


 

วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

การผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบก่ึงมีผูส้อน 
 

Integrating Constraints in Semi-supervised Stream Clustering 
 
 
 
 

 
 
 

โดย 
 

นายทศพร ศิรามพุช 
 

 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมคอมพิวเตอร์) 

พ.ศ. 2556    



 

ทศพร  ศิรามพุช 2556: การผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบก่ึงมี
ผูส้อน  ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมคอมพิวเตอร์) สาขาวศิวกรรม
คอมพิวเตอร์ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพิวเตอร์  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั:  
รองศาสตราจารยก์ฤษณะ  ไวยมยั, D.U.  57 หนา้ 
 
 
ในปัจจุบนัการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลมีการศึกษาวจิยัและใชง้านอยา่งแพร่หลาย อยา่งไรก็

ตาม เทคนิคเหล่าน้ียงัขาดการใชค้วามช่วยเหลือจาก ความรู้ของผูเ้ช่ียวชาญ หรือ ประสบการณ์จาก
ในอดีต ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้ใน แอพพลิเคชั่นจริง ขอ้ดีของการใช้เทคนิคเหล่าน้ีจะช่วยให้
ประสิทธิภาพและความแม่นย  าของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ดีข้ึน โดยงานวิจยัน้ีน าเสนอการแบ่งกลุ่ม
กระแสขอ้มูลท่ีใชค้วามรู้มาช่วยในรูปแบบของ เง่ือนไข (Constraints) ช่ือวา่  CE-Stream  

 
เง่ือนไขในระดบัขอ้มูลถูกน ามาใชเ้พื่อช่วยเหลือการแบ่งกลุ่มขอ้มูลให้ดียิ่งข้ึน ไดแ้ก่ การ

ใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อในการแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล และ การใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อในการ
ส่งมอบขอ้มูลสมาชิก รวมไปถึง การออกแบบเง่ือนไขให้รองรับกบั พฤติกรรมของกระแสขอ้มูล
ลกัษณะต่างๆ อาทิเช่น การพิจารณาการใชง้านของเง่ือนไข (Constraint Activation) การเลือนหาย
ของเง่ือนไข (Constraints Fading) และ การหมดอายุของเง่ือนไข (Constraints Outdating) ยิ่งไป
กว่านั้น CE-Stream ยงัช่วยลด อตัราการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็นให้น้อยลงในระหว่าง
ขั้นตอนการแบ่งกลุ่มขอ้มูล และ การส่งมอบสมาชิกขอ้มูลท่ีผดิอีกดว้ย  

 
จากผลการทดลองกบัชุดขอ้มูลมาตรฐาน Covertype และ KDDcup’99 ซ่ึงเป็น ชุดขอ้มูล

การแบ่งกลุ่มประเภทป่าฝนจากภูมิประเทศ และ ชุดข้อมูลการตรวจจับการบุกรุกเครือข่าย  
ตามล าดบั วดัผลดว้ยค่าเอฟเมเชอร์และค่าความบริสุทธ์ิ พบว่าผลการทดลองเม่ือเทียบกบัเทคนิค 
E-Stream ดั้งเดิมมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
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Large number of stream clustering techniques has been proposed in recent years. 

However, these techniques still lack of using background knowledge which is available from 
domain expert. The advantages of using knowledge improve accuracy and performance of final 
clusters. In this research work, CE-Stream, an incremental method for stream clustering by 
using background knowledge as constraints is proposed.  

 
Instance-level constraints have been used to guide better clustering behaviors i.e. using 

Must-Link constraints on Cluster Splitting and using Cannot-Link constraints on Cluster 
Assignment. Also, constraint operators are introduced to support evolving characteristics of 
dynamic constraints i.e. constraint activation, fading and outdating. Constraints operators 
seamlessly integrate into E-Stream to check active and update constraints and prioritize 
constraints. Likewise, CE-Stream reduces an excessive splitting during clustering process and 
misguide of cluster assignment.  

 
Experimental results, using Covertype and KDDCup’99 datasets which are Rain forest 

typology by geographical and Network Intrusion Detection respectively, show that both F-
measure and Purity increased with respect to an original technique E-Stream. 
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 1 

การผสมผสานเงื่อนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสข้อมูลแบบกึง่มผู้ีสอน 
 

Integrating Constraints in Semi-supervised Stream Clustering 

 
ค าน า 

 
การแบ่งกลุ่มขอ้มูล (Clustering) เป็นเทคนิคการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูล โดยพิจารณาจาก 

ความคลา้ยคลึงของขอ้มูล ใหข้อ้มูลท่ีมีความคลา้ยกนัอยูใ่นกลุ่มขอ้มูลเดียวกนั และขอ้มูลท่ีแตกต่าง
กันอยู่ต่างกลุ่มข้อมูล แต่ในแอพพลิเคชั่นจริง การแบ่งกลุ่มข้อมูลสามารถพัฒนาและเพิ่ม
ประสิทธิภาพไดโ้ดยการใชอ้งค์ความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญ หรือประสบการณ์จากอดีต ในรูปแบบของ 
เง่ือนไข (Constraints) การน าเง่ือนไขมาใชใ้นการแบ่งกลุ่มขอ้มูลสามารถช่วยให้การแบ่งกลุ่มขอ้มูล
มีประสิทธิภาพและคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ดีข้ึน  

 
การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล คือ การพฒันาเทคนิคการแบ่งกลุ่มขอ้มูล ให้รองรับกบั ขอ้มูล

แบบกระแส ท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง มีจ านวนเป็นอนนัต์ หรือเป็นกระแสท่ีไม่ส้ินสุด โดย เทคนิค
ส่วนมากนั้นจะน าเสนอ วิธีการเก็บตวัแทนของกลุ่มขอ้มูล (Cluster Representation) เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของกระแสขอ้มูล ในเชิงของเวลา และ หน่วยความจ า รวมไปถึง เทคนิค ในการรองกบัการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลตามช่วงของเวลา ดงันั้นเทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลจึงตอ้งมีความ
รวดเร็วในการประมวลผลขอ้มูลอยา่งต่อเน่ืองและใชห้น่วยความจ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

งานวิจยัเก่ียวกบัการผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลยงัมีจ านวนไม่มาก
และมีจ ากดั เน่ืองจาก ความแตกต่างกนัของโครงสร้าง อาทิเช่น ขอ้จ ากดัในเร่ืองของความเร็วใน
การประมวลผลเพื่อใหร้องรับกบัขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท่ีไม่สามารถพิจารณาเง่ือนไขทั้งหมด
ภายในเวลาท่ีจ ากดั และ ขอ้จ ากดัในเร่ืองของพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่คงท่ี
เปล่ียนตามกาลเวลาซ่ึงท าให้เง่ือนไขแบบขอ้มูลคงท่ีไม่เหมาะสม จึงท าให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้
เง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มขอ้มูลมาใชใ้นกระแสขอ้มูลได ้อยา่งไรก็ตาม แนวทางของงานวิจยัทางดา้น
น้ีได้น าเสนอ การประยุกต์ใช้เง่ือนไขในระดับต่างๆ เช่น เง่ือนไขระดับข้อมูล (Instance-level 
Constraints) หรือ เง่ือนไขระดบักลุ่มขอ้มูล (Cluster-level Constraints) ท่ีสามารถรองรับพฤติกรรม
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การเปล่ียนแปลงของขอ้มูลได ้เช่น การปรับสภาวะของเง่ือนไขตามกาลเวลา การพิจารณาเง่ือนไข
กบัตวัแทนของกลุ่มขอ้มูล และการน าเง่ือนไขไปใชใ้นขั้นตอนต่างๆของการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล  

 
จากการศึกษาเทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลต่างๆ พบว่า เทคนิค E-Stream หรือ การ

แบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลเชิงวิวฒันาการ เป็นงานวิจยัท่ีมีความน่าสนใจแตกต่างจากเทคนิคอ่ืนๆใน
เร่ืองของการรองรับพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของกระแสขอ้มูลไดห้ลายรูปแบบ อาทิเช่น การ
รวมกนัของกลุ่มขอ้มูล และ การแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการน าเสนอเทคนิค 
CE-Stream การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบมีเง่ือนไข ซ่ึงพฒันาต่อยอดจาก เทคนิค E-Stream เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพและปรับปรุงให้คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ดีข้ึน โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเง่ือนไข
ระดบัขอ้มูลมาประยุกต์ใช ้ไดแ้ก่ การพิจารณาเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ (Must-Link Constraints) ใน
การแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูล และ การพิจารณาเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Cannot-Link Constraints) ใน
การส่งมอบสมาชิกขอ้มูล รวมถึงการออกแบบเง่ือนไขให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบักระแสขอ้มูล 
นัน่คือ การเลือนหายของเง่ือนไข (Constraints Fading) การหมดอายุของเง่ือนไข (Constraints 
Outdating) และ การพิจารณาใช้เง่ือนไข (Constraints Activation)  โดยการผสมผสานเง่ือนไขใน
การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล นอกจากจะช่วยเพิ่มคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์แลว้ ยงัสามารถลด
อตัราการส่งขอ้มูลสมาชิกให้กลุ่มขอ้มูลท่ีผิดพลาด และการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็น น าไปสู่
การใชเ้วลาประมวลผลท่ีนอ้ยลง 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษาเทคนิคการผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มของขอ้มูลประเภทต่างๆ เพื่อให้เกิด
ความรู้ความเขา้ใจ และ สามารถน ามาพฒันาเป็นเทคนิคของตนเองได ้แบ่งออกเป็น 

 
1.1 การผสมผสานเง่ือนไขประเภทต่างๆในการแบ่งกลุ่มขอ้มูล  

 
1.2  การผสมผสานเง่ือนไขประเภทต่างๆในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล 

 
 2.  พฒันาเทคนิคการผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบ E-Stream เพื่อ
เพิ่มคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ โดยการ 
 

2.1  พฒันาโครงสร้างการท างานของระบบเพื่อรองรับการแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล 
(Cluster Splitting) โดยใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ (Must-Link Constraints) 

 
2.2  พฒันาโครงสร้างการท างานของระบบเพื่อรองรับการส่งมอบสมาชิกใหก้ลุ่มขอ้มูล 

(Cluster Assignment) โดยใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Cannot-Link Constraints) 
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ขั้นตอนการวจัิย 
 

1.  ศึกษางานวจิยัและทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการประยกุตใ์ชเ้ง่ือนไขในการแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลและ การประยกุตใ์ชเ้ง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล รวมทั้งวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ
ของเง่ือนไขท่ีรองรับกบักระแสขอ้มูลในงานวจิยัต่างๆ เพื่อท่ีจะน าความรู้ท่ีไดม้าใชใ้นการวจิยัน้ี 

 
2.  ออกแบบแนวทางการวจิยั วธีิการพฒันาระบบ และวธีิการวดัผลการทดลอง 
 
3.  พฒันาต่อยอดการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล E-Stream เพื่อใหร้องรับกบัเง่ือนไข นวมถึง

การออกแบบเง่ือนไขใหส้นบัสนุนลกัษณะเฉพาะของกระแสขอ้มูล 
 
4.  ทดสอบและวดัผลของระบบท่ีพฒันาข้ึน 
 
5.  วเิคราะห์ผลและสรุปผลการวจิยัและประโยชน์ท่ีไดรั้บ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง การแบ่งกลุ่มขอ้มูล การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล การใชเ้ง่ือนไขในการ
แบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล งานวจิยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง และสถิติพื้นฐานท่ีควรทราบ   
 
1.  การแบ่งกลุ่มข้อมูล  
 

การแบ่งกลุ่มขอ้มูล (Data Clustering) เป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised 
Learning) เป็นส่วนหน่ึงของ การท าเหมืองขอ้มูล เทคนิคน้ี จะท าการแบ่งขอ้มูลทั้งหมดเป็นกลุ่ม
ยอ่ยๆ ท่ีเรียกวา่ กลุ่มขอ้มูล (Cluster) โดยใชล้กัษณะความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูลเป็นตวัช้ีวดั ขอ้มูล
ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัจะถูกจดัให้อยู่ในหมวดหมู่เดียวกนั ในทางตรงกนัขา้ม ขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ
แตกต่างกนัจะถูกจดัใหอ้ยูใ่นต่างหมวดหมู่กนั (Jain et al., 1999) เทคนิคน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ไดใ้นงานต่างๆ เช่น การแบ่งกลุ่มลูกคา้ตามลกัษณะการใชง้านเพื่อท่ีจะจดัผลิตภณัทส่์งเสริมการขาย
ท่ีเหมาะสมกลุ่มลูกคา้ 

 
การแบ่งกลุ่มขอ้มูลจ าแนกออกเป็นหลายประเภท เทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมและมีผูใ้ช้งานอยา่ง

แพร่หลาย อาทิเช่น การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบอา้งอิงจุดก่ึงกลาง การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบอา้งอิงความ
หนาแน่น มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบอา้งอิงจุดก่ึงกลาง (Centroid-based Clustering) กลุ่มขอ้มูลจะถูก

แทนดว้ยจุดก่ึงกลางของกลุ่มขอ้มูลเพื่อใชใ้นการพิจารณาของระบบ เทคนิคท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายโดย
อา้งอิงจุดก่ึงกลาง คือ K-means clustering (MacQueen et al., 1967) ซ่ึง เป็นการแบ่งกลุ่มขอ้มูลโดย
แบ่งตามจ านวนค่า k โดยแต่ละจุดขอ้มูลจะถูกแบ่งตามจุดก่ึงกลางของแต่ละกลุ่มขอ้มูลท่ีอยู่ใกล้
ท่ีสุด (Closest Centriod) 

 
การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบอา้งอิงความหนาแน่น (Density-based Clustering) กลุ่มขอ้มูลจะถูก

แทนด้วยพื้นท่ีของความหนาแน่น ในส่วนขอ้มูลมีความหนาแน่นสูงจะถูกจดัให้เป็นกลุ่มขอ้มูล 
และในส่วนท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะถูกจดัให้เป็นขอ้มูลส่วนเกิน (Noise) หรือ ขอบเขต (Border) 
เทคนิคท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายคือ DBSCAN (Ester et al., 1996) 
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2.  การแบ่งกลุ่มกระแสข้อมูล 
 
 กระแสขอ้มูล (Zengyou He et al., 2004) เกิดจากการเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองของขอ้มูล ซ่ึงมี
จ านวนไม่จ  ากดั และสามารถเปล่ียนแปลงพฤติกรรมไดต้ลอดเวลา มีหลายแอพพลิเคชัน่ท่ีท าให้เกิด
ขอ้มูลในรูปแบบของกระแส เช่น ขอ้มูลการเช่ือมต่อเครือข่าย ขอ้มูลในการสืบคน้หาเวบ็ไซต ์ขอ้มูล
การใช้บตัรเครดิต เป็นต้น การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลเกิดจากความต้องการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีมี
ลกัษณะเป็นกระแส การใชเ้ทคนิคการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบคงท่ีนั้นไม่สามารถรองรับขอ้มูลจ านวน
มหาศาลท่ีเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลาน้ีได้ เพราะ เทคนิคการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบคงท่ีนั้น จะสามารถ
เรียกใชข้อ้มูลทุกตวัท่ีถูกเก็บไวใ้นหน่วยความจ าไดต้ลอดเวลา แต่ส าหรับ กระแสขอ้มูลนั้น ขอ้มูล
จะสามารถเก็บในหน่วยความจ าไดเ้พียงชัว่คราว ดงันั้น เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลจึงตอ้ง
ออกแบบเพื่อรองรับกบัการอ่านขอ้มูลเพียงชัว่คราวและมีความรวดเร็วในการประมวลผลรวมไปถึง
การใช้ทรัพยากรในการประมวลผลอย่างมีประสิทธิภาพ ท่ีผ่านมาได้มีงานวิจยัมากมายท่ีพฒันา
เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล หน่ึงในนั้น คือเทคนิค E-Stream (Udommanetanakit. et al., 
2007) 
 

2.1  E-Stream: เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลเชิงววิฒันาการ 
 
 เทคนิค E-Stream เสนอแนวคิดในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล โดยเก็บตวัแทนของกลุ่ม
ขอ้มูล (Cluster Representative) แทนการเก็บขอ้มูลทั้งหมดเน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นหน่วยความจ า
และการใหค้วามส าคญักบัการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ืองของกระแส
ขอ้มูล โดยแบ่งประเภทของการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของกลุ่มขอ้มูล ออกเป็น 5 ประเภท ไดแ้ก่ 
การเกิดข้ึน การหายไป การเปล่ียนแปลงตวัเอง การรวมตวักนั และ การแยกตวักนั 
 

 โดยรายละเอียดการท างานของเทคนิค E-Stream จะถูกน าไปรวมและอธิบายภายใต้
หวัขอ้อลักอริทึม CE-Stream 

 
3.  สถิติพืน้ฐานทีค่วรทราบ 
 
 ในงานวจิยัน้ีไดอ้า้งอิงค่าทางสถิติ คือ ฮิสโตแกรม หวัขอ้น้ีเราจะอธิบายถึงความหมายของ
ฮิสโตแกรมท่ีใชเ้พื่อเป็นประโยชน์ในการอธิบายหวัขอ้ถดัไป 
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ฮิสโตแกรม เป็นการแสดงผลของชุดขอ้มูลในรูปของแท่งความถ่ี โดยขอ้มูลทั้งหมดจะถูก
แบ่งเป็นช่วงๆ แสดงเป็นแผนภูมิแท่งซ่ึงแสดงความถ่ีของขอ้มูลในช่วงนั้น ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 1 
ขอ้มูลแบ่งออกเป็น 10 ช่วง และมีความถ่ี 1, 2, 5, 8, 10, 10, 8, 5, 2, 1 ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพที ่1  แสดงลกัษณะทัว่ไปของฮิสโตแกรม 
 
ลกัษณะของฮิสโตแกรมมีหลายแบบดงัน้ี (Tague, 2004) 
 
 3.1  แบบปกติ (Normal Distribution) การกระจายเป็นไปตามปกติ ค่าเฉล่ียส่วนใหญ่อยูต่รง
กลาง 
 

 
 

ภาพที ่2  ลกัษณะของฮิสโตแกรมแบบปกติ 
 
 3.2  แบบแยกเป็นเกาะ (Detached Island Type) ขอ้มูลท่ีมีความถ่ีสูงแยกออกจากขอ้มูลท่ีมี
ความถ่ีต ่า อาจเกิดจากการเก็บขอ้มูลท่ีมีขอ้มูลอ่ืนมาปะปน  
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ภาพที ่3  ลกัษณะของฮิสโตแกรมแบบแยกเป็นเกาะ 
 
 3.3  แบบระฆงัคู่ (Double Peaked Type) ลกัษณะความถ่ีสูงสองยอดห่างกนั โดยตรงกลาง
เป็นความถ่ีต ่า เกิดจากขอ้มูลท่ีน ามาแจกแจง 2 ชุดมีค่าเฉล่ียไม่เท่ากนั ซ่ึงอาจมาจาก 2 แหล่งขอ้มูลท่ี
ต่างกนั  
 

 

 
ภาพที ่4  ลกัษณะของฮิสโตแกรมแบบระฆงัคู่ 
 
 3.4  แบบฟันปลา (Plateau) ในแต่ละช่วงชั้นมีความถ่ีมากน้อยสลบักนัไป เกิดข้ึนไดเ้ม่ือ
จ านวนขอ้มูลมีค่าไม่เท่ากนั และแตกต่างกนัมากระหวา่งช่วงชั้นท่ีติดกนั   
 

 

 
ภาพที ่5  ลกัษณะของฮิสโตแกรมแบบฟันปลา 
 
 3.5  แบบหนา้ผา (Cliff Type, Skewed) ค่าเฉล่ียอยูใ่กลก้บัค่าขอบเขตต ่า เน่ืองจากค่าส่วน
ใหญ่อยูใ่กลค้่าขอบเขตต ่า     
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ภาพที ่6  ลกัษณะของฮิสโตแกรมแบบหนา้ผา 

 
4.  การวดัผลคุณภาพของข้อมูล 
 
 การวดัผลเพื่อตรวจสอบวา่การแบ่งกลุ่มท่ีเกิดข้ึนเป็นการแบ่งกลุ่มท่ีดีหรือไม่ โดยการ
เปรียบเทียบกบักลุ่มขอ้มูลท่ีทราบผลเฉลยแลว้ ตวัอยา่งของการวดัผลโดยวธีิน้ีคือการวดัค่าเอฟเม
เชอร์ (F-Measure) และการวดัค่าความบริสุทธ์ิของกลุ่มขอ้มูล (Purity) ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชท้ั้งสองค่าใน
การวดัผล 
 

4.1  ค่าเอฟเมเชอร์ (F-Measure) 
 
 เป็นการวดัผลแบบภายนอก ซ่ึงเป็นการรวมกนัระหวา่งการวดัผลโดยใชค้่าความ
ถูกตอ้ง (Precision) และค่าความครบถว้น (Recall) การวดัผลน้ีจะมองแต่ละกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ท่ี
แบ่งได ้เปรียบเทียบกบักลุ่มขอ้มูลผลเฉลย ก าหนดให ้i เป็นกลุ่มขอ้มูลผลเฉลย มีจ านวน ni และ j 
เป็นกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ มีจ านวน nj ค่าเอฟเมเชอร์สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

),(),(

),(*),(*2
),(

jiprecisionjirecall

jiprecisionjirecall
jiF


  (1) 

  
 โดยค่าความครบถว้น ของกลุ่ม i ในกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j คิดไดจ้ากอตัราส่วนจ านวน
ขอ้มูลของกลุ่ม i ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j ต่อจ านวนขอ้มูลของกลุ่ม i ทั้งหมด ค่าความครบถว้น
สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

i

ij

n

n
jirecall ),(  (2) 
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 ค่าความถูกตอ้งของกลุ่ม i ในกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j คิดไดจ้ากอตัราส่วนจ านวนขอ้มูลของ
กลุ่ม i ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j ต่อจ านวนขอ้มูลของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j ทั้งหมด ค่าความถูก
ตอ้งสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

nj

n
jiprecision

ij
),(  (3) 

 
และก าหนดให ้n คือจ านวนขอ้มูลทั้งหมด ค่าเอฟเมเชอร์รวมสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

)},(max{ jiF
n

n
F = 

i

i  
(4) 

 
4.2  ค่าความบริสุทธ์ิ (Purity) 

 
 การวดัค่าความบริสุทธ์ิ เป็นการวดัผลท่ีพิจารณาวา่ในแต่ละกลุ่ม สามารถแยกขอ้มูลได้
อยา่งชดัเจนมากนอ้ยเพียงใด โดยการคิดค่ารวมแบบถ่วงน ้ าหนกัของความถูกตอ้งท่ีมากท่ีสุดของ
กลุ่มขอ้มูลในทุกกลุ่ม (ในกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ j ใดๆ จะเลือกค่าความถูกตอ้งท่ีมากท่ีสุดส าหรับ
ขอ้มูลในกลุ่ม i จากนั้นจะน ามาคิดผลรวมแบบถ่วงน ้าหนกัของความถูกตอ้งเหล่านั้น) การหาค่า
ความบริสุทธ์ิมีสมการดงัน้ี 
 

∑ max
j

j
(i,j)}{precision

n

n
purity =  

(5) 
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งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดท้  าการผสมผสานเง่ือนไขลงในกระแสขอ้มูลจึงมีการตรวจสอบ

เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัเง่ือนไขในรูปแบบต่างๆ และ งานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผสมผสาน
เง่ือนไขลงในการแบ่งกลุ่มขอ้มูลและการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  เงื่อนไข (Constraints) 

 
ในปัจจุบนัยงัไม่มีการนิยามความหมายของเง่ือนไขไดอ้ยา่งชดัเจนใน ศาสตร์ทางดา้นการ

เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) อยา่งไรก็ตาม ความหมายของเง่ือนไขในเชิงระบบการจดัการ
ฐานขอ้มูล (Database Management System) นั้นไดนิ้ยามไวว้า่ ขอ้บงัคบัหรือเง่ือนไขในการอณุญาติ
ใหเ้ก็บเฉพาะขอ้มูลท่ีเหมาะสมลงในฐานขอ้มูล (Codd, 1970) โดยเราสามารถใชนิ้ยามน้ีมาดดัแปลง
ในศาสตร์ทางดา้นการเรียนรู้ของเคร่ืองไดเ้ช่นกนั โดยท่ี เง่ือนไขนั้นจะหมายความวา่ ขอ้บงัคบัหรือ
เง่ือนไขเพื่อช่วยเหลือให้ระบบท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพมากข้ึน เง่ือนไขสามารถ
แบ่งไดห้ลายประเภท ดงัต่อไปน้ี 

 
1.1  เง่ือนไขระดบัจุดขอ้มูล (Instance-Level Constraints) คือ เง่ือนไขท่ีถูกพิจารณาใน

ระดบัของจุดขอ้มูล ตวัอยา่งเช่น เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ (Must-Link Constraints) หมายถึง คู่ของจุด
ขอ้มูลท่ีควรอยูใ่นกลุ่มขอ้มูลเดียวกนั และเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Cannot-Link Constraints) 
หมายถึง คู่ของจุดขอ้มูลท่ีควรอยูค่นละกลุ่มขอ้มูลกนั 

 
 1.2  เง่ือนไขระดบักลุ่มขอ้มูล (Cluster-Level Constraints) คือ เง่ือนไขท่ีถูกพิจารณาใน

ระดบัของกลุ่มขอ้มูล ตวัอยา่งเช่น เง่ือนไขในการก าหนดความกระชบัของขอ้มูลในแต่ละกลุ่ม
ขอ้มูล (Compactness Constraints) เง่ือนไขในการก าหนดจ านวนสมาชิกขั้นต ่าในแต่ละกลุ่มขอ้มูล 
(Minimum Members Constraints) และ เง่ือนไขในการก าหนดระยะห่างระหวา่งกลุ่มขอ้มูล 
(Separation Constraints) 

 
2.  การผสมผสานเงื่อนไขในการแบ่งกลุ่มข้อมูล 
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ท่ีผา่นมา มีการศึกษาและวจิยัเกิดข้ึนอยา่งมากมายในการผสมผสานเง่ือนไขในการ
แบ่งกลุ่มขอ้มูล โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1  COP-KMeans Clustering 
 
 งานวจิยัฉบบัน้ี ถือวา่เป็นงานวจิยัฉบบัแรกๆ ท่ีสนใจในการน าเง่ือนไขมาใช ้โดยมี

แนวคิดพฒันาต่อยอดจากเทคนิค K-means Clustering ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึง COP-KMeans 
Clustering (Wagstaff et al., 2001) เป็นเทคนิคท่ีน าเง่ือนไขในระดบัขอ้มูลมาใชใ้นการแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูล โดยเง่ือนไขท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ และ เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ จากภาพท่ี 
7 ระบบจะเร่ิมท าการตน้สร้างจุดกลางกลุ่มขอ้มูล (บรรทดัท่ี 1) และจะพิจารณาการส่งมอบขอ้มูล
สมาชิกใหแ้ก่กลุ่มขอ้มูลควบคู่ไปกบัพิจารณาเง่ือนไข หากไม่มีการฝ่าฝืนเง่ือนไขใดๆ ขอ้มูลจะถูก
ส่งใหก้บักลุ่มขอ้มูลท่ีใกลท่ี้สุดและจะปรับจุดกลางใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลใหม่ท่ีเขา้มา ดงัใน
บรรทดัท่ี 2 และ 3 ระบบจะท าซ ้ าไปเร่ือยๆ จนกวา่ การแบ่งกลุ่มขอ้มูลจะส้ินสุดลง  

 

 
 

ภาพที ่7  แสดงอลักอริทึม COPK-Means Clustering 
 

 ผลการทดลองท่ีไดเ้ม่ือท าการทดลองบน 5 กลุ่มตวัอยา่งไดแ้ก่ soybean, mushroom, 
tic-tac-toe, part-of-speech และ iris ซ่ึงทั้งหมดเป็นกลุ่มตวัอยา่งมาตรฐาน UCI นั้นมีแนวโนม้ของ
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั รวมไปถึงไดน้ าไปประยกุตใ์ชใ้นแอพพลิเคชัน่จริงเพื่อแสดง



 13 

ใหเ้ห็นถึงความส าคญัในการใชเ้ง่ือนไข นัน่คือ การคน้หาเส้นแบ่งถนนของเคร่ืองติดตามดว้ยระบบ
ก าหนดต าแหน่งบนโลก (GPS) โดยใชเ้ง่ือนไขท่ีไดม้าจาก การเก็บขอ้มูลของผูข้บัข่ีในการเปล่ียน
เส้นถนน เพื่อช่วยในการคน้หาเส้นแบ่งถนนของระบบ 

 
 อยา่งไรก็ตาม เทคนิคน้ียงัสามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพไดอี้กมากมาย อาทิ

เช่น การล าดบัการใชเ้ง่ือนไขในในระบบ นัน่คือ หากระบบท าการเลือกใชล้ าดบัของเง่ือนไขไดไ้ม่ดี
อาจท าใหก้ารแบ่งกลุ่มในช่วงแรกนั้นมีคุณภาพต ่า น าไปสู่การใชเ้วลาประมวลผลท่ีมากข้ึน 
 

2.2   Constrained K-Means  
 
 ในงานวจิยัน้ี (Davidson et al., 2005) ยงัคงท าการพฒันาต่อยอดจาก COP-KMeans 

Clustering โดยยงัคงใชเ้ง่ือนไขระดบัจุดขอ้มูล และไดเ้พิ่มเง่ือนไขในระดบักลุ่มขอ้มูลในระบบอีก
ดว้ย ไดแ้ก่ เง่ือนไขในการก าหนดความกระชบัของขอ้มูลในแต่ละกลุ่มขอ้มูล (Compactness 
Constraints) และ เง่ือนไขในการก าหนดระยะห่างระหวา่งกลุ่มขอ้มูล (Minimum Separation 
Constraints) โดยงานวิจยัน้ี ไดก้ล่าววา่ เน่ืองจากเง่ือนไขแบบ เช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อ นั้น สามารถ
ก่อใหเ้กิดปัญหาในเชิงของเวลาการประมวลผลของ K-Means Clustering อาจใชเ้วลานาน และ
ระบบตอ้งสร้างกลุ่มขอ้มูลใหม่หลายรอบจนกระทัง่การแบ่งกลุ่มขอ้มูลคงท่ี ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
เม่ือตอ้งทดลองผลกลุ่มขอ้มูลซ่ึงมีขนาดใหญ่มากอาจส่งผลใหป้ระสิทธิภาพลดลง นอกจากนั้น 
ผูเ้ขียนยงัไดแ้สดงถึงความสอดคลอ้งของแต่ละเง่ือนไขในการใชร่้วมกนั โดยมีการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์และใชม้าตรการวดัความซบัซอ้น (Complexity Measurement)  

 

 

 
ภาพที ่8  แสดงผลการทดลองค่าเฉล่ียจ านวนรอบของกลุ่มขอ้มูลทดลอง Pima (ซา้ย) และ Breast 
Cancer (ขวา)  
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 ผลการทดลองนั้นไดมี้การเปรียบเทียบกบั K-Means Clustering บน 2 กลุ่มขอ้มูล
ทดลองมาตรฐาน UCI ซ่ึงไดแ้ก่ PIMA และ Breast Cancer โดยเปรียบเทียบในเชิงของจ านวนรอบ
การแบ่งกลุ่มของระบบ ดงัภาพท่ี 8 นอกจากนั้น ยงัไดท้ดลองกบัแอพพลิเคชัน่จริงกบัหุ่นยนตร์สุนขั
ไอโบะ (Aibo robot) ในการแบ่งกลุ่มวตัถุท่ีมองเห็นโดยมีการเปรียบเทียบระหวา่ง การมองเห็นโดย
ไม่มีเง่ือนไข และการมองเห็นโดยมีเง่ือนไข ซ่ึงสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพการแบ่งกลุ่มคนท่ีดี
ข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงัภาพท่ี 9 

 

 

 
ภาพที ่9  แสดงการมองเห็นหุ่นยนตเ์ปรียบเทียบระหวา่งไม่มีเง่ือนไข (ซา้ย) และมีเง่ือนไข (ขวา) 
  

2.3  C-DBSCAN 
 
 เทคนิค C-DBSCAN (Ruiz et al., 2007) เป็นเทคนิคพฒันาต่อยอดจากการแบ่งกลุ่ม

ขอ้มูลแบบอา้งอิงความหนาแน่น DBSCAN โดยน าเง่ือนไขในระดบัขอ้มูลมาใช ้ไดแ้ก่ เง่ือนไข
แบบเช่ือมต่อ และไม่เช่ือมต่อ มีรายละเอียดขั้นตอนต่างๆท่ีมีการใชเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

 
2.3.1  การสร้างกลุ่มขอ้มูลในพื้นท่ีภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Creating Local 

Clusters under Cannot-Link Constraints) จะสร้างกลุ่มขอ้มูลใหแ้ยกออกจากกนัหากมีเง่ือนไขแบบ
ไม่เช่ือมต่ออยู ่

 
2.3.2  การรวมกลุ่มขอ้มูลในพื้นท่ีภายใตเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ (Merging Local Clusters 

under Must-Link Constraints) จะน ากลุ่มขอ้มูลท่ีไดจ้าก 2.4.1 มารวมกนัหากมีเง่ือนไขแบบ
เช่ือมต่ออยู ่และนิยามวา่ แกนกลุ่มขอ้มูลในพื้นท่ี (Core Local Cluster) 
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2.3.3  การรวมกลุ่มขอ้มูลภายใตเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Merging Cluster under Cannot-
Link Constraints) จะน าแกนกลุ่มขอ้มูลในพื้นท่ีท่ีไดจ้าก 2.4.2 มารวมกลุ่มกบัขอ้มูลท่ีเหลือ โดย
พิจารณาจาก เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ ท่ียงัไม่ไดใ้ช ้จากขั้นตอน 2.4.1 

 
 เทคนิคน้ีจะพิจารณาทุกๆเง่ือนไขท่ีถูกป้อนในระบบ ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดกลุ่มขอ้มูล

แบบโดดเด่ียว (Singleton Local Cluster) เป็นจ านวนมากได ้
 
3.  การผสมผสานเงื่อนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสข้อมูล 
 
 กระแสขอ้มูลมีลกัษณะเฉพาะท่ีขอ้มูลเกิดข้ึนไดต้ลอดและต่อเน่ือง โดย เง่ือนไขท่ีจะ
น ามาใชต้อ้งสอดคลอ้งและรองรับต่อลกัษณะเฉพาะของกระแสขอ้มูลดว้ยเช่นกนั จึงท าใหง้านวจิยั
ในเร่ืองน้ียงัมีจ  านวนไม่มาก อยา่งไรก็ตาม มีการศึกษาและวจิยัในการผสมผสานเง่ือนไขในการ
แบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

3.1  User Constraint over Data Stream 
 
 ในงานวจิยัน้ี (Ruiz et al., 2006) ไดน้ าเสนอ วธีิการผสมผสานเง่ือนไขท่ีใชใ้นการ
แบ่งกลุ่มขอ้มูล มาใชใ้นการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล ไดแ้ก่ เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ และ ไม่เช่ือมต่อ 
และยงัไดเ้พิ่มเง่ือนไขในระดบั กลุ่มขอ้มูล ไดแ้ก่ เง่ือนไขในการก าหนดจ านวนสมาชิกขั้นต ่าในแต่
ละกลุ่มขอ้มูล อยา่งไรก็ตาม ในงานวจิยัน้ี ไม่มีการทดลองและผลการทดลองบนชุดขอ้มูลใดๆ เป็น
เพียงแค่แนวคิดเท่านั้น 
 

3.2  C-DenStream 
  

 C-DenStream (Ruiz et al., 2009) เป็นงานวจิยัต่อยอดจากงานของ (Ruiz et al., 2006) 
โดยไดน้ าแนวคิดท่ีไดถู้กน าเสนอจากงานวิจยัท่ีผา่นมา น ามาใชใ้น เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแส
ขอ้มูล DenStream (Cao et al., 2006)  

 
 เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบอา้งอิงความหนาแน่น DenStream นั้นใช้
แนวความคิดของกลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาค (Micro-cluster) ใชใ้นการเก็บตวัแทนของขอ้มูลแทนการ
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เก็บจุดขอ้มูลทุกๆจุด จากเทคนิค DBSCAN (Ester et al., 1996) โดยกลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาคนั้นจะ
เก็บค่าตวัแปรต่างๆไดแ้ก่ w ซ่ึงเป็นค่าน ้าหนกัของกลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาค c เป็นค่าศูนยก์ลางของ
กลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาค และ r เป็นรัศมีของกลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาค 
  
 C-DenStream นั้นไดท้  าการเพิ่มเทคนิคเพื่อใหร้องรับกบักลุ่มขอ้มูลแบบจุลภาคของ 
DenStream ในเชิงของการใชห้น่วยความจ าประมวลผล จึงไดน้ าเสนอ เง่ือนไขแบบกลุ่มขอ้มูล
จุลภาค (Micro-cluster Constraints) และในเง่ือนไขแบบกลุ่มขอ้มูลจุลภาคจะประกอบดว้ย ประเภท 
(Type) ซ่ึงคือประเภทของเง่ือนไขไดแ้ก่ เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ และไม่เช่ือมต่อ น ้าหนกั (Weight) 
ซ่ึงคือน ้าหนกัของเง่ือนไข 
 

 
 

ภาพที ่10  แสดงอลักอริทึม C-DenStream 
 

 จากภาพท่ี 10 เร่ิมตน้ C-DenStream จะท าการสร้างกลุ่มขอ้มูลจากเง่ือนไขทั้งหมด ใน
ขั้นตอนท่ี 1 หลงัจากนั้น จะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนของ ออนไลน์ (Online Step) จะท าการ
รักษา กลุ่มขอ้มูลจุลภาค และ เง่ือนไขแบบจุลภาค และอีกส่วนคือ ออฟไลน์ (Offline Step) เพื่อ
สร้างกลุ่มขอ้มูลสุดทา้ย ในกรณีท่ีผูใ้ชมี้การเรียกดู  
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 ในส่วนของ ออนไลน์นั้นจะมีการรวมกลุ่มขอ้มูล และ รวมกลุ่มเง่ือนไข ดงัเช่นใน 
ฟังกช์ัน่ MERGE (p, p-buffer, o-buffer) และ MERGE-CONSRAINTS (co, CO) ตามล าดบั ในภาพ
ท่ี 10 โดยถูกใชต่้อเม่ือเวลาในระบบมีค่าเท่ากบั Tp ซ่ึงผูใ้ชเ้ป็นคนก าหนด เพื่อรองรับต่อการเปล่ียน
ของกระแสขอ้มูล และยงัคงมีการปรับกลุ่มเง่ือนไขหากวา่ค่าน ้าหนกัของเง่ือนไขลดลงจนถึงค่าท่ี
ก าหนด จะถูกถอดออกจากกลุ่มเง่ือนไข และหากวา่ กลุ่มขอ้มูลใดมีเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่ออยู่
ภายใน ระบบจะท าการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลออกเป็นสองกลุ่ม 

 
 งานวจิยัน้ียงัมีขอ้เสียในเชิงของปริมาณของกลุ่มขอ้มูลขนาดเล็กอาจมีปริมาณท่ีเยอะ

เกินไป เน่ืองจาก ระบบจะตอ้งพิจารณาทุกๆเง่ือนไข 
 
3.3  SemiStream Clustering 
 
 งานวจิยัน้ี (Halkaidi et al., 2012) สามารถใชเ้ง่ือนไขระดบัขอ้มูล ซ่ึงไดแ้ก่ เง่ือนไข

แบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อไดอ้ยา่งครบถว้น และยงัคงรวมไปถึง เง่ือนไขในระดบักลุ่มขอ้มูล ซ่ึง
คือ เง่ือนไขในการก าหนดความกระชบัของขอ้มูลในแต่ละกลุ่มขอ้มูล (Compactness Constraints) 
และ เง่ือนไขในการก าหนดระยะห่างระหวา่งกลุ่มขอ้มูล (Minimum Separation Constraints) 
เง่ือนไขทั้งหมดน้ีไดมี้การออกแบบเง่ือนไขให้เหมาะสมกบักระแสขอ้มูล โดยมีนิยามดงัต่อไปน้ี  

 
 นิวเคลียสของกลุ่มขอ้มูล s (s-cluster Nucleus) เป็นจุดตวัแทนของกลุ่มขอ้มูล หรือ จุด

ก่ึงกลางในอุดมคติของกลุ่มขอ้มูล ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยค่ากลาง (Means) ของทุกๆมิติ 
 
 ขอบของกลุ่มขอ้มูล s (s-cluster Rim) เป็นช่วงขอบซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูลท่ี

ระยะทางอยูน่อกรัศมีของนิวเคลียสแต่ไม่เกินค่าระยะห่างของผลคุณของ T กบัค่ารัศมี ซ่ึง T 
ก าหนดโดยผูใ้ช ้หากเกินกวา่ขอบน้ีถือวา่ เป็น ขอ้มูลผดิปกติ (Outliers) 

 
 การเล่ือมล ้าของกลุ่มขอ้มูล s (Overlap between s-clusters) คือค่าประเมินในการ

รวมกลุ่มขอ้มูล s สองกลุ่มเขา้ดว้ยกนั ก็ต่อเม่ือ ค่าเล่ือมล ้าของกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงมีค่ามากกวา่ค่า 
Toverlap ซ่ึงผูใ้ชก้  าหนด เม่ือกลุ่มขอ้มูล s รวมกนัจะถูกเรียกวา่ m-cluster 
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 อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ี จะพิจารณาการแบ่งกลุ่มขอ้มูลในช่วงถดัไปก็ต่อเม่ือ การ
แบ่งกลุ่มขอ้มูลในช่วงปัจจุบนัตอ้งมีค่าวดัผลประสิทธิภาพท่ีดีกวา่การแบ่งกลุ่มขอ้มูลก่อนหนา้ หาก
ไม่ดีกวา่ ระบบจะท าการแบ่งกลุ่มขอ้มูลใหม่จนกวา่ ค่าวดัผลประสิทธิภาพดีกวา่เดิม ในกรณีน้ีอาจ
ท าใหเ้กิดความล่าชา้ได ้

 
จากการอ่านบทความและงานวจิยัท่ีเก่ียวท าใหท้ราบวา่ การผสมผสานเง่ือนไขในการ

แบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลนั้นมีแนวโนม้ท่ีสามารถเป็นไปได ้และ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพกลุ่มขอ้มูล
ผลลพัธ์อีกดว้ย ดงันั้นผูเ้ขียนจึงไดคิ้ดน าวธีิการต่างๆ เช่น การออกแบบเง่ือนไขส าหรับการแบ่งกลุ่ม
กระแสขอ้มูล และ การน าเง่ือนไขไปใชใ้นขั้นตอนต่างๆ มาปรับปรุงและประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยั
ฉบบัน้ี 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

ฮาร์ดแวร์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุค้ 1 เคร่ือง ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 
1.1  ซีพีย ู(CPU) Intel Core i5  ความเร็ว 2.6 GHz  
1.2  หน่วยความจ าหลกั 8.0 GB 
1.3  ฮาร์ดดิสกข์นาด 160 GB 

 
ซอฟต์แวร์ 
 

1. ระบบปฏิบติัการ Windows 7 Professional 
2. โปรแกรม Weka version 3.6 
3. โปรแกรม Microsoft Visual C++ 2010 Professional Edition  

 

วธีิการ 

 
จากการตรวจเอกสารขา้งตน้จะเห็นวา่งานวจิยัส าหรับการใชเ้ง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มขอ้มูล

นั้นมีมากมายหลากหลาย แต่ยงัมีงานวจิยัไม่มากนกัท่ีไดพ้ิจารณาถึงการใชเ้ง่ือนไขในการแบ่งกลุ่ม
กระแสขอ้มูล ซ่ึงการใชเ้ง่ือนไขจะท าใหคุ้ณภาพของกลุ่มขอ้มูลท่ีไดสู้งข้ึน ดงันั้นวทิยานิพนธ์ฉบบั
น้ีจีงตอ้งการน าเสนอ เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระขอ้มูลโดยใชเ้ง่ือนไข CE-Stream ซ่ึงเป็นการปรับเพิ่ม
จาก เทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล E-Stream ในขั้นตอนต่างๆ และมีการปรับปรุงโครงสร้าง
ของเง่ือนไขใหร้องรับกบัการท างานของกระแสขอ้มูล E-Stream 

 
1.  แนวคิดการท างาน 
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 ส าหรับกระแสขอ้มูลซ่ึงมีพฤติกรรมท่ีแตกต่างไปจากขอ้มูลแบบคงท่ีไดแ้ก่ การแยกตวัของ
กลุ่มขอ้มูล และการส่งขอ้มูลสมาชิกให้กลุ่มขอ้มูล และ อ่ืนๆ งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเง่ือนไขมาใชเ้พื่อ
ช่วยเหลือและแนะน าการเปล่ียนแปลงของกลุ่มขอ้มูลให้ถูกตอ้งมากข้ึนตามความเป็นจริงซ่ึงไดจ้าก
ผูเ้ช่ียวชาญหรือความรู้ในอดีต โดยเง่ือนไขจะถูกน าไปใช้ในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล E-Stream 
ในขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
   
 1.1  การแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล (Cluster Splitting) กลุ่มขอ้มูลสามารถแยกตวัออกจากกนั
ได ้ถา้พิจารณาขอ้มูลภายในกลุ่มแลว้พบวา่เกิดเป็นกลุ่มยอ่ยภายในท่ีแตกแยกกนัอยา่งชดัเจน การ
แยกตวัอาจเกิดได้จากการรวมกลุ่มท่ีผิดพลาดในขณะท่ีขอ้มูลมีจ านวนน้อย หรือการแยกตวัโดย
พฤติกรรมของขอ้มูลเอง ในขั้นตอนน้ี เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อจะถูกน ามาพิจารณา เพื่อป้องกนัการ
แยกตวัท่ีไม่จ  าเป็น 
 
 1.2  การส่งมอบขอ้มูลสมาชิกให้แต่ละกลุ่มขอ้มูล (Cluster Assignment) ขอ้มูลจะถูกส่ง
มอบให้กลุ่มขอ้มูลท่ีอยู่ใกลท่ี้สุด แต่หากขอ้มูลท่ีจะถูกส่งมีระยะห่างเกินกว่าค่าท่ีก าหนดไวจ้ะถูก
ปล่อยทิ้งไวเ้ป็นขอ้มูลโดดเด่ียวเพื่อให้ระบบพิจารณาต่อไป ในขั้นตอนน้ี เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ
จะถูกน ามาพิจารณา เพื่อป้องกนัการส่งมอบขอ้มูลสมาชิกไปสู่กลุ่มขอ้มูลท่ีผดิ 
 
2.  ค าจ ากดัความต่างๆ 

 
 2.1  ขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นระบบ คือ ขอ้มูลทั้งหมดท่ีระบบเก็บไวใ้นหน่วยความจ าเพื่อใช้
ประมวลผล เราจะแบ่งขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นระบบออกเป็น 3 ส่วน คือ ขอ้มูลโดดเด่ียว (Isolate Data 
Point) กลุ่มขอ้มูลท่ีไม่ใชง้าน (Inactive Cluster) และกลุ่มขอ้มูลใชง้าน (Active Cluster) 
 
 2.2  ขอ้มูลโดดเด่ียว (Isolate Data Point) คือ ขอ้มูลหน่ึงตวัท่ีไม่ถูกจดัเขา้อยูใ่นกลุ่มขอ้มูล
ใด ถูกเหลือทิ้งไวใ้นระบบเพื่อใชพ้ิจารณาต่อไป อาจเกาะกลุ่มกนัและเกิดเป็นกลุ่มใหม่ หรือถูกลด
ค่าความส าคญัจนหายไปในท่ีสุด 
 
 2.3  กลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน (Inactive Cluster) คือ ขอ้มูลโดดเด่ียวหรือกลุ่มของขอ้มูลโดด
เด่ียวท่ีเร่ิมมีการจบักลุ่มกนั แต่ยงัไม่สามารถตั้งตวัเป็นกลุ่มขอ้มูลใชง้านได ้เน่ืองจากค่าความส าคญั
ไม่เพียงพอ 



 21 

 2.4  กลุ่มขอ้มูลใชง้าน (Active Cluster) คือ กลุ่มขอ้มูลท่ีพิจารณาเป็นโมเดลของระบบ 
สามารถรับขอ้มูลใหม่เป็นสมาชิกไดถ้า้มีความคลา้ยคลึงกบัขอ้มูลภายในกลุ่ม 
 
 2.5  กลุ่มขอ้มูล (Cluster) คือ ขอ้มูลโดดเด่ียวกลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน หรือ กลุ่มขอ้มูลใชง้าน ท่ี
มีค่าเก็บไวใ้นระบบ ในความเป็นจริงข้อมูลทั้ง 3 แบบถูกเก็บไวใ้นรูปแบบตวัแทนกลุ่มข้อมูล 
(Cluster Representation) เหมือนกนั ดงันั้น เม่ือกล่าวถึงค าว่า กลุ่มขอ้มูล จะไม่ไดเ้จาะจงว่าเป็น
ขอ้มูลโดดเด่ียว กลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน หรือ กลุ่มขอ้มูลใชง้าน 
 
 2.6  การเลือนหายของขอ้มูล (Fading data point) คือ การลดค่าความส าคญัของขอ้มูลเม่ือ
เวลาผา่นไป เน่ืองจากกระแสขอ้มูล รูปแบบของกลุ่มขอ้มูลสามารถมีการเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลา 
เราจึงควรปรับเปล่ียนความส าคัญให้สอดคล้องกับข้อมูลเก่า โดยยงัคงเก็บข้อมูลเดิมแต่ลด
ความส าคญัของขอ้มูลเก่าลงเร่ือยๆตามเวลาเพื่อให้ระบบสามารถปรับตวัเขา้กบัการเปล่ียนแปลงได ้
เราใชฟั้งก์ชนัการเลือนหายเพื่อลดค่าความส าคญัของขอ้มูลให้ ƛ คืออตัราการเลือนหาย และ t คือ
เวลาท่ีผา่นไปตั้งแต่ขอ้มูลปรากฏในระบบ ฟังกช์นัการเลือนหายมีสมการดงัน้ี 
 
 ttf  2)(  (6) 

 
 2.7  ค่าความส าคญัของกลุ่มขอ้มูล (Cluster Weight) คือ จ านวนสมาชิกเสมือนของกลุ่ม
ขอ้มูลในขณะนั้น เหตุท่ีเรียกว่าเสมือนเน่ืองจากจ านวนขอ้มูลจะเสมือนว่ามีการลดลงตามเวลา 
เน่ืองจากมีการเลือนหาย เม่ือเร่ิมตน้ขอ้มูลแต่ละตวัมีค่าความส าคญัเป็น 1 แต่เม่ือเวลาผา่นไปจะมีค่า
ลดลงเร่ือยๆ กลุ่มขอ้มูลใดๆ จะมีความส าคญัเพิ่มข้ึนไดก้็ต่อเม่ือกลุ่มขอ้มูลนั้นรับสมาชิกเพิ่ม ซ่ึง
เป็นไปไดส้องแบบ คือ รวมกบักลุ่มขอ้มูลอ่ืน หรือรับขอ้มูลเขา้ใหม่เป็นสมาชิก 
 
 2.8  เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ (Must-Link Constraints) คือ คู่ของจุดขอ้มูล ท่ีควรอยูใ่นกลุ่ม
ขอ้มูลเดียวกนั นั้นหมายความวา่ หากมีเง่ือนไขแบบเช่ือมต่ออยูใ่นคู่ของกลุ่มขอ้มูลใดๆ กลุ่มขอ้มูล
นั้นควรถูกรวมกนัใหเ้หลือกลุ่มขอ้มูลเดียวดงัภาพท่ี 11 
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ภาพที ่11  แสดงลกัษณะของเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ 
 
 2.9  เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Cannot-Link Constraints) คือ คู่ของจุดขอ้มูล ท่ีไม่ควรอยูใ่น
กลุ่มขอ้มูลเดียวกนั นั้นหมายความว่า หากมีเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่ออยู่ในกลุ่มขอ้มูลใดๆ กลุ่ม
ขอ้มูลนั้นๆ ควรแยกออกจากกนั ดงัภาพท่ี 12 
 

 
 
ภาพที ่12  แสดงลกัษณะของเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ 
 
 2.10  เง่ือนไขท่ีใชง้าน (Active Constraints) คือ เง่ือนไขท่ีจะถูกใชแ้ละพิจารณาในระบบ 
เน่ืองจาก จุดขอ้มูลทั้งสองในเง่ือนไขนั้นๆ มีความเหมือนกบัขอ้มูลท่ีผา่นเขา้มาและมีค่าความส าคญั
มากกวา่ค่า W ท่ีผูใ้ชก้  าหนดข้ึน 
 
 2.11  ค่าความส าคญัของเง่ือนไข (Constraints Weight) คือ ค่าน ้ าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุดของสอง
จุดข้อมูลในแต่ละเง่ือนไข หมายความว่า หากในเง่ือนไขนั้นๆ มีจุดข้อมูลใดข้อมูลหน่ึงท่ีมีค่า
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น ้าหนกัของจุดขอ้มูลนอ้ยกวา่ ค่า w ท่ีผูใ้ชก้  าหนดไว ้เง่ือนไขนั้นจะไม่น ามาพิจารณาในระบบ ซ่ึงมี
สมการดงัน้ี  
 
 ))(),(min( yx CTweightCTweightCTweight   (7) 
 
 2.12  การเลือนหายของเง่ือนไข (Constraints Fading) คือ การลดค่าความส าคญัของ
เง่ือนไขท่ีใชง้านเม่ือเวลาผา่นไป เน่ืองจากค่าความส าคญัของเง่ือนไขนั้นยาวนานกวา่ เง่ือนไขจึงไม่
สามารถเลือนหายไดเ้ร็วเท่ากบัขอ้มูล ให ้r เป็นช่วงระยะเวลา และ t เวลาท่ีผา่นไปตั้งแต่จุดขอ้มูลใน
เง่ือนไขปรากฏในระบบ เป็นฟังกช์ัน่การเลือนหายของเง่ือนไขมีสมการดงัน้ี 
 

 r

t

tfad


 2)(  (8) 
 
 2.13  อตัราการใชเ้ง่ือนไข (Constraints Hit-Rate) คือ จ านวนคร้ังท่ีเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อถูก
ใชใ้น การแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล (Cluster Splitting) เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการใชเ้ง่ือนไขใน
การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล เง่ือนไขจะถูกเรียงล าดบัโดยอตัราการใชเ้ง่ือนไข 

 
3.  การจัดการกบัฮิสโทแกรม 

 
การเก็บขอ้มูลในระบบทั้ง ขอ้มูลโดดเด่ียว กลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน และกลุ่มขอ้มูลใชง้าน 

หรือ กลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ ทั้งหมดจะเก็บในรูปแบบของตวัแทนกลุ่มขอ้มูลท่ีเรียกวา่ Fading Cluster 
Structure with Histogram (FCH) (Udommanetanakit et al., 2007)  
  
 กระแสขอ้มูลคือ ชุดของขอ้มูลจ านวนอนนัต ์ ...kX...1X ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีเวลา ...k...T1T

ตามล าดบั โดยท่ีจุดขอ้มูลแต่ละตวัประกอบดว้ย d มิติ เขียนแทนไดด้ว้ยสมการ )d
ix...1

ix(=iX  
  

ให ้t เป็นเวลาปัจจุบนั }NX...1XC={  เป็นกลุ่มขอ้มูลขนาด d มิติภายในกลุ่มขอ้มูล ท่ี
เกิดข้ึนท่ีเวลา N...T1T ตามล าดบั จะไดต้วัแทนกลุ่มขอ้มูลท่ีเกิดจาก C และ t  
 

)TF(C,t)H(C,t),,W(t),(C,t)FC,(C,t)FCFCH(C,t)=( 21  (9) 



 24 

 
โดยท่ี  

)...FC=(FC(C,t)FC d111 1  (10) 

 
และ 

)...FC=(FC(C,t)FC d222 1  (11) 

 
 FC1j(C,t) เป็นผลรวมถ่วงน ้าหนกัดว้ยค่าการเลือนหาย ของขอ้มูลทั้งหมดในกลุ่มขอ้มูล ณ 
มิติท่ี j ดงัสมการ 
 

∑
1

)).(-1
N

i=

j

ii

j xTf(t(C,t)=FC  (11) 

 
 FC2j(C,t) เป็นผลรวมถ่วงน ้าหนกัดว้ยค่าการเลือนหายของขอ้มูลยกก าลงัสอง ของขอ้มูล
ทั้งหมดในกลุ่มขอ้มูล ณ มิติท่ี j ดงัสมการ 
 

∑
1

2)).(-2
N

i=

j

ii

j xTf(t(C,t)=FC  (12) 

 
 W(t) คือค่าความส าคญั เป็นผลรวมของค่าการเลือนหายของขอ้มูลทั้งหมดในกลุ่มขอ้มูล ดงั
สมการ 
 

∑
1

)-()(
N

i

iTtftW


  (13) 

 
 f(t) คือสมการฟังกช์นัการเลือนหาย ให ้ λ  คืออตัราการเลือนหาย และ t คือเวลาท่ี
เปล่ียนไป ดงัสมการท่ี 6 
 

 )t,C(jH เป็นฮิสโตแกรมของขอ้มูลทั้งหมดในกลุ่มขอ้มูล ณ มิติท่ี j โดยก าหนดใหมี้
จ านวน α ชั้น (bin) ดงัสมการ 
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)),()...,((),( 1 tChtChtCH jjj   (15) 

 

 )t(j
lH  เป็นฮิสโตแกรมของขอ้มูลทั้งหมดในกลุ่มขอ้มูล ณ มิติท่ี j ช่วงชั้นท่ี l ซ่ึงเกิดข้ึนท่ี

เวลา t ดงัสมการ 
 

)).().(-()( ∑ j

il

j

ii

N

li

j

l yxTtftH


  (16) 

 
เม่ือ ily เป็นค่าน ้าหนกัของขอ้มูล ix ในฮิสโตแกรม ช่วงชั้นท่ี l 

 
leftblxleftbl

otherwise

if
y

i

il




).1(≤≤.

0

1
{  (17) 

 
left เป็นค่าต ่าสุดของขอ้มูลภายในกลุ่ม 

 
)min( j

ixleft   (18) 

 
right เป็นค่าสูงสุดของขอ้มูลภายในกลุ่ม 

 
)max( j

ixright   (19) 

 
b เป็นความกวา้งของชั้นหรืออนัตรภาคชั้น 

 

α

rightleft
b


  (20) 

  
โดยสรุปคือ ใน FCH หน่ึงจะประกอบไปดว้ย FC1, FC2 และฮิสโตแกรมจ านวน d มิติ ซ่ึง

ในแต่ละฮิสโตแกรมจะมีจ านวน α ชั้น  
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4.  อลักอริทมึ CE-Stream 
 

เพื่อท่ีจะน าเง่ือนไขมาประยกุตใ์ชใ้น CE-Stream งานวจิยัน้ีจึงไดเ้พิ่มและปรับปรุงขั้นตอน
ต่างๆจากเทคนิค E-Stream ไดแ้ก่ CheckActiveAndUpdateConstraints, FadingConstraints, 
CheckSplit และ ClusterAssignmentโดยจะใชโ้คด้จ าลอง เป็นตวัอธิบายการท างานทั้งขั้นตอนของ 
E-Stream และขั้นตอนของ CE-Stream ท่ีไดเ้พิ่มข้ึนมา ดงัต่อไปน้ี 

 

ภาพที ่13  แสดงอลักอริทึม CE-Stream 
 

4.1  CheckActive&UpdateConstraints 
 
 การน าเง่ือนไขมาใชใ้น E-Stream เง่ือนไขจะถูกพิจารณาเม่ือมีขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ
เหมือนกบัเง่ือนไขในทุกๆมิติ ดงัรูปภาพท่ี 14 (บรรทดัท่ี 2) หากมีเง่ือนไขท่ีตรงกบัขอ้มูลท่ีเขา้มาทุก
มิติ จุดขอ้มูลในเง่ือนไขนั้นจะถูกกระตุน้ใหเ้ร่ิมใชง้าน เง่ือนไขสามารถใชง้านได ้(Active 

Algorithm CE-Stream 
1 Retrieve new data Xi 

2 CheckActiveAndUpdateConstraints 
3 FadingAllClusters 
4 PrioritizeConstraints 
5 CheckSplit 
6 MergeOverlapCluster 
7 FadingConstraints 
8 FlagActiveCluster 
9 (minDistance, index)  FindClosestCluster 
10 if minDistance < radius_factor 
11  ClusterAssignment(Xi ,FCHindex) 
12 else 
13  create new FCH from Xi 

13 waiting for new data 
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Constraints) ก็ต่อเม่ือจุดขอ้มูลทั้งสองในเง่ือนไขนั้นๆ ไดถู้กพิจารณาใหใ้ชง้านพร้อมกนั (บรรทดัท่ี 
4 และ 7)ในกรณีท่ี เง่ือนไขนั้นไดเ้กิดข้ึนมาแลว้ หากยงัคงมีขอ้มูลใหม่ท่ีเขา้มามีลกัษณะท่ีตรงกนั
อีก เง่ือนไขนั้นจะถูกท าการเพิ่มค่าความส าคญัของเง่ือนไข (บรรทดัท่ี 3 และ 6) อน่ึง หากเง่ือนไข
นั้นมีค่าน ้าหนกัลดลงจนต ่ากวา่ค่าความส าคญัท่ีผูใ้ชไ้ดก้  าหนดเอาไว ้เง่ือนไขนั้นจะถูกตดัทิ้งออก
จากชุดเง่ือนไขท่ีจะน าไปพิจารณาในระบบ (บรรทดัท่ี 10 และ 11) เพื่อใหส้อดคลอ้งกบั 
ลกัษณะเฉพาะของกระแสขอ้มูล โดยท่ี อลักอริทึมน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น สอง ช่วง นั้นคือ ช่วงการ
ตรวจสอบการใชง้านของเง่ือนไข (Check Active Constraints) และ ช่วงปรับเปล่ียนชุดเง่ือนไข 
(Update Constraints) โดย ก าหนดให ้CT คือชุดของเง่ือนไขทั้งหมดท่ีถูกป้อนในระบบ และ ct คือ
เง่ือนไขหน่ึง ซ่ึงประกอบดว้ย จุดขอ้มูล ctx และ cty 
 

  
ภาพที ่14  แสดงอลักอริทึม CheckActiveAndUpdateConstraints 
 

4.2  FadingAllClusters 
 

Algorithm CheckActiveAndUpdateConstraints 
1 for ct in CT 
2   if (Xi = ctx) ctx.status = 1 
3     if (ctx exists in CurrentCT) setIncreaseWeight(ctx) 
4  Else setInitialWeight(ctx) ;  CurrentCTt add {ctx} 
5   if (Xt = cty)  cty.status = 1 
6     if (cty exists in CurrentCT) setIncreaseWeight(cty) 
7      Else setInitialWeight(cty) ; CurrentCTt add {cty} 
8    endfor 
9     for ct in CurrentCTt 

10  if(ctx.status = 1) AND (ctx.weight < W) CurrentCTt = CurrentCTt .Remove{ ctx } 
11  if(cty.status = 1) AND (cty.weight < W) CurrentCTt = CurrentCTt .Remove{ cty } 
12  endfor 
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 อลักอริทึมการเลือนค่าความส าคญัของกลุ่มขอ้มูลในระบบ เพื่อใหค้วามส าคญักบั
ขอ้มูลใหม่มากกวา่ขอ้มูลเดิมในระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม โดยจะลดค่าความส าคญั
ของขอ้มูลท่ีคงอยูใ่นระบบ ตามสมการท่ี 6  
 

4.3  Prioritize Constraints 
 

 อลักอริทึมน้ี จะท าการจดัล าดบัเง่ือนไขท่ีใชง้านทั้งหมดโดยใช ้อตัราการใชเ้ง่ือนไข ท่ี
ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ เพื่อให ้รองรับกบั การเลือนหายและค่าความส าคญัของเง่ือนไข อลักอริทึมน้ีจะ
ช่วยให ้ระบบสามารถท างานไดเ้ร็วข้ึน และมีประสิทธิภาพ โดยการจดัล าดบั มีสองประเภท นั้นคือ 
การจดัล าดบัแบบข้ึน (Ascending) และการจดัล าดบัแบบลง (Descending) การจดัล าดบัแบบข้ึนเป็น
การน าเง่ือนไขท่ีไม่เคยถูกใชน้ ามาพิจารณาก่อน และ การจดัล าดบัแบบลงเป็นการน าเง่ือนไขท่ีถูก
ใชม้ากท่ีสุดมาพิจารณาก่อน 

 
4.4  CheckSplit 

 
 อลักอริทึมน้ีจะท าการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลในทุกๆมิติท่ีมีการแตกตวักนัของฮิสโตแกรม 

โดยพิจารณาจากฮิสโตแกรมท่ีมีลกัษณะแบบระฆงัคู่ (Double Hump Type) โดยจุดแบ่งของขอ้มูล
คือ ช่วงท่ีมีขอ้มูลหนาแน่นนอ้ยระหวา่ง จุดท่ีมีขอ้มูลหนาแน่นสูง สองจุดในมิติใดมิติหน่ึงของกลุ่ม
ขอ้มูล โดยท่ีจุดแบ่งนั้น จะตอ้งมีความแตกต่างจากจุดหนาแน่นสูงอยา่งมีนยัส าคญั ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพที ่15  ลกัษณะการแบ่งฮิสโตแกรมในมิติต่างๆ 
 

 อยา่งไรก็ตาม ในขั้นตอนการแบ่งแยกน้ี จะมีการน าเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อมาใชเ้พื่อช่วย
ให ้การแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลนั้นมีความถูกตอ้งมากข้ึน ตวัอยา่งเช่น ในบางกรณีท่ีฮิสโตแกรมมี
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ลกัษณะ แบบฟันปลา (Plateau) ซ่ึงมีความถ่ีท่ีสลบักนั อาจท าใหก้ารแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูล มีการ
คลาดเคล่ือนและท าใหค้วามแม่นย  าลดนอ้ยลง โดยท่ี เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ จะช่วยตรวจสอบการ
แบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่ถูกตอ้ง และน าไปสู่การแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน ดงั
ภาพท่ี 16 
 

 
 

ภาพที ่16  แสดงการแบ่งกลุ่มขอ้มูลโดยมีเง่ือนไขช่วยเหลือ 
 
 จากภาพ จะเห็นวา่ มีจุดท่ีมีความหนาแน่นต ่าอยูส่องจุดซ่ึง หากแบ่งกลุ่มขอ้มูลโดยใช ้
ขอ้มูลในเชิงสถิติ จุดแรกทางซา้ยจะเป็นจุดท่ีถูกแบ่ง เน่ืองจากมีความหนาแน่นต ่ากวา่จุดท่ีสองทาง
ดา้นขวา อยา่งไรก็ตามในจุดท่ีถูกแบ่งน้ี มีเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อคร่อมอยู ่หมายความวา่ มีเง่ือนไขอยู่
ในระหวา่งค่าขอบเขตบนของแท่งฮิสโตแกรมท่ีถูกแบ่ง (Upper boundi) และ แท่งฮิสโตแกรมท่ีถูก
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แบ่งล าดบัก่อนหนา้ (Upper boundi-1) ซ่ึงจะเป็นการบงัคบัใหร้ะบบเพิกเฉยจากการแบ่งกลุ่มขอ้มูลท่ี
จุดน้ี ซ่ึงอาจมีความเป็นไปไดท่ี้จุดท่ีสองจะเป็นจุดท่ีถูกแบ่งต่อไปเม่ือเวลาผา่นไป 
 

 
ภาพที ่17  แสดงอลักอริทึม ClusterSplitting 
 
 เน่ืองจากกลุ่มขอ้มูลใน E-Stream นั้นถูกเก็บในรูปแบบของฮิสโตแกรม แต่เง่ือนไขถูก
เก็บในระดบัจุดขอ้มูล ดงันั้น การใชเ้ง่ือนไขในการเปรียบเทียบกบัฮิสโตแกรม จึงตอ้งอาศยั 
ขอบเขตบน (upper bound) ของฮิสโตแกรม ในการพิจารณาเทียบกบัจุดขอ้มูล ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดใ้ช ้
จุดแบ่ง (S_bin) และ มิติท่ีถูกแบ่ง (S_atr) จาก E-Stream มาใช ้ดงัภาพท่ี 17 หากมีมิติใดมิติหน่ึงท่ีค่า
ของเง่ือนไขอยูร่ะหวา่ง ค่าขอบเขตบนของจุดท่ีถูกแบ่ง ระบบจะท าการเพิกเฉยการแบ่งแยกกลุ่ม
ขอ้มูล และ เพิ่มอตัราการใชเ้ง่ือนไขทนัที 
 

4.5  MergeOverlapCluster 
 

 เป็นการรวมกลุ่มขอ้มูลท่ีมีพื้นท่ีร่วมกนัเขา้ดว้ยกนั โดยการตรวจสอบทุกคู่ของขอ้มูล
ภายในระบบ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  

 
 4.5.1  การรวมกลุ่มของขอ้มูลโดดเด่ียว โดยการตรวจสอบทุกคู่ของขอ้มูลโดดเด่ียว 

โดยจะรวมสองขอ้มูลโดดเด่ียวเขา้ดว้ยกนั ต่อเม่ือค่าระยะห่างระหวา่งสองขอ้มูลโดดเด่ียวใดๆ นอ้ย
กวา่ค่าระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางของสองกลุ่มขอ้มูลใชง้านในระบบท่ีมีค่านอ้ยโดยก าหนดให ้C 
คือกลุ่มขอ้มูล d คือจ านวนมิติ และ center คือจุดศูนยก์ลาง ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 

 

Algorithm ClusterSplitting 
1 For fch in FCHs 
2  if (fch.CheckSplit(S_bin,S_atr)) 
3  For ct in CurrentCT 
4   if( fch[S_atr].Ubound[S_bin-1], fch[S_atr].Ubound[S_bin] cover  [ctx,cty] Then 
5    IGNORE_SPLIT; ct.HITRATE++ 
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ภาพที ่18  แสดงอลักอริทึม Merge_pp 
 

 4.5.2  การรวมกลุ่มของกลุ่มขอ้มูล โดยการตรวจสอบทุกคู่ของกลุ่มขอ้มูลในระบบทั้ง
กลุ่มขอ้มูลใชง้าน และกลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน โดยจะรวมสองกลุ่มขอ้มูลเขา้ดว้ยกนั ต่อเม่ือค่า
ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ค่าเกณฑก์ารรวม (merge_threshold) 
 

 
ภาพที ่19  แสดงอลักอริทึม Merge_gg 
 

4.6  FadingConstraints  
 

Algorithm Merge_gg 
1     for i  1 to |FCH| 
2 for j  i+1 to |FCH| 
3 overlapnum[i,j]  dist(FCHi, FCHj) - merge_threshold*( FCHi.sd, FCHj.sd) 
4 if (overlap[i,j] > 0)  
5  if (i,j) not in S 
6   Merge(FCHi, FCHj) 

Algorithm Merge_pp 
1    for i  1 to #isolate 
2     for j  i+1 to #isolate 
3      if (distnum[i,j] < minDistancenum(FCHa, FCHb))  
4  Merge(isolatei, isolatej)  
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 เน่ืองจากเง่ือนไขตอ้งมีการรองรับการเลือนหายของกระแสขอ้มูลจากลกัษณะเฉพาะ
ของกลุ่มกระแสขอ้มูลท่ีอาจมีการเกิดใหม่ หรือ หายไป เม่ือเวลาผา่นไป อลักอริทึมน้ีจึงมีหนา้ท่ีใน
การลดค่าความส าคญัของเง่ือนไขโดยอา้งอิงจากสมการท่ี 8 

 
4.7  Limit Maximum Cluster 

 
 เป็นอลักอริทึมในการจ ากดัจ านวนกลุ่มขอ้มูลภายในระบบ โดยเทียบกบัค่าเกณฑ์
จ านวนกลุ่มมากท่ีสุด (maximum_cluster) หากจ านวนกลุ่มขอ้มูลมากกวา่เกณฑ ์จะด าเนินการ
วนรอบกลุ่มขอ้มูลทั้งหมดในระบบเพื่อหากลุ่มขอ้มูลท่ีใกลก้นัมากท่ีสุดแลว้น ามารวมกนั โดยจะท า
ไปเร่ือยๆ จนกวา่จ านวนกลุ่มขอ้มูลจะไม่เกินค่าเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้
 

 
ภาพที ่20  แสดงอลักอริทึม LimitMaximumCluster 
 

4.8  FlagActiveCluster 
 

 อลักอริทึมเพื่อเปล่ียนสถานะของกลุ่มขอ้มูลไม่ใชง้าน เป็นกลุ่มขอ้มูลใชง้าน เม่ือกลุ่ม
ขอ้มูลนั้นมีค่าความส าคญัมากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

 
 
 

Algorithm LimitMaximumCluster 
1 while |FCH| > maximum_cluster or #isolate > maximum_isolate 
2  for i 1 to |FCH| 
3   for j  i+1 to |FCH| 
4    dist[i,j] dist(FCHi, FCHj) 
5  (first, second)  argmin(i,j)(dist[i, j]) 
6  Merge(FCfirst, FCsecond) 
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ภาพที ่21  แสดงอลักอริทึม FlagActiveCluster 
 
 4.9  FindClosestCluster 
  
 การหาค่าระยะห่างระหวา่งขอ้มูลใหม่กบักลุ่มขอ้มูลใชง้าน น ามาใชเ้พื่อหาวา่ขอ้มูล
ใหม่ควรเป็นสมาชิกของกลุ่มขอ้มูลใชง้านใดภายในระบบ โดยเทคนิค CE-Stream จะจดัล าดบั
ระยะห่างท่ีใกลท่ี้สุดพิจารณาก่อน หากวา่ระหวา่งขอ้มูลใหม่และกลุ่มขอ้มูลท่ีใกลท่ี้สุด มี เง่ือนไข
แบบไม่เช่ือมต่อเกิดอยู ่ระบบจะท าการขา้มไปสู่กลุ่มขอ้มูลท่ีอยูใ่กลใ้นล าดบัถดัไป ทา้ยท่ีสุดหากไม่
สามารถหากลุ่ม ท่ีขอ้มูลใหม่ไดเ้น่ืองจากมีเง่ือนไขเกิดข้ึนในทุกๆคู่ ขอ้มูลใหม่นั้นจะถูกแยกไว ้เพื่อ
รอรับสมาชิกใหม่ หรือถูกลบออกจากระบบเม่ือมีความส าคญันอ้ยกวา่ท่ีก าหนด 
 

 
ภาพที ่22  แสดงอลักอริทึม FindClosestCluster 

 
เน่ืองจากเหตุผลเดียวกบั เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ นัน่คือ เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ ไม่

สามารถเทียบโดยตรงกบักลุ่มขอ้มูลได ้ งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าค่าท่ีมากท่ีสุด (max) และ ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด 

Algorithm FlagActiveCluster 
1 for i 1 to |FCH| 
2  if FCHi.W > active_threshold 
3   flag FCHi as active cluster 
4  else 
5   remove active flag from FCHi 

Algorithm FindClosestCluster 
1 for i 1 to |FCH| 
2  dist[i] > dist(FCHi, xi) 
3 (minDistance, i)  min(dist[i]) 
4 return (minDistance, i) 
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(min) ของ ฮิสโตแกรมในทุกๆมิติ ของ FCH นั้นๆ มาเปรียบเทียบกบัเง่ือนไข (บรรทดัท่ี 3) หากวา่
ในทุกๆมิติ ของเง่ือนไขนั้นอยูใ่นระหวา่ง ค่ามากท่ีสุดและค่านอ้ยท่ีสุด ดงัภาพท่ี 24 

 

 
ภาพที ่23  แสดงอลักอริทึม ClusterSplitting 

Algorithm ClusterAssignment 
1 for each closest cluster fch in FCH  
2 for each dimension d in fch  
3 if ( Xi BETWEEN fch[d].min AND fch[d].max )   bool_flag++  
4 end for  
5 if (bool_flag != dimension)  fch.add(Xi)  
6 next closest fch 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1. ข้อมูลส าหรับการทดลอง 
 

การทดลองของงานวิจัยน้ีใช้ข้อมูลชุดจริงซ่ึงมีสองชุดข้อมูลได้แก่ Covertype และ 
KDDCup’99 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1.1  Covertype เป็นชุดขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของชนิดป่าฝน มีขนาด 54 มิติ แบ่งออกเป็น
ขอ้มูลแบบตวัเลข 10 มิติ มีจ  านวนขอ้มูล 581,012 ตวั ทั้งหมด 7 คลาส  ซ่ึงสามารถแสดงความ
แตกต่างทางคุณภาพของ CE-Stream ไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิค E-Stream 

1.2  KDDCup’99 เป็นชุดขอ้มูลมาตรฐาน UCI เก่ียวกบัการบุกรุกของเครือข่าย ชุดขอ้มูลน้ี
เป็นชุดขอ้มูลท่ีถูกใช้อยา่งแพร่หลายในงานวิจยัทางดา้นการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูล มีขนาด 43 มิติ 
แบ่งออกเป็นขอ้มูลแบบตวัเลข 34 มิติ มีจ  านวนขอ้มูล 494,200 ตวั ทั้งหมด 23 คลาส 
 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอผลการทดลองของชุดขอ้มูล Covertype เป็นหลกั เน่ืองจาก
ผลการทดลองของ E-Stream บนชุดขอ้มูล KDDCup’99 มีผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงอยู่
แล้ว แต่ในทางตรงกนัขา้ม บนชุดขอ้มูล Covertype นั้น ผลการทดลองนั้นมีประสิทธิภาพท่ีต ่า 
เพราะมีขอ้มูลแบบตวัเลขมีเพียง 10 มิติ และมีการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีไม่มาตรฐาน ดงัภาพท่ี 24 
เห็นไดว้่า การกระจายตวัของขอ้มูลนั้นส่วนใหญ่จะอยู่ท่ี คลาสสีแดง และคลาสสีน ้ าเงิน เป็นหลกั 
ซ่ึง CE-Stream สามารถช่วยปรับปรุงและพฒันาประสิทธิภาพให้สูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั และ ในการ
ทดลองน้ี ผูเ้ขียนใชจ้  านวนชุดขอ้มูลในการทดลอง คร่ึงหน่ึง ของขอ้มูลทั้งหมด เพื่อจุดประสงคใ์น
การลดระยะเวลาในการทดลอง 
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ภาพที ่24  แสดงการกระจายตวัของชุดขอ้มูล Covertype 
 
2.  การวดัคุณภาพของกลุ่มข้อมูลทีไ่ด้ด้วยค่าความบริสุทธ์ิและค่าเอฟเมเชอร์ 
 

การทดลองน้ีไดแ้บ่งการวดัคุณภาพออกเป็นสามส่วน แบ่งออกเป็น  
 
2.1  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์เปรียบเทียบกบัจ านวนของเง่ือนไขแบบสุ่ม 
2.2  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์เม่ือใชเ้ง่ือนไขแบบเลือกพิจารณาประเภทต่างๆ ไดแ้ก่ 

การใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ การใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ และ การใชเ้ง่ือนไขทั้งแบบเช่ือมต่อ
และไม่เช่ือมต่อร่วมกนั 

2.3  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์เม่ือมีการปรับค่าการเลือนหายของเง่ือนไข 
 
 ส าหรับการทดลองน้ี เราไดท้  าการวดัคุณภาพโดยเปรียบเทียบกบั เทคนิค E-Stream 

เดิม โดยงานวจิยัน้ีไดป้รับค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัตารางท่ี 1 อา้งอิงตามการปรับค่าของ E-Stream 
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ตารางที ่1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของทั้งสองอลักอริทึม 
 

เทคนิค E-Stream เทคนิค CE-Stream 
Decay_rate 0.1 Decay_rate 0.1 
Radius_factor 3 Radius_factor 3 
Stream_speed 500 Stream_speed 500 
Fading_threshold 0.1 Fading_threshold 0.1 
Merge_threshold 1.25 Merge_threshold 1.25 
Active_threshold 5 Active_threshold 5 
Maximum_isolate 10 Maximum_isolate 10 
 Round_fading 13 

  
 2.1  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวนของเง่ือนไข 
  
 2.1.1  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลเม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวนของเง่ือนไขแบบสุ่ม 
 

 โดยแนวคิดการผสมผสานเง่ือนไขในการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลนั้น การทดลองจะมี
การสุ่มชุดเง่ือนไขจ านวน 10 ชุด และท าการทดลองบนชุดเง่ือนไขทั้ง 10 ชุด และน าผลการทดลอง
ของทุกๆชุดมาท าการหาค่าเฉล่ีย พร้อมกบัเพิ่มจ านวนของเง่ือนไขคร้ังละ 25 คู่ เพื่อให้ผลการ
ทดลองมีประสิทธิภาพและความแม่นย  าเพิ่มข้ึน บนชุดขอ้มูล Covertype  

  
 จากผลการทดลองและศึกษาพบว่า หากเลือกใช้เง่ือนไขแบบสุ่ม และเพิ่มข้ึน 

ตามล าดบันั้น ถึงแมว้่า คุณภาพของผลการทดลองเฉล่ียนั้นมีแนวโน้มท่ีดีข้ึน แต่ไม่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพหรือความแม่นย  าไดเ้สมอไป ดงัภาพท่ี 25 แสดงให้เห็นถึงค่าเอฟเมเชอร์ท่ีน้อยท่ีสุด
นั้นต ่ากวา่ E-Stream อยา่งเห็นไดช้ดั 
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ภาพที ่25  แสดงผลของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์เม่ือใชเ้ง่ือนไขแบบสุ่มบนชุดขอ้มูล Covertype 
 
 หลงัจากนั้น เราไดน้ าชุดเง่ือนไขจากภาพท่ี 25 มาท าการแบ่งออกเป็นช่วงละ 25 คู่ 
เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของเง่ือนไขในแต่ละช่วง สังเกตไดว้า่ มีบางช่วงและบางชุดของเง่ือนไข
ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลไดดี้มากข้ึน ในทางตรงกนัขา้มมีบางช่วงและ
บางชุดของเง่ือนไขท่ีลดประสิทธิภาพลง จากการทดลองน้ีสรุปไดว้า่ การน าเง่ือนไขผสมผสานใน
การแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลนั้น ตอ้งมีการเลือกเง่ือนไขอยา่งมีนยัยะ เน่ืองจากวา่ การแบ่งกลุ่มกระแส
ขอ้มูลนั้นมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา นัน่หมายความว่า เง่ือนไขบางชุดอาจไม่สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพ และอาจลดประสิทธิภาพลงดว้ยซ ้ าดงัภาพท่ี 26 
 

 
 

ภาพที ่26  แสดงการแปรผนักลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ในช่วงต่างๆของเง่ือนไขบนชุดขอ้มูล Covertype 
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 2.1.2  การสร้างชุดเง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพ 
 
 จากเหตุผลขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การน าเทคนิค Associative Classification Rule 
มาประยกุตใ์ชใ้นการเลือกชุดเง่ือนไขเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัชุดขอ้มูลทดลองและมีประสิทธิภาพ โดย
จะน าชุดขอ้มูลทดลองหากฏท่ีมีค่าความเช่ือมัน่สูง (Confidence) เม่ือเปรียบเทียบกบัจ านวนขอ้มูล
ทั้งหมด โดยมีสูตรดงัน้ี  
 
 AllClass YXSuppYXSuppYXConf )(/)()(   (22) 

 
 โดยท่ีค่าสนบัสนุน (Support) หมายถึง จ านวนนบัของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูล 

ในงานน้ี ผูเ้ขียนไดก้ าหนดให้ X เป็น ค่าตวัแปรมิติ และ Y เป็นคลาส ส่วน SuppClass คือ จ านวนนบั
ท่ีเกิดข้ึนเฉพาะคลาสนั้นๆ ส่วน SuppAll คือ จ านวนนบัท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูลทั้งหมด 
 
ตารางที ่2  แสดงตวัอยา่งของกฏท่ีไดจ้าก Associative Classification 
 

Rules Suppcls SuppAll Conf 
1.  Hillshade_Noon='(221.8-237.9]' ==> class=3   4106 124268 0.033 
2. Horizontal_Distance_To_Roadway='(636.2-954.3]’==>class=3 4082 22708 0.180 
3. Elevation='(2354.5-2453.6]'  ==> class=3 4047 7103 0.570 
4. Horizontal_Distance_To_Roadways='(-inf-318.1]' ==> class=3  4042 11067 0.365 

 
จากตวัอยา่งกฏท่ี 3 ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงขอ้มูลท่ีมีค่า Elevation อยูใ่นช่วงท่ี 2354.5 

ถึง 2453.6 มีจ านวน 4047 ตวั เฉพาะชุดขอ้มูลท่ีอยูใ่นคลาส 3 และ มีจ านวน 7103 ตวัในชุดขอ้มูล
ทั้งหมด ท าใหมี้ค่าความเช่ือมัน่สูงถึง 0.570  

 
หลงัจากท่ีเราไดก้ฏจากเทคนิคขา้งตน้ ผูเ้ขียนจะท าการเลือก จุดขอ้มูลโดยอา้งอิงจากกฏ

ทั้งหมดเพื่อน ามาสร้างเป็นเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ ในส่วนของเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ จะถูกสร้าง
โดยใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อเป็นพื้นฐานเพื่อใหชุ้ดเง่ือนไขทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนั 
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การน าเทคนิคน้ีมาใช้เปรียบเสมือนการได้เง่ือนไขมาจากผูเ้ช่ียวชาญ เพราะ สามารถได้
เ ง่ือนไขท่ีมีความสามารถในการบ่งช้ีลักษณะเฉพาะของแต่ละคลาสได้อย่างชัดเจน และมี
ความหมายในเชิงขอ้มูล อีกดว้ย 
  

2.2  คุณภาพของกลุ่มเง่ือนไขเม่ือใชเ้ง่ือนไขประเภทต่างๆ 
 
 ในการทดลองหัวขอ้น้ี ใช้ชุดขอ้มูล Covertype เป็นหลกั ยกเวน้ในส่วนของการใช้

เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อร่วมกนั จะท าการทดลองบนชุดขอ้มูล KDDCup’99 ด้วย 
เพื่อใหเ้ห็นวา่ CE-Stream สามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมใหสู้งข้ึนได ้

 
2.2.1  การใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ 

 
 การใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อในช่วงระยะการแยกตวักนัของกลุ่มขอ้มูลนั้นแสดงให้

เห็นถึง คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั E-Stream ทั้งในเชิงของ ค่าความบริสุทธ์ิ
และค่าเอฟเมเชอร์ โดยท่ี เอฟเมเชอร์นั้นเพิ่มข้ึนจาก 51.92 ไปจนถึง 53.77 และ ค่าความบริสุทธ์ิ
เพิ่มข้ึนจาก 73.95 ไปจนถึง 74.53 ดงัภาพท่ี 27 และภาพท่ี 28 ซ่ึงเง่ือนไขในท่ีน้ีใช้เพียงแค่ 20 คู่
เท่านั้น 
 

 
 
ภาพที ่27  แสดงผลการทดลองค่าเอฟเมเชอร์ของการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-

Stream บนชุดขอ้มูล Covertype 
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ภาพที ่28  แสดงผลการทดลองค่าบริสุทธ์ิของการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-Stream 

บนชุดขอ้มูล Covertype 
 

 
 
ภาพที ่29 แสดงค่าเอฟเมเชอร์และค่าความบริสุทธ์ิท่ีเพิ่มข้ึน/ลดลงเม่ือมีการใชเ้ง่ือนไขแบบ

เช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-Stream 
 

 จากภาพท่ี 29 แสดงถึงค่าความแตกต่างของผลการทดลองการใชเ้ง่ือนไขแบบ
เช่ือมต่อเทียบกบัเทคนิค E-Stream โดย แกนศูนยคื์อคุณภาพขอ้มูลผลลพัธ์ของ E-Stream แท่งสีฟ้า
คือผลต่างของเอฟเมเชอร์ และ แท่งสีแดงคือผลต่างของค่าบริสุทธ์ิ เม่ือเปรียบเทียบกบั E-Stream 
ตามล าดบั เห็นไดว้า่ ผลต่างท่ีเป็นบวกนั้นมีค่อนขา้งมากกวา่เม่ือเทียบกบัผลต่างท่ีเป็นลบทั้งค่าเอฟ
เมเชอร์และ ค่าบริสุทธ์ิ 
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2.2.2  การใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ 
 
 การใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อในการส่งมอบขอ้มูลสมาชิกให้กลุ่มขอ้มูลนั้นแสดง

ให้เห็นถึง คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั E-Stream ทั้งในเชิงของ ค่าความ
บริสุทธ์ิและค่าเอฟเมเชอร์ โดยท่ี เอฟเมเชอร์นั้นเพิ่มข้ึนจาก 51.92 ไปจนถึง 52.84 และ ค่าความ
บริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนจาก 73.95 ไปจนถึง 75.24 ดงัภาพท่ี 30 และภาพท่ี 31 ซ่ึงเง่ือนไขในท่ีน้ีใชเ้พียงแค่ 
14 คู่เท่านั้น  
 

 
 
ภาพที ่30 แสดงผลการทดลองค่าเอฟเมเชอร์ของการใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-

Stream บนชุดขอ้มูล Covertype 
 

 

 
ภาพที ่31 แสดงผลการทดลองค่าบริสุทธ์ิของการใชเ้ง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-

Stream บนชุดขอ้มูล Covertype 
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ภาพที ่32 แสดงค่าเอฟเมเชอร์และค่าความบริสุทธ์ิท่ีเพิ่มข้ึน/ลดลงเม่ือมีการใชเ้ง่ือนไขแบบไม่

เช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-Stream 
 

 จากภาพท่ี 32 แสดงถึงค่าความแตกต่างของผลการทดลองการใช้เง่ือนไขแบบไม่
เช่ือมต่อเทียบกบัเทคนิค E-Stream โดย แกนศูนยคื์อคุณภาพขอ้มูลผลลพัธ์ของ E-Stream แท่งสีฟ้า
คือผลต่างของเอฟเมเชอร์ และ แท่งสีแดงคือผลต่างของค่าบริสุทธ์ิ เม่ือเปรียบเทียบกบั E-Stream 
ตามล าดบั เห็นไดว้่า ผลต่างท่ีเป็นบวกของค่าบริสุทธ์ินั้นมีค่อนขา้งมากกว่าเม่ือเทียบกบัผลต่างท่ี
เป็นลบ 
 

2.2.3  การใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อร่วมกนั 
 

 เม่ือเราน าเง่ือนไขทั้งสองแบบมาใชร่้วมกนั สามารถท าใหคุ้ณภาพของกลุ่มขอ้มูลนั้น
ดีข้ึนอยา่งชดัเจน ค่าเอฟเมเชอร์ และค่าความบริสุทธ์ิ นั้นเพิ่มข้ึนถึง 55.20 และ 76.43 จากเดิมท่ี 
51.92 และ 73.95 บนชุดขอ้มูล Covertype ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 33 และ ภาพท่ี 34  
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ภาพที ่33  แสดงผลการทดลองค่าเอฟเมเชอร์ของการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อ

ร่วมกนั เม่ือเทียบกบั E-Stream บนชุดขอ้มูล Covertype 
 

 

 
ภาพที ่34  แสดงผลการทดลองค่าบริสุทธ์ิของการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อร่วมกนั 

เม่ือเทียบกบั E-Stream บนชุดขอ้มูล Covertype 
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ภาพที ่35  แสดงค่าเอฟเมเชอร์และค่าความบริสุทธ์ิท่ีเพิ่มข้ึน/ลดลงเม่ือมีการใชเ้ง่ือนไขแบบ

เช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อ เม่ือเทียบกบั E-Stream 
  

จากภาพท่ี 35 แสดงถึงค่าความแตกต่างของผลการทดลองการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและ
ไมเช่ือมต่อร่วมกนัเทียบกบัเทคนิค E-Stream โดย แกนศูนยคื์อคุณภาพขอ้มูลผลลพัธ์ของ E-Stream 
แท่งสีฟ้าคือผลต่างของเอฟเมเชอร์ และ แท่งสีแดงคือผลต่างของค่าบริสุทธ์ิ เม่ือเปรียบเทียบกบั E-
Stream ตามล าดบั เห็นไดว้า่ ผลต่างท่ีเป็นบวกของทั้งค่าบริสุทธ์ิและเอฟเมเชอร์นั้นมีมากกวา่ผลต่าง
ท่ีเป็นลบอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงมีจ านวนท่ีนอ้ยมาก 
 

อยา่งไรก็ตาม จากภาพท่ี 36 และภาพท่ี 37 แสดงถึงแนวโนม้ของการใชเ้ง่ือนไขร่วมกนัซ่ึง
ในบางช่วงขอ้มูลการน าเง่ือนไขทั้งสองประเภทมาใชร่้วมกนั อาจไม่ส่งเสริมกนัได ้หากเง่ือนไขนั้น
ไม่สอดคลอ้งกนั โดยแท่งสีม่วงคือผลการทดลองคุณภาพเม่ือน าเง่ือนไขทั้งสองแบบมารวมกนั สีฟ้า 
เป็นเง่ือนไขแบบเช่ือมต่อ และ สีแดงเป็นเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ 
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ภาพที ่36  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่าเอฟเมเชอร์ของเง่ือนไขแต่ละประเภท บนชุดขอ้มูล 

Covertype 
 

ผลการทดลองของ CE-Stream นั้น มีบางช่วงท่ีคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ต ่ากวา่ ผล
การทดลองเดิม แต่โดยรวมเห็นไดว้า่ทั้งค่าเอฟเมเชอร์ และค่าบริสุทธ์ิ โดยเฉล่ียนั้น มีค่าสูงข้ึนหรือ
เทียบเท่ากบัของเดิม 

 

 
 
ภาพที ่37  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่าบริสุทธ์ิของเง่ือนไขแต่ละประเภท บนชุดขอ้มูล 

Covertype 
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เม่ือน าเง่ือนไขใชใ้นชุดขอ้มูล KDDCup’99 แมว้า่ ประสิทธิภาพของ E-Stream นั้นสูงมาก
อยูแ่ลว้ แต่ CE-Stream สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้ดีข้ึนเล็กนอ้ย ดงัภาพท่ี 38 และ 39 จากเดิมค่า
เอฟเมเชอร์ 89.56  ปรับเพิ่มข้ึนเป็น 90.52 และค่าบริสุทธ์ิจากเดิม 98.55 เป็น 98.93 ในภาพท่ี 35 
และ ภาพท่ี 36 แสดงให้เห็นถึงคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลท่ีดีข้ึนหรือเทียบเท่ากบัเทคนิคเดิมโดย
เปรียบเทียบในช่วงของขอ้มูล ช่วงละ 10000 ตวั พิจารณาจากเง่ือนไขทั้งหมด 50 คู่ จ  าแนกเป็น 
เง่ือนไขเช่ือมต่อ 30 คู่ และ เง่ือนไขไม่เช่ือมต่อ 20 คู่ สร้างจากวธีิท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
 

 
 
ภาพที ่38  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่าเอฟเมเชอร์ในการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่

เช่ือมต่อร่วมกนั เม่ือเทียบกบั E-Stream บนชุดขอ้มูล KDDCup’99 
 

 
 
ภาพที ่39  แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบค่าความบริสุทธ์ิในการใชเ้ง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่

เช่ือมต่อร่วมกนั เม่ือเทียบกบั E-Stream บนชุดขอ้มูล KDDCup’99 
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 ตารางท่ี 3 แสดงถึงผลสรุปการทดลองบนชุดขอ้มูลทั้งสองโดยการใชเ้ง่ือนไขประเภทต่างๆ 
Baseline คือ การใช้ E-Stream ท่ีไม่มีเง่ือนไขช่วย จะเห็นไดว้า่ E-Stream นั้นมีค่าเอฟเมเชอร์ และ 
ค่าบริสุทธ์ิ ต ่ากวา่ โดยส่วนมาก 
 
ตารางที ่3  แสดงสรุปตารางผลการทดลองของชุดขอ้มูลทั้งสองและค่าวดัผลต่างๆ 

 
 ชุดขอ้มูล Covertype ชุดขอ้มูล KDDCup’99 
 ค่าเอฟเมเชอร์ ค่าบริสุทธ์ิ ค่าเอฟเมเชอร์ ค่าบริสุทธ์ิ 
E-Stream 51.92 73.95 89.56 98.55 
E-Stream + ML 53.77 74.53 90.16 99.09 
E-Stream + CL 52.84 75.24 88.66 98.53 
E-Stream + Mix 55.20 76.43 90.52 98.93 

 
2.3  คุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์เม่ือมีการปรับค่าการเลือนหายของเง่ือนไข 

 
 การทดลอง CE-Stream นั้นมีการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์จ านวนรอบของการเลือน
หายของเง่ือนไขเพื่อสังเกตผลกระทบต่อคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ โดยการทดลองน้ีไดใ้ช ้ชุด
เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อ จ านวน 20 คู่ และ 15 คู่ ตามล าดบั บนชุดขอ้มูล Covertype 
ตามท่ีไดท้ดลองไวข้า้งตน้ก่อนหนา้น้ี 
 

 
 
ภาพที ่40  แสดงผลการทดลองเม่ือปรับค่าจ านวนรอบการเลือนหายของเง่ือนไขโดยเปรียบเทียบค่า

บริสุทธ์ิ และค่าเอฟเมเชอร์บนชุดขอ้มูล Covertype 
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 จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 40 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบต่อคุณภาพของกลุ่มขอ้มูล
ผลลพัธ์เม่ือมีการปรับเปล่ียนค่าจ านวนรอบการเลือนหายของเง่ือนไข โดยหากปรับค่าในช่วง 2 ถึง 
12 ค่าเอฟเมเชอร์จะลดลงและค่อยๆเพิ่มข่ึนตามล าดบั จนกระทัง่ค่อนขา้งคงท่ีเม่ือ ค่าการเลือนหายมี
ค่ามากกวา่ 13 ข้ึนไป ในทางตรงกนัขา้ม ค่าบริสุทธ์ิจะมีค่าเพิ่มข้ึนและค่อยๆลดลงตามล าดบัในช่วง 
2 ถึง 12 และจะค่อนขา้งคงท่ีเม่ือ ค่าการเลือนหายมีค่ามากกวา่ 13 ข้ึนไป 
 
 อยา่งไรก็ตาม การปรับจ านวนรอบการเลือนหายนั้นอาจข้ึนอยูก่บัชุดของเง่ือนไขท่ีถูก
ใชใ้นระบบดว้ยเช่นกนั 
 
3.  การเปรียบเทยีบเวลาในการท างานเทียบกบั E-Stream 
 

เน่ืองจาก CE-Stream มีการเพิ่มฟังกช์นั เพื่อรองรับการท างานร่วมกบัเง่ือนไขประเภทต่างๆ 
ดงันั้นการเปรียบเวลาในการท างานระหวา่ง CE-Stream และ E-Stream จึงสามารถวดัได ้2 แบบ คือ 
การวเิคราะห์ความซบัซอ้นดา้นเวลา และ อตัราการประมวลผลขอ้มูลในเวลา 1 วนิาที 

 
การวเิคราะห์ความซบัซอ้นดา้นเวลา (Time Complexity) ของ CE-Stream ไดมี้แสดงถึง

ขั้นตอนต่างๆ ดงัภาพท่ี 41 โดยก าหนดให ้K คือจ านวน K กลุ่มขอ้มูล, Nc คือจ านวนเง่ือนไขท่ี
ปรากฏในระบบ และ J คือจ านวนมิติของจุดขอ้มูล 

 
อตัราการเติบโตของฟังกช์นั CheckActiveAndUpdateConstraints นั้นมีค่าเป็น O(JNc) 

เน่ืองจาก ณ เวลาหน่ึง ระบบจะท าการวนรอบเพื่อเปรียบเทียบจุดขอ้มูลใหม่ท่ีเขา้มากบัชุดของ
เง่ือนไขท่ีถูกป้อนในระบบ N จุด ในทุกๆ J มิติ  

 
อตัราการเติบโตของฟังกช์นั CheckSplit นั้นมีค่าเป็น O(KJNc) เน่ืองจาก ณ เวลาหน่ึง 

ระบบจะท าการหาจุดแบ่งในมิติของขอ้มูล J โดยวนรอบกลุ่มขอ้มูลทั้งหมด K กลุ่มในระบบ เม่ือ
พบกลุ่มขอ้มูลท่ีจะพิจารณา ระบบจะท าการตรวจสอบเง่ือนไขท่ีถูกใชง้านในช่วงเวลาดงักล่าวเป็น
จ านวน Nc จุด เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเก่ียวขอ้งกบัจุดแบ่งของกลุ่มขอ้มูลนั้นๆ 
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 อตัราการเติบโตของฟังกช์นั PrioritizeConstraints นั้นมีค่าเป็น O(Nc log Nc) เน่ืองจาก
เง่ือนไขถูกเก็บในรูปแบบของเวกเตอร์ (vector) ซ่ึงการจดัล าดบัของเวกเตอร์นั้นอตัราการเติบโต
เป็น O(N log N) นัน่เอง (C++ Reference, 2013) 
 

อตัราการเติบโตของฟังกช์นั FadingConstraints นั้นมีค่าเป็น O(Nc) เน่ืองจากระบบจะท า
การปรับปรุงค่าเลือนหายของเง่ือนไขเป็นจ านวน Nc และอตัราการเติบโตของฟังกช์นั 
ClusterAssignment มีค่าเป็น O(KNc) เน่ืองจาก ระบบจะท าการส่งมอบสมาชิกโดยตรวจสอบจาก
เง่ือนไขจ านวน Nc เปรียบเทียบกบัจ านวนของกลุ่มขอ้มูล K กลุ่ม 
 
 ในกรณีท่ีมีการป้อนชุดเง่ือนไขเป็นจ านวนมาก อาจท าให้ค่า Nc นั้นมีค่าสูงจนท าใหฟั้งกช์นั 
CheckSplit ใชเ้วลาในการประมวลผลมาก ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดการประมวลผลของระบบท่ีชา้ลงได ้

  

 
ภาพที ่41  แสดงอตัราการเติบโตในแต่ละฟังกช์นัของ CE-Stream 

Algorithm CE-Stream 
1 Retrieve new data Xi 

2 CheckActiveAndUpdateConstraints   O(JNc) 
3 FadingAllClusters     O(K) 
4 PrioritizeConstraints     O(Nc log Nc) 
5 CheckSplit      O(KJNc) 
6 MergeOverlapCluster     O(K2J) 
7 FadingConstraints     O(Nc) 
8 FlagActiveCluster     O(K) 
9 (minDistance, index)  FindClosestCluster  O(KJ) 
10 if minDistance < radius_factor 
11  ClusterAssignment(Xi ,FCHindex)   O(KNc) 
12 else 
13  create new FCH from Xi 

13 waiting for new data 
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ถึงแมว้่าจากการแสดงถึงความซับซ้อนของเวลา ประสิทธิภาพของ CE-Stream นั้นจะมี
อตัราการเติบโตของฟังกช์นัโดยรวม สูงกวา่ E-Stream แต่จากการทดลองดงัภาพท่ี 42 หากมีการน า
เง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพ และมีจ านวนไม่มากจนเกินไปนั้น อาทิเช่น เง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ หรือ 
เง่ือนไขแบบเช่ือมต่อและไม่เช่ือมต่อร่วมกัน สามารถท าให้ CE-Stream นั้นมีความเร็วในการ
ประมวลผลท่ีเร็วกวา่ หรือเทียบเท่า เน่ืองจาก เง่ือนไขท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยลดอตัราการแยกตวั
ของกลุ่มขอ้มูลท่ีไม่จ  าเป็น รวมไปถึงลดอตัราการส่งมอบขอ้มูลสมาชิกท่ีผดิ ซ่ึงสามารถน าไปสู่ การ
พิจารณาการแบ่งกลุ่มท่ีอาจใชเ้วลาประมวลผลมากข้ึนนัน่เอง 

 

 
 

ภาพที ่42  แสดงอตัราการประมวลผลขอ้มูลใน 1 วนิาทีของระบบ ในการใชเ้ง่ือนไขประเภทต่างๆ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 
งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอเทคนิคการแบ่งกลุ่มกระแสขอ้มูลแบบมีเง่ือนไข CE-Stream ซ่ึง

พฒันาต่อจาก E-Stream โดยเทคนิค CE-Stream ไดมี้การน าเง่ือนไขระดบัขอ้มูลไดแ้ก่ เง่ือนไขแบบ
เช่ือมต่อ (Must-Link Constraints) และเง่ือนไขแบบไม่เช่ือมต่อ (Cannot-Link Constraints) มาใชใ้น
การแยกตวัของกลุ่มขอ้มูล และการส่งมอบขอ้มูลสมาชิกตามล าดบั รวมถึงการออกแบบเง่ือนไขให้
รองรับกบัลกัษณะเฉพาะของกระแสขอ้มูล ไดแ้ก่ การพิจารณาการใชง้านเง่ือนไข (Constraints 
Activation) การเลือนหายของเง่ือนไข (Constraints Fading) และ การหมดอายขุองเง่ือนไข 
(Constriants Outdating) เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ระหวา่งเทคนิค CE-Stream 
และเทคนิค E-Stream สรุปไดว้า่ 

 
1. คุณภาพของขอ้มูลผลลพัธ์ เม่ือเปรียบเทียบดว้ยค่าบริสุทธ์ิและค่าเอฟเมเชอร์นั้น เทคนิค 

CE-Stream โดยใชเ้ง่ือนไขประเภทต่างๆ ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่ เทคนิค E-Stream เกือบทุกกรณี 
 
2. การเลือกใชชุ้ดเง่ือนไขอยา่งมีนยัยะมีผลต่อประสิทธิภาพและคุณภาพของกลุ่มขอ้มูล

ผลลพัธ์ มากกวา่ จ  านวนของชุดเง่ือนไขท่ีพิจารณา อยา่งเห็นไดช้ดั 
 
3. เทคนิค CE-Stream ใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่ เทคนิค E-Stream หากมีการ

พิจารณาชุดเง่ือนไขท่ีมีจ านวนไม่มากจนเกินไป 
 

 ข้อเสนอแนะ 
 

1. การใชเ้ง่ือนใขในขั้นตอนต่างๆของ CE-Stream ยงัไม่สามารถรองรับถึงการใส่เง่ือนไข
ในระบบแบบอิสระ นัน่หมายถึง หากผูใ้ชมี้เง่ือนไขใหม่ท่ีเพิ่มข้ึนจากตอนเร่ิมของระบบ ผูใ้ชจ้ะไม่
สามารถป้อนเง่ือนไขใหม่เขา้ไปในระบบได ้เน่ืองจาก กระแสขอ้มูลอาจมีการเปล่ียนแปลงต่อเน่ือง
เม่ือเวลาผา่นไปซ่ึง เง่ือนไขเดิมไม่อาจช่วยใหก้ลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน 
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2. จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ยงัมีบางช่วงท่ีมีการใช้เง่ือนไขต่างประเภทร่วมกนั อาจ
ก่อให้เกิดคุณภาพของกลุ่มผลลัพธ์ท่ีมีคุณภาพต ่าลง เน่ืองจาก เทคนิค CE-Stream ยงัขาดการ
พิจารณาความสอดคลอ้งระหว่างเง่ือนไข ในเวลาท่ีระบบท างานอยู ่ซ่ึงหากมีการพิจารณาเง่ือนไข
ในการใชร่้วมกนัส่วนน้ี จะสามารถท าให ้กลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์นั้น มีประสิทธิภาพไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

3. เง่ือนไขสามารถประยุกตใ์ชใ้นขั้นตอนการรวมกนัของกลุ่มขอ้มูล ทั้งการรวมกลุ่มของ
ขอ้มูลโดดเด่ียว (Isolate Data Point Merging) และ การรวมกลุ่มของกลุ่มข้อมูล (Clusters 
Mergning) เพื่อช่วยเพิ่มค่าบริสุทธ์ิของกลุ่มขอ้มูลผลลพัธ์ น าไปสู่ประสิทธิภาพของการแบ่งกลุ่ม
ขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 

4.  การสร้างเง่ือนไขเพื่อใช้ในระบบควรมีวิธีการสร้างท่ีสามารถพิจารณารูปแบบการ
เปล่ียนแปลงของขอ้มูลดว้ย เพื่อให้มีความสอดคลอ้งกบัรูปแบบของขอ้มูลนั้นๆดว้ย และ เง่ือนไข
บางตวัควรมีความสามารถท่ีจะคงอยู่ไดต้ลอดเวลา หากเง่ือนไขนั้นๆมีความส าคญัท่ีเพียงพอเพื่อ
ช่วยปรับปรุงระบบใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 

 
 5.  การน าเง่ือนไขในระดบัจุดขอ้มูลมาใช้ในงานวิจยัน้ี โอกาศท่ีเง่ือนไขถูกน ามาใช้ใน
แอพพลิเคชัน่จริงยงัค่อนขา้งเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากเง่ือนไขในระดบัน้ีมีความละเอียดมากเกินไป 
ซ่ึงผูเ้ช่ียวชาญอาจไม่สามารถใหค้วามรู้เพื่อมาช่วยเหลือไดใ้นระดบัน้ี ซ่ึงหากมีการพฒันาระดบัของ
เง่ือนไขให้ละเอียดน้อยลง หรือ เปล่ียนจากระดับจุดข้อมูลเป็นระดับกฏ (Rule-based Level 
Constraints) อาจท าให้สามารถน าความรู้จากผูเ้ช่ียวชาญมาประยุกต์ใช้ได้ ง่ายและเหมาะสมกับ
แอพพลิเคชัน่จริงมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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