้ยจ านวนตั้งแต่ 0 ไอเทม็ หรือประกอบดว้ยหลายๆ ไอเทม็รวมกนัอยูใ่นรูป
ของไอเทม็เซต ถา้ไอเทม็เซตประกอบดว้ยไอเทม็จ านวน k ไอเทม็ จะถูกเรียกวา่ k-itemset 
ตวัอยา่งเช่น {Beer, Diapers, Milk} ถือเป็น 3-itemset 

 
1.2. การนบัค่าสนบัสนุน (Support Count) ถา้ทรานแซกชัน่ jt  ประกอบดว้ยไอเทม็เซต 

X  ดงันั้น X  จะเป็นสับเซทของ jt จากตารางท่ี 1 ทรานแซกชัน่ท่ี 2 ประกอบดว้ยไอเทม็เซต 
{Bread, Diapers} แต่ไม่มีไอเทม็เซต {Bread, Milk} ดงันั้นคุณสมบติัท่ีส าคญัของไอเทม็เซตก็คือ 
การนบัค่าสนบัสนุน (Agrawal et al., 1993) เขียนอยูใ่นรูปสมการท่ี (1) ซ่ึงจะเป็นจ านวนของทราน
แซกชัน่ท่ีมีไอเทม็เซตปรากฏอยู ่โดยจะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ )(X  

 
|},|{|)( TttXtX jjj   (1) 

 
1.3. กฎความสัมพนัธ์ (Association Rule) จะแสดงอยูใ่นรูป YX   โดย X  และ Y  คือ

ไอเทม็เซตท่ีไม่ปรากฏร่วมกนั (Disjoint Itemsets) และโดยทัว่ไปการวดัความแขง็แกร่งของกฎ
ความสัมพนัธ์จะอยูใ่นรูปของค่าสนบัสนุน (Support) สมการท่ี (2) และ ค่าความเช่ือมัน่ 
(Confidence) สมการท่ี (3) ซ่ึงค่าสนบัสนุนจะเป็นการหาวา่กฎความสัมพนัธ์น้ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูล 
(Data Set) เป็นความถ่ีเท่าไหร่ ขณะท่ีค่าความเช่ือมัน่จะเป็นการหาวา่ในทรานแซกชัน่ท่ี
ประกอบดว้ยไอเทม็เซต X  ทั้งหมดนั้น มีไอเทม็เซต Y  เกิดข้ึนร่วมกนับนทรานแซกชัน่ใดๆ เป็น
ความถ่ีเท่าไหร่ 

 

N

YX
YXsSupport

)(
)(,



  (2) 

  

)(

)(
)(,

X

YX
YXcConfidence



 
  (3) 
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การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์จะใชก้ารส ารวจความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจซ่ึงถูกซ่อนอยูใ่นชุด
ขอ้มูลขนาดใหญ่ โดยความสัมพนัธ์สามารถน ามาแสดงอยูใ่นรูปของกฎความสัมพนัธ์ หรือไอเทม็
เซตท่ีพบบ่อย ๆ (Frequent Itemset) จากตารางท่ี 1 เราจะไดก้ฎความสัมพนัธ์เช่น 

}Beer{}Diapers{   
 
จากตวัอยา่งถา้หากนบัค่าสนบัสนุนของกฎความสัมพนัธ์ }Beer{}Diapers{   ถือวา่

เป็นกฎท่ีมีความสัมพนัธ์แขง็แกร่ง (Strong Relationship) ระหวา่งการขาย ผา้ออ้ม }Diapers{  และ
เบียร์ }Beer{  เพราะวา่มีลูกคา้จ านวนมากซ้ือผา้ออ้มและซ้ือเบียร์ดว้ยพร้อมกนั ซ่ึงในการวเิคราะห์
ความสัมพนัธ์จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงการส ารวจรูปแบบ (Pattern) ท่ีมีการเกิดข้ึนซ ้ าๆ ของทราน
แซกชัน่ในฐานขอ้มูลขนาดใหญ่ โดยอาศยัการสร้างไอเท็มเซตทุกความเป็นไปไดท่ี้เกิดข้ึนบ่อยๆ 
(Frequent Itemset Generation) ซ่ึงก็คือการสร้างไอเทม็เซตทุกๆ ความเป็นไปไดข้องแต่ละไอเทม็ท่ี
เกิดข้ึนร่วมกนั แลว้ท าการนบัค่าสนบัสนุนของแต่ละไอเทม็เซตท่ีมี และเลือกเอาเฉพาะไอเทม็เซตท่ี
มีค่าสนบัสนุนมากกวา่ค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (Minimum Support) ตามท่ีก าหนดไว ้ก็จะไดรู้ปแบบท่ี
เกิดข้ึนซ ้ าๆ หรือไอเทม็เซตท่ีเกิดข้ึนบ่อยมาใชเ้ป็นกฎความสัมพนัธ์ ในการพิจารณาวา่กฎ
ความสัมพนัธ์นั้นมีศกัยภาพเพียงพอหรือไม่ ก็จะอาศยัค่าความเช่ือมัน่มาเป็นเกณฑก์ารพิจารณา ถา้
ค่าความเช่ือมัน่มีค่ามากกวา่ค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า (Minimum Confidence) ก็จะพิจารณาวา่เป็นกฎท่ี
มีความสัมพนัธ์แขง็แกร่ง อลักอริทึมหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการสืบคน้กฎความสัมพนัธ์ นั้นก็คือ 
อลักอริทึม Apriori (Agrawal and Srikant, 1994) 

 
1.4. อลักอริทึม Apriori มีรายละเอียดดงัน้ี ในการหารูปแบบของไอเทม็เซตท่ีเป็นไปได้

ทั้งหมดจะเห็นวา่มีความเป็นไปไดจ้  านวนมากมายท่ีไอเท็มเกิดข้ึนร่วมกนั เพื่อลดจ านวนของการหา
ทุกความเป็นไปได ้อลักอริทึม Apriori จึงน าเสนอขั้นตอนการหาไอเทม็เซตท่ีเกิดข้ึนบ่อย โดยใชค้่า
สนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่ามาพิจารณาในการสร้างความเป็นไปไดข้องไอเทม็เซตต่างๆ ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึม Apriori ก็คือกฎท่ีมีความสัมพนัธ์แขง็แกร่งเท่านั้น ส่วนกฎท่ีไม่มี
ศกัยภาพเพียงพอก็จะถูกก าจดัทิ้งไป (Pruned) โดยขั้นตอนการท างานของอลักอริทึม Apriori จะท า
การสร้างไอเทม็เซตคร้ังละ 1 ขนาด (k-itemset) เพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ ท่ีละรอบการท างาน ซ่ึงในแต่ละ
รอบจะท าการนบัจ านวนค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ เพื่อพิจารณาวา่ไอเทม็เซตตวัไหนมีค่า
สนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่มากกวา่ค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า แลว้จึงน าไปสร้าง
เป็นไอเทม็เซตท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนในรอบถดัๆ ไป โดยตวัอยา่งขั้นตอนการสร้างกฎความสัมพนัธ์
อา้งอิงขอ้มูลทรานแซกชัน่จากตารางท่ี 1 และก าหนดใหค้่าสนบัสนุนขั้นต ่าคือ 3 ซ่ึงสามารถดู
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ขั้นตอนต่างๆ ไดจ้ากตารางท่ี 2 ถึง ตารางท่ี 4 และกฎความสัมพนัธ์ทั้งหมด สามารถดูไดจ้ากตาราง
ท่ี 5 

 
ตารางที ่2  อลักอริทึม Apriori สร้างไอเทมเซ็ตขนาด 1-itemsets 

 
ไอเทม็ ค่าสนับสนุน ค่าสนับสนุน (%) เลอืก/ตัดทิง้ 
{Beer} 3 60 ถูกเลือก 
{Bread} 4 80 ถูกเลือก 
{Cola} 2 40 ตดัทิ้ง 
{Diapers} 4 80 ถูกเลือก 
{Milk} 4 80 ถูกเลือก 
{Eggs} 1 20 ตดัทิ้ง 

 
ตารางที ่3  อลักอริทึม Apriori สร้างไอเทมเซ็ตขนาด 2-itemsets 

 
ไอเทม็เซต ค่าสนับสนุน ค่าสนับสนุน (%) เลอืก/ตัดทิง้ 
{Beer, Bread} 2 40 ตดัทิ้ง 
{Beer, Diapers} 3 60 ถูกเลือก 
{Bear, Milk} 2 40 ตดัทิ้ง 
{Bread, Diapers} 3 60 ถูกเลือก 
{Bread, Milk} 3 60 ถูกเลือก 
{ Diapers, Milk} 3 60 ถูกเลือก 

 
ตารางที ่4  อลักอริทึม Apriori สร้างไอเทมเซ็ตขนาด 3-itemsets 

 
ไอเทม็เซต ค่าสนับสนุน ค่าสนับสนุน (%) เลอืก/ตัดทิง้ 
{Beer, Diapers, Milk} 3 60 ถูกเลือก 
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ตารางที ่5  กฎความสัมพนัธ์ทั้งหมดท่ีถูกสร้างจากอลักอริทึม Apriori 
 
กฎความสัมพนัธ์ ค่าสนับสนุน (%) ค่าความเช่ือมั่น(%) 

{Diapers}{Beer}  60 100 

{Diapers}{Bread}  60 75 

{Milk}{Bread}  60 75 

{Milk}{Diapers}  60 75 

{Milk}Diapers} {Beer,   60 100 
 
จากตารางท่ี 5 แสดงถึงกฎความสัมพนัธ์ ค่าสนบัสนุนของกฎและค่าความเช่ือมัน่ของกฎ

ทั้งหมดท่ีสร้างมาจากอลักอริทึม Apriori ดว้ยค่าสนบัสนุนขั้นต ่าเท่ากบั 3 ซ่ึงเห็นไดว้า่ กฎ
ความสัมพนัธ์ทั้งหมดนั้นเป็นกฎท่ีแขง็แกร่ง เน่ืองจากมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีสูง ตวัอยา่งเช่นกฎ
ความสัมพนัธ์ {Milk}Diapers} {Beer,  มีค่าสนบัสนุน 60% ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ในฐานขอ้มูล
ทั้งหมดมีการซ้ือเบียร์, ผา้ออ้ม และนม พร้อมๆ กนัมากถึง 60% จากขอ้มูลการขายทั้งหมด ดว้ยค่า
ความเช่ือมัน่ 100% นั้นหมายถึงในทุกๆ ทรานแซกชัน่ท่ีมีการซ้ือเบียร์และผา้ออ้มแลว้จะซ้ือนมไป
ดว้ยทุกคร้ัง หรือคิดเป็น 100% 

 
1.5. อลักอริทึม Eclat ถูกพฒันาและน าเสนอโดย Zaki et al. (1997) เพื่อปรับปรุงประสิทธิ

ดา้นความเร็วในการสืบคน้กฎความสัมพนัธ์โดยอาศยัเทคนิคการอ่านขอ้มูลเพียงคร้ังเดียวสร้าง
เป็นครัซเตอร์ของไอเทม็ (Item Clustering) และการท่องไปในแลททิซ (Lattice) เพื่อสร้างไอเทม็
เซตท่ีเกิดข้ึนบ่อย (Frequent Itemsets) ในแต่ละครัซเตอร์ของไอเทม็ โดย Eclat ไดใ้ชโ้ครงสร้างของ
ตน้ไมพ้รีฟิก (Prefix Trees) แทนโครงสร้างแลททิซ แสดงไวใ้นภาพท่ี 1 โดยโครงสร้างของ
แลททิซใชแ้สดงถึงรายการความเป็นไปไดท้ั้งหมดของทุกไอเทม็เซต ซ่ึง Eclat อาศยัโครงสร้าง
ตน้ไมพ้รีฟิก ในการสร้างไอเทม็เซตทุกความเป็นไปได ้โดยใชอ้ลักอริทึมการแวะผา่นตน้ไมแ้บบ
ลึกก่อน (Depth-First Traversal) ในการเขา้ถึงโครงสร้างของตน้ไมพ้รีฟิก 

 
1.5.1. การสร้างตน้ไมพ้รีฟิก ในแต่ละโหนด (Node) ของตน้ไมพ้รีฟิกจะมี

โครงสร้างขอ้มูลท่ีเรียกวา่บิทเวคเตอร์ (Bits Vector) ซ่ึงแทนต าแหน่งของขอ้มูลท่ีอยูใ่นแต่ละทราน
แซกชัน่ เช่น ถา้มีไอเทม็ a ท่ีทรานแซกชัน่ท่ี 1 บิทท่ี 1 ก็จะมีค่าเป็น 1 ถา้ไม่ปรากฏไอเทม็ a ท่ีทราน
แซกชัน่ท่ี 2 บิทท่ี 2 ก็จะมีค่าเป็น 0 ดงันั้นแต่บิทจะแทนต าแหน่งของขอ้มูลในทรานแซกชัน่ทั้งหมด
ซ่ึงท าใหมี้ขนาดท่ีเล็กกวา่ฐานขอ้มูลเดิม และ Eclat จะใชบิ้ทเวคเตอร์น้ีแทนการเขา้ถึงขอ้มูล
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โดยตรง และในแต่ละโหนดของตน้ไมพ้รีฟิกจะมีการนบัจ านวนค่าสนบัสนุน (Support Count) ซ่ึง
เกิดจากการนบัจ านวนบิทท่ีมีค่าเป็น 1 เท่านั้นในโหนดของมนัเองเก็บเอาไว ้พิจารณาขอ้มูลทราน
แซกชัน่จากภาพท่ี 2 ก. และโครงสร้างการเก็บขอ้มูลในโหนดต่างๆ ของตน้ไมพ้รีฟิกในภาพท่ี 2 ข. 
และ ค. 
 

�                 
 

 
ภาพที ่1  โครงสร้างเปรียบเทียบระหวา่งไอเทม็เซตแลททิซและตน้ไมพ้รีฟิก 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
 

 ในการอ่านขอ้มูลรอบแรกจะไดต้น้ไมพ้รีฟิกของไอเทม็เซตท่ีมีขนาดเท่ากบั 
1-itemset ซ่ึงจะไดข้อ้มูลของทุกทรานแซกชัน่เก็บเอาไวใ้นบิทเวคเตอร์แต่ละโหนดของทุกแอตทริ
บิวต ์ซ่ึงในรอบถดัๆ ไปไม่จ  าเป็นตอ้งอ่านขอ้มูลจากฐานขอ้มูลอีกแลว้ ใชข้อ้มูลจากบิทเวคเตอร์
แทน พิจารณาจากภาพท่ี 3 ดา้นซา้ยคือขอ้มูลทรานแซกชัน่ ดา้นขวาคือตน้ไมพ้รีฟิกโดยบรรทดัแรก
แสดงถึง ช่ือของไอเทม็:ค่าสนบัสนุน บรรทดัท่ีสองเป็นช่องส่ีเหล่ียมเล็กๆ แสดงถึงบิทเวคเตอร์ 
โดยสีเทาแสดงถึงขอ้มูลบิทท่ีเป็น 1 และสีขาว แสดงถึงบิทท่ีเป็น 0 ตามล าดบัทรานแซกชัน่ 
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ภาพที ่2  โครงสร้างการจดัเก็บขอ้มูลของแต่ละโหนดในตน้ไมพ้รีฟิก 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 

 

 
 

ภาพที ่3  ขั้นตอนการสร้างตน้ไมพ้รีฟิกจากการอ่านขอ้มูลทรานแซกชัน่รอบแรก 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
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 การสร้างตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 2 ท าโดยการน าบิทเวคเตอร์ของตน้ไมพ้รีฟิก
ระดบัท่ี 1 มาอินเตอร์เซกกนั (Intersect) ก็คือการท าแอนด์บิทโอเปอร์เรเตอร์ (AND Bits) ทีละ
โหนดพร้อมทั้งนบัค่าสนนัสนุนจากบิทเวคเตอร์ ไล่จากโหนด ba  , ca , da  และ 

ea  แลว้น าไปสร้างเป็นตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 2 ดงัภาพท่ี 4 เม่ือสร้างตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 2 ของ
กลุ่มแรกเสร็จก็จะพิจารณาค่าสนบัสนุนวา่ผา่นเกณฑค์่าสนบัสนุนขั้นต ่าหรือไม่ หากไม่ผา่นก็จะท า
การตดัโหนดนั้นทิ้งไป ดงัภาพท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ไอเทม็เซต },{ ba  มีค่าสนบัสนุนเป็น 0 ซ่ึงไม่
ผา่นเกณฑข์ั้นต ่า (จากตวัอยา่งก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าไว ้20%) เม่ือสร้างตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 2 
ของกลุ่มแรกสมบูรณ์แลว้ก็จะสร้างตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 3, 4 ไปเร่ือยๆ ดว้ยอลักอริทึมการคน้หา
แบบลึกก่อน (Depth-First Search) จนไม่สามารถสร้างต่อไปไดด้งัภาพท่ี 5 จากนั้นก็จะยอ้นกลบั 
(Backtracks) ไปสร้างตน้ไมพ้รีฟิกในโหนดถดัไป ซ่ึงท าเช่นน้ีไปจนกวา่ครบทุกโหนดก็จะได้
ตน้ไมพ้รีฟิกท่ีสมบูรณ์ดงัภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที ่4  ขั้นตอนการสร้างตน้ไมพ้รีฟิกระดบัท่ี 2 ของกลุ่มแรก 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
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ภาพที ่5  ขั้นตอนการตดัโหนดท่ีไม่ผา่นค่าสนบัสนุนขั้นต ่าทิ้งไป 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
 

 
 
ภาพที ่6  ตน้ไมพ้รีฟิกท่ีสมบูรณ์ 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
 

1.5.2. การสร้างไอเทม็เซ็ตท่ีพบบ่อย (Generate Frequent Itemsets) ท าไดโ้ดยการ
แวะผา่นไปในตน้ไมพ้รีฟิกแบบลึกก่อน (Depth-First Traversal) ขณะท่ีแวะผา่น (Visit) โหนดไหน
ก็จะไดเ้ซตของไอเทม็ซ่ึงนบัรวมจากโหนดแรกของตน้ไมพ้รีฟิกระดบัแรก ประกอบกนัเป็นไอเทม็
เซต และค่าสนบัสนุนก็จะไดจ้ากค่าสนบัสนุนประจ าโหนดนั้นๆ ภาพท่ี 7 แสดงถึงไอเทม็เซตท่ีผา่น
ค่าสนบัสนุนขั้นต ่าซ่ึงถูกสร้างข้ึนจากการแวะผา่นไปในตน้ไมพ้รีฟิก 
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ภาพที ่7  รายการไอเทม็เซตท่ีปรากฎบ่อยซ่ึงถูกสร้างจากตน้ไมพ้รีฟิก 
 
ทีม่า: Borgelt (2010) 
 
2. การจ าแนกประเภทข้อมูล (Classification) 

 
การจ าแนกประเภทขอ้มูลก็คือการระบุประเภทของขอ้มูลจากหมวดหมู่ (Categories) ท่ีถูก

ก าหนดไว ้ซ่ึงนิยมใชจ้  าแนกประเภทบนขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนหรือเขา้มาใหม่ (Unseen Data) เทคนิคหน่ึง
ท่ีนิยมน ามาใชจ้  าแนกประเภทขอ้มูลคือโมเดลการท านาย (Predictive Modeling) ซ่ึงถูกใชใ้นการ
ท านายเพื่อระบุถึงประเภทหรือคลาส (Class Label) ของขอ้มูลท่ียงัไม่ทราบประเภท ภาพท่ี 8 แสดง
ถึงลกัษณะของโมเดลการท านาย 

 
เทคนิคการสร้างโมเดลการท านายนั้นจะอาศยัเซตขอ้มูล (Data Set) มาเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้

ส าหรับใชส้ร้างตวัจ าแนกประเภทขอ้มูล โดยขอ้มูลท่ีน ามาใชส้ร้างน้ีจะเรียกวา่เซตขอ้มูลส าหรับ
การเรียนรู้ (Training Data Set) เพื่อท่ีจะใหอ้ลักอริทึมส าหรับการเรียนรู้ (Learning Algorithms) ใน
การสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูลไดเ้รียนรู้ลกัษณะรูปแบบของขอ้มูล ดงันั้นอลักอริทึมส าหรับ
การเรียนรู้จะสร้างเป็นโมเดลการท านายท่ีมีความเหมาะสม (Fit) กบัเซตขอ้มูล และมีความถูกตอ้ง
สูงในการน าไปใชจ้  าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ ดงันั้นเพื่อท่ีจะตรวจสอบไดว้า่โมเดลการท านายท่ี
ไดม้าจากการเรียนรู้นั้นมีความถูกตอ้งและมีคุณสมบติัท่ีดีหรือแสดงถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของขอ้มูล
ไดดี้ (Generalization Capability) จึงจ าเป็นตอ้งมีเซตขอ้มูลส าหรับน ามาทดสอบความถูกตอ้ง 
(Testing Data Set) โดยน าไปทดสอบโมเดลการท านาย ซ่ึงจะตอ้งสามารถระบุประเภทขอ้มูลหรือ
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คลาสของเซตขอ้มูลส าหรับทดสอบไดถู้กตอ้งอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้และการทดสอบจากเซตขอ้มูลออกเป็นสัดส่วน 70:30 โดยใหข้อ้มูลส าหรับ
การเรียนรู้เป็น 70% และขอ้มูลส าหรับการทดสอบเป็น 30% ถา้หากโมเดลการท านายท่ีสร้างข้ึนมี
ความถูกตอ้งในระดบัท่ีดีหรือยอมรับได ้ก็จะน าไปใชใ้นการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหม่ (Unseen 
Data) แต่ถา้การทดสอบนั้นใหค้วามถูกตอ้งต ่ากวา่เกณฑท่ี์ยอมรับได ้ก็จะตอ้งปรับปรุงอลักอริทึม
ส าหรับการเรียนรู้ใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนต่อไปจนกวา่จะไดผ้ลลพัธ์อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้โดย
ขั้นตอนการสร้างโมเดลการท านายแสดงในภาพท่ี 9 
 

Classification 
Model

Class LabelUnseen Data

 
 
ภาพที ่8  การจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยโมเดลการท านาย 
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ภาพที ่9  ขั้นตอนการสร้างโมเดลการท านายส าหรับจ าแนกประเทภขอ้มูล 
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3. การจ าแนกประเภทด้วยกฎความสัมพนัธ์ (Associative Classification) 
 
การจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์ (Liu et al., 1998) คือการรวมเทคนิคการ

สืบคน้กฎความสัมพนัธ์เขา้กบัการจ าแนกประเภทขอ้มูล เพื่อคน้หาเซตของกฎความสัมพนัธ์ใหมี้
ขนาดเล็กท่ีสุดจากฐานขอ้มูลและน ามาสร้างเป็นโมเดลการจ าแนกประเภทท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  า
มากท่ีสุด โดยกฎความสัมพนัธ์จะแสดงถึงคุณลกัษณะหรือรูปแบบความสัมพนัธ์โดยทัว่ไปของ
ฐานขอ้มูล ในการจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์นั้นไดอ้าศยัมาตรวดั 2 ชนิดดว้ยกนัมาเป็น
เคร่ืองมือเพื่อเลือกกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีคุณลกัษณะสมบติัท่ีดีต่อฐานขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการเรียนรู้ 
นั้นก็คือ มาตรวดัค่าสนบัสนุน และมาตรวดัค่าความเช่ือมัน่ โดยกฎความสัมพนัธ์ทุกกฎท่ีถูกเลือก
จะตอ้งมีค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ของกฎมากกวา่ค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ี
ก าหนดไวเ้ป็นเกณฑก์ารพิจารณา ซ่ึงในการสร้างตวัจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์นั้น
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ ส่วนท่ีใชใ้นการสร้างกฎความสัมพนัธ์ (Rule Generator 
Phase) และส่วนท่ีน ากฎความสัมพนัธ์ไปสร้างเป็นโมเดลการท านาย (Classifier Builder Phase) 

 
ขั้นตอนโดยทัว่ไปของการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์จะ

ประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนดงัภาพท่ี 10 ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
3.1. ขั้นตอนการสืบคน้ไอเทม็เซตท่ีพบบ่อย คือการหารูปแบบการเกิดข้ึนของไอเทม็เซตท่ี

ถูกพบบ่อยๆ ซ่ึงปกติแลว้อาศยัการสร้างทุกความเป็นไปไดข้องไอเทม็แอตทริบิวต ์(Attributes) ท่ีมี
อยูผ่า่นเทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ เช่น Apriori และท าการนบัค่าสนบัสนุนของแต่ละไอเทม็เซตเพื่อใช้
ในการพิจารณาวา่เกิดข้ึนบ่อยคร้ังเพียงใด ปกตินิยมใชม้าตรวดัค่าสนบัสนุนมาเป็นตวับ่งช้ีวา่ไอเทม็
เซตต่างๆ เกิดข้ึนเป็นจ านวนเท่าไหร่ โดยก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าไวเ้ป็นเกณฑ ์หากไอเทม็เซตใด
มีค่าสนบัสนุนผา่นเกณฑก์็จะถูกพิจารณาเลือกเป็นไอเทม็เซตท่ีถูกพบบ่อย (Frequent Itemsets) 

 
3.2. ขั้นตอนสร้างกฎความสัมพนัธ์ จะท าการเลือกเฉพาะกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีคุณสมบติัมี

ความสัมพนัธ์กบัคลาส หรือเรียกวา่ กฎความสัมพนัธ์แบบมีคลาสหรือ CARs (Class-Association 
Ruels) นั้นคือ กฎความสัมพนัธ์ YX   จะประกอบไปดว้ย ไอเทม็เซต X  เป็นแอตทริบิวตอ่ื์นๆ 
ซ่ึงไม่มีแอตทริบิวตป์ระเภทคลาสรวมอยูด่ว้ย และมีความสัมพนัธ์กบัไอเทม็เซต Y ซ่ึงเป็นแอตทริ
บิวตป์ระเภทคลาสเท่านั้น  
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3.3. ขั้นตอนล าดบัและก าจดักฎความสัมพนัธ์คือการพิจารณาเพื่อเลือกกฎความสัมพนัธ์ท่ี
มีคุณภาพและล าดบัความส าคญัของกฎวา่กฎใดมีคุณภาพท่ีดีกวา่ ซ่ึงในการพิจารณาคุณภาพของกฎ
ความสัมพนัธ์นิยมใชม้าตรวดัค่าความเช่ือมัน่มาเป็นตวัพิจารณาคุณภาพ โดยก าหนดเป็นค่าความ
เช่ือมัน่ขั้นต ่า หากกฎความสัมพนัธ์ใดมีค่าความเช่ือมัน่ผา่นเกณฑค์วามเช่ือมัน่ขั้นต ่าน้ีก็ถือเป็นกฎท่ี
มีคุณภาพซ่ึงจะเก็บเอาไปใชใ้นการสร้างโมเดลการท านาย ส่วนกฎความสัมพนัธ์ใดท่ีไม่ผา่นเกณฑ์
ความเช่ือมัน่ขั้นต ่าก็จะถูกก าจดัทิ้งไป หลงัจากท่ีไดก้ฎความสัมพนัธ์ท่ีมีคุณภาพมาแลว้ก็จะท าการ
ล าดบัความส าคญัของกฎ โดยทัว่ไปแลว้จะใชค้่าความเช่ือมัน่ของกฎความสัมพนัธ์มาเรียงล าดบัจาก
มากไปหานอ้ย แต่ถา้ค่าความเช่ือมัน่ของกฎความสัมพนัธ์มีค่าเท่ากนัก็จะใชค้่าสนบัสนุนของกฎ
ความสัมพนัธ์มาพิจารณาร่วมดว้ยในการจดัล าดบั โดยเรียงล าดบัจากค่าสนบัสนุนมากไปหานอ้ย
ส าหรับกฎท่ีมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีเท่ากนั แต่ถา้ค่าความเช่ือมัน่และค่าสนบัสนุนของกฎความสัมพนัธ์
มีค่าเท่ากนั ก็จะพิจารณาจากล าดบัของกฎท่ีถูกสร้างข้ึน กฎความสัมพนัธ์ตวัไหนถูกสร้างก่อน ก็จะ
เรียงเป็นล าดบัแรก และกฎท่ีถูกสร้างข้ึนคร้ังหลงัจะถูกเรียงเป็นล าดบัถดัไป ตามล าดบัท่ีเกิดข้ึนของ
กฎ 

 
3.4. ขั้นตอนการท านายจะอาศยักฎความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้มาสร้างเป็น

โมเดลในการท านายขอ้มูล โดยในการท านายขอ้มูลนั้นคือการเลือกกฎท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลใหม่มา
ใชร้ะบุคลาสของขอ้มูลใหม่ ซ่ึงสามารถแบ่งการพิจารณาเพื่อเลือกกฎในการท านายไดเ้ป็น 2 วธีิ 
โดยวธีิท่ี 1 คือการพิจารณาความสัมพนัธ์ทีละกฎ (Single Rule) วธีิการพิจารณาแบบน้ีจ าเป็นตอ้ง
เรียงล าดบักฎความสัมพนัธ์ก่อนจากขั้นตอนก่อนหนา้น้ี หลงัจากท่ีไดล้ าดบัความส าคญัของกฎ
ความสัมพนัธ์เรียบร้อยแลว้ก็จะไดเ้ป็นโมเดลของกฎความสัมพนัธ์ท่ีพร้อมน าไปท านายขอ้มูล โดย
การท านายขอ้มูลนั้นจะท านายตามคลาสของกฎท่ีมีศกัยสู์งสุด (Precedence) วธีิท่ี 2 คือการพิจารณา
กฎความสัมพนัธ์หลายกฎร่วมกนั (Multiple Rules) ซ่ึงจะอาศยักฎความสัมพนัธ์ท่ีอยูใ่นกลุ่มของ
คลาสเดียวกนั น ามาค านวณผา่นสูตรหรือวธีิการอ่ืนๆ ท่ีก าหนดไวว้า่ ค  าตอบของคลาสไหนใหค้่า
ค าตอบสูงสุด ก็จะพิจารณาตอบเป็นคลาสนั้น 
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ภาพที ่10  ขั้นตอนการสร้างตวัจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์ 
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ปัญหาความไม่สมดุลของคลาส 
 

เซตขอ้มูลโดยปกติจะประกอบไปดว้ยคลาสต่างๆ มากมายซ่ึงท าใหก้ลุ่มขอ้มูลบางคลาส
อาจจะเกิดความไม่สมดุลได ้อนัเน่ืองมาจากกลุ่มขอ้มูลในแต่ละคลาสมีสัดส่วนท่ีไม่เท่ากนัหรือมี
การแพร่กระจายตวัแบบไม่สมดุล หรือโนม้เอียงไปทางคลาสใดคลาสหน่ึงมากกวา่ ซ่ึงสามารถพบ
ไดใ้นหลายๆ แอพพลิเคชัน่ เช่น การจ าแนกขอ้มูลตวัอยา่งของผูป่้วยท่ีเป็นโรคมะเร็งออกจากขอ้มูล
ตวัอยา่งของคนสุขภาพปกติ จะเห็นวา่ขอ้มูลตวัอยา่งของผูป่้วยโรคมะเร็งมีปริมาณจ านวนนอ้ยมาก
เพื่อใหต้วัจ าแนกประเภทใชใ้นการเรียนรู้เพื่อใหไ้ดคุ้ณลกัษณะท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลกลุ่มน้ีเม่ือเทียบ
กบัขอ้มูลตวัอยา่งของคนท่ีมีสุขภาพปกติ ท าใหย้ากต่อการสร้างโมเดลการจ าแนก ดงันั้นปัญหาของ
ความไม่สมดุลของคลาสจะเกิดข้ึนเม่ือคลาสท่ีเราใหค้วามสนใจเป็นคลาสของกลุ่มขอ้มูลท่ีมีอยู่
ค่อนขา้งนอ้ย ซ่ึงปัจจุบนัยงัคงเป็นปัญหาหน่ึงท่ีเป็นเร่ืองทา้ทายในการท าดาตา้ไมน่ิง ปัญหาท่ี
เกิดข้ึนจะเห็นวา่ขอ้มูลตวัอยา่งผูป่้วยโรคมะเร็งมีความถ่ีในการเกิดข้ึนไม่บ่อยนกั ดงันั้นหากการ
จ าแนกประเภทท าการจ าแนกคลาสของขอ้มูลกลุ่มนอ้ยหรือคลาสรอง (Minority Class) ผดิพลาด
นั้นมีตน้ทุนการจ าแนกผดิพลาดสูงกวา่ (Cost of Misclassification) เม่ือเทียบกบัการจ าแนกคลาส
ขอ้มูลกลุ่มใหญ่หรือคลาสหลกั (Majority Class) ผดิพลาด ตวัอยา่งเช่น ถา้โมเดลการจ าแนกท าการ
ระบุขอ้มูลตวัอยา่งของผูป่้วยโรคมะเร็งวา่ไม่ไดเ้ป็นโรคมะเร็งเป็นคนสุขภาพปกติดีจะมีผลเสีย
มากกวา่การระบุวา่ขอ้มูลตวัอยา่งคนสุขภาพปกติเป็นโรคมะเร็งเพราะวา่ถา้ผูป่้วยเป็นโรคมะเร็งแลว้
ระบุวา่เป็นคนสุขภาพปกติ อาจจะท าใหเ้ขาไม่ไดรั้บการรักษาและน าไปสู่การเสียชีวติจาก
โรคมะเร็งได ้แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้คนสุขภาพปกติถูกระบุวา่เป็นโรคมะเร็งแลว้ ถึงแมว้า่จะมีการ
รักษาเกิดข้ึนแต่ก็ไม่ส่งผลถึงชีวติหรือการรักษานั้นไม่มีผลอะไรเกิดข้ึน ซ่ึงกรณีตวัอยา่งน้ีจะเห็นวา่
กลุ่มขอ้มูลตวัอยา่งของผูป่้วยโรคมะเร็งและกลุ่มขอ้มูลตวัอยา่งของคนสุขภาพปกติมีลกัษณะการ
แพร่กระจายตวัเป็นแบบไม่สมดุล (Class Imbalanced) และกลุ่มขอ้มูลท่ีเราสนใจคือกลุ่มผูป่้วย
โรคมะเร็งหรือคลาสรอง ซ่ึงปัจจุบนัการแพร่กระจายของกลุ่มขอ้มูลแบบไม่สมดุลก็ยงัคงเป็นปัญหา
ใหญ่ในอลักอริทึมของโมเดลการจ าแนกประเภท 
 
1. ปัญหาจากความเบาบาง (Rarity) 

 
ในการศึกษาเร่ืองความไม่สมดุลของกลุ่มขอ้มูลในงานดาตา้ไมน่ิง ส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคญั

มากก็คือเร่ืองความเบาบางของขอ้มูล (Rarity) ซ่ึงจะท าใหก้ารระบุคลาสของขอ้มูลท าไดย้าก 
เพราะวา่การระบุคลาสของขอ้มูลท่ีมีอยูน่อ้ย (Rare Objects) นั้นท าไดย้ากกวา่การระบุคลาสของ
ขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลกลุ่มหลกั (Common Objects) โดยก่อนหนา้น้ี Weiss (2004) ไดท้  าการศึกษาวจิยั
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เพื่อส ารวจปัญหาความเบาบางของขอ้มูลในการท าดาตา้ไมน่ิงบนขอ้มูลท่ีไม่สมดุล ไดท้  าการแบ่ง
ประเภทของความเบาบางของขอ้มูลออกเป็นสองประเภทดงัต่อไปน้ี 

 
1.1. ความเบาบางของคลาส (Rare Classes) เป็นปัญหาหลกัของการเกิดความไม่สมดุล

ของคลาส (Class Imbalance) ซ่ึงความเบาบางประเภทน้ีเกิดจากความตอ้งการขอ้มูลตวัอยา่งท่ีระบุ
คลาสแลว้ (Labeled Examples) และมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีตอ้งการจ าแนกประเภท 
มาช่วยในการเรียนรู้ แต่พบวา่มีขอ้มูลท่ีไม่เพียงพอ 

 
1.2. ความเบาบางของความสัมพนัธ์ (Rare Cases) ถึงแมว้า่เราจะทราบคลาสของกลุ่ม

ขอ้มูลจากการระบุช่ือคลาส (Labeled Data) แลว้ก็ตาม แต่ก็ยงัคงมีความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน
เป็นสับเซตเล็กๆบนขอ้มูลแต่ละตวัซ่ึงมีขอบเขตขอ้มูลค่อนขา้งเล็กจากขอ้มูลท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 
(Instance Space) โดยกรณีความเบาบางของความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ี ข้ึนอยูก่บัการแพร่กระจายตวั
ของขอ้มูลทั้งบนขอ้มูลท่ีระบุคลาส และขอ้มูลท่ีไม่ทราบคลาส (Unlabeled Data) ซ่ึงในขอ้มูล
ตวัอยา่งแต่ละตวัอาจจะประกอบไปดว้ยกลุ่มขอ้มูลยอ่ยๆ (Subconcept) หรือมีคลาสยอ่ย (Subclass) 
รวมกนั ดงันั้นหากเรามีกลุ่มตวัอยา่งนอ้ยแลว้ ก็จะท าใหก้ารหาความสัมพนัธ์ของกลุ่มขอ้มูลยอ่ยๆ 
เหล่าน้ีเป็นไปไดย้าก ตวัอยา่งเช่น ในการวินิจฉยัโรคทางการแพทยเ์พื่อตรวจสอบวา่เป็นโรคมะเร็ง
หรือไม่ อาจจะมีการใชห้ลากหลายวธีิร่วมกนัในการวินิจฉยัโรค ซ่ึงแต่ละวธีิเหล่าน้ีก็คือกลุ่มขอ้มูล
ยอ่ย (Subconcept) ท่ีปรากฏอยูบ่นขอ้มูล ตวัอยา่งเช่นการใชผ้ลการตรวจเลือดทางห้องปฎิบติัการมา
เป็นขอ้มูลหน่ึงเพื่อบอกวา่เป็นโรคมะเร็งหรือไม่ ซ่ึงจะเห็นวา่กรณีเช่นน้ีความสัมพนัธ์มกัจะเกิดข้ึน
เบาบางตามขอ้มูลท่ีมีอยูน่อ้ยไปดว้ย จึงเป็นเร่ืองท่ียากท่ีจะหาความสัมพนัธ์ท่ีแทจ้ริงซ่ึงถูกซ่อนอยู ่

 
2. ปัญหาจากกลุ่มข้อมูลที่แยกจากกนั (Small Disjunct) 

 
กลุ่มของขอ้มูลท่ีแยกจากกนันั้นเกิดข้ึนจากโมเดลการจ าแนกประเภทมีขอ้มูลท่ีคลอบคลุม

ตวัอยา่งส าหรับเรียนรู้นอ้ยเกินไปท าใหโ้มเดลการเรียนรู้แบ่งกลุ่มขอ้มูลออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆ 
พิจารณาจากภาพท่ี 11 ซ่ึงประกอบดว้ยขอ้มูล 2 ประเภทคือคลาส A และคลาส B โดยก าหนดให้
คลาส A คือประเภทคลาสท่ีเบาบาง (Rare class หรือ Minority class) และคลาส B คือประเภทคลาส
ส่วนใหญ่หรือคลาสหลกั (Common class หรือ Majority class) และก าหนดใหป้ระเภทคลาสท่ีเบา
บางเป็นคลาสบวก (Positive class) และประเภทคลาสส่วนใหญ่เป็นคลาสลบ (Negative class) โดย
มีขอบเขตการตดัสินใจ (Decision Boundaries) ท่ีเป็นขอบเขตจริงซ่ึงถูกแสดงดว้ยเส้นทึบ ขณะท่ี
ขอบเขตการตดัสินใจท่ีไดจ้ากโมเดลการเรียนรู้ (Learned Boundaries) จะถูกแสดงดว้ยเส้นประ โดย
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การระบุช่ือของขอ้มูลตวัอยา่งจะถูกแสดงดว้ยเคร่ืองหมาย + ซ่ึงแสดงถึงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเป็นคลาส
บวก และเคร่ืองหมาย – แสดงถึงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเป็นคลาสลบ 
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ภาพที ่11  ขอ้มูลตวัอยา่งมีทั้งกรณี Rare Classes และ Rare Cases 
 
จากภาพท่ี 11 คลาสรองจะประกอบดว้ย 3 กลุ่มขอ้มูลยอ่ย (Subconcepts) ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัคลาส A (Rare Classes) และถูกระบุช่ือเป็น A1-A3โดย กลุ่มขอ้มูลยอ่ย A2 และ 
A3 ก็คือ Rare Case โดยท่ี A1 คือกรณีท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ของคลาส A และคลาสหลกั (Majority 
classes) มีอยูด่ว้ยกนั 2 กลุ่มขอ้มูลยอ่ย (Subconcepts) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัคลาส B โดยถูกระบุช่ือ
เป็น B1 และ B2 โดยกลุ่มขอ้มูลยอ่ย B1 เป็นกรณีทัว่ไปส่วนใหญ่ท่ีครอบคลุมอยูใ่นขอ้มูลท่ีมี
ทั้งหมด ส่วนกลุ่มขอ้มูลยอ่ย B2 คือ Rare Case ซ่ึงจะเห็นวา่ ในกรณีท่ีเป็นกลุ่มขอ้มูลคลาสหลกั ก็
อาจจะมี Rare Case ไดเ้ช่นกนั จากภาพท่ี 11 จะเห็นวา่ A3 คือกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกแยกออกจากกนัขนาด
เล็กๆ (Small Disjunct) อนัเน่ืองมาจากการเรียนรู้ของโมเดลการจ าแนก ส่วนกรณี A2 โมเดลการ
จ าแนกไม่สามารถหาไดจ้ากขั้นตอนการเรียนรู้ ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ Rare Cases จะมีความคลา้ยกบั 
Rare Classes ซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดมาจากขอ้มูลท่ีไม่สมดุล 

 
3. ปัญหาจากการไมน่ิงข้อมูลทีเ่บาบาง 
 

จากปัญหาความเบาบางของขอ้มูล Weiss (2004) ไดร้วบรวมปัญหาท่ีเกิดจากการไมน่ิง
ขอ้มูลท่ีเกิดจากกรณีความเบาบางของคลาสและความเบาบางของความสัมพนัธ์ของขอ้มูล ซ่ึงได้
สรุปปัญหาออกเป็นหมวดหมู่ดงัน้ี 
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3.1. การเลือกมาตรวดัท่ีไม่เหมาะสม (Improper Evaluation Metrics) โดยปกติมาตรวดัได้
ถูกน ามาใชเ้ป็นแนวทางเพื่อหาผลลพัธ์จากอลักอริทึมส าหรับไมน่ิงขอ้มูล ดงันั้นถา้มาตรวดัไม่มี
ความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะใหค้่าผลลพัธ์ท่ีดี ในการไมน่ิงขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนอยา่งเบาบาง เม่ือท าการ
ไมน่ิงขอ้มูลก็เหมือนกบัไม่ไดจ้ดัการกบัปัญหาของประเภทคลาสท่ีเบาบางและความสมัพนัธ์ของ
ขอ้มูลท่ีเบาบาง ดงันั้นความแม่นย  าของการจ าแนกประเภทจะถูกค านวณมาจากขอ้มูลตวัอยา่งท่ี
สามารถจ าแนกไดถู้กตอ้ง ซ่ึงการใชม้าตรวดัในการหาค่าความแม่นย  านั้น รู้กนัดีวา่ในกลุ่มประเภท
ขอ้มูลท่ีเบาบางจะมีผลกระทบต่อความแม่นย  าค่อนขา้งนอ้ย เม่ือเทียบกลบักลุ่มขอ้มูลส่วนใหญ่ 

 
การไมน่ิงขอ้มูลโดยอาศยักฎความสัมพนัธ์ (Association Rule Mining Systems) โดยทัว่ไป

จะอาศยัค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่เป็นมาตรวดัหลกั และน าไปใชใ้นการสืบคน้กฎ
ความสัมพนัธ์ โดยปกติแลว้ระบบการไมน่ิงขอ้มูลโดยอาศยักฎความสัมพนัธ์จะเลือกกฎท่ีมีค่า
สนบัสนุนมากกวา่ค่าสนบัสนุนขั้นต ่า ท่ีก าหนดไว ้เพื่อประสิทธิภาพท่ีดี จึงท าใหค้่าสนบัสนุนขั้น
ต ่านั้นไม่สามารถก าหนดไดต้ ่ามากเพียงพอต่อในการสืบหาหาความสัมพนัธ์ท่ีหาเกิดข้ึนอยา่งเบา
บาง (Rare Associations) ได ้จึงจ าเป็นตอ้งเลือกมาตรวดัท่ีมีความเหมาะสม และสามารถใหค้่า
ค าตอบท่ีดีต่อขอ้มูลท่ีมีความเบาบาง 

 
ในงานวจิยัท่ีผา่นมามีการแกไ้ขปัญหาความไม่สมดุลของขอ้มูล โดยเลือกมาตรวดัท่ี

เหมาะสมกบัปัญหาขอ้มูลท่ีไม่สมดุล รวมทั้งน าเสนอมาตรวดัใหม่ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความ
แม่นย  าใหก้บัการจ าแนกประเภท 

 
3.2. ความขาดแคลนขอ้มูล (Lack of Data) เป็นปัญหาหลกัท่ีท าใหเ้กิดความเบาบางของ

คลาสและความเบาบางของความสัมพนัธ์โดยตรง นั้นคือขอ้มูลตวัอยา่งมีความสัมพนัธ์กบัประเภท
คลาสท่ีเบาบาง และความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบางนั้นมีขนาดเล็กหรือมีจ านวนนอ้ยเกินไป ใน
สถานการณ์เช่นน้ีจะท าใหเ้กิดความยากล าบากในการหาขอบเขตการตดัสินใจของประเภทคลาสท่ี
เบาบางและความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบาง 

 
พิจารณาภาพท่ี 12 จะเห็นวา่เม่ือตวัอยา่งขอ้มูลของประเภทคลาสท่ีเบาบางและ

ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบางของคลาส A3 มีจ านวนนอ้ยเกินไป ก็จะท าใหก้ารไมน่ิงขอ้มูลเพื่อ
หาขอบเขตการตดัสินใจ ท าไดไ้ม่ถูกตอ้งหรือผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง 
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ภาพที ่12  แสดงผลกระทบของการขาดแคลนขอ้มูล 
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ภาพที ่13  แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึน 
 
จากภาพท่ี 13 จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มขอ้มูลตวัอยา่งของประเภทคลาสท่ีเบาบางและ

ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบางของคลาส A3 เขา้ไปจนมากเพียงพอ ก็จะท าใหก้ารไมน่ิงขอ้มูล
เพื่อหาขอบเขตการตดัสินใจ มีความแม่นย  ามากข้ึนและมีความใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริง 

 
ดงันั้นจึงพบวา่จ านวนขอ้มูลตวัอยา่งท่ีป้อนใหก้บัโมเดลการเรียนรู้ เพื่อท าการจ าแนก

ประเภทจะมีความสัมพนัธ์กบัขอบเขตการตดัสินใจโดยตรง และขอบเขตการตดัสินใจท่ีไดม้าจาก
โมเดลการเรียนรู้จะมีค่าประมาณใกลเ้คียงกบัขอบเขตการตดัสินใจจริงๆ ก็ต่อเม่ือมีขอ้มูลตวัอยา่ง
มากเพียงพอ 
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ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดมี้การแกไ้ขปัญหาน้ี โดยใชเ้ทคนิคการเพิ่มขอ้มูลตวัอยา่งเขา้
ไปในประเภทคลาสท่ีเบาบางและความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบาง (Over-Sampling) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัโมเดลการเรียนรู้ ในการหาขอบเขตการตดัสินใจใหเ้ขา้ใกลข้อบเขตการ
ตดัสินใจจริงๆ 

 
3.3. ความขาดแคลนความสัมพนัธ์ของขอ้มูล (Relative Lack of Data) เป็นปัญหาหน่ึงของ

ความเบาบางเช่นกนั ซ่ึงการสืบคน้ความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลอ่ืนๆ เป็นเร่ืองท่ีท าไดย้ากบนฐานขอ้มูลท่ี
ไม่สมดุล ยกตวัอยา่งเช่น ขอ้มูลการซ้ือขายสินคา้ในหา้งสรรพสินคา้พบวา่ จ  านวนการซ้ือเคร่ืองบด
อาหารหรือกระทะปรุงอาหารเกิดข้ึนไม่บ่อยนกั ดงันั้นในการสืบคน้ความสัมพนัธ์ของเคร่ืองบด
อาหารและกระทะปรุงอาหารท่ีถูกซ้ือร่วมกนั ยิง่ท  าไดย้ากมากหรืออาจจะไม่สามารถสืบคน้
ความสัมพนัธ์ไดเ้ลย เพราะทั้งสองเป็นสินคา้ท่ีมีการซ้ือนอ้ยในซุปเปอร์มาร์เก็ตและโอกาสท่ีสินคา้
ทั้งคู่จะถูกซ้ือร่วมกนัเม่ือมีการซ้ือสินคา้อยา่งใดอยา่งหน่ึงนั้นมีนอ้ยมาก 

 
ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดแ้กไ้ขปัญหาน้ีดว้ยหลากหลายวธีิ เช่น การเรียนรู้เฉพาะ

ประเภทขอ้มูลท่ีเบาบางเพียงอยา่งเดียว (Learn only the rare class), การแบ่งขอ้มูลออกเป็นส่วน ๆ 
(Segmenting the data), การเพิ่มและลดขอ้มูลตวัอยา่ง (Sampling over and under), หลีกเล่ียงเทคนิค
การคน้หาแบบกรีด้ี (Non greedy search techniques), การเรียนรู้แบบมีตน้ทุน (Cost-sensitive 
learning), การเพิ่มก าลงั (Boosting) ซ่ึงขอ้มูลท่ีเบาบางน้ีอาจจะอยูบ่นความเช่ือมโยงระหวา่ง
หลากหลายเง่ือนไข ดงันั้นการพิจารณาขอ้มูลเพียงทีละเง่ือนไขอาจจะมีขอ้มูลท่ีไม่เพียงพอ 

 
3.4. ขอ้มูลท่ีกระจดักระจาย (Data Fragmentation) หลายๆ อลักอริทึมในการไมน่ิงขอ้มูล 

อาศยัเทคนิคการแบ่งและเอาชนะ (Divide-and-conquer) ซ่ึงก็คือเป็นการแบ่งยอ่ยปัญหาใหเ้ล็กลงๆ 
และดว้ยกระบวนการวธีิน้ีอาจน าไปสู่ปัญหาการกระจดักระจายของขอ้มูล ส่งผลใหเ้กิดปัญหาของ
การขาดแคลนขอ้มูลตามมา 

 
ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดแ้กไ้ขปัญหาน้ีหลากหลายวธีิ เช่น การเรียนรู้เฉพาะกลุ่มขอ้มูล

ท่ีเบาบางเพียงอยา่งเดียว (Learn only the rare class), การเพิ่มและลดขอ้มูลตวัอยา่ง (Sampling over 
and under), หลีกเล่ียงเทคนิคคน้หาแบบกรีด้ี (Non greedy search techniques) เป็นตน้ 

 
3.5. การปรับลดท่ีไม่เหมาะสม (Inappropriate Inductive Bias) มีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพโดยตรง หลายๆ อลักอริทึมจะปรับลดเพื่อหลีกเล่ียงการรู้จ าค  าตอบมากเกินไป (Over 



 

27 

fitting) ซ่ึงการปรับลดจะมีผลกระทบกบัความสามารถในการเรียนรู้ประเภทขอ้มูลท่ีหายากและ
กรณีหายาก 

 
ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดแ้กไ้ขปัญหาน้ีหลากหลายวธีิ เช่น การเลือกค่าปรับลดอ่ืนๆ ท่ีมี

ความเหมาะสมแทนรูปแบบเดิม, การเลือกมาตรวดัท่ีมีความเหมาะสม, การเรียนรู้แบบมีตน้ทุน 
(Cost-sensitive learning) 

 
3.6. ขอ้มูลรบกวน (Noise) มีผลกระทบสูงมากต่อความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบางเม่ือ

เทียบกบัความสัมพนัธ์ของขอ้มูลหลกั ถา้หากมีปริมาณขอ้มูลรบกวนมากๆ ปรากฏอยูบ่น
ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบาง จะท าใหโ้มเดลการเรียนรู้ไม่สามารถเรียนรู้ขอบเขตการตดัสินใจ
ไดเ้ลยหรือผดิไปจากท่ีควรจะเป็น แต่จะไม่ค่อยมีผลกระทบกบัความสัมพนัธ์ของขอ้มูลหลกั 
เน่ืองจากขอบเขตการตดัสินใจครอบคลุมบริเวณพื้นท่ีของขอ้มูลกลุ่มใหญ่อยูแ่ลว้ 
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ภาพที ่14  แสดงถึงขอ้มูลท่ีไม่มีขอ้มูลรบกวน 
 
จากภาพท่ี 15 จะพบวา่เม่ือมีขอ้มูลรบกวนเกิดข้ึนซ่ึงแสดงดว้ยวงกลมลอ้มรอบปรากฎอยู่

มากมายบนความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบาง อาจจะส่งผลกระทบท าใหก้ารเรียนรู้เพื่อหาขอบเขต
การตดัสินใจเกิดความผิดพลาด เช่นในกรณี A3 เม่ือมีขอ้มูลรบกวนจะท าใหโ้มเดลการเรียนรู้ไม่
สามารถจ าแนกได ้เพราะขอ้มูลส่วนใหญ่บริเวณนั้นเป็นคลาสลบ 

 
ในหลายงานวจิยัท่ีผา่นมาไดแ้กไ้ขปัญหาน้ีหลากหลายวธีิ เช่น การเลือกค่าปรับลดอ่ืนๆ ท่ีมี

ความเหมาะสมแทนรูปแบบเดิม, การเพิ่มขอ้มูลตวัอยา่งแบบกา้วหนา้ (Advanced sampling) 
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ภาพที ่15  แสดงถึงขอ้มูลท่ีมีขอ้มูลรบกวนอยูใ่น Rare Cases 
 
จากปัญหาดงักล่าวของฐานขอ้มูลท่ีมีการกระจายตวัแบบไม่สมดุล Weiss ไดส้รุปปัญหา

และแนวทางการแกไ้ขปัญหาจากงานวจิยัต่างๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 6 
 

ตารางที ่6  ปัญหาของการไมน่ิงขอ้มูลท่ีไม่สมดุลและวธีิแกไ้ขปัญหา 
 

ปัญหาของการไมน์ข้อมูล วธีิการแก้ไขปัญหา 
1. การเลือกมาตรวดัท่ีไม่เหมาะสม 
 (Improper Evaluation Metrics) 

- เลือกมาตรวดัอ่ืน (More appropriate evaluation metrics) 
- การเรียนรู้แบบมีตน้ทุน (Cost-Sensitive Learning) 

2. ความขาดแคลนขอ้มูล  
(Lack of Data) 

- การเพิ่มขอ้มูลตวัอยา่ง (Over Sampling) 

3. ความขาดแคลนความสัมพนัธ์
ของขอ้มูล  
(Relative Lack of Data) 

- การเรียนรู้เฉพาะประเภทขอ้มูลท่ีหายาก เพียงอยา่งเดียว 
(Learn only the rare class) 

- การแบ่งขอ้มูลออกเป็นส่วน ๆ (Segmenting the data) 
- การเพิ่มลดขอ้มูลตวัอยา่ง (Sampling over-and-under) 
- หลีกเล่ียงเทคนิคการคน้หาแบบกรีด้ี (Non greedy search 

techniques) 
- การใชก้ฎเกณฑแ์บบ 2 เฟส (Two-phase rule induction) 
- การบนัทึกรายการท่ีหายาก (Accounting for rare items) 
- การเรียนรู้แบบมีตน้ทุน (Cost-sensitive learning) 
- การป้อนความรู้ร่วมกบัผูใ้ช ้(Knowledge/human 

interaction) 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

ปัญหาของการไมน์ข้อมูล วธีิการแก้ไขปัญหา 
 - การแยกคลาสส าหรับกรณีท่ีหายาก (Rare cases into 

separate classes) 
- เลือกมาตรวดัอ่ืนๆ (More appropriate evaluation 

metrics) 
- การปรับลดอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม (More appropriate 

inductive bias) 
- การเพิ่มก าลงั (Boosting) 

4. ขอ้มูลท่ีกระจดักระจาย  
(Data Fragmentation) 

- หลีกเล่ียงเทคนิคการคน้หาแบบกรีด้ี (Non greedy search 
techniques) 

- การใชก้ฎเกณฑแ์บบ 2 เฟส (Two-phase rule induction) 
- การเรียนรู้เฉพาะประเภทขอ้มูลท่ีหายาก เพียงอยา่งเดียว 
(Learn only the rare class) 

- การแยกคลาสส าหรับกรณีท่ีหายาก (Rare cases into 
separate classes) 

- การเพิ่มลดขอ้มูลตวัอยา่ง (Sampling) 
5. การปรับลดท่ีไม่เหมาะสม 
(Inappropriate Inductive Bias) 

- การปรับลดอ่ืนๆ  ท่ีเหมาะสม (More appropriate 
inductive bias) 

- เลือกมาตรวดัอ่ืน (More appropriate evaluation metrics) 
- การเรียนรู้แบบมีตน้ทุน (Cost-Sensitive Learning) 

6. ขอ้มูลรบกวน 
(Noise) 

- การเพิ่มขอ้มูลตวัอยา่งแบบกา้วหนา้ (Advanced 
Sampling) 

- การปรับลดอ่ืนๆ  ท่ีเหมาะสม (More appropriate 
inductive bias) 
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มาตรวดัผล (Measures) 
 

มาตรวดัท่ีใหค้่าความแม่นย  าของทุกๆ คลาสมีค่าความส าคญัเท่าๆ กนัอาจจะไม่เหมาะสม
ในการวเิคราะห์ปัญหาขอ้มูลท่ีไม่สมดุล ซ่ึงประเภทขอ้มูลคลาสท่ีเบาบางจะตอ้งมีการพิจารณาให้
ความส าคญัมากกวา่ประเภทขอ้มูลคลาสหลกั ส าหรับการจ าแนกประเภทขอ้มูลแบบไบนาร่ี 
(Binary Classification) ในปัญหาของความไม่สมดุลของขอ้มูลและคลาสแรกท่ีเราให้ความสนใจ
คือประเภทขอ้มูลคลาสท่ีเบาบางหรือคลาสรอง ดงันั้นการเลือกมาตรวดัท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการไมน่ิงขอ้มูลใหดี้ข้ึนไดจ้ากกระบวนการสืบคน้และคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์ท่ี
มีคุณภาพ 

 
ในขั้นตอนของการสร้างกฎความสัมพนัธ์จะเห็นไดว้า่มีกฎจ านวนมากมายท่ีถูกสร้างข้ึนจน

ไม่สามารถน ากฎความสัมพนัธ์ทั้งหมดเหล่านั้นไปใชใ้นการวเิคราะห์ไดท้ั้งหมด ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งคดัเลือกเฉพาะกฎความสัมพนัธ์ YX   ท่ีมีคุณภาพท่ีดีมาใชว้เิคราะห์ โดยในงานวิจยั
ท่ีผา่นมาก็ไดมี้การน าเสนอหลากหลายมาตรวดัเพื่อคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์ใหมี้คุณภาพท่ีดีหลาย
ตวัดว้ยกนั ซ่ึงในท่ีน้ีผูว้จิยัขอกล่าวถึงเฉพาะมาตรวดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์เล่มน้ี 

 
1. มาตรวดัคุณภาพของข้อมูล 

 
1.1. มาตรวดัค่าสนบัสนุน (Support) (Agrawal et al., 1993) เป็นมาตรวดัเพื่อพิจารณาวา่

กฎความสัมพนัธ์ YX   ท่ีเกิดข้ึนในเซตขอ้มูลมีความถ่ีเท่าไหร่ โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4) 
 

N

YX
YXPYXsupp

)(
),()(



  (4) 

 
1.2. มาตรวดัค่าความเช่ือมัน่ (Confident) (Agrawal et al., 1993) เป็นมาตรวดัเพื่อพิจารณา

กฎความสัมพนัธ์ YX   วา่ในทรานแซกชัน่ท่ีประกอบดว้ยไอเทม็เซต X  ทั้งหมดนั้น มีไอเทม็
เซต Y  เกิดข้ึนร่วมกนับนทรานแซกชัน่ใดๆ มีความถ่ีเท่าไหร่ โดยค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) 
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1.3. มาตรวดัความน่าสนใจ (Interest Factor) (Silverstein et al.,1998) เป็นมาตรวดัเพื่อ
พิจารณาความสัมพนัธ์และความเป็นอิสระของไอเทม็เซต X และไอเทม็เซต Y ท่ีปรากฎในกฎ
ความสัมพนัธ์ YX   ซ่ึงถูกน าไปใชใ้นการวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของกฎ (Correlation Rules) โดย
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (6) 

 

)()(

),(
)(

YPXP

YXP
YXcorr   (6) 

 
จากสมการท่ี 6 สามารถวเิคราะห์ผลลพัธ์จากสมการไดด้งัน้ี 
 

1.3.1. สหสัมพนัธ์เชิงลบ (Negatively Correlated) หรือ 1)( YXcorr  แสดง
ถึงการเกิดข้ึนของไอเทม็เซต X  มีความสัมพนัธ์ตรงขา้มกบัการเกิดข้ึนของไอเทม็เซต Y  
ตวัอยา่งเช่น คนท่ีมีส่วนสูงเกิน 170 เซนติเมตร (ไอเทม็เซต X ) จะมีน ้าหนกัตวันอ้ยกวา่ 45 
กิโลกรัม (ไอเทม็เซต Y ) นั้นคือ 1)( YXcorr  

 
1.3.2. สหสัมพนัธ์เชิงบวก (Positively Correlated) หรือ 1)( YXcorr  แสดง

ถึงการเกิดข้ึนของไอเทม็เซต X  มีความสัมพนัธ์ร่วมกนักบัการเกิดข้ึนของไอเทม็เซต Y  
ตวัอยา่งเช่น คนท่ีมีส่วนสูงเกิน 170 เซนติเมตร (ไอเทม็เซต X ) จะมีน ้าหนกัตวัมากกวา่ 45 
กิโลกรัม (ไอเทม็เซต Y ) นั้นคือ 1)( YXcorr  

 
1.3.3. สหสัมพนัธ์อิสระ (Independent) หรือ 1)( YXcorr  แสดงถึงการ

เกิดข้ึนของไอเทม็เซต X  ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการเกิดข้ึนของไอเทม็เซต Y  ตวัอยา่งเช่น เพศชาย 
(ไอเทม็เซต X ) มีการตั้งครรภ ์(ไอเทม็เซต Y ) นั้นคือ 1)( YXcorr  

 
1.4. มาตรวดัตามวตัถุประสงคข์องความน่าสนใจ (Objective Measures of 

Interestingness) ใชส้ าหรับการหาคุณภาพของรูปแบบความสัมพนัธ์ (Quality of association 
patterns) ซ่ึงเป็นอสิระจากโดแมนของขอ้มูล (Domain Independent) โดยอาศยัการค านวณความถ่ีท่ี
เกิดข้ึนผา่นตารางการณ์จร (Contingency Table) ท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 7 ซ่ึงแสดงถึงตวัอยา่งของ
ตารางการณ์จรระหวา่งตวัแปร 2 ตวัคือ A  และ B  โดยสัญลกัษณ์ A  แสดงถึง A ท่ีไม่ปรากฏอยู่
ในทรานแซกชัน่ และ B  แสดงถึง B ท่ีไม่ปรากฏอยูใ่นทรานแซกชัน่ แต่ละค่าของ ijf  ท่ีอยูใ่น
ตารางขนาด 22  แสดงถึงค่าความถ่ีท่ีเกิดข้ึน โดย 11f  คือค่าความถ่ีหรือจ านวนคร้ังของ A และ B 
ท่ีปรากฏร่วมกนัอยูใ่นทรานแซกชัน่เดียวกนั 01f  คือค่าความถ่ีจ านวนคร้ังของ B แต่ไม่ปรากฏวา่มี 
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A ร่วมอยูใ่นทรานแซกชัน่เดียวกนั 10f  คือค่าความถ่ีจ านวนคร้ังของ A แต่ไม่ปรากฏวา่มี B ร่วมอยู่
ในทรานแซกชัน่เดียวกนั 00f  คือค่าความถ่ีจ านวนคร้ังท่ีไม่ปรากฏวา่มี A และ B ร่วมกนัอยู่
ในทรานแซกชัน่เดียวกนั ผลรวมของแถว 1f  แสดงถึงค่าสนบัสนุนของ A ขณะท่ี ผลรวมของแถว 

1f  แสดงถึงค่าสนบัสนุนของ B และผลรวมของแถว 0f  แสดงถึงค่าสนบัสนุนท่ีไม่มี A ขณะท่ี 
ผลรวมของแถว 0f  แสดงถึงค่าสนบัสนุนท่ีไม่มี B และ N คือผลรวมของทั้งหมด และก าหนดให้
สัญลกัษณ์ [ 11f , 10f ; 01f , 00f ] แทนตารางการณ์จรของตวัแปร A  และ B  

 
ตารางที ่7  ตารางการณ์จรขนาด 2 กรณีส าหรับตวัแปร A  และ B  

 
ตัวแปร ตัวแปร ผลรวม 

B  B  
A  11f  10f  1f  
A  01f  00f  0f  

ผลรวม 
1f  0f  N  

 
2. มาตรวดัประสิทธิภาพโมเดลการจ าแนกประเภท 
 

การประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการจ าแนกประเภทนิยมประเมินจากผลการท านาย
ขอ้มูลส าหรับทดสอบวา่สามารถจ าแนกประเภทไดถู้กตอ้งหรือผดิพลาดเกิดข้ึนเป็นจ านวนเท่าไหร่
ผา่นทางตารางเมตริกความสับสน (Confusion Matrix) โดยแสดงไวใ้นตารางท่ี 8 

 
ตารางที ่8  ตารางเมตริกความสับสนส าหรับปัญหา 2 คลาส 

 
คลาสจริง คลาสทีท่ านาย 

    
  f  f  

  f  f  
 
ขอ้มูลในแต่ละช่องของเมตริกความสับสนจะถูกแทนดว้ยค่าจ านวนนบั ซ่ึงสามารถอา้งอิง

ไดด้งัน้ี 
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2.1. ค่าความถูกตอ้งประเภทบวก (True Positive : TP) หรือ f  คือค่าของจ านวนขอ้มูล
ตวัอยา่งคลาสบวกท่ีโมเดลจ าแนกประเภทสามารถท านายเป็นคลาสบวกไดถู้กตอ้ง 

 
2.2. ค่าความผดิพลาดประเภทลบ (False Negative : FN) หรือ f  คือค่าของจ านวน

ขอ้มูลตวัอยา่งคลาสบวกท่ีโมเดลจ าแนกประเภทท านายผิดเป็นคลาสลบ 
 
2.3. ค่าความผดิพลาดประเภทบวก (False Positive : FP) หรือ f  คือค่าของจ านวน

ขอ้มูลตวัอยา่งคลาสลบท่ีโมเดลจ าแนกประเภทท านายผดิเป็นคลาสบวก 
 
2.4. ค่าความถูกตอ้งประเภทลบ (True Negative : TN) หรือ f  คือค่าของจ านวนขอ้มูล

ตวัอยา่งคลาสลบท่ีโมเดลจ าแนกประเภทสามารถท านายเป็นคลาสลบไดถู้กตอ้ง 
 
การนบัค่าในเมตริกความสับสนสามารถแสดงอยูใ่นรูปแบบของเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง

และเปอร์เซนตค์วามผิดพลาดไดด้งัน้ี 
 
2.5. อตัราความถูกตอ้งประเภทบวก (True Positive Rate : TPR) หรือมาตรวดัความไว 

(Sensitivity) ซ่ึงจะแสดงถึงประสิทธิภาพความแม่นย  าในการท านายขอ้มูลตวัอยา่งคลาสบวกได้
ถูกตอ้งดว้ยโมเดลการจ าแนกประเภทและสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (7) 

 

)( FNTP

TP
TPR


  (7) 

 
2.6. อตัราความถูกตอ้งประเภทลบ (True Negative Rate : TNR) หรือมาตรวดั

ความจ าเพาะ (Specificity) ซ่ึงจะแสดงถึงประสิทธิภาพความแม่นย  าในการท านายขอ้มูลตวัอยา่ง
คลาสลบไดถู้กตอ้งดว้ยโมเดลการจ าแนกประเภทและสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (8) 

 

)( FPTN

TN
TNR


  (8) 

 
2.7. อตัราความผดิพลาดประเภทบวก (False Positive Rate : FPR)  ซ่ึงจะแสดงถึงความ

ความผดิพลาดในการท านายขอ้มูลตวัอยา่งคลาสลบผดิเป็นคลาสบวกของโมเดลการจ าแนก
ประเภทและสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (9) 
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)( FPTN

FP
FPR


  (9) 

 
2.8. อตัราความผดิพลาดประเภทลบ (False Negative Rate : FNR)  ซ่ึงจะแสดงถึงความ

ความผดิพลาดในการท านายขอ้มูลตวัอยา่งคลาสบวกผดิเป็นคลาสลบของโมเดลการจ าแนก
ประเภทและสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (10) 

 

)( FNTP

FN
FNR


  (10) 

 
2.9. มาตรวดัความเท่ียงตรง (Precision) ใชส้ าหรับการพิจารณาความเท่ียงตรงในกลุ่ม

ขอ้มูลตวัอยา่งท่ีถูกโมเดลการจ าแนกประเภทท านายเป็นคลาสบวกทั้งหมด ค่าความเท่ียงตรงยิง่มีค่า
มากๆ จะแสดงถึงโมเดลการจ าแนกประเภทมีความผดิพลาดประเภทบวกนอ้ย สามารถเขียนเป็น
สมการไดด้งัสมการท่ี (11) 

 

)(
,
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2.10. มาตรวดัค่าจดจ า (Recall) ใชส้ าหรับการพิจารณาความถูกตอ้งของการท านายขอ้มูล

ตวัอยา่งคลาสบวกดว้ยโมเดลการจ าแนกประเภท ค่าจดจ ายิ่งมีค่ามากๆ จะแสดงถึงขอ้มูลตวัอยา่ง
คลาสบวกถูกท านายผดิพลาดเป็นคลาสลบนอ้ยมาก ซ่ึงเหมือนกบัมาตรวดัอตัราความถูกตอ้ง
ประเภทบวก (TPR) สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (12) 

 

)(
,

FNTP
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
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2.11. มาตรวดัเอฟ (F-Measure) เป็นมาตรวดัท่ีสอดผสานทั้งความเท่ียงตรงและค่าจดจ าเขา้

ดว้ยกนั ซ่ึงถา้โมเดลการจ าแนกประเภทระบุทุกๆ รายการเป็นคลาสบวกก็จะมีค่าความจดจ าท่ีดีเยีย่ม
แต่มีค่าความเท่ียงตรงท่ีแยม่าก ในทางตรงกนัขา้มถา้โมเดลการจ าแนกประเภทระบุขอ้มูลส าหรับ
ทดสอบเป็นคลาสบวกทุกๆ รายการก็จะมีค่าความเท่ียงตรงสูงมากแต่มีค่าความจดจ าท่ีแยม่าก
เช่นกนั ดงันั้นในการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทขอ้มูลใหมี้ความเท่ียงตรงและค่าจดจ าท่ีใหค้่า
สูงท่ีสุดทั้งคู่ยงัคงเป็นเร่ืองท่ีทา้ทายในการสร้างอลักอริทึมส าหรับการจ าแนกประเภท ดงันั้นมาตร
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วดัเอฟจึงถูกน ามาแสดงถึงความกลมกลืนระหวา่งความเท่ียงตรงและค่าจดจ าของโมเดลการจ าแนก
ประเภท และสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (13) 

 

FNFPTP

TP

pr

rp

pr

F











2

22

11

2
1  (13) 

 
2.12. มาตรวดัความแม่นย  า (Accuracy) ใชส้ าหรับวดัความแม่นย  าในการท านายไดถู้กตอ้ง

ของโมเดลการจ าแนกประเภทจากทุกคลาสเทียบกบัขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบทั้งหมด และสามารถเขียน
เป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (14) 

 

)( TNFPFNTP

TNTP
Accuracy




  (14) 

 
2.13. เส้นโคง้รับคุณลกัษณะการท างาน (Receiver Operating Characteristic Curve : 

ROC) มีลกัษณะการแสดงผลเป็นกราฟิกซ่ึงแสดงภาวะถ่วงดุล (Tradeoff) ระหวา่งอตัราความ
ถูกตอ้งประเภทบวก (TPR) และอตัราความผิดพลาดประเภทบวก (FPR) ของโมเดลการจ าแนก
ประเภท โดยอตัราความถูกตอ้งประเภทบวกจะถูกแสดงผลบนแกน Y และอตัราความผดิพลาด
ประเภทบวกจะถูกแสดงผลบนแกน X ซ่ึงแต่ละจุดท่ีวาดลงบนเส้นโคง้ไดม้าจากโมเดลการจ าแนก
ประเภทแต่ละตวั ตวัอยา่งเช่น M1 และ M2 ดงัภาพท่ี 16 ซ่ึงเส้นโคง้ ROC นั้นสามารถตีความได้
ดงัน้ี 

 
(TPR=0, FPR=0) โมเดลท านายทุกตวัอยา่งขอ้มูลเป็นคลาสลบ 
(TPR=1, FPR=1) โมเดลท านายทุกตวัอยา่งขอ้มูลเป็นคลาสบวก 
(TPR=1, FPR=0) โมเดลในอุดมคติ 
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ภาพที ่16  เส้นโคง้ ROC ของโมเดลจ าแนกประเภท 2 ตวัท่ีต่างกนั 
 
ดงันั้นโมเดลการจ าแนกประเภทควรจะใหค้่าใกลเ้คียงมุมบนซา้ยใหม้ากท่ีสุด จากภาพท่ี 8 

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลการจ าแนกประเภทไดว้า่โมเดล M1 มีความสามารถ
จ าแนกไดดี้กวา่โมเดล M2 เม่ือ FPR มีค่านอ้ยกวา่ 0.4 ขณะท่ี M2 สามารถจ าแนกไดดี้กวา่เม่ือ FPR 
มีค่ามากกวา่ 0.4 

 
ในการหาค่าเฉล่ียวา่โมเดลการจ าแนกประเภทตวัไหนดีกวา่ จะใชก้ารหาพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้ 

ROC (Area under the ROC curve: AUC) มาเป็นมาตรวดั ถา้โมเดลท่ีดีสมบูรณ์จะใหค้่า AUC 
เท่ากบั 1 และโมเดลท่ีใหค้่าลกัษณะเดาสุ่มจะมีค่าประมาณ 0.5 ดงันั้นโมเดลท่ีดีกวา่จะตอ้งมีค่า 
AUC ท่ีมากกวา่ 
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การเรียนรู้แบบมีต้นทุน 
 
อลักอริทึมส่วนใหญ่มกัอยูบ่นสมมุติฐานท่ีวา่ชุดขอ้มูลท่ีท าการเรียนรู้และทดสอบนั้นมี

ความสมดุลหรือคลาสท่ีใหค้วามสนใจคือคลาสหลกัซ่ึงจะพิจารณาวา่ตน้ทุนการท านายผดิพลาด
ของทุกคลาสนั้นมีตน้ทุนท่ีเท่ากนั แต่ในขณะท่ีชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลและคลาสแรกท่ีเราใหค้วาม
สนใจนั้นคือคลาสรอง ดงันั้นตน้ทุนการท านายคลาสรองผิดพลาดนั้นยอ่มมีตน้ทุนสูงกวา่การ
ท านายคลาสหลกัผดิพลาด การเรียนรู้แบบมีตน้ทุนจึงเป็นอีกเทคนิคหน่ึงของการไมน่ิงขอ้มูลท่ีถูก
น ามาจดัการกบัขอ้มูลท่ีมีตน้ทุนความผดิพลาดท่ีไม่เท่ากนั โดยการเรียนรู้แบบมีตน้ทุนนั้นจะอาศยั
เมตริกตน้ทุน (Cost Matrix) มาใชเ้ป็นตวัก าหนดค่าปรับและรางวลัหากโมเดลการจ าแนกประเภท
ท าการจ าแนกขอ้มูลจากคลาสหน่ึงไปเป็นคลาสอ่ืนๆ ถา้ก าหนดให ้ ),( jiC  แสดงถึงตน้ทุนการ
ท านายขอ้มูลจากคลาส i  เป็นคลาส j  ดงันั้น ),( C  ก็คือตน้ทุนของความผดิพลาดประเภทลบ 
และ ),( C  ก็คือตน้ทุนของความผิดพลาดประเภทบวก ส่วนค่าตน้ทุน ),( C  และ ),( C  
ในเมตริกตน้ทุนก็คือรางวลัของตวัจ าแนกประเภทเม่ือท านายไดถู้กตอ้ง ดงันั้นในการพิจารณา
ตน้ทุนรวมของโมเดลการจ าแนกประเภท M  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (15) และตวัอยา่งเมตริก
ตน้ทุนแสดงในตารางท่ี 9 

 
),(),(),(),()(  CTNCFNCFPCTPMCt  (15) 

 
ตารางที ่9  ตวัอยา่งเมตริกตน้ทุน [-1,100;1,0] 

 
คลาสจริง คลาสทีท่ านาย 

    
  -1 100 

  1 0 

 
เทคนิคการจ าแนกประเภทแบบมีตน้ทุน (Cost-Sensitive Classification) คือการอาศยั

เมตริกตน้ทุนมาพิจารณาขณะท่ีสร้างโมเดลเพื่อใหมี้ตน้ทุนความผดิพลาดท่ีต ่าท่ีสุด เช่นถา้
ก าหนดใหค้วามผิดพลาดประเภทลบมีตน้ทุนท่ีสูงมาก ดงันั้นอลักอริทึมส าหรับเรียนรู้จะพยายาม
ลดความผดิพลาดประเภทลบดว้ยการขยายขอบเขตการตดัสินใจออกไปยงับริเวรท่ีมีคลาสลบโดย
การสร้างเป็นโมเดลการจ าแนกตวัใหม่ เพื่อใหส้ามารถคลอบคลุมตวัอยา่งขอ้มูลคลาสบวกใหม้าก
ข้ึน ดว้ยเหตุผลท่ีวา่ค่าความผิดพลาดประเภทบวกนั้นมีตน้ทุนนอ้ยกวา่ค่าความผิดพลาดประเภทลบ 
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ซ่ึงสามารถพิจารณาไดด้งัภาพท่ี 17 และขั้นตอนการสร้างตวัจ าแนกประเภทแบบมีตน้ทุนในภาพท่ี 
18 

 

+

-
-

-

-

-

-

-

-

-

- -
-

-

-

-

-
-

-

-

--
-

-

-

--

-
-

-

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

+

+

+
+

+
+

+
+

+
+ +

+

+
+

+

-

-

-

-

B2

B1

 
 

ภาพที ่17  การแกไ้ขขอบเขตการตดัสินใจ (จาก B1 เป็น B2) เพื่อลดความผดิพลาดในขอ้มูล
ประเภทลบของโมเดลการจ าแนกประเภท 
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ภาพที ่18  ขั้นตอนการสร้างตวัจ าแนกประเภทแบบมีตน้ทุน 
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ความน่าจะเป็นและสถิติ 
 
ในการวเิคราะห์ถึงคุณภาพของกฎความสัมพนัธ์นั้นหลายงานวจิยัไดอ้าศยัหลกัความน่าจะ

เป็นและหลกัทางสถิติมาช่วยในการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะ
กล่าวถึงเฉพาะในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

 
1. ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional Probability) 

 
ถา้ก าหนดใหต้วัแปร X  และ Y  เป็นตวัแปรสุ่ม ดงันั้น ),( YXP  แสดงถึงความน่าจะเป็น

ของทั้งสองตวัแปรท่ีเกิดข้ึนร่วมกนั ขณะท่ี )|( XYP  คือความน่าจะเป็นของตวัแปร Y  เม่ือ
ก าหนดตวัแปร X  มาให ้ซ่ึง )|( XYP  ก็คือความน่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไข การค านวณความน่าจะ
เป็นแบบมีเง่ือนไขสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (16) 

 

)(

),(
)|(

XP

YXP
XYP   (16) 

 
ถา้ก าหนดใหต้วัแปร X  และ Y  เป็นอิสระจากกนัแลว้ )()|( YPXYP   ความน่าจะเป็น

แบบมีเง่ือนไขสามารถแสดงอยูใ่นรูปอ่ืนไดด้งัสมการท่ี (17) หรือท่ีรู้จกักนัในทฤษฎีของเบย ์
(Bayes Theorem) ซ่ึงก็คือการหาความความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีมีอยูเ่ม่ือทราบขอ้มูลหรือ
หลกัฐานเพิ่มเติม (Evidence) หรือเป็นการรวมขอ้มูลใหม่เขา้กบัความรู้ท่ีมีอยูเ่ดิม ดงันั้นค่าความ
น่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขมากหรือนอ้ย จะแสดงถึงความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน บน
หลกัฐานท่ีก าหนดให ้และสามารถเขียนอยูใ่นรูปของความหมายไดด้งัสมการท่ี (18) 

 

)(

)()|(
)|(

XP

YPYXP
XYP   (17) 

 

evidence

priorlikelihood
posterior


  (18) 

 
)|( XYP  หรือ Posterior Probability คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ Y  ท่ีเกิดข้ึน

ภายหลงัเกิดเหตุการณ์ X  แลว้ เม่ือพิจารณาในรูปของกฎความสัมพนัธ์ YX   จะไดว้า่ถา้มีไอ
เทม็เซต X แลว้มีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดไอเทม็เซต Y เป็นเท่าไหร่ ซ่ึงเทียบไดก้บัค่าความเช่ือมัน่
นั้นเอง )( YXconf   
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)|( YXP  หรือ Posterior Probability คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ X  ท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัเกิดเหตุการณ์ Y  แลว้ หรือเรียกอีกอยา่งวา่ Likelihood  เม่ือพิจารณาในรูปของกฎ
ความสัมพนัธ์ YX   จะไดว้า่ภายใตไ้อเทม็เซต Y มีความน่าจะเป็นท่ีจะมีไอเทม็เซต X  ปรากฎ
อยูเ่ป็นเท่าไหร่ 

 
)(YP  หรือ Prior Probability คือความน่าจะเป็นของตวัแปรหรือเหตุการณ์ Y  เม่ือ

พิจารณาในรูปของกฎความสัมพนัธ์ YX   จะไดว้า่ความน่าจะเป็นในการแพร่กระจายของคลาส
หรือไอเทม็เซต Y เกิดข้ึนเท่าไหร่ 

 
)(XP  หรือ Marginal Probability คือความน่าจะเป็นของตวัแปรหรือเหตุการณ์ X  หรือ

เรียกอีกอยา่งวา่หลกัฐาน (Evident) เม่ือพิจารณาในรูปของกฎความสัมพนัธ์ YX   จะไดว้า่มี
ความน่าจะเป็นท่ีจะพบไอเท็มเซต X เป็นเท่าไหร่ 

 
ตวัอยา่งการค านวณกฎความสัมพนัธ์ }{}{ DiaperBeer   ของขอ้มูลทรานแซกชัน่

ตารางท่ี 1 
 

6.0
5

3
}{)(  BeerPXP  

8.0
5

4
}{)(  DiaperPYP  

75.0
4

3
}|{)|(  DiaperBeerPYXP  

1
6.0

8.075.0
}|{)|( 


 BeerDiaperPXYP  

 
2. การทดสอบความถูกต้องของฟิชเชอร์ (Fisher Exact Test) 

 
การทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ก็คือการทดสอบนยัส าคญัทางสถิติโดยใชก้าร

วเิคราะห์ผา่นตารางการณ์จร เพื่อทดสอบวา่ขอ้มูลทั้งสองกลุ่มนั้นแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
หรือไม่ โดยท่ีขอ้มูลทั้งสองกลุ่มนั้นเป็นอิสระจากกนั และสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท พิจารณา
ไดจ้ากตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10  การทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ผา่นตารางการณ์จร 
 

ประเภทข้อมูล กลุ่มข้อมูล ผลรวม 

I II 

1 A B A+B 

2 C D C+D 

ผลรวม A+C B+D N 

 
การทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์มีขั้นตอนการทดสอบตวามแตกต่างของกลุ่มตวัอยา่ง

ขอ้มูล 2 กลุ่มท่ีแป็นอิสระจากกนัดงัน้ี 
 
2.1. ก าหนดสมมุติฐาน 
 

0H  คือสมมุติฐานหลกัท่ีวา่ โอกาสท่ีกลุ่มขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่มจะถูกจ าแนกประเภท
ออกเป็น ประเภทท่ี 1 และ 2 นั้นไม่ไดแ้ตกต่างกนั 210 : PPH   

 

1H คือสมมุติฐานรองท่ีวา่ โอกาสท่ีกลุ่มขอ้มูลทั้ง 2 กลุ่มจะถูกจ าแนกประเภท
ออกเป็น ประเภทท่ี 1 และ 2 นั้นแตกต่างกนั 211 : PPH   

 
2.2. ก าหนดค่าวกิฤตหรือระดบันยัส าคญั   เช่น 0.01 หรือ 0.05 โดยค่ามาตรฐานคือ 0.05 
 
2.3. ค านวณหาค่าความน่าจะเป็น valuep  จากค่าต่างๆ บนตารางการณ์จรดว้ยสมการท่ี (19) 

หรือ (20) 
 



















 







 


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N

B

DB

A

CA

pvalue  

(19) 

  

!!!!!
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DCBAN

DBCADCBA
pvalue


  (20) 
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2.4. ทดสอบนยัส าคญัโดยการเปรียบเทียบค่า valuep  ท่ีค  านวณไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้
เทียบกบัค่าวกิฤตท่ีก าหนดไว ้โดยสามารถแปลผลไดด้งัน้ี 

 
ถา้ค่า valuep  คือการยอมรับในสมมุติฐานหลกั 0H  นั้นคือโอกาสของขอ้มูลกลุ่ม I 

และ II สามารถน ามาจ าแนกเป็นประเภทท่ี 1 และ 2 ไดไ้ม่แตกต่างกนั 
 
ถา้ค่า valuep  คือการปฎิเสธในสมมุติฐานหลกั 0H  หรือยอมรับในสมมุติฐานรอง 1H  

นั้นคือโอกาสของขอ้มูลกลุ่ม I และ II สามารถน ามาจ าแนกเป็นประเภทท่ี 1 และ 2 ไดแ้ตกต่างกนั 
 
ตวัอยา่งการค านวณการทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์เช่น การทดสอบความแตกต่าง

ของโอกาสท่ีนิสิตชายและหญิงจะมีความสนใจในวชิาดาตา้ไมน่ิงมากและนอ้ยท่ีระดบันยัส าคญั 
0.01 โดยสามารถแทนค่าลงในตารางการณ์จรไดด้งัตารางท่ี 11 

 
ตารางที ่11  ตวัอยา่งขอ้มูลนิสิตท่ีมีความสนใจในวชิาดาตา้ไมน่ิง 

 
ความสนใจ 

วชิาดาต้าไมน่ิง 
นิสิต ผลรวม 

ชาย หญิง 

มาก 4 11 15 

นอ้ย 7 3 10 

ผลรวม 11 14 N=25 

 

0H  คือสมมุติฐานหลกัท่ีวา่ นิสิตชายหญิงมีความสนใจในวชิาดาตา้ไมน่ิงมากและนอ้ยนั้น 
ไม่แตกต่างกนั  

 

1H คือสมมุติฐานรองท่ีวา่ นิสิตชายหญิงมีความสนใจในวชิาดาตา้ไมน่ิงมากและนอ้ยนั้น
แตกต่างกนั 

 

ค  านวณค่าความน่าจะเป็น 0367.0
!3!7!11!4!25

)!311()!74()!37()!114(



valuep  
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ดงันั้น valuep  ( 01.00367.0  ) คือการยอมรับในสมมุติฐานหลกั 0H ซ่ึงหมายความ
วา่นิสิตชายและหญิงมีความสนใจวชิาดาตา้ไมน่ิงไม่แตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.01 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
วทิยานิพนธ์เล่มน้ีผูว้จิยัน าเสนองานวิจยัแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของการจ าแนก

ประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุลซ่ึงมีการปรับปรุงประสิทธิภาพดา้น
ความเร็วในการท างานของ Imbalanced Associative Classification : IMAC ท่ีน าเสนอโดย พนูเพิ่ม
และกฤษณะ (2555, 2554) ซ่ึงจากท่ีผา่นมาการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์นั้นไม่ได้
มุ่งแกปั้ญหาของความไม่สมดุล ท าใหมี้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาเร่ืองน้ีมีไม่มากนกั ซ่ึงปัญหา
ความไม่สมดุลของขอ้มูลนั้นเกิดข้ึนจากสาเหตุหลกัคือเร่ืองของการมีขอ้มูลไม่เพียงพอของคลาสท่ี
เบาบาง ท าใหสื้บคน้หาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลเป็นไปไดย้ากส่งผลใหต้วัจ าแนกประเภทดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์ไม่มีประสิทธิภาพบนขอ้มูลคลาสรอง ดงันั้นในขั้นตอนการสร้างกฎความสัมพนัธ์จึง
จ าเป็นท่ีตอ้งคดัเลือกกฎท่ีมีคุณภาพมาใหไ้ดจ้ากจ านวนกฎความสัมพนัธ์มากมายท่ีเกิดข้ึน โดยผูว้ิจยั
ขออธิบายเป็นหวัขอ้ตามลกัษณะของปัญหาในการท าไมน่ิงขอ้มูลท่ีไม่สมดุล 

 
1. ปัญหาจากมาตรวดั 

 
ปัญหาการจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์ CBA (Liu et al., 1998) บนฐานขอ้มูลท่ีไม่

สมดุลส่วนหน่ึงนั้นเกิดจากขอ้จ ากดัของมาตรวดัค่าสนบัสนุนและมาตรวดัค่าความเช่ือมัน่ โดย
มาตรวดัทั้งสองจะส่งผลใหก้ฎความสัมพนัธ์ท่ีมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะเป็นกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีนยั
น่าสนใจนั้นถูกก าจดัทิ้งไป เพราะมีค่าสนบัสนุนของกฎท่ีต ่า ซ่ึงไม่สามารถผา่นเกณฑ์ค่าสนบัสนุน
ขั้นต ่าท่ีก าหนดไวไ้ด ้เม่ือพิจารณาถึงมาตรวดัความความเช่ือมัน่ จะขออธิบายผา่นตวัอยา่งท่ีอยูใ่น
ตารางท่ี 12 

 
ตารางที ่12  ตวัอยา่งขอ้มูลของนกัด่ืมจ านวน 1000 ราย 

 
ตัวแปร ตัวแปร ผลรวม 

coffee  coffee  

tea  150 50 200 

tea  650 150 800 

ผลรวม 800 200 1000 
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จากขอ้มูลท่ีก าหนดใหใ้นตารางท่ี 12 ถา้ตอ้งการวิเคราะห์กฎความสัมพนัธ์ 
}{}{ coffeetea   จะเห็นวา่คนท่ีด่ืมชาแลว้จะด่ืมกาแฟดว้ยนั้นมีค่าสนบัสนุน 15% และค่าความ

เช่ือมัน่ 75% ซ่ึงถือวา่มีเหตุผลเพียงพอท่ีจะพิจารณาวา่เป็นกฎท่ีน่าสนใจ หากพิจารณาลึกลงไปจะ
เห็นวา่จ านวนคนท่ีด่ืมกาแฟโดยไม่สนใจวา่จะด่ืมชาดว้ยหรือไม่นั้นมีถึง 80% 

%80}){({}  coffeeconf  แต่ขณะท่ีนกัด่ืมชาและด่ืมกาแฟดว้ยนั้นมีถึง 75% 
%75}){}({  coffeeteaconf  หากพิจารณาจากขอ้มูลดงักล่าวน้ีอาจจะเขา้ใจไดว้า่นกัด่ืมชา

นั้นพิจารณามาจากความน่าจะเป็นของนกัด่ืมกาแฟทั้งหมดจาก 80% ลดลงเป็น 75% นั้นคืออาจจะ
ท าใหเ้กิดความเขา้ใจผดิพลาดไดจ้ากการท่ีมีค่าความเช่ือมัน่ท่ีสูง ซ่ึงเป็นหลุมพลางท่ีอาจจะท าให้
ละเลยการพิจารณาค่าสนบัสนุนร่วมดว้ยจากล าดบัของกฎความสัมพนัธ์ของไอเทม็เซตทางดา้นขวา 
หากพิจารณาค่าสนบัสนุนของนกัด่ืมกาแฟร่วมดว้ยแลว้จะไม่ประหลาดใจเลยวา่นกัด่ืมชานั้นจะด่ืม
กาแฟดว้ย จากตวัอยา่งท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้า่ การเลือกกฎความสัมพนัธ์ตามค่าความเช่ือมัน่นั้นก็
อาจจะท าใหไ้ดก้ฎความสัมพนัธ์ท่ีไม่น่าสนใจมาดว้ยเช่นกนั 

 
เพื่อแกไ้ขปัญหาขอ้จ ากดัของค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ Silverstein et al. (1998) ได้

น าเสนอมาตรวดัความน่าสนใจ ซ่ึงเป็นการพิจารณาความถ่ีท่ีเกิดข้ึนของกฎเทียบกบัความถ่ีเส้นฐาน 
(Baseline) ท่ีถูกค านวณภายใตส้มมุติฐานความเป็นอิสระทางสถิติ โดยความถ่ีเส้นฐานถูกค านวณมา
จากความถ่ีของตวัแปรอิสระ 2 ตวัคู่กนั ดงัสมการท่ี (21) โดย 11f  คือความถ่ีรวมทั้งหมด 1f  คือ
ความถ่ีของตวัแปรท่ี 1 และ 1f  คือความถ่ีของตวัแปรท่ี 2 

 

N

f

N

f

N

f 1111    (21) 

 

N

f11  คือความน่าจะเป็นของตวัแปร A  และ B  ท่ีเกิดข้ึนร่วมกนั ),( BAP  ขณะท่ี 
N

f 1  คือ

ความน่าจะเป็นของตวัแปร A  และ 
N

f 1  คือความน่าจะเป็นของตวัแปร B  ดงันั้นในทางสถิติแลว้

ถา้ A  และ B  เป็นอิสระต่อกนัจะไดว้า่ )()(),( BPAPBAP    
 
จากตารางท่ี 12 หากพิจารณาถึงกฎความสัมพนัธ์ }{}{ coffeetea   แลว้จะไดว้า่ 
 

)()(

),(
}){}({

coffeePteaP

coffeeteaP
coffeeteacorr




 
9375.0

8.02.0

15.0
}){}({ 


 coffeeteacorr
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ซ่ึงพบวา่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบเล็กนอ้ยระหวา่งนกัด่ืมชาและด่ืมกาแฟดว้ย ท าใหก้ฎ
ความสัมพนัธ์ }{}{ coffeetea   อาจเป็นกฎท่ีไม่น่าสนใจ ถึงแมว้า่มาตรวดัความน่าสนใจจะท าให้
สามารถพิจารณาถึงสหสัมพนัธ์เชิงบวกหรือลบรวมทั้งความเป็นอสิระของกฎได ้แต่ในบาง
สถานะการณ์มาตรวดัปัจจยัความน่าสนใจก็มีขอ้ดอ้ยในตวัมนัเองไดเ้ช่นกนั พิจารณาตารางการณ์จร  

]20,50;50,880[1 T  และ ]880,50;50,20[2 T  เม่ือค านวณดว้ยมาตรวดัความน่าสนใจจะไดว้า่ 

02.1
93.093.0

88.0
)( 1 


Tcorr  และ 08.4

07.007.0

02.0
)( 2 


Tcorr  ซ่ึงจะเห็นวา่กรณีน้ี 2T  มี

สหสัมพนัธ์เชิงบวกแขง็แกร่งมากกวา่ 1T  มาก ถา้พิจารณาจากมาตรวดัความน่าสนใจก็จะบอกไดว้า่ 

2T  มีความน่าสนใจกวา่ 1T  แต่หากพิจารณาความน่าจะเป็นของกฎความสัมพนัธ์บนตาราง 1T  
พบวา่กฎความสัมพนัธ์น้ีมีความน่าจะเป็นสูงถึง 88% แต่ในขณะท่ีกฎความสัมพนัธ์จากตาราง 2T  
นั้นมีความน่าจะเป็นเพียง 2% และเม่ือพิจารณาค่าความเช่ือมัน่จะเห็นวา่กฎความสัมพนัธ์บนตาราง 

1T  นั้นมีค่าความเช่ือมัน่สูงถึง 94.6% ส่วนกฎความสัมพนัธ์บนตาราง 2T  มีค่าความเช่ือมัน่ 28.6% 
หากเป็นสถานการณ์ของการพิจารณาคลาสหลกัแลว้ มาตรวดัความเช่ือมัน่ใหผ้ลท่ีมีนยัส าคญัได้
ดีกวา่มาตรวดัความน่าสนใจ ดงันั้นการพิจารณาเลือกใชม้าตรวดัความน่าสนใจนั้นจะตอ้งดูตาม
สถานการณ์วา่เหมาะสมกบัการกระจายตวัของเซตขอ้มูลดว้ยหรือไม่ ขอ้ดอ้ยของมาตรวดัความ
น่าสนใจอีกกรณีก็คือการเพิ่มลดขนาดของฐานขอ้มูลมีผลโดยตรงกบัสหสัมพนัธ์ของกฎ พิจารณา
จากตวัอยา่งเช่น ใหต้ารางการณ์จร ]10,20;20,100[1 T  จะไดว้า่กฎความสัมพนัธ์ YX   มี
สหสัมพนัธ์ 04.1)( 1 Tcorr  ซ่ึงเกือบจะเป็นอิสระจากกนั ถา้ท าการเพิ่มขนาดขอ้มูลใหม่เป็น 

]200,20;20,100[2 T  จะไดว้า่กฎความสัมพนัธ์ YX   มีสหสัมพนัธ์ 36.2)( 2 Tcorr  เห็น
ไดว้า่ขอ้มูลท่ีเพิ่มเขา้ไปเป็น 2T  นั้นไดเ้พิ่มขอ้มูลในส่วนของ X  และ Y  ซ่ึงไม่มีความ
เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัขอ้มูลของกฎความสัมพนัธ์ YX   แต่ค่าของสหสัมพนัธ์เปล่ียนแปลงไป
ตามขนาดของขอ้มูล (Verhein and Sanjay, 2007) 

 
การจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์ ไม่ไดถู้กออกแบบมาใหร้องรับปัญหาความ

ไม่สมดุลจนกระทั้งไดมี้การน าเสนอตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ี
ไม่สมดุลเป็นคร้ังแรก มีช่ือวา่ CCCS (Arunasalam and Chawla, 2006) ซ่ึงไดน้ าเสนอมาตรวดัค่า
สนบัสนุนของคลาสตรงขา้ม (Complement Class Support: CCS) ร่วมกบัอลักอริทึมการจ าแนก
ประเภทขอ้มูล เพื่อรับมือกบัปัญหาความไม่สมดุล โดยมาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้มเป็น
การวดัความแขง็แกร่งของกฎความสัมพนัธ์กบัคลาสตรงขา้มวา่มีความสัมพนัธ์แขง็แกร่งเพียงใด ซ่ึง
กฎความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดจะมีค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้มนอ้ยท่ีสุด โดยแสดงอยูใ่นสมการท่ี 
(22) 
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)(

)(
)(

Y

YX
YXCCS








   (22) 

 
มาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้มนั้นสามารถบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ท่ีมีกบัคลาส

ตรงขา้มไดดี้ แต่ในทางกลบักนักลบัมีขอ้ดอ้ยเร่ืองการตอบสนองต่อคลาสของกฎความสัมพนัธ์ของ
ตวัมนัเอง ตวัอยา่งเช่น ใหต้ารางการณ์จร ]100,10;1000,10[1 T  จะไดว้า่กฎความสัมพนัธ์ 

YX   มีค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้ม 09.0)( 1 TCCS  และถา้ก าหนดใหต้ารางการณ์จร 
]100,10;10,1000[2 T  จะไดว้า่มีค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้ม 09.0)( 2 TCCS  ซ่ึงพบวา่ค่า

สนบัสนุนของคลาสตรงขา้มของทั้งสองตารางมีค่าเท่ากนั เม่ือพิจารณาท่ี 2T  จะเห็นวา่กฎ
ความสัมพนัธ์ YX   นั้นมีความสัมพนัธ์แขง็แกร่งมากคือเกิดข้ึนร่วมกนั 1000 ทรานแซกชัน่ เม่ือ
เทียบกบั 1T  แลว้กฎความสัมพนัธ์ YX   นั้นเกิดข้ึนร่วมกนัเพียง 10 ทรานแซกชัน่เท่านั้น ซ่ึงจะ
เห็นวา่มาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้มนั้นไม่ตอบสนองต่อความสัมพนัธ์ของคลาสของตวั
มนัเอง 

 
เพื่อแกไ้ขปัญหาของมาตรวดัความน่าสนใจและมาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้ม 

Verhein and Chawla (2007) ไดน้ าเสนอมาตรวดัอตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาส (Class 
Correlation Ratio : CCR) ร่วมกบัอลักอริทึมการจ าแนกประเภทบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล โดยมีช่ือ
วา่ SPARCCC ซ่ึง CCR เป็นมาตรวดัท่ีพิจารณาสหสัมพนัธ์ของกฎความสัมพนัธ์ YX   เทียบกบั
สหสัมพนัธ์ของกฎความสัมพนัธ์ YX   โดยเขียนอยูใ่นรูปของสมการไดด้ัง่ท่ีแสดงในสมการ
ท่ี (23) 

 

)(

)(
)(

YXcorr

YXcorr
YXCCR




  (23) 

 
มาตรวดัอตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาส นั้นคือการวดัสหสัมพนัธ์เชิงบวกของไอเทม็เซต

ดา้นซา้ยวา่มีสหสัมพนัธ์หรือเก่ียวขอ้งกบัคลาสท่ีมนัท านายหรือไม่ พิจารณาจากตวัอยา่งบนตาราง
การณ์จรเดิม ]10,20;20,100[1 T  เม่ือค านวณดว้ยมาตรวดัอตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาสจะได ้

25.1)( 1 TCCR  และตารางการณ์จร ]200,20;20,100[2 T  มีค่า 17.9)( 2 TCCR  ดงันั้นจะ
บอกไดว้า่กฎความสัมพนัธ์ YX   บนตาราง 2T  นั้นดีกวา่ 1T  เพราะวา่มีสหสัมพนัธ์กบัคลาส
ท่ีมนัท านายมากกวา่เม่ือเทียบกบัคลาสอ่ืนๆ แลว้ ซ่ึงในการพิจารณากฎความสัมพนัธ์ดว้ยมาตรวดั
อตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาสจะเลือกพิจารณาเฉพาะกฎท่ีมีค่า 1)( YXCCR  เท่านั้น 
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แมว้า่มาตรวดัอตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาสนั้นจะมีความน่าสนใจแต่ค่าของ CCR  ท่ีสูง
กวา่กฎอ่ืนๆ ก็ไม่ไดรั้บประกนัวา่จะเกิดความผดิพลาดประเภทลบ (FN) นอ้ยกวา่กฎความสัมพนัธ์
อ่ืนๆ ท่ีใหค่้าต ่ากวา่ ตวัอยา่งเช่นตารางการณ์จร ]1000,100;10,10[1 T  แทนความถ่ีของกฎ
ความสัมพนัธ์ YXR  11  ท่ีน าไปใชจ้  าแนกประเภทขอ้มูล เม่ือค านวณค่าตามมาตรวดั
อตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาสจะไดว้า่ 5.5)( 1 TCCR  และตารางการณ์จร 

]1000,80;30,10[2 T  แทนความถ่ีของกฎความสัมพนัธ์ YXR  22  ท่ีน าไปใชจ้  าแนก
ประเภทขอ้มูล มีค่า 375.3)( 2 TCCR  ซ่ึงจากกฎความสัมพนัธ์ 1R  และ 2R  จะเห็นวา่กฎ

ความสัมพนัธ์ 1R  นั้นมีโอกาสท านายเป็นคลาส %89.0100
1120

10
Y  เท่ากบักฎ

ความสัมพนัธ์ 2R  แต่กฎความสัมพนัธ์ 1R  นั้นมีโอกาสท านายเป็นคลาสอ่ืนๆ 

%92.8100
1120

100
Y  และกฎความสัมพนัธ์ 2R  มีโอกาสท านายเป็นคลาสอ่ืนๆ 

%14.7100
1120

80
Y  ซ่ึงเห็นไดว้า่กฎความสัมพนัธ์ 2R  มีโอกาสเกิดความผิดพลาด

ประเภทลบนอ้ยกวา่กฎความสัมพนัธ์ 1R  แต่มีค่า CCR  ท่ีนอ้ยกวา่เม่ือถูกน าไปใชส้ าหรับการ
จ าแนกประเภท โดยแนวทางแกไ้ขจะน าเสนอในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีในล าดบัถดัไป 

 
2. ปัญหาการพจิารณาคุณภาพของกฎความสัมพนัธ์ 

 
ปัญหาอยา่งหน่ึงของการสืบคน้กฎความสัมพนัธ์ก็คือมีจ านวนกฎมากมายถูกสร้างข้ึนโดย

ถูกเลือกจากมาตรวดัต่างๆ ท่ีไดน้ าเสนอมาขา้งตน้ แมว้า่กฎท่ีถูกเลือกมาแลว้นั้นลว้นมีคุณภาพตาม
มาตรวดัท่ีเลือกใช ้แต่ก็ยงัพบวา่จ านวนกฎเหล่านั้นประกอบไปดว้ยกฎท่ีเป็นประโยชน์ (Productive 
Rules) และกฎท่ีไม่เป็นประโยชน์ (Unproductive Rules) ซ่ึงจะส่งผลกบัขั้นตอนการจ าแนกประเภท 
เช่น กฎ {oedema}female}{pregnant,   และกฎ {oedema}dataminer}{pregnant,   จะ
เห็นวา่กฎ {oedema}female}{pregnant,   เป็นกฎท่ีเป็นประโยชน์เพราะวา่การเกิดโรคอาการ
บวมน ้านั้น ไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งกบัการประกอบอาชีพเป็นนกัดาตา้ไมน่ิงดงัท่ีปรากฎอยูใ่นกฎ
ความสัมพนัธ์ {oedema}dataminer}{pregnant,   ดงันั้นจึงถือวา่กฎความสัมพนัธ์น้ีเป็นกฎท่ี
ไม่เป็นประโยชน์สมควรท่ีถูกคดัเลือกออก 

 
จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ Webb (2006) ไดน้ าเสนอการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติดว้ย

การทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ (FET) มาท าการคดัเลือกเพื่อใหไ้ดก้ฎความสัมพนัธ์ท่ีเป็น
ประโยชน์โดยทดสอบสมมุติฐานดงัน้ี 0H เป็นสมมุติฐานหลกัท่ีแสดงวา่กฎความสัมพนัธ์ 

YX   และกฎความสัมพนัธ์ YZX }{\  เป็นอิสระจากกนั เม่ือ XZ  ซ่ึงเป็นการพิจารณา
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วา่กฎความสัมพนัธ์ YX   ขดัแยง้กบัลกัษณะโดยทัว่ไป (Immediate Generalization) ของกฎ 
YZX }{\  หรือไม่ โดยพิจารณาจากทุกๆ สมาชิกของไอเทม็เซต X  ดว้ยวธีิการทดสอบความ

ถูกตอ้งของฟิชเชอร์โดยก าหนดใหก้ฎความสัมพนัธ์ YX  แบ่งกลุ่มขอ้มูลไดเ้ป็นกลุ่มท่ี 1 และ
กฎความสัมพนัธ์ YZX }{\  แบ่งกลุ่มขอ้มูลไดเ้ป็นกลุ่มท่ี 2 ซ่ึงทั้งสองกลุ่มนั้นสามารถแยก
ประเภทขอ้มูลได ้2 ประเภทคือคลาส Y  และ Y  จากนั้นก็จะค านวณค่าความน่าจะเป็น valuep  
ของทุกๆ กฎความสัมพนัธ์ YZX }{\  เม่ือ XZ  โดยหยบิไอเทม็เซต Z  ออกคร้ังละ 1 ไอ
เทม็สลบัไปเร่ือยๆ จนครบทุกสมาชิกในไอเทม็เซต X  แลว้จึงพิจารณาดูวา่การทดสอบดว้ย FET 
แต่ละกฎนั้น มีกฎใดกฎหน่ึงปฎิเสธสมมุติฐานหลกั 0H  เกิดข้ึนหรือไม่ )( valuep  ถา้มีแสดงวา่
กฎความสัมพนัธ์ YX   เป็นกฎท่ีเป็นประโยชน์ไม่สามารถตดัทิ้งได ้เพราะวา่ไม่ไดเ้ป็นอิสระ
จากกฎความสัมพนัธ์ YZX }{\  ในทางกลบักนัหากพบวา่การทดสอบนั้นยอมรับในสมมุติฐาน
หลกัทั้งหมดแสดงวา่ YX   เป็นอิสระจากกฎ YZX }{\  ในทุกๆ สมาชิกของ X  ซ่ึง
หมายถึงวา่ กฎ YX   เป็นกฎท่ีไม่เป็นประโยชน์ สามารถใชก้ฎความสัมพนัธ์ YZX }{\  
ท านายแทนไดต้วัอยา่งเช่น กฎ {oedema}dataminer}{pregnant,   และกฎ 

{oedema}{pregnant}  สามารถจ าแนกขอ้มูลไดเ้หมือนกนั ดงันั้นกฎความสัมพนัธ์ 
{oedema}dataminer}{pregnant,   จึงตดัทิ้งไดส่้วนกฎ {oedema}{pregnant}  ถือเป็น

กฎท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
การทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของกฎความสัมพนัธ์ซ่ึงถูกน าเสนอโดย Webb (2006) 

สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการท่ี (24) ซ่ึงก าหนดให้ 
 

)( YXa   
)()}{\( YXYZXb    

)( YXc   
)()}{\( YXYZXd    

 


 




),min(

0 )!()!()!()!()!(

)!()!()!()!(cb

i idicibiadcba

dbcadcba
p  (24) 

 
เม่ือ !n  แสดงถึงแฟคทอเรียลของ n  
 
วธีิการพิจารณานยัส าคญัทางสถิติเพื่อคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์ของ Webb (2006) นั้นถือได้

วา่มีประโยชน์อยา่งมากในการพิจารณากฎความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล เพราะกฎ
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ความสัมพนัธ์ท่ีไดน้ั้นลว้นแลว้แต่เป็นกฎท่ีมีคุณภาพและจ านวนกฎท่ีถูกคดัเลือกมาแลว้นั้นมี
จ านวนไม่มากเกินไปท่ีจะน าไปสร้างตวัจ าแนกประเภทขอ้มูล จากผลการวจิยัของ Weeb (2006) ได้
ถูกน าไปใชส้ร้างตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎความสัมพนัธ์เพื่อแกไ้ขปัญหาความไม่สมดุลของ
ขอ้มูล ช่ือวา่ SPARCCC น าเสนอโดย Verhein and Chawla (2007) โดยน าเสนอพร้อมมาตรวดั 
CCR เพื่อพิจารณาปัญหาความไม่สมดุลของคลาสโดยเฉพาะ และในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีไดอ้าศยัการ
พิจารณาคุณภาพของกฎความสัมพนัธ์ดว้ยวธีิของ Webb เช่นเดียวกนั 

 
3. สรุปข้อดีข้อเสียของงานวจัิยก่อนหน้าในปัญหาของความไม่สมดุล 

 
3.1. มาตรวดัค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ 
 

3.1.1. ขอ้ดีของมาตรวดัค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ ง่ายต่อความเขา้ใจ มีการ
ค านวณไม่ซบัซอ้น 

 
3.1.2. ขอ้เสียของมาตรวดัค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ ท าใหก้ฎท่ีมีศกัยภาพ

น่าสนใจแต่มีค่าสนบัสนุนต ่า ถูกก าจดัทิ้งไป 
 

3.1.3. การเลือกกฎความสัมพนัธ์ของ CBA ตั้งอยูบ่นค่าความเช่ือมัน่และค่า
สนบัสนุน ท าใหก้ฎท่ีมีอยูส่่วนใหญ่แลว้เป็นกฎท่ีสอดคลอ้งกบัคลาสหลกัท าใหก้ารท านายแอน
เอียงไปทางคลาสหลกัมากกวา่ 

 
3.2. มาตรวดัความน่าสนใจ 
 

3.2.1. ขอ้ดีของมาตรวดัความน่าสนใจ คือการพิจารณาความเก่ียวขอ้งหรือ
สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลเป็นหลกั ท าใหเ้ช่ือไดว้า่ความสัมพนัธ์ของกฎหากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกแลว้
เป็นขอ้มูลท่ีสอดคลอ้งกนัจริง 

 
3.2.2. ปัญหาของคลาสท่ีเบาบางท าใหมี้ค่าสนบัสนุนและค่าความเช่ือมัน่ต ่าแต่มาตร

วดัความน่าสนใจยงัคงใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีได ้ซ่ึงเหมาะแก่ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีเบาบาง 
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3.2.3. ขอ้เสียคือการเพิ่มข้ึนของขอ้มูลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัความสัมพนัธ์ของขอ้มูลมีผล
ใหค้่าสหสัมพนัธ์เปล่ียนแปลงไป 

 
3.3. มาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้ม 
 

3.3.1. ขอ้ดีของมาตรวดัค่าสนบัสนุนของคลาสตรงขา้มคือท าให้ทราบถึง
ความสัมพนัธ์ของกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีต่อคลาสตรงขา้มวา่มีความแขง็แกร่งเพียงใด 

 
3.3.2. ขอ้เสียคือไม่ตอบสนองต่อคลาสของกฎความสัมพนัธ์ของตวัมนัเอง 
 

3.4. มาตรวดัอตัราส่วนสหสัมพนัธ์ของคลาส 
 
3.4.1. ขอ้ดีของมาตรวดัความน่าสนใจ พิจารณาความเก่ียวขอ้งหรือสหสัมพนัธ์ของ

ขอ้มูลเป็นหลกั ท าใหเ้ช่ือไดว้า่ความสัมพนัธ์ของกฎหากมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกแลว้เป็นขอ้มูลท่ี
สอดคลอ้งกนัจริง 

 
3.4.2. ขอ้ดีมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัคลาสท่ีท านาย 

 
3.4.3. ไม่แตกต่างจากมาตรวดัความน่าสนใจในเทอมของขนาดขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึนหรือ

ลดลง 
 

3.4.4. ค่า CCR  ท่ีมากกวา่อาจจะเกิดความผดิพลาดประเภทลบไดม้ากกวา่กฎท่ีมีค่า 
CCR  นอ้ยกวา่ 

 
3.5. การทดสอบคุณภาพกฎความสัมพนัธ์ดว้ย FET 

 
3.5.1. ขอ้ดีคือไม่มีกฎท่ีไม่เป็นประโยชน์หรือซ ้ าซอ้น ท าให้จ  านวนกฎลดลง 
 
3.5.2. กฎท่ีไดม้ามีคุณภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
3.5.3. ขอ้เสียคือการค านวณมีความซบัซอ้น 
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3.5.4. การทดสอบตอ้งใชเ้วลานานเพราะตอ้งทดสอบทุกๆ สมาชิกในไอเทม็เซต
ดา้นซา้ย 

 
4. แนวทางการแก้ไขปัญหาข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 

 
จากปัญหาท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้า่การจ าแนกขอ้มูลท่ีไม่สมดุลนั้นอาจจะตอ้งอาศยั

หลากหลายวธีิการเพื่อรับมือกบัความเบาบางของขอ้มูลท่ีเราใหค้วามสนใจเป็นพิเศษ โดยผูว้จิยั
มุ่งเนน้การลดขอ้ผิดพลาดประเภทลบ (FN) เพราะมีตน้ทุนการท านายผดิพลาดท่ีสูงกวา่ความ
ผดิพลาดประเภทบวก (FP) โดยในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะน าเสนอแนวทางท่ีใชใ้นการแกไ้ขปัญหา
ความไม่สมดุลของคลาส ซ่ึงแบ่งตามขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

 
4.1. ขั้นตอนการสร้างกฎความสัมพนัธ์ 
 
การสร้างกฎความสัมพนัธ์นั้นเราจ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้างกฎความสัมพนัธ์จากทุกความเป็นไป

ได ้เพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีศกัยภ์าพอนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ของกฎ
เกิดข้ึนอยา่งเบาบาง ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพมาช่วยในการสร้าง
กฎจ านวนมหาศาลใหไ้ดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
4.2. ขั้นตอนการคดัเลือกและก าจดักฎความสัมพนัธ์ทิ้ง 
 
จากกฎความสัมพนัธ์ในขั้นตอนแรกท่ีไดม้าจะมีจ านวนมากมายเพื่อคดัเลือกกฎใหมี้

คุณภาพผูว้จิยัไดน้ าแนวทางการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติดว้ยการทดสอบความถูกตอ้งของฟิช
เชอร์ (FET) ท่ี Webb ไดเ้สนอมาก่อนหนา้น้ี ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเหมาะกบัการคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์ให้
ไดก้ฎท่ีมีนยัส าคญับนชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุล มาใชเ้พื่อคดัเลือกเฉพาะกฎท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติเท่านั้น 

 
4.3. ขั้นตอนล าดบัความส าคญัของกฎ 
 
เพื่อหลีกเล่ียงความผดิพลาดประเภทลบใหไ้ดม้ากท่ีสุด ผูว้จิยัจึงน าเสนอแนวคิดเร่ืองตน้ทุน

การท านายผดิพลาดของกฎความสัมพนัธ์ (Cost-Sensitive Rules) ซ่ึงเป็นการค านวณตน้ทุนความ
เส่ียงในการท านายผดิพลาดของกฎความสัมพนัธ์ หากหยบิไปใชใ้นการท านายขอ้มูลใหม่ โดย
เรียงล าดบักฎจากความเส่ียงนอ้ยไปหาความเส่ียงมาก 
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4.4. ขั้นตอนการจ าแนกประเภทขอ้มูล 
 
การท านายขอ้มูลใหม่อาศยัการพิจารณาเร่ืองตน้ทุนความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์มาใช้

เลือกกฎความสัมพนัธ์ท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลใหม่ (Unseen Data Matching) ดว้ยความเส่ียงท่ีนอ้ยท่ีสุด 
และหากไม่มีกฎใดๆ เลยเขา้กบัขอ้มูลใหม่ได ้ก็จะใชว้ธีิท านายจากการอ าพลางขอ้มูล (Attribute 
Value Hiding) ซ่ึงจะน าเสนอรายละเอียดทั้งหมดในหวัขอ้ถดัไป 
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อปุกรณ์และวธิีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. ฮาร์ดแวร์ 

 
1.1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค  1 เคร่ือง ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 
 

1.1.1. ซีพีย ูIntel Core 2 Duo P8400 (2.26GHz) 
1.1.2. หน่วยความจ าหลกั 4GB 
1.1.3. ฮาร์ดดิสกข์นาด 120GB 
 

2. ซอฟต์แวร์ 
 
2.1. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows 7 Ultimate Edition Service Pack 1 
 

2.1.1. คอมไพเลอร์ภาษา Java 
2.1.2. Weka Libraries 
2.1.3. โปรแกรม Eclipse 

 
วธีิการ 

 
การสร้างตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุลในงานวจิยัน้ีใชช่ื้อวา่ 

Statistically Significant Cost-sensitive Rules for Associative Classification in Imbalanced 
Datasets หรือ SSCR ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนส าคญัหลกั 3 ขั้นตอนดว้ยกนั ประกอบดว้ย 

 
1. ขั้นตอนการสืบค้นและตัดกฎความสัมพนัธ์ (Searching and Prunning Rules) 

 
1.1. ขั้นตอนการสืบคน้กฎความสัมพนัธ์นั้นเราจ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้างกฎความสัมพนัธ์จาก

ทุกความเป็นไปไดเ้พื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีศกัยภ์าพอนัเน่ืองมาจาก
ความสัมพนัธ์ของกฎเกิดข้ึนอยา่งเบาบาง ดงันั้นในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจึงไดเ้ลือกอลักอริทึม Eclat 
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(Zaki et al., 1997) เน่ืองจากเป็นอลักอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพทั้งความเร็วและมีโครงสร้างขอ้มูลท่ี
เอ้ือต่อการค านวณค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์เล่มน้ี โดยผูว้จิยัไดท้  าการปรับปรุงอลักอริทึม Eclat 
ใหเ้หมาะสมกบังานวจิยัโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1.2. ขั้นตอนการสร้างตน้ไมพ้รีฟิกในขั้นตอนน้ีไม่ไดป้รับปรุงอะไรเพียงแต่ก าหนดค่า

สนบัสนุนขั้นต ่าเป็น 1 ซ่ึงก็คือ กฎความสัมพนัธ์ท่ีจะสร้างทุกความเป็นไปไดจ้ะตอ้งเกิดจากการมี
ขอ้มูลอยา่งนอ้ย 1 ตวั เน่ืองจากในท่ีสุดแลว้การทดสอบดว้ย FET ก็จะก าจดักฎท่ีมีไอเทม็ซ่ึงไม่มีค่า
สนบัสนุนออกไป 

 
1.3. ขั้นตอนการสร้างไอเทม็เซต ขณะท่ีแวะผา่นลงไปในแต่ละโหนดจะพิจารณาเฉพาะ

ไอเทม็เซตท่ีสร้างเป็น CARs ไดเ้ท่านั้น ส่วนไอเทม็เซตท่ีไม่ใช่ CARs จะถูกตดัทิ้งไป เม่ือพิจารณา
แลว้วา่ไอเทม็เซตน้ีเป็น CARs ก็จะท าการตรวจสอบคุณสมบติัพื้นฐานของกฎความสัมพนัธ์ดว้ย
มาตรวดัความน่าสนใจ (สมการท่ี 6 ) 

 
1.3.1. พิจารณา 1)( YXcorr  ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเลือกเฉพาะกฎท่ีมี

สหสัมพนัธ์เชิงบวกเท่านั้น การเลือกมาตรวดัความน่าสนใจมาใชต้รวจสอบตรวจสอบคุณสมบติั
พื้นฐานของกฎเพราะวา่ตอ้งการหลีกเล่ียงการค านวณ FET ท่ีไม่จ  าเป็นของกฎท่ีมีสหสัมพนัธ์เชิงลบ
และกฎท่ีเป็นอิสระ กฎความสัมพนัธ์ท่ีผา่นคุณสมบติัเบ้ืองตน้จะถูกทดสอบ FET ตามวธีิการของ 
Webb (2006) 

 
1.3.2. ทดสอบกฎความสัมพนัธ์ดว้ย FET พิจารณาเฉพาะกฎท่ีมี valuep  เพื่อ

คดัเลือกเฉพาะกฎท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติเท่านั้น ซ่ึงถูกก าหนดเกณฑก์ารยอมรับผา่นค่าวิกฤษ  โดย
การทดสอบความเป็นอิสระของกฎความสัมพนัธ์ YX   และ YZX }{\  เม่ือ XZ  จะ
แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ เม่ือกฎความสัมพนัธ์ดา้นซา้ยมีขนาดไอเทม็เซตเท่ากบั 1-itemset จะ
ค านวณผา่นตารางการณ์จรท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 19 หากขนาดของไอเทม็เซตมีค่ามากกวา่ 1-itemset 
จะค านวณผา่นตารางการณ์จรท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 20 ซ่ึงทั้งสองตารางจะถูกแทนค่าลงในสมการท่ี 
(24) เพื่อค านวณหาค่า valuep  และจะพิจารณาค่า valuep  ท่ีนอ้ยท่ีสุดวา่ valuep หรือไม่ ถา้ 

valuep  แสดงถึงสมมุติฐานหลกัจะถูกปฏิเสธ ซ่ึงหมายถึงกฎ YX   และกฎ YZX }{\  
แบ่งกลุ่มขอ้มูลออกเป็นคลาส Y  และ Y  ไดแ้ตกต่างกนั ดงันั้นจะเห็นวา่กฎ YX   เป็นกฎท่ี
เป็นประโยชน์ไม่สามารถตดัทิ้งได ้แต่ถา้กฎใดมีค่า valuep  แสดงถึงสมมุติฐานหลกัถูกยอมรับ 
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นั้นหมายถึงกฎ YX   และกฎ YZX }{\  แบ่งกลุ่มขอ้มูลออกเป็นคลาส Y  และ Y  ได้
เหมือนกนั ดงันั้นกฎ YX   เป็นกฎท่ีไม่เป็นประโยชน์สามารถตดัทิ้งได ้

 
จากภาพท่ี 19 และ 20 จะเห็นวา่มีการค านวณค่าสนบัสนุน   ของตวัแปร cba ,,

และ d  ซ่ึงเกิดจากการนบับิทท่ีเป็น 1 ในบิทเวคเตอร์ของแต่ละโหนดมาเป็นค่าสนบัสนุนของกฎ
ความสัมพนัธ์ หลงัจากท่ีพิจารณาวา่เป็นกฎท่ีมีนยัส าคญัแลว้ ก็จะค านวณความเส่ียงของกฎ (Cost-
Sensitive Rule) เก็บเอาไว ้

 

 
 

ภาพที ่19  ตารางการณ์จร [a,b;c,d] ส าหรับทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของกฎความสัมพนัธ์ 
YX   เม่ือ 1|| X  

 

 
 

ภาพที ่20  ตารางการณ์จร [a,b;c,d] ส าหรับทดสอบนยัส าคญัทางสถิติของกฎความสัมพนัธ์ 
YX   เม่ือ 1|| X  

 
1.3.3. การค านวณความเส่ียงของกฎ ก็เพื่อรับมือกบัปัญหาความไม่สมดุลของคลาส 

การเรียนรู้แบบมีตน้ทุนถูกน ามาใชเ้พื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใหค้วามส าคญักบัคลาสท่ีเบา
บางของคลาสรอง โดยอาศยัตารางเมตริกตน้ทุนท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 9 [-1,100;1,0] มาใชเ้ป็น
ค่าปรับเม่ือจ าแนกขอ้มูลผดิพลาด โดยผูว้จิยัไดน้ าการเรียนรู้แบบมีตน้ทุนมาใช้เพื่อล าดบั
ความส าคญัของกฎและประเมินค่าความเส่ียงของกฎใหอ้อกมาในรูปแบบของตน้ทุนในแต่ละกฎ 
(Rule Cost) เพื่อใหท้ราบถึงความเส่ียงของกฎเม่ือเราหยบิน าไปใชเ้พื่อจ าแนกประเภทตวัอยา่ง
ขอ้มูลชุดทดสอบ ซ่ึงไดม้าจากการวเิคราะห์หาค่าความเส่ียงของกฎ YX   จากชุดขอ้มูลส าหรับ
เรียนรู้น ามาค านวณตน้ทุนดว้ยสมการท่ี (25) โดยค่าความเส่ียงของกฎ )( YXCR   ท่ีมีค่านอ้ย
ท่ีสุดคือกฎท่ีมีล าดบัความส าคญัสูงสุด 
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)( YXCR   ),(  CTPR  (25) 
 ),(  CFPR   
 ),(  CFNR   
 ),(  CTNR   

 
จากโครงสร้างขอ้มูลของตน้ไมพ้รีฟิกท่ีจดัเก็บบิทเวคเตอร์ ท าใหส้ามารถค านวณค่า

ไดโ้ดยง่าย โดยแต่ละค่าค านวณไดด้งัน้ี )( YXTPR  , )( YXFPR  , 
)( YXFNR   และ )( YXTNR   ภาพท่ี 21 แสดงรหสัเทียมการค านวณตน้ทุน

ความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์ 
 

 
 

ภาพที ่21  รหสัเทียมการค านวณตน้ทุนความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์ 
 
ตวัอยา่งการคิดตน้ทุนของกฎความสัมพนัธ์ ขอยกตวัอยา่งเดิมของตารางการณ์จร 

]1000,100;10,10[1 T  เม่ือน ามาค านวณตน้ทุนความเส่ียงของกฎ YX   ท่ีไดผ้ลลพัธ์เป็น 1T  
ดว้ยตารางเมตริกตน้ทุนท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 9 [-1,1;100,0] จะมีค่าความเสียงของกฎ 

90)00()1000()1100()110()( 1 TCR  สาเหตุท่ีเทอมของ RFN และ RTN

เป็น 0 เพราะวา่ในการเลือกกฎความสัมพนัธ์ไปท านายนั้น จะท าการตรวจสอบไอเทม็เซตดา้นซา้ย
หรือ X  วา่เขา้กนัไดก้บัขอ้มูลใหม่ (Unseen Data) หรือไม่ ซ่ึงถา้เขา้กนัไดโ้อกาสตอบดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์น้ีมีแค่ตอบเป็นคลาส Y  เท่านั้นซ่ึงถา้คลาสจริงคือ Y  แลว้กฎน้ีตอบ Y  ก็คือเป็น
ความผดิพลาดประเภทบวก RFP  ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาจากคลาสค าตอบของ Y  ดว้ยเช่นกนัวา่เป็น
คลาสบวกหรือคลาสลบ ถา้หากเป็นคลาสลบเทอมของ RFP และ RTP จะเป็น 0 แทน จากกรณีของ
ตวัอยา่งเพื่อใหง่้ายต่อการอธิบายใหเ้ห็นภาพโดยจะสมมุติใหค้ลาสค าตอบคือคลาสบวกทั้งหมด 
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ส่วนกฎ YX   ท่ีไดผ้ลลพัธ์เป็น ]1000,80;30,10[2 T  จะมีค่าความเส่ียงของกฎ 
70)00()1000()180()110()( 2 TCR  เม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรวดั CCR  

แลว้จะไดว้า่ 90)( 1 TCR  ขณะท่ี 5.5)( 1 TCCR  และ 70)( 2 TCR  มีค่า 375.3)( 2 TCCR  
ซ่ึงเห็นไดว้า่ )( 2TCR  มีความเสียงต่อการเกิดความผิดพลาดนอ้ยกวา่ )( 1TCR  ในขณะท่ีมาตรวดั 
CCR  นั้นใหค้่า )( 1TCCR  มีผลลพัธ์ท่ีดีกวา่ )( 2TCCR  

 
จากค าอธิบายขา้งตน้สามารถเขียนเป็นรหสัเทียมของอลักอริทึมส าหรับสืบคน้และตดั

กฎความสัมพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 22 
 

 
 

ภาพที ่22  รหสัเทียมของอลักอริทึมส าหรับสืบคน้และตดักฎความสัมพนัธ์ 
 
2. ขั้นตอนการจัดล าดับความส าคัญของกฎ (Rule Ranking) 

 
จากกฎความสัมพนัธ์ท่ีไดม้าจากขั้นตอนสืบคน้และก าจดักฎทิ้ง เราจะไดก้ฎความสัมพนัธ์ท่ี

มีนยัส าคญัทางสถิติซ่ึงถือเป็นกฎท่ีมีคุณภาพสูง รวมทั้งการค านวณเพื่อหาตน้ทุนการท านาย
ผดิพลาดจากกฎความสัมพนัธ์จะช่วยลดโอกาสการเกิดขอ้ผดิพลาดประเภทลบ (FN) ดงันั้นดว้ย
แนวคิดของกฎท่ีมีตน้ทุนความเส่ียงน้ี ผูว้จิยัจึงล าดบัความส าคญัของกฎดว้ยขนาดของกฎ
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ความสัมพนัธ์ดา้นซา้ย || X  จากขนาดท่ียาวกวา่ไปหาขนาดสั้น ซ่ึง X  เป็นไอเทม็เซตท่ีจะถูก
ตรวจสอบความเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลใหม่ในขั้นตอนการจ าแนกประเภท ดว้ยคุณสมบติัของกฎ
ความสัมพนัธ์ กฎท่ีมีไอเทม็เซทร่วมกนัแต่มีขนาดยาวกวา่จะมีค่าสนบัสนุนของกฎเท่ากบัหรือนอ้ย
กวา่กฎท่ีมีขนาดสั้นกวา่ ดงันั้นในการจ าแนกประเภทจึงควรพิจารณากฎท่ีมีขนาดยาวกวา่ก่อน 
เพราะจะเขา้กบัขอ้มูลไดดี้กวา่ (Fit) กฎความสัมพนัธ์ใดๆ ท่ีมี || X  เท่ากนัก็จะถูกล าดบัดว้ยค่า
ตน้ทุนความเส่ียงของกฎจากนอ้ยไปหามาก โดยแสดงตวัอยา่งการล าดบัความส าคญัของกฎ
ความสัมพนัธ์ไวใ้นภาพท่ี 23 

 

 
 

ภาพที ่23  ตวัอยา่งการล าดบัความส าคญัของกฎความสัมพนัธ์ 
 

3. ขั้นตอนการจ าแนกประเภท (Classification) 
 
3.1. การจ าแนกประเภทจากขอ้มูลชุดทดสอบ อลักอริทึมของตวัจ าแนกประเภทอาศยัการ

ตดัสินใจอยูบ่นกฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลชุดทดสอบและมีตน้ทุนการท านายผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด ถา้
กฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลชุดทดสอบซ่ึงมีคะแนนตน้ทุนต ่าท่ีสุดเท่ากนั และกฎเหล่าน้ีท านายคลาส
เดียวกนัทั้งหมดตวัจ าแนกประเภทก็จะตอบดว้ยคลาสของกฎเหล่าน้ี ถา้กฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูล
ทดสอบท านายต่างคลาสกนั ผูว้จิยัจะใชก้ารโหวตจากคลาสหลกัท่ีอยูใ่นกฎเหล่าน้ี แต่ถา้ไม่มีคลาส
หลกัในกฎเหล่าน้ีเลย หรือมีจ านวนความถ่ีของคลาสต่างๆ เท่ากนั และมีคะแนนตน้ทุนเท่ากนั ตวั
จ าแนกประเภทขอ้มูลจะเลือกกฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลทดสอบท่ีมีคะแนนตน้ทุนต ่าท่ีสุดอนัดบั
รองลงมาเพื่อใชจ้  าแนกประเภทขอ้มูลตามวธีิท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในกรณีท่ีมีกฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูล
ทดสอบแต่ไม่สามารถเลือกคลาสจากวธีิดงักล่าวขา้งตน้มาตอบได ้ตวัจ าแนกประเภทจะเลือกคลาส
หลกัจากกฎทั้งหมดเหล่าน้ีมาตอบ แต่ในกรณีท่ีไม่มีคลาสหลกัของกฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลทดสอบ
หรือไม่มีกฎใดท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลทดสอบเลย ตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลจะใชว้ธีิท านายจากการอ า
พลางขอ้มูล 



 

61 

3.2. การท านายจากการอ าพลางขอ้มูล (Attribute Value Hiding) สืบเน่ืองจากปัญหาจาก
ความเบาบางของคลาสและความสัมพนัธ์ของขอ้มูล อาจจะท าใหไ้ม่สามารถหากฎความสัมพนัธ์
ใดๆ ไดเ้ลยเพื่อน าไปใชใ้นการท านายขอ้มูลใหม่ ดงันั้นเพื่อจดัการกบัปัญหาน้ีผูว้จิยัจึงน าเสนอ
เทคนิคการท านายจากการอ าพลางขอ้มูล โดยมีแนวคิดดงัน้ี เร่ิมจากท าการปิดขอ้มูลใหม่คร้ังละ 1 
ไอเทม็ จากนั้นใชอ้ลักอริทึมเดิม (การจ าแนกประเภทจากกฎท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลชุดทดสอบ) ท า
การท านายขอ้มูลใหม่ท่ีถูกอ าพลางไปแลว้ 1 ไอเทม็ แลว้เก็บค่าค าตอบไว ้และท าซ ้ าบนไอเทม็อ่ืนๆ 
ของการอ าพลางขอ้มูลคร้ังแรก (1 ไอเทม็) จนครบทุกไอเท็ม จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการอ า
พลาง 1 ไอเทม็มาท าการโหวตคลาสเพื่อท านาย ถา้ผลโหวตสามารถระบุคลาสค าตอบได ้ก็จะตอบ
คลาสท่ีถูกโหวตทนัที แต่ถา้ไม่สามารถหาผลโหวตได ้ก็จะท าการอ าพลางขอ้มูลใหม่เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง
ละ 1 ไอเทม็และท าซ ้ ากระบวนการเดิม จนกวา่จะไดค้  าตอบหรือจนกวา่อ าพลางจนหมดทุกไอเทม็
แลว้ก็ไม่ไดค้  าตอบ ก็จะส้ินสุดการท างานของวธีิการน้ี แนวคิดของวธีิการอ าพลางก็คือการใชก้ฎ
ความสัมพนัธ์ท่ีเป็นกฎพอ่ (Parent Rules) และเขา้กนัไดก้บัขอ้มูลใหม่ทุกตวัมาท าการโหวตผลการ
ท านาย ตวัอยา่งการอ าพลางขอ้มูลใหม่แสดงไวใ้นภาพท่ี 24 ขอ้มูลท่ีถูกอ าพลางจะแสดงดว้ย
สัญลกัษณ์ ? 

 
3.3. การตอบคลาสพื้นฐาน (Default Class) ในกรณีท่ีไม่สามารถท านายไดจ้ากทุกวธีิท่ี

กล่าวมา ตวัจ าแนกประเภทจะเลือกคลาสพื้นฐาน (Default Class) ซ่ึงก็คือคลาสหลกัมาใชเ้ป็น
ค าตอบ 

 
อลักอริทึมส าหรับจ าแนกประเภทขอ้มูลแสดงอยูใ่นภาพของรหสัเทียมดงัภาพท่ี 25 และ 26 
 

 
 
ภาพที ่24  ตวัอยา่งการอ าพลางขอ้มูลใหม่ 
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ภาพที ่25  รหสัเทียมของอลักอริทึมส าหรับการจ าแนกประเภท 
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ภาพที ่26  รหสัเทียมของอลักอริทึมการจ าแนกประเภทดว้ยกฎความสัมพนัธ์ท่ีเขา้กนัไดก้บัขอ้มูล
ใหม่ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. วธีิวดัผลการทดลอง  
 
ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของตวัจ าแนกประเภทดว้ยกฎ

ความสัมพนัธ์ตามท่ีน าเสนอในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีซ่ึงมีช่ือวา่ SSCR เทียบกบัตวัจ าแนกประเภทดว้ย
กฎความสัมพนัธ์ CBA และตวัจ าแนกประเภทตน้ไมก้ารตดัสินใจ C4.5 (Quinlan, 1993) ในเวอร์ชัน่
ท่ีอยูใ่นซอฟตแ์วร์ Weka (Hall et al., 2009) ในการทดลองผูว้จิยัไดอ้าศยัชุดขอ้มูล UCI (Frank and 
Asuncion, 2010) จ านวน 4 ชุด คือ breast-cancer, yeast3, yeast6 และ abalone19 ซ่ึงมีสัดส่วนของ
ความไม่สมดุล (Imbalanced Ratio: IR) ไม่เท่ากนั โดยมีสัดส่วนความไม่สมดุลนอ้ยจนไปถึงความ
ไม่สมดุลสูง ในตารางท่ี 13 คือคุณสมบติัของชุดขอ้มูลท่ีน ามาท าการทดลองโดยในแต่ละชุดขอ้มูล
จะแสดงถึง จ านวนขอ้มูลตวัอยา่ง (#Ins), จ  านวนคุณสมบติั (#Atts), จ  านวนขอ้มูลตวัอยา่งท่ีเป็น
คลาสบวก (#Pcs), จ  านวนขอ้มูลตวัอยา่งท่ีเป็นคลาสลบ (#Ncs) และจ านวนช่ือคลาสทั้งหมด (#Cls) 

 
ตารางที ่13  รายละเอียดของชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลท่ีใชใ้นการทดลองผล 

 

Datasets #Ins #Atts #Pcs #Ncs #Cls 

Breast-Cancer 286 10 85 201 2 

Yeast3 1484 9 163 1321 2 

Yeast6 1484 9 35 1449 2 

Abalone19 4174 9 32 4142 2 
 
รูปแบบการทดลองผูว้จิยัไดเ้ลือกใชก้ารทดสอบแบบ 10-Fold Cross Validation ซ่ึงเป็น

แนวทางการทดสอบท่ีไดรั้บการยอมรับน่าเช่ือถือ โดยวธีิการก็คือการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 10 ส่วน
เท่าๆ กนัแลว้เก็บไว ้1 ส่วนส าหรับเป็นชุดขอ้มูลทดสอบ ส่วนท่ีเหลือน ามารวมกนัใชเ้ป็นขอ้มูล
ส าหรับการเรียนรู้ และทดสอบวดัประสิทธิภาพ ท าซ ้ าเช่นน้ีจ านวน 10 รอบ ซ่ึงแต่ละรอบก็จะ
เปล่ียนชุดขอ้มูลส าหรับทดสอบและการเรียนรู้ตามท่ีแบ่งไว ้10 ส่วนไปเร่ือยๆ จนครบ 10 รอบ โดย
ขอ้มูลท่ีแบ่งไว ้10 ส่วน แต่ละส่วนจะถูกทดสอบเพียง 1 คร้ังเท่านั้น ผลการวดัประสิทธิจะถูกเฉล่ีย
ออกมาเป็นประสิทธิภาพของตวัจ าแนกประเภท 
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มาตรวดัผลท่ีใชว้ดัประสิทธภาพของตวัจ าแนกประเภทขอ้มูลในการทดลองคร้ังน้ีไดใ้ช ้
มาตรวดัผล 5 ชนิดดว้ยกนั ประกอบไปดว้ย มาตรวดัความเท่ียงตรง (Precision), มาตรวดัค่าจดจ า 
(Recall), มาตรวดัเอฟ (F-Measure), มาตรวดัพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้รับคุณลกัษณะการท างาน (ROC 
Area) และ มาตรวดัความแม่นย  า (Accuracy)  

 
การก าหนดค่าส าหรับทดสอบ ตวัจ าแนกประเภท SSCR ใชค้่าวกิฤต   และตารางเมตริก

ตน้ทุน (Cost Matrix) ในการเรียนรู้เพื่อสร้างเป็นโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล ตวัจ าแนกประเภท 
CBA ใชค้่าสนบัสนุน (Support) และค่าความเช่ือมัน่ (Confident) ในการเรียนรู้ ส่วนตวัจ าแนก
ประเภท C4.5 ใชค้่าปัจจยัความเช่ือมัน่ (Confident Factor) ในการเรียนรู้ ส าหรับการทดลองตวั
จ าแนกประเภท SSCR ไดแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 

 
1.1. การทดสอบประสิทธิภาพ ส าหรับการทดสอบรูปแบบน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการ

ทราบถึงประสิทธิภาพของตวัจ าแนกประเภท SSCR ในการจ าแนกคลาสรองบนชุดขอ้มูลท่ีไม่
สมดุล ซ่ึงคลาสรองเป็นคลาสแรกท่ีเราใหค้วามสนใจในการท านาย วา่มีความผดิพลาดประเภทลบ
เกิดข้ึนมากนอ้ยเพียงไร และมีความแม่นย  าเพียงใด เม่ือเทียบกบัตวัจ าแนกประเภท CBA และ C4.5 
การตั้งค่าส าหรับ SSCR ผูว้จิยัก าหนดใหค้่าวกิฤต 01.0  และเมตริกตน้ทุน ]0,1;100,1[C  
จากตารางท่ี 9 มาเป็นค่าทดสอบ โดยค่า 01.0  เพื่อตอ้งใหก้ฎความสัมพนัธ์มีนยัทางสถิติอยา่ง
มีนยัส าคญั (Statistically Significant) ส่วนตารางเมตริกตน้ทุนก าหนดให ้C(+,+)=-1 เป็นค่ารางวลั
นั้นคือถา้กฎท านายคลาสรองถูกตอ้งอยูแ่ลว้ ก็ควรจะมีตน้ทุนต ่าวา่ตวัอ่ืนๆ C(+,-)=100 เพื่อเป็น
ค่าปรับในการท านายคลาสรองผดิ ซ่ึงหากท านายผดิควรจะตอ้งมีตน้ทุนท่ีสูงมากเน่ืองจากคลาสรอง
คือคลาสท่ีเราใหค้วามส าคญัเป็นอนัดบัแรก C(-,+)=1 เป็นค่าปรับเม่ือท านายคลาสหลกัผดิแต่เราให้
ความส าคญันอ้ยจึงก าหนดค่าปรับดว้ยค่าเล็กนอ้ย C(-,-)=0 ไม่มีค่าปรับและไม่มีรางวลัเน่ืองจาก
ท านายคลาสหลกัถูกอยูแ่ลว้ ส่วนตวัจ าแนกประเภท CBA ก าหนดใหค้่าสนบัสนุนขั้นต ่าเป็น 1% 
( %1minSup ) และค่าสนบัสนุนเป็น 1% ( %1minConf ) เพื่อใหมี้กฎความสัมพนัธ์มาก
เพียงพอต่อการจ าแนกประเภทขอ้มูลท่ีไม่สมดุล ส าหรับ C4.5 ซ่ึงใชค้่าปัจจยัความเช่ือมัน่ในการ
สร้างตน้ไม ้เพื่อใหไ้ดต้น้ไมก้ารตดัสินใจท่ีมีจ านวนโหนดมากท่ีสุด จึงก าหนดค่าปัจจยัความเช่ือมัน่
เป็น 100% ( %100conf ) 

 
1.2. การทดสอบผลกระทบของตารางเมตริกตน้ทุน เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ถึงผลกระทบ

ของเมตริกตน้ทุนท่ีเปล่ียนแปลงหลากหลายค่า วา่มีผลกบัประสิทธิภาพของตวัจ าแนกประเภท 
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SSCR อยา่งไรบา้งผูว้ิจยัไดก้  าหนดค่าตารางเมตริกตน้ทุนหลากหลายค่าโดยแสดงรายละเอียดไวใ้น
ตารางท่ี 14 ซ่ึงทุกการทดลองก าหนดค่าวกิฤต 01.0  

 
ตารางที ่14  เมตริกตน้ทุนท่ีใชว้เิคราะห์ผลกระทบของตวัจ าแนกประเภท SSCR 

 
 C(+,+) C(+,-) C(-,+) C(-,-) 

C0 0 1 1 0 
CDP 0 #Ncs/#Pcs 1 0 
CP1 -1 50 1 0 
CP2 -1 100 1 0 
CP3 -1 250 1 0 
CP4 -1 500 1 0 
CP5 -1 1000 1 0 

CPN1 -1 100 50 0 
CDN 0 1 #Ncs/#Pcs 0 
CN1 -1 1 50 0 
CN2 -1 1 100 0 

 
2. ผลการทดสอบประสิทธภาพ 

 
2.1. อตัราความถูกตอ้งประเภทบวก (TPR) จากผลการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตอ้ง

ของคลาสรองซ่ึงแสดงในตารางท่ี 15 แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ SSCR ใหอ้ตัราความถูกตอ้งของคลาสบวก
สูง ท าใหมี้ความผดิพลาดในขอ้มูลประเภทลบ (FNR) ต ่ากวา่ CBA และ C4.5 ในขณะท่ีขอ้มูลมี
ความไม่สมดุลสูงมากเช่น abalone19 จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ทั้ง CBA และ C4.5 ต่างท านายเขา้หาคลาส
หลกัทั้งหมดจนท าใหเ้กิดความผดิพลาดในขอ้มูลประเภทลบ (FNR) 100% ในขณะท่ี SSCR ยงัคง
สามารถใหผ้ลการท านายในคลาสบวกไดดี้ ซ่ึงเป็นผลมาจากกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีคุณภาพและมี
นยัส าคญั 
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ตารางที ่15  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั TPR บนคลาสบวก 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA TPR 36.5% 23.3% 0.0% 0.0% 
C4.5 TPR 37.6% 69.9% 42.9% 0.0% 

SSCR TPR 60.00% 91.41% 82.86% 68.75% 
 
2.2. อตัราความผดิพลาดประเภทบวก (FPR) ความผดิพลาดประเภทบวกเกิดจากการ

ท านายขอ้มูลคลาสลบผดิเป็นคลาสบวก ซ่ึงในผลการทดสอบประสิทธิภาพความผดิพลาดประเภท
บวกท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 16 พบวา่ SSCR มีความผดิพลาดประเภทบวกสูงกวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ 
ปัญหาเกิดมากจาก อลักอริทึมของ SSCR เนน้การจดัการคลาสรองดว้ยค่าความเส่ียงของกฎ
ความสัมพนัธ์ อีกทั้งการก าหนดค่าวกิฤตท่ีต ่ามากๆ จะท าใหสู้ญเสียกฎความสัมพนัธ์บางส่วนไป 
ส่งผลใหเ้กิดความผดิพลาดประเภทบวกมากกวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ จากการทดสอบพบวา่อลักอริทึมท่ี
เกิดความผดิพลาดประเภทบวกนอ้ยท่ีสุดคือ CBA สืบเน่ืองจากมีจ านวนกฎความสัมพนัธ์จ านวน
มากและท านายเขา้สู่คลาสหลกัมากกวา่คลาสรอง 

 
ตารางที ่16  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั FPR บนคลาสบวก 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA FPR 16.9% 0.2% 0.0% 0.0% 
C4.5 FPR 19.9% 4.2% 0.8% 0.1% 

SSCR FPR 35.32% 16.12% 22.84% 23.47% 
 
2.3. ประสิทธิภาพความเท่ียงตรง (Precision) จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ตวัจ าแนกประเภท CBA 

และ C4.5 ใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่ซ่ึงสาเหตุมาจากตวัจ าแนกทั้งคู่สามารถจดัการคลาสหลกัไดดี้กวา่คลาส
รอง และจ านวนตวัอยา่งของคลาสหลกัมีสัดส่วนมากกวา่คลาสรองมาก จึงส่งผลใหเ้กิด TN และ 
FN มากกวา่ ในขณะท่ี SSCR แมจ้ะสามารถจดัการกบัคลาสรองไดดี้ แต่ก็เกิด FPR มากกวา่ อนั
เน่ืองจากการใชต้น้ทุนในการเรียนรู้ซ่ึงยอมใหเ้กิด FP มากกวา่ FN เพราะวา่การท านายคลาสบวกผดิ
เป็นคลาสลบมีตน้ทุนการท านายผดิพลาดสูงกวา่ ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากมาตรวดัความเท่ียงตรงแลว้
จึงส่งผลใหท้ั้ง CBA และ C4.5 มีความเท่ียงตรงมากกวา่ 
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ตารางที ่17  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั Precision บนคลาสบวก 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA Precision 47.7% 92.7% 0.0% 0.0% 
C4.5 Precision 44.4% 67.5% 55.6% 0.0% 

SSCR Precision 41.80% 41.16% 8.06% 2.21% 
 
2.4. ประสิทธิภาพความจดจ า (Recall) อลักอริทึม SSCR ใหค้่า TPR ท่ีสูงซ่ึงท าใหเ้กิด FN 

ท่ีต ่ากวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ รวมทั้ง SSCR ถูกออกแบบมาเพื่อจดัการปัญหาความไม่สมดุลท่ีมีคลาส
รองเป็นคลาสท่ีใหค้วามสนใจเป็นพิเศษ จึงส่งผลให ้SSCR ยงัคงท างานไดดี้แมจ้ะเกิดความไม่
สมดุลของคลาสสูงมากก็ตามเช่น abalone19 จะเห็นไดว้า่ทั้ง CBA และ C4.5 ท านายคลาสรอง
ผดิพลาดหมดเลย เกิด FNR 100% นั้นก็คือเป็นการท านายเขา้หาคลาสหลกัทั้งหมด ตารางท่ี 18 จะ
แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพความจดจ าของอลักอริทึม SSCR 
 
ตารางที ่18  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั Recall บนคลาสบวก 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA Recall 36.5% 23.3% 0.0% 0.0% 
C4.5 Recall 37.6% 69.9% 42.9% 0.0% 

SSCR Recall 60.00% 91.41% 82.86% 68.75% 
 

2.5. ประสิทธิภาพจากมาตรวดัเอฟ (F-Measure) เม่ือพิจารณาทั้งความเท่ียงตรงและความ
จดจ าดว้ยมาตรวดัเอฟเป็นการยากท่ีจะออกแบบอลักอริทึมท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีทั้งความเท่ียงตรงและ
ความจดจ า ซ่ึง SSCR เองก็ใหค้่าความจดจ าท่ีดีแต่มีค่าความเท่ียงตรงท่ีต ่าจึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
จากมาตรวดัเอฟไม่สูงมาก เม่ือเทียบกบั C4.5 แต่ SSCR ก็ยงัคงใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่เม่ือขอ้มูลเกิด
ความไม่สมดุลสูงมาก ผลการทดสอบถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 19 
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ตารางที ่19  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั F-Measure บนคลาสบวก 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA F-Measure 41.3% 37.3% 0.0% 0.0% 
C4.5 F-Measure 40.8% 68.7% 48.4% 0.0% 

SSCR F-Measure 49.28% 56.76% 14.68% 4.29% 
 

2.6. ประสิทธิภาพจากมาตรวดัพื้นท่ีใตเ้ส้นโคง้รับคุณลกัษณะการท างาน (ROC Area) เม่ือ
พิจารณาการถ่วงดุลระหวา่งความถูกตอ้งประเภทบวก TPR และความผดิพลาดประเภทบวก FPR 
แลว้จะเห็นวา่อลักอริทึม SSCR นั้นใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมท่ีดีกวา่ CBA และ C4.5 นั้นหมายถึง 
SSCR สามารถจ าแนกประเภทคลาสรองไดดี้กวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงผลการทดสอบไวใ้น
ตารางท่ี 20 

 
ตารางที ่20  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั ROC Area บนคลาสบวก 

 
 Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 

CBA ROC Area 59.8% 61.5% 50.0% 50.0% 
C4.5 ROC Area 58.1% 88.9% 72.8% 69.0% 

SSCR ROC Area 62.30% 87.60% 79.90% 72.20% 
 
2.7. ประสิทธิภาพความแม่นย  า เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพความแม่นย  าโดยรวมของ

อลักอริทึม SSCR แลว้ จึงไดท้  าการทดสอบผา่นมาตรวดัความแม่นย  าซ่ึงจากผลการทดสอบก็ได้
แสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่ อลักอริทึม SSCR ใหค้วามแม่นย  าโดยรวมไดดี้กวา่ CBA และ C4.5 เม่ือ
ขอ้มูลมีลกัษณะไม่สมดุลสูงมากๆ จะเห็นไดว้า่ความแม่นย  าของ CBA และ C4.5 มีค่าเท่ากบัการเดา 
คือมีความแม่นย  าเพียง 50% แต่ SSCR ยงัคงใหค้วามแม่นย  าท่ีดีกวา่ในทุกๆ อตัราสัดส่วนของความ
ไม่สมดุลมากและนอ้ย ซ่ึงแสดงผลการทดสอบไวใ้นตารางท่ี 21 
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ตารางที ่21  เปรียบเทียบอลักอริทึมดว้ยมาตรวดั Accuracy 
 

Algorithm Measure Breast Cancer Yeast3 Yeast6 Abalone19 
CBA Accuracy 59.8% 61.6% 50.0% 50.0% 
C4.5 Accuracy 58.9% 82.9% 71.1% 50.0% 

SSCR Accuracy 63.29% 84.70% 77.29% 76.47% 
 

3. ผลการทดสอบผลกระทบของเมตริกต้นทุน 
 
ในการวเิคราะห์ถึงผลกระทบของเมตริกตน้ทุนผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาเร่ิมจากการจ าแนกประเภท

ดว้ยตน้ทุนปริยาย (Cost Default) คือใชเ้มตริกตน้ทุน C0 [0,1;1,0] นั้นคือ หากท านายผิดพลาดทั้ง
คลาสหลกัและคลาสรองจะมีค่าปรับเท่ากบั 1 เท่ากนั กรณีเมตริกตน้ทุน CDP [0, #Ncs/#Pcs;1,0] 
คือการปรับค่าตน้ทุนตามสัดส่วนการจะจายตวัของคลาส (Class Distribution) โดยค่าปรับของ FN 
เกิดจากจ านวนตวัอยา่งขอ้มูลของคลาสหลกัหารดว้ยจ านวนตวัอยา่งขอ้มูลของคลาสรอง กรณี
เมตริกตน้ทุน CP1 [-1,50;1,0], CP2 [-1,100;1,0], CP3 [-1,250;1,0], CP4 [-1,500;1,0] และ CP5  
[-1,1000;1,0] คือการพยายามลดความผดิพลาดของการเกิด FN ซ่ึงก าหนดใหมี้ค่าปรับท่ีสูงกวา่
ความผดิพลาดอ่ืนๆ โดยมีค่าปรับเร่ิมจาก 50, 100, 250, 500 และ 1000 ตามล าดบั กรณีเมตริกตน้ทุน 
CPN1 [-1,100;50,0] คือการพยายามลดความผดิพลาดทั้ง FN และ FP โดยยงัคงใหค้วามผดิพลาด
ของ FN เกิดไดน้อ้ยกวา่ FP ซ่ึงทั้ง C0, CP1-5 และ CPN1 จะพิจารณาดูผลลพัธ์ท่ีคลาสรอง ส่วน
กรณีเมตริกตน้ทุน CDN [0,1; #Ncs/#Pcs,0], CN1 [-1,1;50,0] และ CN2 [-1,1;100,0] คือการ
พยายามลดความผดิพลาดของการเกิด FP ซ่ึงจะพิจารณาดูผลลพัธ์ท่ีคลาสหลกั 

 
จากภาพท่ี 27 แสดงใหเ้ห็นวา่กรณีท่ีปรับลดความผดิพลาดของ FN เพียงค่าเดียว ส่งผลดีต่อ 

TPR บนชุดขอ้มูลต่างๆ ดว้ยค่าตน้ทุนท่ีต่างกนั แต่เม่ือปรับค่าจนถึงจุดหน่ึงแลว้พบวา่ค่า TPR จะ
คงท่ี ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ค่าตน้ทุนมีผลกระทบต่อ TPR ท่ีสูงข้ึนและลดลง สาเหตุเกิดจากกฎท่ี
ท านายคลาสรองมีค่อนขา้งนอ้ยท าใหก้ารปรับค่าตน้ทุนของ FN ส่งผลโดยตรงต่อตน้ทุนความเส่ียง
ของกฎท่ีท านายคลาสรองในการเลือกไปท านาย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัการปรับตารางตน้ทุน
ดว้ยสัดส่วนการกระจายตวัของคลาสเช่นกรณี CDP จะเห็นวา่ส่งผลใหมี้ TPR ท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกบัค่า
ตน้ทุนปริยาย แต่ค่า CDP นั้นยงัไม่สามารถใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของ TPR เม่ือเปรียบเทียบกบั 
CP1 ส าหรับ Brest-Cancer, Yeast3, Yeast6 และ CP3 ส าหรับ Abalone19 ดงันั้นการเลือกค่าตาราง
เมตริกตน้ทุนท่ีเหมาะสมจะช่วยท าให ้SSCR มีประสิทธิภาพสูงสุด และหากตอ้งการค่าเร่ิมตน้ใน
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การปรับตารางตน้ทุน วธีิการใชส้ัดส่วนการกระจายตวัของคลาสเช่น CDP อาจจะเป็นค่าเร่ิมตน้ท่ี
เหมาะสม  

 
การปรับลดความผิดพลาดของ FN และ FP ในเวลาเดียวกนั ซ่ึงแสดงผลลพัธ์อยูใ่นภาพท่ี 

28 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าตารางเมตริกตน้ทุนส่งผลให ้TPR ต ่าลง และท าให ้FPR ลดลงดว้ยเช่นกนั ซ่ึง
เป็นผลจากกฎความสัมพนัธ์ทั้งหมดท่ีมีนั้นมีโอกาสท่ีกฎจะตอบคลาสหลกัมากกวา่คลาสรอง
เพิ่มข้ึนจากค่าตน้ทุนความเส่ียงของกฎท่ีเปล่ียนไป ดงันั้นการลดความผดิพลาดของ FP ก็เท่ากบัเพิ่ม
โอกาสใหก้ฎท่ีเป็นคลาสหลกัมีโอกาสถูกเลือกไปท านายมากข้ึน และท าใหก้ฎท่ีท านายคลาสรองมี
โอกาสนอ้ยลง ถึงแมจ้ะมีค่าตน้ทุนท่ีสูงกวา่ก็ตาม 

 
ในทางกลบักนัเม่ือปรับลดความผดิพลาดของ FP และดูผลกระทบบนคลาสหลกั ซ่ึงแสดง

ผลลพัธ์อยูใ่นภาพท่ี 29 พบวา่ค่าเมตริกตน้ทุนส่งผลให ้TNR และ FNR สูงข้ึนบนฐานขอ้มูล Brest-
Cancer ซ่ึงเกิดจากกฎความสัมพนัธ์ท่ีไดม้านั้นมีสัดส่วนของคลาสหลกัและคลาสรองไม่ต่างกนัมาก
นกั ดงันั้นในการปรับค่า FP จึงส่งผลดีกบัชุดขอ้มูล Brest-Cancer แต่เม่ือพิจารณาท่ีชุดขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ี
มีความไม่สมดุลมากกวา่พบวา่อตัรา TNR นั้นคงท่ี และ FNR มีอตัราท่ีลดลงเล็กนอ้ย ซ่ึงเกิดจากกฎ
ความสัมพนัธ์ท่ีมีอยูส่่วนมากท านายคลาสหลกัอยูแ่ลว้ ดงันั้นการลดความผิดพลาดของ FP จึงเป็น
การเพิ่มความน่าจะเป็นใหก้ฎเหล่าน้ีถูกพิจารณาในการท านายเพิ่มมากข้ึนซ่ึงไม่ไดส่้งผลในเร่ือง
ประสิทธิภาพในการจ าแนกของคลาสหลกั ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่หากชุดขอ้มูลมีความไม่สมดุลสูงและ
คลาสท่ีเราสนใจคือคลาสหลกั การปรับ FP ใหมี้ค่ามากๆ อาจจะท าให ้FNR ลดลงเล็กนอ้ยบางชุด
ขอ้มูล แต่ไม่ส่งผลกบัค่า TNR  

 
เม่ือพิจารณาจาก F-Measure ซ่ึงแสดงไวใ้นภาพท่ี 30 จะเห็นวา่กรณีปรับลดความผิดพลาด

ของ FN ส่งผลให ้F-Measure บนคลาสรองของชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลสูงมากๆ เช่น Abalone19 มี
ผลลพัธ์ท่ีดีข้ึนกวา่การท่ีไม่คิดตน้ทุนใดๆ เลย แต่ในขณะท่ี Yeast3 และ Yeast6 กลบัมี F-Measure 
ท่ีลดลง แต่หากพิจารณาแลว้พบวา่ ทั้ง Yeast3, Yeast6 และ Abalone19 นั้นมีค่า TPR ท่ีสูงข้ึนและ 
FPR ท่ีสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบบนสัดส่วนของจ านวนขอ้มูลแลว้ Abalone19 มีจ านวน
ขอ้มูลท่ีมากกวา่ ดงันั้นจึงท าให ้F-Measure ของ Abalone19 มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน ขณะท่ี Yeast3 
และ Yeast6 มีค่า F-Measure ท่ีลดลง  

 
ในกรณีท่ีปรับลดความผดิพลาดทั้ง FN และ FP ซ่ึงแสดงผลลพัธ์ไวใ้นภาพท่ี 31 พบวา่การ

เกิด TPR และ FPR นั้นลดลงท าใหเ้ห็นผล F-Measure เปล่ียนแปลงลดลงไดอ้ยา่งชดัเจนใน Breast-
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Cancer และ Abalone19 แต่ในขณะท่ี Yeast3 และ Yeast6 นั้นมีการเปล่ียนแปลง TPR ลดลง
เล็กนอ้ยแต่มีการเปล่ียนแปลง FPR ลดลงมากกวา่ จึงท าใหเ้ห็นค่า F-Measure ส่งผลดีข้ึน 

 
ในกรณีของการปรับลดความผดิพลาดของ FP เพื่อพิจารณาผลกระทบบนคลาสหลกั ซ่ึง

แสดงไวใ้นภาพท่ี 32 จะเห็นวา่ค่าเมตริกตน้ทุนก็ยงัส่งผลให ้F-Measure ของคลาสหลกัมีค่าท่ีดีข้ึน
บนชุดขอ้มูล Breast-Cancer แต่ไม่ส่งผลกบัชุดขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีมีความไม่สมดุลสูง อนัเน่ืองจากการมี
กฎของคลาสหลกัท่ีมากกวา่นั้นเอง 
 

 
 
ภาพที ่27  ผลกระทบ TPR, FPR บนคลาสรอง กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FN 
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ภาพที ่28  ผลกระทบ TPR, FPR บนคลาสรอง กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FN และ FP 
 

 
 

ภาพที ่29  ผลกระทบ TNR, FNR บนคลาสหลกั กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FP 
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ภาพที ่30  ผลกระทบ F-Measure บนคลาสรอง กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FN 
 

 
 

ภาพที ่31  ผลกระทบ F-Measure บนคลาสรอง กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FNและ FP 
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ภาพที ่32  ผลกระทบ F-Measure บนคลาสหลกั กรณีปรับลดความผดิพลาดของ FP 
 

4. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการอ าพลางข้อมูล 
 
ในการทดสอบเพื่อวเิคราะห์ถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการอ าพลางขอ้มูลผูว้ิจยัไดท้  าการ

เปรียบเทียบกบัการตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอ (Default Negative Class) บนชุดขอ้มูล Abalone19 ซ่ึง
มีความไม่สมดุลสูงสุดและมีจ านวนกฎความสัมพนัธ์ท่ีมีนยัส าคญัทางสถิตินอ้ยท่ีสุดมาท าการ
ทดสอบและอ่านผลจากแต่ละ Fold ของ 10-Fold Cross Validation ซ่ึงจากภาพท่ี 33 แสดงใหเ้ห็นถึง 
AVH% คือจ านวนเปอร์เซนตข์องขอ้มูลชุดทดสอบท่ีตอบดว้ยวธีิการอ าพลางขอ้มูล โดยท่ี AVH+% 
คือจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์วธีิการอ าพลางขอ้มูลตอบดว้ยคลาสรอง และ AVH-% คือจ านวนเปอร์เซ็นต์
ท่ีวธีิการอ าพลางขอ้มูลตอบดว้ยคลาสหลกั ซ่ึงโดยเฉล่ียจากทุก Fold จะตอบดว้ยคลาสหลกัมากกวา่
คลาสรอง 

 
ผลการเปรียบเทียบดว้ยการตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอและการตอบดว้ยวธีิการอ าพลางขอ้มูล

ท่ีถูกแสดงในภาพท่ี 34 โดย AVHC% แสดงถึงจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์วธีิการอ าพลางขอ้มูลท านายได้
ถูกตอ้ง AVHC+% แสดงถึงจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์วธีิการอ าพลางขอ้มูลท านายคลาสรองไดถู้กตอ้ง 
AVHC-% แสดงถึงจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์วธีิการอ าพลางขอ้มูลท านายคลาสหลกัไดถู้กตอ้ง และ 
DNC% แสดงถึงจ านวนเปอร์เซ็นตท่ี์วธีิตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอท านายได้ถูกตอ้ง ซ่ึงจากผลการ
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ทดสอบจะเห็นไดว้า่การตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอนั้นใหค้วามถูกตอ้งไดม้ากกวา่ อนัเน่ืองมาจาก
จ านวนกฎของคลาสหลกัท่ีถูกก าจดัทิ้งไปจ านวนมากนั้น อาจจะท าใหเ้ราสูญเสียกฎท่ีมีไอเทม็เซต 
X  ท่ีมีค่าของแอตทริบิวตต์รงกบัขอ้มูลใหม่ (Unseen Data) ดงันั้นเม่ือเทียบกบัสัดส่วนของขอ้มูล
บนคลาสรองแลว้จะเห็นวา่โอกาสท่ีไม่มีกฎท่ีเหมาะสมกบัขอ้มูลใหม่นั้นเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่หรือมี
ความถ่ีในการเกิดข้ึนต ่ากวา่ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่บนขอ้มลูท่ีไม่สมดุลมากๆ นั้น เช่น Abalone19 การ
เลือกตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอมีโอกาสท่ีจะท านายไดถู้กตอ้งมากกวา่ แมว้า่วธีิการอ าพลางขอ้มูลจะ
ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดอ้ยกวา่การตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอ แต่ในผลการทดสอบจะเห็นวา่วธีิการอ า
พลางขอ้มูลก็มีประสิทธิภาพบนสถานการณ์ของคลาสรองอยูบ่า้ง แต่เน่ืองดว้ยสัดส่วนของตวัอยา่ง
ขอ้มูลท่ีคลาสรองมีนั้นนอ้ยกวา่ขอ้มูลของคลาสหลกัอยูอ่ยา่งมากแลว้นั้น โอกาสท่ีขอ้มูลใหม่จะ
เป็นคลาสรอง จึงมีนอ้ยกวา่มาก ดงันั้นในสถานการณ์เช่นน้ีการเลือกตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอ
อาจจะไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 

 

 
 

ภาพที ่33  จ  านวนเปอร์เซ็นตข์องขอ้มูลชุดทดสอบท่ีตอบดว้ยวธีิการอ าพลางขอ้มูล 
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ภาพที ่34  เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการตอบดว้ยคลาสหลกัเสมอและการตอบดว้ย

วธีิการอ าพลางขอ้มูล 
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วจิารณ์ 
 

1. ประสิทธิภาพของตัวจ าแนกประเภทข้อมูล SSCR 
 

จากผลการทดลองเราสามารถสรุปไดว้า่กฎท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติมีประสิทธิภาพอยา่งมาก
กบัชุดขอ้มูลท่ีไม่สมดุลสูง อีกทั้งการคิดตน้ทุนความเส่ียงการของกฎช่วยรับประกนัความผดิพลาด
ประเภทลบ (FN) ไดว้า่จะเกิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเราไดเ้ห็นประสิทธิภาพของความผดิพลาดประเภท
ลบแลว้ในผลการทดสอบ จากมาตรวดัหลายๆ ตวัช้ีใหเ้ห็นวา่อลักอริทึม SSCR นั้นเหมาะสมกบั
ขอ้มูลท่ีมีความไม่สมดุลสูงและคลาสรองคือคลาสท่ีใหค้วามสนใจเป็นพิเศษและตอ้งการความ
แม่นย  าท่ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี  
 

ปัญหาของความไม่สมดุลนั้นอาจจะมาจากหลากหลายปัจจยัแต่ในกรณีของปัญหาท่ีเกิดจาก
การมีขอ้มูลตวัอยา่งของคลาสรองนอ้ยมากๆ หรือมีตวัอยา่งไม่เพียงพอ (Lack of Data) อลักอริทึม 
SSCR ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีในสถานการณ์ เช่นน้ี ซ่ึงจะเห็นไดชุ้ดขอ้มูล Abalone19 แต่ในกรณีท่ี
ขอ้มูลมีความไม่สมดุลสูงแต่มีตวัอยา่งขอ้มูลของคลาสรองเพียงพอเช่น คลาสรองมีตวัอยา่งขอ้มูล 
100,000 ตวัอยา่ง และมีตวัอยา่งคลาสหลกั 10,000,000 ตวัอยา่ง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีสัดส่วนความไม่
สมดุลสูงมาก 1:100 แต่กรณีเช่นน้ีขอ้มูลของทั้งสองคลาสต่างก็อธิบายคุณลกัษณะการกระจายตวั
ของคลาสตวัเองไดอ้ยา่งสมบูรณ์ดีอยูแ่ลว้ ดงันั้นสถานการณ์เช่นน้ีจึงอาจจะไม่เหมาะท่ีจะท าการ
จ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยอลักอริทึม SSCR เน่ืองจากการค านวณดว้ย FET นั้นเป็นการค านวณแบบ
แฟคทอเรียล ดงันั้นจ านวนตวัอยา่งขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมากจะส่งผลใหอ้ลักอริทึม SSCR อาจจะ
ค านวณขอ้มูลแลว้เกิดความผิดพลาดไดอ้นัเน่ืองจากขอ้จ ากดัในประเภทของตวัแปรท่ีใชจ้ดัเก็บ
ขอ้มูล (Data Type Overflow) 
 

ถึงแมว้า่อลักอริทึม SSCR จะใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกบัคลาสรอง แต่ประสิทธิของคลาสหลกั
กลบัยงัท าไดไ้ม่ดีนกั ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงเกิดจากการมีกฎความสัมพนัธ์นอ้ยเกินไปยงัไม่คลอบคลุม
ถึงลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูล อีกทั้งความไวของค่าความเส่ียงอาจจะส่งผลใหก้ฎท่ีเป็นคลาส
หลกัมีโอกาสถูกเลือกไปท านายลดลง ซ่ึงประสิทธิภาพของคลาสหลกัยงัคงเป็นเร่ืองท่ีตอ้งปรับปรุง 
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2. การเลอืกใช้สถิติส าหรับทดสอบนัยส าคัญในอลักอริทมึ SSCR 
 

ในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีไดพ้ิจารณาเลือกใชก้ารทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ ซ่ึงในทาง
สถิติแลว้ยงัมีการทดสอบชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถน ามาทดสอบความเป็นอิสระของขอ้มูลไดเ้ช่นเดียว 
กนักบัการทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ โดยในการพิจารณาเลือกสถิติทดสอบไดพ้ิจารณาจาก
ขอ้ดีขอ้เสียดงัต่อไปน้ี 
 

2.1. สถิติทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์ (Fisher Exact Test) อาศยัการสรุปอา้งอิงจาก
การแจกแจงท่ีแทจ้ริง (Exact Distribution) ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีขนาดเล็ก มากกวา่การใชว้ธีิ
ประมาณการแจกแจงของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ และมีวธีิการค านวณค่านยัส าคญัทางสถิติดว้ย
การแจกแจงท่ีแทจ้ริงแบบไฮเปอร์ยอีอเมตริก (Hypergeomatric Distribution) ซ่ึงในการค านวณ
ความน่าจะเป็นจะตอ้งใชห้ลกัการจดัหมู่ (Combination) นั้นคืออาศยัวธีิการสุ่มแบบไม่ใส่กลบัคืน 
(Sampling without Replacement) เรียกวา่การทดสอบ Exact Test และเรียกค่านยัส าคญัท่ีค านวณได้
วา่ Fisher’s Exact Sig ซ่ึงเป็นนยัส าคญัท่ีแทจ้ริงของสถิติทดสอบ และมีความถูกตอ้งมากกวา่การ
ค านวณค่านยัส าคญัจากวธีิการประมาณการแจกแจงของสถิติทดสอบใหเ้ป็นแบบไคสแควร์ 
 

2.2. สถิติทดสอบเพียร์สันไคสแควร์ (Pearson Chi-Square) (Pearson, 1900) ซ่ึงอาศยัการ
แจกแจงโดยประมาณแบบไคสแควร์ส าหรับกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ โดยความถ่ีคาดหวงัในแต่
ละค่าของตารางแจกแจงความถ่ีจะตอ้งมีความถ่ีท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 5 หรือถา้มีจ านวนความถ่ีนอ้ย
กวา่ 5 แต่ตอ้งไม่เกิน 20% ของค่าในตารางแจกแจงความถ่ีของทั้งหมด ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้
ของสถิติทดสอบเพียร์สันไคสแควร์ ดงันั้นการท่ีมีขอ้ก าหนดใหก้ลุ่มตวัอยา่งตอ้งมีขนาดใหญ่นั้น 
ในปัญหาของความไม่สมดุลของคลาสบางคร้ังอาจจะไม่สามารถทดสอบไดถ้า้กลุ่มตวัอยา่งของกฎ
ความสัมพนัธ์นั้นมีตวัอยา่งไม่มากพอหรือนอ้ยกวา่ 5 และค่านยัส าคญัของสถิติทดสอบแบบไคส
แควร์นั้นเป็นค่านยัส าคญัโดยประมาณ เรียกวา่ Asymptotic Sig 
 

2.3. สถิติทดสอบแมก็ซิมัม่ไลคลิ์ฮูดเรโชไคสแควร์ (Likelihood Ratio Chi-Square) 
(Neyman and Pearson, 1933) เป็นสถิติทดสอบท่ีมีคุณสมบติัหลายอยา่งร่วมกนักบัเพียร์สันไคส
แควร์ถึงแมว้า่จะเป็นสถิติทดสอบคนละตวักนัก็ตาม ซ่ึงใหผ้ลสรุปท่ีเหมือนกนัเม่ือสมมุติฐานหลกั
เป็นจริง และจ านวนความถ่ีในตารางขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมาก ค่าสถิติทดสอบของแมก็ซิมัม่ไลคลิ์ฮูด
เรโชไคสแควร์จะมีการแจกแจงไคสแควร์เหมือนกนั และมีค่าสถิติท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ดงันั้นจากสถิติทดสอบท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่การทดสอบความถูกตอ้งของฟิชเชอร์นั้นมี
ความเหมาะสมกบัปัญหาความไม่สมดุลของคลาสมากกวา่ เน่ืองจากค่านยัส าคญัท่ีค านวณไดเ้ป็นค่า
นยัส าคญัท่ีแทจ้ริงไม่ใช่ค่านยัส าคญัประมาณการแบบไคสแควร์ 
 
3. ปัจจัยทีก่ระทบต่อประสิทธิภาพของอลักอริทมึ SSCR 
 

3.1. จ านวนของไอเทม็และแอตทริบิวต ์อลักอริทึม SSCR ใชโ้ครงสร้างขอ้มูลท่ีเป็น
ตน้ไมพ้รีฟิก และบิทเวคเตอร์ เพื่อการท างานท่ีรวดเร็ว ดงันั้นจ านวนไอเทม็ท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้
มีการใชห้น่วยความจ ามากข้ึน และจ านวนแอตทริบิวตท่ี์มีหลายแอตทริบิวตจ์ะท าใหเ้กิดกฎ
ความสัมพนัธ์จ านวนมากมายซ่ึงอาจจะส่งผลต่อเวลาการค านวณและหน่วยความจ าท่ีตอ้งใช ้ซ่ึงจะ
ส่งผลใหอ้ลักอริทึมมีประสิทธิภาพดา้นเวลาท่ีแยล่ง 
 

3.2. การก าหนดค่าวกิฤต   ในทางสถิติแลว้ค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.05 แต่ในชุดขอ้มูลแต่ละ
ชุดมีการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีไม่เหมือนกนั ดงันั้นจึงตอ้งก าหนดค่าวกิฤตใหเ้หมาะสม การ
ก าหนดค่าวกิฤตมากเกินไป จะส่งผลใหมี้กฎความสัมพนัธ์จ านวนมากมาย ซ่ึงอาจจะแวดลอ้มไป
ดว้ยกฎท่ีท านายคลาสหลกั หากก าหนดค่าวกิฤตนอ้ยเกินไปก็จะท าใหมี้จ านวนกฎความสัมพนัธ์
นอ้ยเกินไป จนไม่สอดคลอ้งกบัการกระจายตวัของขอ้มูล ซ่ึงค่าวกิฤตน้ีจะส่งผลโดยตรงกบั
ประสิทธิภาพการท านายของอลักอริทึม 
 

3.3. ตารางเมตริกตน้ทุน เน่ืองจากอลักอริทึม SSCR อาศยัแนวคิดของการเรียนรู้แบบมี
ตน้ทุนมาเพื่อวิเคราะห์ความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์ ดงันั้นการก าหนดค่าเมตริกตน้ทุนจะส่งผล
กบัล าดบัความส าคญัของกฎความสัมพนัธ์ และก็เป็นเร่ืองท่ียากท่ีจะก าหนดค่าตารางเมตริกตน้ทุน
ใหเ้หมาะสมกบัชุดขอ้มูลแต่ละตวั จากการทดสอบผลกระทบของเมตริกตน้ทุนจะเห็นวา่ แต่ละชุด
ขอ้มูลมีค่าเมตริกตน้ทุนท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดแก่อลักอริทึม SSCR ไม่เท่ากนั ซ่ึงน่ีก็เป็นอีกปัจจยั
หน่ึงท่ีกระทบต่อประสิทธิภาพโดยตรง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

ผูว้จิยัไดน้ าเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพของการจ าแนกประเภทขอ้มูลดว้ยกฎ
ความสัมพนัธ์บนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุล โดยมุ่งแนน้การลดความผดิพลาดประเภทลบ FN ใหน้อ้ย
ท่ีสุด โดยไดอ้าศยัการทดสอบทางสถิติดว้ย FET มาคดัเลือกกฎความสัมพนัธ์ใหมี้คุณภาพท่ีดีและมี
นยัส าคญัทางสถิติ ร่วมกบัการวเิคราะห์ค่าความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์เพื่อลด FN ซ่ึงจากผลการ
ทดลองจะเห็นวา่ แนวทางท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีบนฐานขอ้มูลท่ีไม่สมดุลอีกทั้งมีความ
แม่นย  าสูงบนคลาสรองท่ีเราสนใจ ดงันั้น SSCR จึงเป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะกบัขอ้มูลท่ีมีความไม่
สมดุลสูง แต่อลักอริทึมเองยงัมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองประสิทธิภาพของคลาสหลกั ซ่ึงยงัมีประสิทธิภาพไม่
ดีนกัเม่ือเทียบกบั CBA และ C4.5 อีกทั้งการเลือกค่าเมตริกตน้ทุนท่ีเหมาะสมก็ยงัคงเป็นเร่ืองท่ีตอ้ง
ท าการปรับปรุงต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
อลักอริทึม SSCR สามารถพฒันาปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ีนไดอี้ก ดงัน้ี 
 
1. พฒันาอลักอริทึมใหมี้ความสามารถหาค่าตารางเมตริกตน้ทุนท่ีเหมาะสมไดเ้อง เช่น

การใช ้Genetic Algorithm (Goldberg, 1989) มาช่วยในการหาค่าท่ีเหมาะสมจากสแปซค าตอบ
ทั้งหมด 1 เมตริกตน้ทุนคือ 1 ค าตอบท่ีเป็นไปไดใ้นสแปซค าตอบทั้งหมด (Solutions Space) 

 
2. ปรับปรุงวธีิการค านวณตน้ทุนความเส่ียงของกฎความสัมพนัธ์ใหมี้ประสิทธิภาพมาก

ยิง่ข้ึนทั้งคลาสรองและคลาสหลกั เช่นการใช ้Risk Fuction ตามกฎของเบยม์าค านวณค่าความเส่ียง 
การพิจารณาค่าความเส่ียงของกฎร่วมกบัค่า valuep  ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ย FET 

 
3. ปรับปรุงวธีิการควบคุมคุณภาพของกฎความสัมพนัธ์เพื่อใหมี้กฎความสัมพนัธ์ท่ีมาก

เพียงพอทั้งคลาสหลกัและคลาสรอง เช่นการพิจารณา FET ร่วมกบัมาตรวดัอ่ืนๆ เพิ่มเติม 
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