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An important issue in Web service design is service capability granularity. If a service 

operation is designed to have fine-grained capability with small function being achieved at each 
invocation, service consumers will have to remotely invoke several operations of the service for 
many times to achieve the work required. This can generate lots of message transmission in the 
network. This research presents an improvement of service capability granularity analysis by 
using trie-based Apriori association rules mining based on double-array trie, instead of the Apriori 
algorithm. Trie-based Apriori can discover frequent operation sequences which can be a sign that 
the operations in these sequences are too fine-grained. If the service designer can combine 
operations in a sequence into a single operation, it can help reduce invocation traffic. As an 
experiment, we analyze invocations to an online shopping Web service. The results are the 
association rules defining frequent operation sequences and a recommendation of the common 
sub-operation-sequences which can be combined. A comparison with the Apriori algorithm shows 
that trie-based Apriori can better suggest operation sequences and can reduce the number of 
recommended groups of operations to be combined. This will make it easier for the service 
designer when deciding to combine service operations.  
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บทที ่1 
 

บทน ำ

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบนัเว็บเซอร์วิซได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย  ปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึงในการ
ออกแบบเวบ็เซอร์วิซคือ ความเหมาะสมของขนาดความสามารถของเซอร์วิซ (Service Capability 
Granularity) [1] ซ่ึงหมายถึงขอบเขตการท างานภายในแต่ละโอเปอเรชันของเว็บเซอร์วิซว่า
ครอบคลุมปริมาณงานมากนอ้ยเพียงใด ตวัอยา่งเช่น โอเปอเรชนั CheckOrderItem ซ่ึงมีขอบเขตการ
ท างานคือตรวจสอบรายการในใบสั่งซ้ือ มีขนาดความสามารถเล็ก (Fine-Grained) กวา่โอเปอเรชนั 
ProcessPurchaseOrder ซ่ึงท าการประมวลผลใบสั่งซ้ือ การออกแบบให้ความสามารถของเซอร์วิซมี
ขนาดเล็กจะช่วยให้โอเปอเรชนัของเซอร์วิซสามารถถูกเรียกใชใ้นการประกอบเป็นเซอร์วิซอ่ืนได้
ง่าย แต่ในขณะเดียวกนัขนาดความสามารถท่ีเล็กเกินไปนั้น อาจท าให้ผูใ้ชบ้ริการตอ้งท าการเรียกใช้
งานหลายโอเปอเรชนัของเซอร์วซิต่อเน่ืองกนั กวา่จะบรรลุตามขอบเขตของงานท่ีตอ้งการ จึงท าให้
เกิดปริมาณการส่งขอ้ความในเครือข่ายเป็นจ านวนมาก งานวิจยัน้ีเสนอการน าวิธีการท าเหมือง     
กฎความสัมพนัธ์ (Association Rules Mining) ดว้ยอลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัย (Trie-Based 
Apriori) ซ่ึงใช้ในการหาล าดบัของไอเท็มขอ้มูลท่ีพบบ่อย (Frequent Item Sequence) [2] มา
ประยกุตเ์พื่อวเิคราะห์การเรียกใชโ้อเปอเรชนัต่าง ๆ ของเวบ็เซอร์วิซเพื่อหาล าดบัของโอเปอเรชนัท่ี
ถูกเรียกต่อเน่ืองกนับ่อยคร้ัง (Frequent Operation Sequence) ซ่ึงอาจเป็นสัญญาณวา่โอเปอเรชนั
เหล่าน้ีมีขนาดความสามารถเล็กเกินไป จึงท าใหม้กัถูกเรียกใชร่้วมกนัเสมอ หากผูอ้อกแบบเซอร์วิซ
สามารถปรับปรุงโดยรวมกลุ่มเป็นโอเปอเรชนัเดียวกนัได ้จะช่วยลดปริมาณการส่ือสารท่ีจะเกิดข้ึน
ต่อไป ในการหาล าดับของโอเปอเรชันท่ีถูกเรียกใช้บ่อยมีการประยุกต์ใช้ดับเบิล-อาร์เรย์ทรัย 
(Double-Array Trie) [3] เพื่อประสิทธิภาพในการจดัเก็บและคน้หาล าดบั ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบ
วิธีการโดยวิเคราะห์การเรียกใช้งานเว็บเซอร์วิซระบบซ้ือสินค้าออนไลน์ ผลท่ีได้จะเป็นกฎ
ความสัมพนัธ์ของล าดบัการเรียกใช้โอเปอเรชนัท่ีเกิดบ่อย และมีการพิจารณาล าดบัย่อยของการ
เรียกใช้งานโอเปอเรชันซ่ึงปรากฏอยู่ในกฎความสัมพนัธ์ส่วนใหญ่ (Common Sub-operation-
sequence) เพื่อท่ีจะแนะน าผูอ้อกแบบเว็บเซอร์วิซให้พิจารณาความเป็นไปได้ในการรวมกลุ่ม       
โอเปอเรชนัเหล่าน้ี 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
เพื่อปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ขนาดความสามารถท่ีมีขนาดเล็กของเซอร์วิซดว้ยวิธีการท า

เหมืองกฎความสัมพนัธ์ และปรับปรุงวธีิการแนะน าการรวมความสามารถขนาดเล็กเขา้ดว้ยกนั 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
1.3.1 ปรับปรุงวธีิการวเิคราะห์ขนาดความสามารถท่ีมีขนาดเล็กของเซอร์วิซดว้ยวิธีการท า

เหมืองกฎความสัมพนัธ์ โดยใชเ้อไพรออรีเชิงทรัย 
1.3.2 ปรับปรุงวธีิการแนะน าการรวมความสามารถขนาดเล็กเขา้ดว้ยกนั โดยค านึงถึงล าดบั

ของการเรียกใชโ้อเปอเรชนัเม่ือรวมกลุ่มกนั และการรวมกลุ่มจะไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
การท างานหลงัจากรวมกนัแลว้ 

1.3.3 ปรับปรุงเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าผูอ้อกแบบเซอร์วซิ 
1.3.4 ท าการทดสอบกบักรณีของเซอร์วิซ Shopping เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการแนะน าเม่ือ

ใช้วิธีของงานวิจยั [4] โดยจะมีการศึกษารูปแบบการเรียกใช้โอเปอเรชนัต่าง ๆ ของเซอร์วิซและ
ช่วงเวลาระหว่างการเรียกโอเปอเรชนัเพื่อการพิจารณาความต่อเน่ือง จากการเรียกใชง้านของผูใ้ช้
จ  านวนหน่ึง และจะมีการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของการวิเคราะห์ เช่น ช่วงเวลาระหวา่ง
การเรียกโอเปอเรชนัเพื่อการพิจารณาความต่อเน่ือง ค่าสนบัสนุนขั้นต ่า และค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า 
เพื่อดูผลกระทบต่อผลการแนะน าผูอ้อกแบบเซอร์วซิ  

1.3.5 วธีิการท่ีเสนอสามารถใชไ้ดก้บัเซอร์วซิทัว่ไป แต่จะทดลองกบัเวบ็เซอร์วิซเพียงอยา่ง
เดียว 

1.3.6 การประมวลผลทรานแซกชัน จะพิจารณาเฉพาะการเรียกใช้งานในลกัษณะล าดบั
เท่านั้น ไม่ไดพ้ิจารณาการเรียกใชง้านแบบขนาน 

1.3.7 การวเิคราะห์ขนาดความสามารถ จะท าการวเิคราะห์จากขอ้มูลการเรียกใชง้านเท่านั้น 
โดยไม่ค  านึงถึงผงัการท างานจริงของเซอร์วซิ 

1.3.8 ผลจากการวิเคราะห์จะเป็นเพียงขอ้แนะน าในการรวมกลุ่มโอเปอเรชนั การตดัสินวา่
จะรวมโอเปอเรชนัเขา้ดว้ยกนัหรือไม่นั้น ใหเ้ป็นไปตามการพิจารณาของผูอ้อกแบบเซอร์วซิ 

1.4 ขั้นตอนการท าวจัิย 
1.4.1  ศึกษาการหากฎความสัมพนัธ์ดว้ยวธีิเอไพรออรีและเอไพรออรีเชิงทรัย 
1.4.2 ศึกษาการวิเคราะห์ขนาดความสามารถเซอร์วิซ และวิธีการรวมกลุ่มเซอร์วิซ จาก

บนัทึกการเรียกใชง้านเซอร์วซิ 
1.4.3 ก าหนดวิธีการหากฎความสัมพนัธ์ด้วยวิธีเอไพรออรีเชิงทรัย  และการรวมกลุ่ม    

เซอร์วซิ 
1.4.4 พฒันาเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าผูอ้อกแบบเซอร์วซิ 
1.4.5 ทดลองและประเมินผล 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้วิ ธีการในการวิ เคราะห์เซอร์วิซท่ีมีความสามารถขนาดเล็ก และการรวม

ความสามารถเขา้ดว้ยกนั 
1.5.2 ได้เคร่ืองมือแนะน าผูอ้อกแบบเซอร์วิซในการพิจารณารวมโอเปอเรชัน เพื่อเพิ่ม

ขนาดความสามารถของเซอร์วซิ 

1.6 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบไปดว้ย 5 บทหลกัคือ บทน า ทฤษฏีและงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง แนวคิดการท าวจิยั ผลการทดลอง สรุปผลและแนวทางในการพฒันาต่อ 

 ในบทแรกจะกล่าวถึงบทน า วตัถุประสงค ์ขอบเขตในการวิจยั ขั้นตอนการวิจยั ประโยชน์
ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ และผลงานท่ีตีพิมพจ์ากวิทยานิพนธ์ ต่อมาในบทท่ี 2 
ไดก้ล่าวถึงทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง บทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงแนวคิดในการวจิยั ต่อมาในบทท่ี 4 ได้
อธิบายถึงการทดลองและผลการทดลอง และสุดทา้ยในบทท่ี 5 ไดอ้ธิบายถึงบทสรุปของงานวิจยั
และแนวทางในการพฒันาต่อเพื่อปรับปรุงใหง้านวจิยัมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนต่อไป 

1.7 ผลงานทีต่ีพมิพ์จากวทิยานิพนธ์ 
ส่วนหน่ึงของวิทยานิพนธ์น้ีไดรั้บการตอบรับให้ตีพิมพเ์ป็นบทความทางวิชาการในหวัขอ้

เร่ือง “การวิเคราะห์ขนาดความสามารถของเซอร์วิซดว้ยการท าเหมืองกฎความสัมพนัธ์” โดย บวร  
เรืองแรงสกุล และ ทวิตีย ์ เสนีวงศ ์ณ อยุธยา  ในงานประชุมวิชาการ “The 9th National Conference 
on Computer and Information Technology: NCCIT2013” ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้            
พระนครเหนือ ระหวา่งวนัท่ี 5 – 6 พฤษภาคม 2556 



 
 

บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1.1 ขนาดของเซอร์วซิในการออกแบบ 
ขนาดของเซอร์วิซในการออกแบบ (Service Design Granularity) หมายถึง 

ขอบเขตหรือปริมาณงานท่ีเซอร์วิซครอบคลุมในการให้บริการ และเป็นประเด็นส าคญัหน่ึงท่ีควร
ท าการพิจารณาตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบเซอร์วิซ ขนาดของเซอร์วิซในการออกแบบแบ่งออกได้
หลายประเภท โดย T. Erl [1] ไดแ้บ่งไวเ้ป็น 4 ประเภทดว้ยกนั 

- ขนาดของเซอร์วซิ (Service Granularity) พิจารณาจากบริบทของการ
ท างานโดยรวมของเซอร์วซิ กล่าวคือ เซอร์วซิท่ีมีขนาดเล็กนั้นหมายถึงเซอร์วซินั้นมีขอบเขตงาน
โดยรวมท่ีมีขนาดเล็ก 

- ขนาดของความสามารถ (Capability Granularity) พิจารณาจากขอบเขต
การท างานของแต่ละโอเปอเรชันของเซอร์วิซ เช่น โอเปอเรชัน CheckOrderItem จะมีขนาด
ความสามารถเล็กกวา่โอเปอเรชนั ProcessPurchaseOrder เน่ืองจากโอเปอเรชนั CheckOrderItem มี
ขอบ เขตการท า ง าน เพี ย งแค่ ตรวจสอบรายการในใบสั่ ง ซ้ื อ   ในขณะทีโอ เปอ เรชัน  
ProcessPurchaseOrder  ท าการประมวลผลใบสั่งซ้ือซ่ึงมีขอบเขตการท างานท่ีมากกวา่ 

- ขนาดของข้อบงัคบั (Constraint Granularity) พิจารณาจากปริมาณ
ขอ้บงัคบัท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลของโอเปอเรชันซ่ึงตอ้งท าการตรวจสอบเม่ือขอ้มูลเขา้ออก ขนาด
ขอ้บงัคบัท่ีหยาบหมายถึงมีจ านวนขอ้บงัคบัท่ีนอ้ย   หรือมีระดบัการตรวจสอบท่ีนอ้ยในการเรียกใช้
โอเปอเรชนัของเซอร์วซิ 

- ขนาดของขอ้มูล (Data Granularity) พิจารณาจากปริมาณของขอ้มูลท่ีใช้
ในการท างานหรือการประมวลผล ในแง่ของวบ็เซอร์วซินั้นหมายถึง ขอ้มูลรับเขา้ ขอ้มูลผลลพัธ์ 
และขอ้ความแสดงความผิดพลาด  ขนาดของขอ้มูลท่ีเล็กนั้นหมายถึงมีปริมาณขอ้มูลดงักล่าวนอ้ย 

แมว้่ายงัไม่มีการก าหนดขนาดของเซอร์วิซท่ีเหมาะสมว่าควรมีขนาดเท่าใด 
แต่ T.Erl [5] ยงัได้กล่าวถึงผลกระทบของขนาดต่อคุณภาพของเซอร์วิซ โดยเฉพาะในเร่ือง
ความสามารถในการน ากลับมาใช้ซ ้ า  (Reusability) และความสามารถในการประกอบ 
(Composability) (ซ่ึงถือเป็นลกัษณะหน่ึงของการน ากลบัมาใชซ้ ้ า) กล่าวคือ ถา้พิจารณาขนาดของ
เซอร์วิซจะพบว่า  ขนาดของเซอร์วิซท่ีใหญ่จะมีโอกาสน าเซอร์วิซกลบัมาใชซ้ ้ าไดใ้นหลาย ๆ งาน 
เพราะครอบคลุมความสามารถหลายอย่าง  แต่ถ้ามีขนาดความสามารถใหญ่เกินไป ก็จะท าให้



5 

โอกาสในการน าความสามารถนั้นไปใชซ้ ้ าโดยประกอบเป็นเซอร์วซิอ่ืนลดลง เน่ืองจากโอเปอเรชนั
มีความสามารถท่ีกวา้งเกินไปกวา่ความตอ้งการในบริบทอ่ืน ๆ 

อยา่งไรก็ตาม T. Erl [1] ไดก้ล่าวไวเ้ช่นกนัวา่ ความสามารถในการน ากลบัมาใชซ้ ้ า
และความสามารถในการประกอบอาจไม่ไดเ้ป็นความตอ้งการหลกัในการออกแบบเซอร์วิซเสมอ
ไป  เช่น เป้าหมายของการออกแบบและพฒันาเซอร์วิซอาจอยูท่ี่การบูรณาการระบบ แมว้า่เซอร์วิซ
จะมีขนาดประเภทต่าง ๆ ใหญ่หรือเล็กก็ตาม แต่หากสามารถช่วยในการบูรณาการระบบเขา้ดว้ยกนั 
ก็ถือวา่บรรลุเป้าหมายของการออกแบบแลว้ 

2.1.2 การท าเหมืองกฎความสัมพนัธ์ 
การท าเหมืองกฎความสัมพนัธ์ (Association Mining) [6] เป็นกระบวนการหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลในเซตของขอ้มูล      นิยมใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีอยูใ่นลกัษณะของ
รายการทรานแซกชันในฐานขอ้มูลขนาดใหญ่  เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลหรือไอเท็มท่ี
ปรากฏร่วมกนัในทรานแซกชนัเดียวกนั  ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลสามารถเขียนอยูใ่นรูปของกฎ
ดงัน้ี 
                      (1) 

  โดยท่ี    คือเซตของไอเท็มทั้งหมดในโดเมนท่ีสนใจ เช่น ขอ้มูลช่ือสินคา้
ทั้งหมดท่ีวางขายในร้าน  โดยเรียก   วา่เซตท่ีเป็นเหตุ (Antecedent Set)  และเรียก   วา่เซตท่ีเป็น
ผล (Consequent Set)  จากกฎดงักล่าวสามารถแปลความหมายไดว้่า เม่ือพบขอ้มูลในเซต     
ในทรานแซกชนัแลว้ จะพบขอ้มูลในเซต   ในทรานแซกชนันั้นดว้ย  เม่ือเซตขอ้มูลมีขนาดใหญ่ จะ
ท าให้ได้กฎความสัมพนัธ์ออกมาเป็นจ านวนมาก จึงใช้เกณฑ์ในการคดัเลือกกฎโดยใช้ค่าความ
เช่ือมัน่ (Confidence) และค่าสนบัสนุน (Support) 
 

 ค่าความเช่ือมัน่ (Confidence) ของกฎความสัมพนัธ์     นิยามไดโ้ดย 

            
         

       
 (2) 

 
 ค่าสนบัสนุน (Support) ของเซต     ใดๆ นิยามไดโ้ดย 

          
จ านวนรายการทรานแซกชนัท่ีมีขอ้มูลในเซต  

จ านวนรายการทรานแซกชนัทั้งหมด
 (3) 
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ตารางท่ี  2.1 ตวัอยา่งขอ้มูลรายการทรานแซกชนั 

Transaction ID List of items 

T1 Beef, Chicken, Milk 

T2 Beef, Cheese 

T3 Cheese, Boots 

T4 Beef, Chicken, Cheese 

T5 Beef, Chicken, Clothes, Cheese, Milk 

T6 Chicken, Clothes, Milk 

T7 Chicken, Milk, Clothes 

 
  จากตวัอยา่งตามตารางท่ี  2.1 เป็นบนัทึกขอ้มูลรายการทรานแซกชนัการซ้ือสินคา้
ของร้านคา้แห่งหน่ึง มีทั้งหมด 7 ทรานแซกชนัดว้ยกนั หากเราตอ้งการทราบความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
Beef และ Chicken ในลกัษณะของ                  กล่าวคือ หากลูกคา้เลือกซ้ือเน้ือววั
แลว้ ลูกคา้จะเลือกซ้ือเน้ือดว้ย จะพิจารณาไดด้งัน้ี 

 

                   
 

 
 

          
 

 
 

                   
 

 
 

 
  พบว่า ค่าความเช่ือมั่นของกฎความสัมพันธ์                  เป็น 3  
ทรานแซกชนัใน 4 ทรานแซกชนัท่ีพบ Beef จากทั้งหมด 7 ทรานแซกชนั  

การค้นหากฎความสัมพนัธ์เร่ิมจากการท่ีผูใ้ช้งานก าหนดค่าสนับสนุนขั้นต ่า
(Minimum Support Threshold: minsup) เพื่อใชห้าเซตของขอ้มูลท่ีพบบ่อย ซ่ึงคือเซตของขอ้มูลท่ีมี
ค่าสนับสนุนไม่น้อยกว่าค่าสนับสนุนขั้นต ่า จากนั้นก าหนดค่าความเช่ือมั่นขั้นต ่า (Minimum 
Confidence Threshold: minconf) และท าการคน้หากฎความสัมพนัธ์จากเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็น
กฎความสัมพนัธ์ท่ีมีค่าความเช่ือมัน่ไม่น้อยกวา่ค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า อลักอริทึมท่ีน ามาใช้ในการ
คน้หากฎความสัมพนัธ์ตามกระบวนการน้ีคืออลักอริทึมเอไพรออรี  
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เอไพรออรี (Apriori) [7]  เป็นอลักอริทึมท่ีใชใ้นการหาเซตของขอ้มูลท่ีพบบ่อย 
(Frequent Itemsets) ท่ีนิยมใชใ้นการหากฎความสัมพนัธ์ โดยมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัไดแ้ก่ 

 เซตของขอ้มูลท่ีพบบ่อย (Frequent Itemsets): เซตของขอ้มูลท่ีมีค่า
สนับสนุนมากกว่าหรือเท่ากับค่าสนับสนุนขั้ นต ่ า  (แทนด้วย
สัญลกัษณ์ Li ส าหรับเซตขอ้มูลขนาดเป็น i) 

 คุณสมบติัเอไพรออรี (Apriori Property): ทุกเซตย่อย (Subset) ของ
เซตของขอ้มูลท่ีพบบ่อย ตอ้งเป็นเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อยดว้ย เช่น ถ้า 
{AB} เป็นเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อยแลว้ {A} และ {B} เป็นเซตขอ้มูลท่ี
พบบ่อยดว้ย ดงันั้นส าหรับเซตขอ้มูลท่ีไม่พบบ่อยใด ๆ ซูเปอร์เซต
ทั้งหมดของเซตน้ีจะเป็นเซตขอ้มูลท่ีไม่พบบ่อยดว้ย 

วิธีการคน้หากฎความสัมพนัธ์คือ ท าการหาเซตของขอ้มูลท่ีพบบ่อย ตั้ งแต่ท่ีมี
ขนาดเป็น 1 จนถึงขนาดเป็น k ดงัน้ี 

 

ภาพท่ี  2.1 อลักอริทึมเอไพรออรี 

ส าหรับอลักอริทึมขา้งตน้ เซต Ck ท่ีมีขนาด k หาไดโ้ดยการท าขั้นตอนการ join 
ตามดว้ยการ prune ในขั้นตอนการ join ให้ท าการ join เซต Lk-1 เขา้กบั Lk-1 เพื่อให้ไดเ้ซต Ck ก่อน 
จากนั้นตรวจสอบสมาชิกของ Ck (สมาชิกเป็นเซตขนาด k) วา่ทุกเซตยอ่ยขนาด k-1 ของสมาชิกนั้น
อยูใ่นเซต Lk-1 หรือไม่ (คือเซตยอ่ยนั้นเป็นเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อยหรือไม่) หากมีบางเซตยอ่ยไม่อยูใ่น
เซต Lk-1 แสดงวา่สมาชิกขนาด k ตวันั้นจะไม่เป็นเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อยดว้ย และให้ prune สมาชิกตวั
นั้นออกจาก Ck 
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การสร้างกฎความสัมพนัธ์สามารถสร้างไดจ้ากทุกเซตยอ่ย (s) ของเซตขอ้มูลท่ีพบ
บ่อย I โดยท่ี I เป็นสมาชิกของ L และ s ไม่ใช่เซตวา่งและไม่ใช่ I จะไดก้ฎความสัมพนัธ์ s  I-s   

ถา้ค่าความเช่ือมัน่ของ s  I-s  หรือ 
       

       
 ไม่นอ้ยกวา่ค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่า 

2.1.3 โครงสร้างขอ้มูลแบบทรัย 
ทรัย (Trie) [8] เป็นโครงสร้างขอ้มูลตน้ไมล้ าดบั นิยมใช้จดัเก็บขอ้มูลสตริงท่ี

ขอ้มูลแต่ละตวัมีค่าไม่เหมือนกนั ซ่ึงแตกต่างจากโครงสร้างตน้ไมท้วิภาคตรงท่ีโหนดไม่จ  าเป็นตอ้ง
เก็บค่าคียไ์ว ้แต่ต าแหน่งของโหนดในโครงสร้างตน้ไมส้ามารถแสดงคียท่ี์โหนดนั้นมีความสัมพนัธ์
ดว้ย โหนดลูกทั้งหมดของแต่ละโหนดล้วนมีสตริงข้ึนตน้ (Prefix) ท่ีเหมือนกบัขอ้มูลท่ีเก็บใน
โหนดนั้น   ทรัยเป็นโครงสร้างขอ้มูลท่ีรองรับการด าเนินการคน้หา แทรก และลบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
ภาพท่ี  2.2 ตวัอยา่งทรัย 

ภาพท่ี  2.2 แสดงโครงสร้างทรัย ท่ีเก็บค่าคีย ์to, tea, ten, i, in และ inn โดยโหนด
แต่ละโหนดแทนค่าท่องผ่าน (Traverse) จากโหนดรากมายงัโหนดนั้น ๆ มีเฉพาะโหนดใบและ
โหนดภายในบางโหนดเท่านั้นท่ีสามารถอา้งถึงค่าคียท่ี์จดัเก็บอยูไ่ด ้ค่าท่ีแสดงภายในโหนดในรูป
เพียงแค่ใชอ้ธิบายการท างานของทรัยเท่านั้น 

ลกัษณะเด่นของโครงสร้างขอ้มูลแบบทรัยพิจารณาไดด้งัน้ี 
- สามารถรองรับขอ้มูลท่ีมีล าดบัไดห้ลายความยาว 
- การเพิ่มหรือลบขอ้มูลท าไดง่้าย 
- มีความเร็วในการจดัเก็บและการเขา้ถึงขอ้มูล ในกรณีใชเ้วลามากท่ีสุดจะเป็น 

     โดยท่ี   คือความยาวของคียใ์นทรัย 
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จุดเด่นของทรัย เม่ือเทียบกบัตน้ไมท้วภิาค (Binary Search Tree: BST) คือ 
- คน้หาเร็วกว่า  การคน้หาคียท่ี์มีความยาว m ใช้เวลามากท่ีสุดเป็น       

ในขณะท่ี  BST ใชเ้วลามากท่ีสุดเป็น           ในการเปรียบเทียบคีย ์ ซ่ึง
ทรัยใช้วิธีการอย่างง่ายระหว่างการค้นหา เช่น การก าหนดดชันีอาร์เรยด์้วย
ตวัอกัษร ซ่ึงมีความเร็วบนระบบงานจริง 

- ใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่  เม่ือเก็บขอ้มูลสตริงสั้น ๆ จ านวนมาก  เน่ืองจากไม่ไดจ้ดัเก็บ
คียโ์ดยชดัเจน  และมีหลายโหนดใชคี้ยท่ี์มีค  าข้ึนตน้เหมือนกนัร่วมกนั 

- ท าการเปรียบเทียบสตริงส่วนหนา้ท่ียาวท่ีสุด (Longest-Prefix Matching) ง่าย
ข้ึน  

- ท าการเพิ่มขอ้มูลเร็วกวา่ตารางแฮช (Hash Table)  เพราะว่าแฮชจ าเป็นตอ้ง
สร้างตารางแฮชใหม่ทุกคร้ังท่ีตารางแฮชเต็ม  ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใช้
ทรัพยากรมาก 

ลกัษณะการจดัเก็บขอ้มูลของทรัยมีอยูห่ลายวธีิการ เช่น จดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบ
อาร์เรย ์ ท่ีมีจุดเด่นท่ีมีความรวดเร็วในการสืบคน้ การลบ และการเพิ่มขอ้มูลเขา้ไปในทรัย แต่ใช้
ทรัพยากรในการจดัเก็บมาก ขนาดพื้นท่ีการจดัเก็บขอ้มูลจะเท่ากบัผลคูณจ านวนโหนดกบัจ านวน
ตวัอกัษรทั้งหมดท่ีเป็นไปได ้  หรือการจดัเก็บทรัยในรูปแบบลิสต ์ ท่ีช้ีไปยงัโหนดถดัไป ท าใหใ้ช้
พื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลท่ีนอ้ยกวา่  แต่จะท าใหก้ารสืบคน้ท าไดช้า้ลง ถา้มีการช้ีจากโหนดหน่ึงไป
ยงัหลาย ๆ โหนด 

2.1.4 ล าดบัเหมือนท่ียาวท่ีสุดในชุดอกัขระ 
การหาล าดบัเหมือนท่ียาวท่ีสุดในอกัขระ เป็นปัญหาหน่ึงท่ีใชใ้นการหาล าดบัท่ี

เหมือนกนัท่ียาวท่ีสุดของชุดอกัขระตั้งแต่ 2 ชุดข้ึนไป เพื่อตรวจสอบความเหมือนหรือความคลา้ย
ของชุดอกัขระ นิยมใช ้Suffix Tree ในการแกปั้ญหา โดยพบวา่ใชเ้วลาในการหาล าดบัเหมือนท่ียาว
ท่ีสุดของชุดอกัขระ 2 ชุดโดยใช ้Suffix Tree เป็นเวลาเชิงเส้น (Linear Time)  เป็น      โดยท่ี   
คือความยาวของชุดอกัขระ [9] 
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ภาพท่ี  2.3 ตวัอยา่ง Suffix Tree 

  ยกตวัอยา่งเช่น การหาล าดบัเหมือนท่ียาวท่ีสุดของชุดอกัขระ ABAB BABA และ 
ABBA ชุดอกัขระจะถูกเพิ่มอกัขระพิเศษท่ีบ่งบอกวา่ส้ินสุดชุดอกัขระ $0 $1 และ $2 ตามล าดบัเป็น 
ABAB$0 BABA$1 และ ABBA$2 ดว้ยการใช ้Suffix Tree ในการหาพบวา่ล าดบัเหมือนท่ียาวท่ีสุด
คือ AB และ BA ดงัแสดงในภาพท่ี  2.3 

2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.2.1 ขนาดของเซอร์วซิ 
Haesen และคณะ [10]  ไดน้ าเสนอการแบ่งประเภทขนาดเซอร์วิซ โดยท่ีเซอร์วิซ

หมายถึงโอเปอเรชัน ขนาดของเซอร์วิซแบ่งเป็น (1) ขนาดของการท างาน (Functionality 
Granularity) ซ่ึงบ่งบอกปริมาณการท างานของเซอร์วซินั้น และอาจเปล่ียนแปลงไดต้ามจ านวนหรือ
ประเภทของพารามิเตอร์ท่ีรับเขา้เซอร์วิซ (2) ขนาดของขอ้มูล (Data Granularity) คือปริมาณขอ้มูล
ท่ีแลกเปล่ียนกบัเซอร์วิซทั้งรับเขา้และตอบกลบั  และ (3) ขนาดคุณค่าทางธุรกิจ (Business Value 
Granularity)  ซ่ึงโดยทัว่ไปจะวดัวา่เซอร์วิซนั้นตอบสนองต่อเป้าหมายขององคก์รมากนอ้ยเพียงใด 
นอกจากน้ียงัมีการน าเสนอผลกระทบของขนาดของเซอร์วิซประเภทต่าง ๆ ต่อสถาปัตยกรรมของ
ระบบ ในด้านการน ากลับมาใช้ซ ้ า สมรรถนะ และความยืดหยุ่น ทั้ งในมุมมองของผูใ้ห้บริการ   
เซอร์วิซและผูใ้ช้งาน โดยทัว่ไปการออกแบบให้เซอร์วิซมีขนาดใหญ่จะส่งผลดีต่อทั้งผูใ้ห้บริการ
และผูเ้รียกใชง้านมากกวา่ผลเสีย เช่นเซอร์วิซท่ีมีขนาดการท างานใหญ่ มีขอ้มูลรับเขา้มาก จะส่งผล
กระทบในเชิงบวกต่อการน ากลบัมาใชซ้ ้ า  

Jiang และคณะ [11] ไดเ้สนอการหาขนาดของเซอร์วิซท่ีเหมาะสมโดยการน า
กระบวนการทางธุรกิจ (Business Process) ทั้งหลายท่ีมีในระบบมาพิจารณา การวิเคราะห์ท าใน      
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2 มุมมอง ไดแ้ก่ มุมมองระดบักิจกรรม และมุมมองระดบัโอเปอเรชนั โดยแตกกระบวนการธุรกิจ
ออกเป็นกลุ่มของกิจกรรมและกลุ่มของโอเปอเรชัน แล้วใช้การท าเหมืองขอ้มูลด้วยอลักอริทึม      
เอไพรออรี ในการหากลุ่มของกิจกรรม หรือกลุ่มของโอเปอเรชนัท่ีเกิดบ่อยในกระบวนการธุรกิจ
ทั้ งหลาย แล้วท าการพิจารณาการรวมกิจกรรม หรือโอเปอเรชัน ให้เป็นกิจกรรมเดียว หรือ            
โอเปอเรชนัเดียว โดยดูจากประเภทของกิจกรรม หรือประเภทของโอเปอเรชนัประกอบดว้ย ทั้งน้ี
อาจจะไม่ท าการรวมโอเปอเรชันทั้ งหมดท่ีได้จากท าเหมืองข้อมูล  หากมีบางโอเปอเรชันท่ีมี
ประเภทหรือหนา้ท่ีการท างานแตกต่างจากโอเปอเรชนัอ่ืน ๆ ภายในกลุ่มโอเปอเรชนั อีกทั้งงานวิจยั
น้ียงัไม่สนใจถึงล าดบัการเกิดเหตุการณ์ในการพิจารณาการรวมอีกดว้ย 

Senivongse และคณะ [4] ไดน้ าเสนอกรอบงานการวิเคราะห์ขนาดความสามารถ
ของเวบ็เซอร์วซิจากการวเิคราะห์การเรียกใชง้าน เพื่อหากลุ่มโอเปอเรชนัท่ีถูกเรียกใชร่้วมกนับ่อย ๆ 
และแนะน าให้ผูอ้อกแบบเซอร์วิซพิจารณารวมโอเปอเรชันเหล่าน้ีเขา้ด้วยกนัเพื่อลดตน้ทุนของ
ผูใ้ช้งานในการเรียกใช้ กรอบงานมี 3 องค์ประกอบหลกัคือ (1) การเฝ้าติดตามการเรียกใช้งาน   
เซอร์วิซจากผูใ้ช้งาน (2) การบนัทึกการเรียกใช้งาน โดยจดัเก็บรายละเอียดต่าง ๆ เก่ียวกบัการ
เรียกใช้งานเซอร์วิซ ไดแ้ก่ ช่ือเซอร์วิซ ช่ือโอเปอเรชนั หมายเลขเคร่ืองผูใ้ช้งาน เวลาท่ีเรียก ลงใน
ฐานข้อมูล (3)ท าการวิเคราะห์การเรียกใช้งาน โดยใช้การหากฎความสัมพนัธ์โดยอัลกอริทึม          
เอไพรออรี แต่เน่ืองด้วยการหากฎความสัมพนัธ์โดยใช้อลักอริทึมเอไพรออรีแบบทัว่ไปนั้น 
สามารถระบุได้แค่เพียงเซตของโอเปอเรชันท่ีมีความสัมพนัธ์กนั แต่ไม่สามารถระบุล าดบัของ      
โอเปอเรชนัในเซตนั้นได ้การวเิคราะห์ดงักล่าวจึงยงัไม่เพียงพอต่อการน าไปปรับปรุงเซอร์วิซตามท่ี
แนะน าได ้

2.2.2 การจดัเก็บขอ้มูลในทรัย 
การใชท้รัยในการจดัเก็บขอ้มูลเดิมนิยมใชอ้าร์เรยใ์นการจดัเก็บขอ้มูล โดยแต่ละ

โหนดจะถูกเก็บอยูใ่นอาร์เรย ์ และมีการช้ีไปยงัโหนดถดัไป  ซ่ึงมีจุดเด่นในการท างานท่ีรวดเร็วทั้ง
การเพิ่ม ลบ หรือคน้คืน แต่จ าเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บมากข้ึนกบัความยาวและปริมาณของ
ขอ้มูลท่ีจดัเก็บ วธีิหน่ึงท่ีช่วยแกปั้ญหาน้ีคือการจดัเก็บทรัยในรูปแบบลิสต ์ ซ่ึงสามารถช่วยลดพื้นท่ี
ในการจดัเก็บ แต่ก็ท  าใหก้ารคน้คืนชา้ลงถา้แต่ละโหนดมีเส้นขอบ (Arc) ท่ีช้ีไปยงัโหนดอ่ืนเป็น
จ านวนมาก  Aoe และคณะ [3] จึงไดเ้สนอวธีิการจดัเก็บขอ้มูลทรัยในรูปแบบอาร์เรย ์1 มิติ 2 ชุด ซ่ึง
เรียกวา่ดบัเบิลอาร์เรย ์ (Double-Array) ประกอบดว้ยอาร์เรย ์BASE และอาร์เรย ์CHECK โหนดแต่
ละโหนดจะถูกจดัเก็บโดยสร้างความสัมพนัธ์จาก BASE ไปยงั CHECK  โดยท่ีจะไม่มีการอา้งอิง
ไปยงัต าแหน่งของ CHECK ท่ีซ ้ ากนั  เส้นขอบท่ีแทนค่าตวัอกัษร a จากโหนด n ไปยงัโหนด m จะ
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ถูกแสดงอยูใ่นรูปของ g(n, a) = m แต่ละเส้นขอบ สามารถสืบคน้ไดใ้นเวลา      และไม่เกิน 
     ส าหรับคียท่ี์มีความยาวเป็น   

ขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บในดบัเบิลอาร์เรยจ์ะจดัเก็บเฉพาะท่ีเพียงพอต่อการแยกความ
แตกต่างของค่าคียต่์าง ๆ ท่ีจดัเก็บอยู่ในทรัยเดียวกนั  ยกตวัอย่างการจดัเก็บขอ้มูล K = {baby#, 
bachelor, badge#, jar#} โครงสร้างทรัยท่ีท าการจดัเก็บขอ้มูลจะเป็นดงัรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ขอ้มูลใน
โหนดต่าง ๆ ท่ีจดัเก็บอยูบ่นทรัย จะจดัเก็บเพียงเพื่อจ าแนกความแตกต่างของคียท์ั้งส่ีเท่านั้น ไม่ได้
จดัเก็บทุกตวัอกัษรของค่าคียแ์ต่ละตวั รูปแบบเช่นน้ีเพื่อให้สามารถคน้คืนค่าคียท่ี์คน้หาได้อย่าง
รวดเร็ว และเป็นการลดพื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลลงในอีกทางหน่ึง 

 

ภาพท่ี  2.4 ตวัอยา่งทรัยและดบัเบิลอาร์เรยส์ าหรับคีย ์K [3] 

จากการทดลองเปรียบเทียบการใช้ดบัเบิลอาร์เรยก์บัการใช้ลิสต์พบว่า  ดบัเบิล
อาร์เรยใ์ชเ้วลาเฉล่ียในการเพิ่มขอ้มูลมากกวา่การใชลิ้สต ์เม่ือคียมี์จ  านวนมากข้ึน ในขณะท่ีลิสตใ์ช้
เวลาค่อนขา้งคงท่ี  ในทางกลบักนั การลบ และการคน้คืนในดบัเบิลอาร์เรยก์ลบัใช้เวลาน้อยกว่า
ลิสต ์ซ่ึงลกัษณะการน าทรัยไปใชง้านจะใชก้ารคน้คืนเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การจดัเก็บพจนานุกรม ซ่ึงมีการเรียกคน้คืนบ่อยคร้ัง ท าให้ผลการคน้คืนมีความรวดเร็วในขณะท่ีมี
ปริมาณค าอยูเ่ป็นจ านวนมาก 

ส่ิงส าคญัของการใช้ดบัเบิลอาร์เรยคื์อ การก าหนดค่าตวัเลขให้กบัตวัอกัษรต่าง ๆ 
ไวล่้วงหน้าแลว้ เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งท าการแปลงตวัอกัษรให้อยู่ในรูปตวัเลขท่ีก าหนด เพื่อใช้ใน
การค านวณหาต าแหน่งท่ีจะใชใ้นการจดัเก็บขอ้มูล สร้างความเช่ือมโยงของขอ้มูลไปยงัตวัอกัษรตวั
ถดัไป และใชใ้นการระบุต าแหน่งของส่วนท่ีเหลือของค่าท่ีจดัเก็บอยูภ่ายใน  งานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์
การเก็บขอ้มูลในดบัเบิลอาร์เรยจ์ากท่ีเดิมเก็บตวัอกัษรเป็นการเก็บช่ือโอเปอเรชนัของเซอร์วซิ 
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2.2.3 อลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัย 
โครงสร้างขอ้มูลท่ีใชจ้ดัเก็บแคนดิเดต (Candidate) ของเซตขอ้มูลท่ีพบบ่อย ท่ีท า

ให้อลักอริทึมเอไพรออรีมีประสิทธิภาพ คือโครงสร้างแบบทรัย    Bodon [2]  จึงไดเ้สนอการน า
ทรัยมาใช้กบัเอไพรออรีเพื่อใช้ในการหาล าดบัของไอเท็มท่ีเกิดบ่อย (Mining Frequent Item 
Sequence) โดยมีขั้นตอนการท างานคร่าว ๆ คือ ในขั้นตอนการสร้างแคนดิเดต จะท าการอ่านขอ้มูล
มาทีละทรานแซกชนั  แลว้จึงอ่านขอ้มูลในแต่ละล าดบั เพื่อท่อง (Traverse) ไปยงัโหนดต่าง ๆ ใน
ทรัย  หากเป็นขอ้มูลท่ียงัไม่มีอยูใ่นทรัยจะท าการสร้างโหนดใหม่ข้ึนมา เม่ือถึงขอ้มูลล าดบัสุดทา้ยท่ี
โหนดใด โหนดนั้นจะถือเป็นตวัแทนของขอ้มูลทรานแซกชนัดงักล่าว  และท าการนบัค่าสนบัสนุน  
(Support)  เพิ่มข้ึน   หลงัจากอ่านขอ้มูลครบทุกทรานแซกชนัแลว้จะเขา้สู่ขั้นตอนการลบโหนดท่ีไม่
เกิดบ่อย นัน่คือโหนดท่ีมีค่าสนบัสนุนต ่ากวา่ท่ีก าหนดออกจากทรัย ซ่ึงการลบโหนดจ าเป็นตอ้งให้
ความส าคญักบัการลบโหนดท่ีไม่ใช่โหนดใบ (Leaf Node) ซ่ึงอาจท าให้โหนดลูกหลานของโหนด
ดงักล่าวถูกลบออกจากทรัยไปดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อการสร้างกฎความสัมพนัธ์ได ้

2.2.4 การรวมกลุ่มเซอร์วซิเพื่อการประกอบเซอร์วซิ 
Glatard และคณะ [12] ไดก้ล่าวถึงจุดมุ่งหมายของการรวมกลุ่มเซอร์วิซ (Service 

Grouping) เพื่อปรับเหมาะ (Optimize) ระยะเวลาด าเนินการของผงังาน (Workflow) การรวมกลุ่ม
เซอร์วิซอาจช่วยลดภาระโดยรวมท่ีเกิดจากการส่งงาน (Submission) การจัดตารางเวลา 
(Scheduling) การจดัคิว (Queuing) และการส่งขอ้มูล เน่ืองจากเป็นการลดจ านวนคร้ังในการเรียกใช้
งาน แต่การรวมกลุ่มก็อาจลดลกัษณะแบบขนาน (Parallelism) ในกระบวนการท างานของเซอร์วิซ
ลง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งให้ความเอาใจใส่ในกลยุทธการรวมกลุ่มเพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียประสิทธิภาพ  
โดยทัว่ไปแลว้นิยมรวมกลุ่มเซอร์วิซท่ีท างานเช่ือมต่อเป็นล าดบั (Sequentially linked) เขา้ดว้ยกนั  
เน่ืองจากจะไม่กระทบต่อลกัษณะแบบขนานใด ๆ 

ยกตวัอยา่งการเรียกใชง้านอยา่งง่าย ๆ ในภาพท่ี  2.5  โดยพิจารณาการเรียกใชง้าน
โอเปอเรชนั P1 และ P2 แบบปกติ  ท่ีท าการเรียกใชง้านแยกจากกนัอยา่งอิสระ การส่งขอ้มูลจะถูก
ด าเนินการโดยการเรียกโอเปอเรชนัแต่ละตวั ผลลพัธ์จาก P1 และขอ้มูลป้อนเขา้ P2 ถูกจดัการใน
ระดบั Workflow Engine เปรียบเทียบกบัการรวม P1 และ P2 ให้เป็นโอเปอเรชนัเสมือนตวัเดียว                 
โอเปอเรชนัน้ีสามารถเรียกใชโ้อเปอเรชนัทั้งสองท่ีถูกรวมอยูภ่ายในตามล าดบั  ท าให้แกปั้ญหาการ
ส่งขอ้มูลและการข้ึนต่อกนัของการเรียกใชง้านได ้อีกทั้งยงัลดจ านวนการส่งขอ้มูลของเซอร์วิซอีก
ดว้ย   
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ภาพท่ี  2.5 การเรียกใชเ้ซอร์วิซแบบคลาสสิก (บน) และการรวมเซอร์วซิ (ล่าง) [12] 

แต่อยา่งไรก็ตามการรวมโอเปอเรชนัเขา้ดว้ยกนัอาจท าให้สูญเสีย Parallelism ซ่ึง
อาจส่งผลต่อระยะเวลาเรียกใช้งานในมุมมองของผูเ้รียกใช้งาน เพื่อให้มัน่ใจว่าจะไม่สูญเสีย 
Parallelism จากการรวม จึงไดก้ าหนดกฎในการรวมไวด้งัน้ี 

ให ้A แทนโอเปอเรชนัท่ีท างานอยู ่และ B คือโอเปอเรชนัถดัไปท่ีจะถูกเรียกใชต่้อ
จาก A การรวมโอเปอเรชนั Bi กบั A ท าไดก้็ต่อเม่ือเขา้เง่ือนไข 2 ประการ (1) Bi คือโอเปอเรชนัท่ีถูก
เรียกใชง้านก่อน Bj ส าหรับทุก i ≠ j และ (2) ทุกโอเปอเรชนั C ท่ีตอ้งเรียกใชง้านก่อน Bi เป็น      
โอเปอเรชนัท่ีเรียกใชง้านก่อน A ดว้ยหรือคือ A เอง 

 
ภาพท่ี  2.6 ตวัอยา่งการรวมกลุ่มเซอร์วซิ [12] 
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จากภาพท่ี  2.6 พิจารณาแผนผงัการท างานด้านซ้ายของรูป พิจารณา A คือ 
crestLines และมีโอเปอเรชันท่ีถูกเรียกใช้งานต่อ 2 โอเปอเรชันคือ  B0 (crestMatch) และ B1 

(PFMatch)  โดยท่ี crestMatch ถูกเรียกใชง้านก่อน PFMatch และ crestMatch มีโอเปอเรชนัท่ี
เรียกใชง้านก่อนหน้าคือ crestLimes ซ่ึงถูกตอ้งตามกฎการรวม จึงสามารถท าการรวมการท างาน
ของ crestLines และ crestMatch เขา้ดว้ยกนัได ้แต่หากมีโอเปอเรชนั C เพิ่มเขา้มาในแผนผงัการ
ท างาน ก็จะท าให้ไม่สามารถรวมไดเ้น่ืองจาก C ไม่ไดถู้กเรียกใช้ก่อน A จึงไม่เขา้กบักฎการ
รวมกลุ่ม ตรงกลางของรูปพิจารณา A คือ crestMatch ซ่ึงมีโอเปอเรชนัท่ีเรียกใชง้านต่อคือ PFMatch 
(B0) เพียงโอเปอเรชนัเดียว และมีการเรียกใช ้crestLines (C) ก่อนท่ีจะมีการเรียกใช ้crestMatch (ก) 
และ PFMatch (B0) ซ่ึงตรงตามกฎการรวมกลุ่ม จึงสามารถรวม crestMatch และ PFMatch เขา้
ด้วยกันได้  ทางขวาของรูปพิจารณา A คือ PFMatch ซ่ึงมีโอเปอเรชันท่ีเรียกใช้งานต่อคือ 
PFRegister(B0) เพียงโอเปอเรชนัเดียว และ PFRegister ก็มีเพียง PFMatch ท่ีถูกเรียกใช้งานก่อน
หน้าเพียงโอเปอเรชันเดียวเช่นกนั  ซ่ึงตรงตามกฎการรวมกลุ่ม  จึงสามารถรวม  PFMatch และ 
PFRegister เขา้ดว้ยกนัได ้   จากการพิจารณาทั้ง 3 รูปจะพบว่า   เราสามารถท าการรวมกลุ่ม           
โอเปอเรชนัทั้งส่ีเขา้เป็นโอเปอเรชนัเดียวกนัได ้

นอกจากน้ี Tang และ Zou [13] ยงัท าการพิจารณาการรวมกลุ่มโอเปอเรชนัของ
หลาย ๆ เซอร์วิซจากบนัทึกการเรียกใช้งาน (Execution Log) ซ่ึงเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ได้บันทึก
เหตุการณ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนบนเคร่ืองไว ้ในบนัทึกการใช้งานจะประกอบด้วยเหตุการณ์หลาย
ประเภทด้วยกัน แต่เลือกพิจารณาเฉพาะเหตุการณ์ท่ีเป็นการเรียกใช้งานเซอร์วิซ (Service 
Invocation Event) เพื่อให้ไดท้ราบถึงเซตของแบบรูปของการเรียกใชง้านเซอร์วิซ และน าไปสู่การ
หาแบบรูปการรวมเซอร์วิซท่ีเป็นไปไดส้ าหรับการประกอบเซอร์วิซ ขั้นตอนเป็นดงัรูปท่ี 7 โดยมี
ขั้นตอนหลกั ๆ 3 ขั้นตอน ดงัน้ี (1) ท าการบนัทึกการท างานของเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ และเลือกพิจารณา
เฉพาะเหตุการณ์การเรียกใช้งานเซอร์วิซ ประกอบดว้ยเหตุการณ์ ENTRY คือเหตุการณ์ถูกบนัทึก
เม่ือเซอร์วิซถูกเรียกใชง้าน   และเหตุการณ์ EXIT คือเหตุการณ์ท่ีเซอร์วิซส้ินสุดการท างานและคืน
ผลลพัธ์ไปยงัผูเ้รียกใช้งาน  เหตุการณ์ทั้งสองน้ีจะเก็บขอ้มูลเวลาท่ีเกิดเหตุการณ์ ช่ือเซอร์วิซ รหัส
ของการเรียกใชง้าน และแอพพลิเคชนัท่ีเรียกใชง้าน  (2) ท าการก าหนดเซอร์วิซท่ีมีการเรียกใชง้าน
บ่อย โดยการหากลุ่มของเซอร์วซิท่ีมีการเรียกใชง้านร่วมกนับ่อย โดยสนใจเฉพาะกลุ่มของเซอร์วิซ
ท่ีมีขนาดอยา่งนอ้ย 4 เซอร์วิซ และเลือกกลุ่มท่ีมีความความถ่ีสูงสุดเป็นตวัแทนแบบรูปของกลุ่ม
เซอร์วิซ และ (3) ท าการหาล าดบัการท างานของตวัแทนแบบรูปของกลุ่มเซอร์วิซ โดยท าการ
รวบรวมล าดบัการท างานจากการเรียกใช้งานเซอร์วิซทั้งหมด เพื่อหาโครงสร้างการท างาน (แบบ
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ล าดบัหรือแบบขนาน เป็นตน้) จากล าดบัการเรียกใชง้านทั้งหมดต่อไป  ซ่ึงท าให้เราสามารถสร้าง
แผนผงัการท างานได ้

ภาพท่ี  2.7 ขั้นตอนการวิเคราะห์การรวมกลุ่มเซอร์วซิจากบนัทึกการเรียกใชง้าน [13]



 
 

บทที ่3 
 

วธีิด าเนินการวจัิย

การวเิคราะห์ขนาดของความสามารถของเซอร์วซิในงานวิจยัของ Senivongse และคณะ [4] 
มีจุดมุ่งหมายเพื่อท าการตรวจหาขนาดความสามารถของโอเปอเรชันท่ีเล็กเกินไปของเซอร์วิซ   
หน่ึง ๆ และแนะน าผูอ้อกแบบหรือผูใ้ห้บริการเซอร์วิซในการรวมความสามารถให้มีขนาดใหญ่ข้ึน
ส าหรับเซอร์วซินั้น ซ่ึงมีภาพรวมการวเิคราะห์ขนาดความสามารถเซอร์วซิ แสดงไดด้งัภาพท่ี  3.1  

เม่ือผูใ้ชบ้ริการ (Web Service Client) ส่งการร้องขอมายงัเซอร์วิซ (Web Service Server) 
จะถูกระบบเฝ้าติดตามการเรียกใชง้านเซอร์วิซ (Web Service Invocation Monitor) ตรวจจบัการ
เรียกใชง้าน และเก็บขอ้มูลการเรียกใช้งานบนัทึกลงในฐานขอ้มูลบนัทึกการใช้งานเซอร์วิซ (Web 
Service Invocation Log) เพื่อน าไปใชใ้นการท าเหมืองขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมเอไพรออรีโดยใชต้วั
วิเคราะห์การเรียกใชง้านเวบ็เซอร์วิซ (Web Service Invocation Analyzer)  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูป
ของกฎความสัมพนัธ์ระหวา่งกลุ่มของโอเปอเรชนั เช่น {A, B}  {C, D} หมายถึง เม่ือมีเหตุการณ์
การเรียกใชโ้อเปอเรชนั A และ B แลว้   จะพบเหตุการณ์การเรียกใชง้าน โอเปอเรชนั C และ D ดว้ย 

Web Service

Invocation Log

Web Service Client

Web Service Client

Web Service

Invocation Analyzer

Web Service

Invocation Monitor

Web Service Operations

Granularity Report

Web Service

Server

Request

Reply

Request

Reply

Request

Reply

Request

Reply

Web Service Client

 
ภาพท่ี  3.1 ภาพรวมการวเิคราะห์ขนาดความสามารถของเซอร์วซิ [4] และส่วนท่ีปรับปรุง 

 

Improved by this research 
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เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ กฎความสัมพนัธ์มุ่งเนน้การหาความสัมพนัธ์ของเหตุการณ์ท่ีเกิดร่วมกนั แต่ไม่
สามารถบอกถึงล าดบัการเกิดเหตุการณ์วา่ล าดบัการเรียกใชง้าน A, B, C, D เป็นอยา่งไร  

ในการด าเนินงานวิจยัน้ี ยงัคงใชอ้งค์ประกอบของกรอบงานท่ีเสนอใน [4] แต่ไดท้  าการ
ปรับปรุงในส่วนของตวัวิเคราะห์การเรียกใชง้านเวบ็เซอร์วิซ (Web Service Invocation Analyzer)
โดยท าการปรับปรุงวิธีการหากฎความสัมพนัธ์ของการเรียกใชโ้อเปอเรชนั จากเดิมท่ีใชอ้ลักอริทึม
เอไพรออรีในการหากฎความสัมพนัธ์ ไปเป็นการหากฎความสัมพนัธ์ดว้ยเอไพรออรีเชิงทรัยตาม
วิธีการของ Bodon [2] ประกอบกบัการใชด้บัเบิลอาร์เรยท์รัย [3] ซ่ึงสามารถระบุล าดบัเหตุการณ์
ของการเรียกใชโ้อเปอเรชนัภายในกฎไดอ้ยา่งชดัเจน โดยน าเสนอในรูปแบบของกฎความสัมพนัธ์
ของล าดบัการเรียกใช้โอเปอเรชนั เช่น B  A  C  D หมายถึง  เม่ือมีการเรียกใช้งาน              
โอเปอเรชนั B แลว้จะมีการเรียกใชง้านโอเปอเรชนั A และ C และ D ตามล าดบัต่อเน่ืองกนั เป็นตน้ 
นอกจากน้ียงัไดท้  าการปรับปรุงการแนะน าการรวมกลุ่มของล าดบัการเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ีได้
จากกฎความสัมพนัธ์ ในส่วนของการรายงานขนาดความสามารถของโอเปอเรชนั (Web Service 
Operation Granularity Report) โดยท าการหาล าดบัร่วมท่ียาวท่ีสุดของล าดบัการเรียกใชง้านท่ีพบ
บ่อย   รายละเอียดของงานวจิยัในแต่ละส่วนมีดงัต่อไปน้ี 

3.1 เวบ็เซอร์วซิระบบซ้ือสินค้าออนไลน์ 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการสร้างเวบ็เซอร์วิซระบบซ้ือสินคา้ออนไลน์ข้ึน เพื่อใช้เป็นเซอร์วิซ

ตวัแทนในการวิเคราะห์ขนาดความสามารถของเซอร์วิซ โดยท าการสร้างให้แต่ละโอเปอเรชนัมี
ขนาดความสามารถท่ีเล็ก กล่าวคือแต่ละโอเปอเรชนัมีหน้าท่ีครอบคลุมปริมาณงานท่ีน้อย  หากผู ้
เรียกใชต้อ้งการกระบวนงานท่ีตอ้งการการท างานหลายอยา่งเพื่อใหค้รอบคลุมกบัความตอ้งการของ
ผูใ้ช้งานอาจจ าเป็นตอ้งเรียกใช้งานหลายโอเปอเรชนัต่อเน่ืองกนัจึงจะไดก้ารท างานท่ีเพียงพอกบั
ความตอ้งการ เซอร์วซิท่ีสร้างข้ึนน้ีประกอบดว้ยโอเปอเรชนัต่างๆ ดงัตารางท่ี  3.1 

ตารางท่ี  3.1 โอเปอเรชนัของเวบ็เซอร์วซิซ้ือสินคา้ออนไลน์ 
ช่ือโอเปอเรชัน ค าอธิบาย 

Login เขา้ใชง้านเซอร์วซิ 
Logout ส้ินสุดการใชง้านเซอร์วซิ 
CategoryNameList แสดงรายการหมวดหมู่สินคา้ 
browseCategory แสดงรายการสินคา้ในหมวดหมู่ 
cartCreate สร้างตระกร้าสินคา้ 
cartAdd เพิ่มสินคา้ลงในตะกร้าสินคา้ 
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ตารางท่ี 3.1 โอเปอเรชนัของเวบ็เซอร์วซิซ้ือสินคา้ออนไลน์ (ต่อ) 
ช่ือโอเปอเรชัน ค าอธิบาย 

cartGet แสดงรายการสินคา้ในตะกร้าสินคา้ 
cartRemove เอาสินคา้ออกจากตะกร้าสินคา้ 
cartClear เอาสินคา้ทั้งหมดออกจากตะกร้าสินคา้ 
itemSearch คน้หาสินคา้ 
itemLookup แสดงรายละเอียดสินคา้ 
Checkout ท ารายการสั่งซ้ือสินคา้ 

3.2 ระบบเฝ้าติดตามการเรียกใช้เซอร์วซิ 
 ในแต่ละคร้ังท่ีผูใ้ช้งานส่งการร้องขอมายงัเซอร์วิซ ระบบเฝ้าติดตามการเรียกใช้เซอร์วิซ 
(Web Service Invocation Monitor) จะท าการตรวจจบัทุกการร้องขอจากผูใ้ช้บริการท่ีส่งมายงั   
เซอร์วิซท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยการสร้างตวักรอง (Filter) ท าการดกัจบัและกรองขอ้ความการร้อง
ขอ เพื่อรวบรวมขอ้มูลท่ีตอ้งการเพื่อน ามาท าการวิเคราะห์ก่อนจะส่งต่อขอ้ความร้องขอต่อไปยงั
เซอร์วิซปลายทางดว้ยวิธีการหุ้มห่อ (Request Wrapper) โดยยงัคงสภาพค าร้องขอเสมือนวา่ไม่เคย
ถูกอ่านมาก่อน ดงัภาพท่ี  3.2 ขอ้มูลท่ีรวบรวมไดแ้ก่  

- หมายเลขไอพีเคร่ืองของผูเ้รียกใชง้าน (Remote IP Address) 

- ช่ือเซอร์วซิท่ีเรียกใชง้าน (Service Name) 

- โอเปอเรชนัท่ีเรียกใชง้าน (Operation Name) 

- เวลาท่ีส่งการร้องขอ (Request Time) 

- เวลาท่ีส่งการตอบกลบั (Response Time)  

โดยผูว้จิยัไดท้  าการเพิ่มการเก็บขอ้มูลเวลาท่ีส่งการตอบกลบัข้ึนมา เพื่อใหส้ามารถท าการ
หาแผนผงัการท างานไดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิง่ข้ึน เน่ืองจากอาจมีการเรียกใชง้านโอเปอเรชนัอ่ืนใน
ขณะท่ีก าลงัเรียกใชง้านโอเปอเรชนัหน่ึงอยู ่  

ขอ้มูลทั้งหมดจะถูกบนัทึกลงในฐานขอ้มูลบนัทึกการเรียกใช้งานเซอร์วิซ (Web Service 
Invocation Log) และส่งขอ้ความตอบกลบัท่ีไดรั้บจากเซอร์วิซให้กบัผูเ้รียกใชง้านต่อไป ขอ้มูลการ
เรียกใชง้านท่ีรวบรวมไดเ้หล่าน้ี จะถูกน าไปประมวลผลเพื่อสร้างเป็นทรานแซกชนัส าหรับการหา
กฎความสัมพนัธ์ต่อไป  
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ภาพท่ี  3.2 ภาพรวมการท างานของระบบเฝ้าติดตามการเรียกใชง้านเซอร์วซิ 

 
3.3 ฐานข้อมูลบันทกึการใช้งานเซอร์วซิ 

ฐานขอ้มูลบนัทึกการเรียกใชง้านเซอร์วิซ (Web Service Invocation Log) เป็นฐานขอ้มูลท่ี
ท าการจดัเก็บขอ้มูลการเรียกใชง้านของทุกเซอร์วิซ และขอ้มูลรายการทรานแซกชนัท่ีไดจ้ากการ
ประมวลผลการเรียกใชง้านเซอร์วซิ 

3.4 การประมวลผลรายการทรานแซกชัน 
เพื่อจดักลุ่มการเรียกใชง้านใหอ้ยูใ่นทรานแซกชนัเดียวกนั  โดยท่ีการพิจารณาวา่การเรียกใช้

งานโอเปอเรชนัใดจะถูกรวมอยู่ในทรานแซกชันเดียวกนันั้น จะพิจารณาจากหมายเลขเคร่ืองของ     
ผูเ้รียกใชง้าน  ช่ือเซอร์วิซ และค่าขีดแบ่งทรานแซกชนั (Transaction Threshold) ซ่ึงไดแ้ก่ช่วงเวลา
ระหว่างเวลาส้ินสุดการเรียกใช้งานโอเปอเรชนัหน่ึงจนถึงเวลาท่ีเร่ิมเรียกใช้งานโอเปอเรชนัถดัไป 
ซ่ึงช่วงเวลาดงักล่าวน้ีใชเ้พื่อบ่งบอกว่าการเรียกสองโอเปอเรชนัใดโดยผูเ้รียกใช้งานรายหน่ึง ๆ ถือ
เป็นการเรียกท่ีต่อเน่ืองกนั   หากมีการเรียกใชง้านในลกัษณะท่ีมีการเรียกใชโ้อเปอเรชนัอ่ืนในขณะท่ี
โอเปอเรชันท่ีท าการเรียกใช้ก่อนหน้ายงัไม่ส้ินสุด จะท าการพิจารณาเวลาของโอเปอเรชันท่ีถูก
เรียกใชภ้ายหลงัวา่มีเวลาตอบกลบัมากกวา่หรือน้อยกวา่โอเปอเรชนัก่อนหนา้ หากมีค่ามากกวา่ ให้
ถือวา่เป็นการใชง้านคนละทรานแซกชนักนั หากนอ้ยกวา่ให้รวมอยู่ในทรานแซกชนัเดียวกนัโดยมี
ล าดบัการเรียกใชง้านถดัจากโอเปอเรชนัท่ีถูกเรียกก่อนหนา้นั้น  จากขอ้มูลตวัอยา่งในตารางท่ี  3.2   
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ตารางท่ี  3.2 ตวัอยา่งขอ้มูลการเรียกใชง้าน 
ล าดับ เวลาทีส่่งการร้องขอ ไอพผู้ีเรียกใช้ ช่ือเซอร์วซิ ช่ือโอเปอเรชัน เวลาทีส่่งการตอบกลบั 

1 2012-07-04 07:59:05 110.168.184.129 Shopping browseCategory 2012-07-04 07:59:05 
2 2012-07-04 07:59:26 110.168.184.129 Shopping itemLookup 2012-07-04 07:59:26 
3 2012-07-04 07:59:30 27.55.2.152 Shopping cartCreate 2012-07-04 07:59:30 
4 2012-07-04 07:59:30 27.55.2.152 Shopping cartAdd 2012-07-04 07:59:30 
5 2012-07-04 07:59:31 27.55.2.152 Shopping calculatePrice 2012-07-04 07:59:31 
6 2012-07-04 07:59:31 27.55.2.152 Shopping cartGet 2012-07-04 07:59:31 
7 2012-07-04 07:59:32 27.55.2.152 Shopping itemLookup 2012-07-04 07:59:32 
8 2012-07-04 07:59:35 110.168.184.129 Shopping cartCreate 2012-07-04 07:59:35 
9 2012-07-04 07:59:36 110.168.184.129 Shopping cartAdd 2012-07-04 07:59:36 
10 2012-07-04 07:59:36 110.168.184.129 Shopping calculatePrice 2012-07-04 07:59:36 
11 2012-07-04 07:59:36 110.168.184.129 Shopping cartGet 2012-07-04 07:59:36 
12 2012-07-04 07:59:37 110.168.184.100 Shopping itemLookup 2012-07-04 07:59:37 
13 2012-07-04 07:59:39 27.55.2.152 Shopping browseCategory 2012-07-04 07:59:39 
14 2012-07-04 07:59:46 110.168.184.129 Shopping cartAdd 2012-07-04 07:59:46 
15 2012-07-04 07:59:47 110.168.184.129 Shopping calculatePrice 2012-07-04 07:59:47 
16 2012-07-04 07:59:47 110.168.184.129 Shopping cartGet 2012-07-04 07:59:47 
17 2012-07-04 07:59:47 110.168.184.129 Shopping itemLookup 2012-07-04 07:59:47 
18 2012-07-04 07:59:52 27.55.2.152 Shopping cartAdd 2012-07-04 07:59:52 
19 2012-07-04 07:59:52 27.55.2.152 Shopping calculatePrice 2012-07-04 07:59:52 
20 2012-07-04 07:59:52 27.55.2.152 Shopping cartGet 2012-07-04 07:59:52 
21 2012-07-04 07:59:53 27.55.2.152 Shopping itemLookup 2012-07-04 07:59:53 
22 2012-07-04 07:59:56 110.168.184.129 Shopping Checkout 2012-07-04 07:59:56 
23 2012-07-04 07:59:57 27.55.2.152 Shopping browseCategory 2012-07-04 07:59:57 
24 2012-07-04 08:00:00 27.55.2.152 Shopping itemLookup 2012-07-04 08:00:00 
25 2012-07-04 08:00:03 27.55.2.152 Shopping cartAdd 2012-07-04 08:00:03 
26 2012-07-04 08:00:03 27.55.2.152 Shopping calculatePrice 2012-07-04 08:00:03 
27 2012-07-04 08:00:03 27.55.2.152 Shopping cartGet 2012-07-04 08:00:03 
28 2012-07-04 08:00:04 27.55.2.152 Shopping itemLookup 2012-07-04 08:00:04 
29 2012-07-04 08:00:06 27.55.2.152 Shopping Checkout 2012-07-04 08:00:06 
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หากผูอ้อกแบบเซอร์วิซก าหนดค่าขีดแบ่งทรานแซกชนัส าหรับการพิจารณาความต่อเน่ือง
ของการเรียกใชโ้อเปอเรชนัเป็น 2 วินาที จะไดจ้  านวนทรานแซกชนัทั้งหมด 12 ทรานแซกชนั ดงั
แสดงในตารางท่ี  3.3  

ตารางท่ี  3.3 ขอ้มูลทรานแซกชนั 
ล าดับ ล าดับของโอเปอเรชันไอเทม็ 

T1 browseCategory 
T2 itemLookup 
T3 cartCreate, cartAdd, calculatePrice, cartGet, itemLookup 
T4 cartCreate, cartAdd, calculatePrice, cartGet 
T5 itemLookup 
T6 browseCategory 
T7 cartAdd, calculatePrice, cartGet, itemLookup 
T8 cartAdd, calculatePrice, cartGet, itemLookup 
T9 Checkout 

T10 browseCategory 
T11 itemLookup 
T12 cartAdd, calculatePrice, cartGet, itemLookup, Checkout 

 
จากตวัอยา่งจะเห็นไดว้า่การเรียกใชง้านในล าดบัท่ี 1 และ 2 เป็นการเรียกใชง้านจากผูใ้ช้

รายเดียวกนั แต่เน่ืองจากช่วงเวลาจากการได้รับการตอบกลบั และการเรียกใช้งานคร้ังถดัไปเกิน
ระยะเวลา 2 วินาทีท่ีก าหนด จึงพิจารณาให้การเรียกใชง้านเป็นคนละทรานแซกชนักนั ในขณะท่ี
การเรียกใช้งานล าดบัท่ี 11 และ 12 มีช่วงระยะห่างอยู่ภายในช่วงเวลาท่ีก าหนด แต่เกิดจากการ
เรียกใชง้านจากผูใ้ชง้านต่างกนั จึงพิจารณาใหก้ารเรียกใชง้านล าดบัท่ี 12 เป็นอีกทรานแซกชนัหน่ึง 

3.5 การหาล าดับการเรียกใช้งานทีเ่กดิบ่อย 
หลงัจากท่ีไดเ้ตรียมขอ้มูลการเรียกใชง้านใหอ้ยูใ่นรูปของทรานแซกชนัแลว้  ขั้นตอนต่อไป

เป็นการหาแบบรูปของล าดบัการเรียกใชง้านท่ีเกิดบ่อยโดยประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัย 
[2] โดยปกติแล้วอลักอริทึมน้ีใช้เพื่อหาว่าในขอ้มูลทรานแซกชันจ านวนมากท่ีวิเคราะห์อยู่นั้นมี
ล าดบัของไอเท็มขอ้มูลใดบา้งท่ีพบร่วมกนับ่อย  ในท่ีน้ีไอเท็มจะหมายถึงหน่ึงโอเปอเรชันท่ีอยู่
ในทรานแซกชนั โดยผูว้ิเคราะห์ขอ้มูลจะท าการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า (Minimum Support 
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Threshold) ส าหรับใชห้ากลุ่มขอ้มูลท่ีพบร่วมกนับ่อย ซ่ึงการหาล าดบัการเรียกใชง้านท่ีพบบ่อยจะมี
ขั้นตอนดงัภาพท่ี  3.3   โดยการอ่านขอ้มูลล าดบัของโอเปอเรชนัข้ึนมาทีละทรานแซกชนั แลว้จึง
อ่านขอ้มูลโอเปอเรชนัไอเท็มตามล าดบัท่ีปรากฏในทรานแซกชนันั้นเพื่อท่องไปยงัโหนดต่างๆ ใน
ทรัย  หากเป็นโอเปอเรชันไอเท็มท่ียงัไม่มีอยู่ในทรัยจะท าการสร้างโหนดใหม่ข้ึนมา  เม่ือถึง         
โอเปอเรชันไอเท็มล าดับสุดท้ายท่ีโหนดใด  โหนดนั้นจะถือเป็นตวัแทนของข้อมูลล าดับของ        
โอเปอเรชนัในทรานแซกชนันั้น  และจะท าการเพิ่มค่าสนบัสนุนให้กบัโหนดนั้น  ในการเพิ่มล าดบั
ของโอเปอเรชนัท่ีมีความยาว L โดยท่ี L มากกวา่หรือเท่ากบั 2 จะท าการตรวจสอบวา่มีล าดบัของ 
โอเปอเรชนัท่ีมีความยาว L-1 อยู่บนทรัยหรือไม่  หากไม่พบล าดบัท่ีมีความยาว L-1 นัน่แสดงว่า
ล าดบั L นั้นไม่ใช่ล าดบัท่ีพบบ่อย และไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มล าดบันั้นเขา้ไปในทรัย  หลงัจากอ่าน
ขอ้มูลครบทุกทรานแซกชนัแลว้ จะเขา้สู่ขั้นตอนการลบ (Prune) โหนดท่ีไม่เกิดบ่อยออกจากทรัย  
ซ่ึงก็คือโหนดท่ีมีค่าสนบัสนุนต ่ากวา่ค่าสนบัสนุนขั้นต ่าท่ีก าหนด  เพื่อให้เหลือแต่ล าดบัท่ีเกิดบ่อย
เท่านั้นบนทรัย   

 
ภาพท่ี  3.3 ขั้นตอนวธีิของเอไพรออรีเชิงทรัย 

โครงสร้างขอ้มูลแบบทรัยท่ีใชใ้นอลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัยน้ี ผูว้จิยัไดน้ าโครงสร้าง
แบบดบัเบิลอาร์เรยท์รัยมาประยกุตใ์ช ้ ซ่ึงใชพ้ื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูลนอ้ยกวา่ทรัยแบบทัว่ไป และ
มีการจดัการการชนกนัของขอ้มูล (Data Collision) โดยการค านวณทางตวัเลขเพื่อหาต าแหน่งวา่งท่ี
สามารถวางขอ้มูลเพื่อไม่ให้ขอ้มูลชนกนั ซ่ึงจ าเป็นตอ้งท าการก าหนดค่าตวัเลขให้กบัทุกอกัขระ
ก่อนท่ีจะเพิ่มขอ้มูลลงในทรัย โดยท่ีในงานวิจยัน้ีใชช่ื้อโอเปอเรชนัแทนอกัขระท่ีจะจดัเก็บลงใน
ทรัย โดยการก าหนดค่าตวัเลขใหแ้ต่ละโอเปอเรชนัเป็นดงัตารางท่ี  3.4 
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ตารางท่ี  3.4 ค่าตวัเลขของโอเปอเรชนัท่ีใชใ้นทรัย 

ช่ือโอเปอเรชัน ค่าตัวเลข 
# 1 
CategoryNameList  2 
browseCategory  3 
cartCreate 4 
cartAdd 5 
cartGet 6 
cartRemove 7 
cartClear 8 
calculatePrice 9 
itemSearch 10 
itemLookup 11 
Checkout 12 
Login 13 
Logout 14 

 
ในดบัเบิลอาร์เรยท์รัยจะเพิ่มอกัขระพิเศษ # ใชใ้นการบ่งบอกวา่เป็นอกัขระสุดทา้ยของชุด

อกัขระ ซ่ึงในท่ีน้ีทุกทรานแซกชนัจะเพิ่ม # เขา้ไปต่อทา้ย เพื่อแสดงวา่เป็นโอเปอเรชนัล าดบัสุดทา้ย
นัน่เอง ขั้นตอนการท างานของอลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัย เม่ือมีการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่า
เป็น 3 คร้ัง เป็นดงัน้ี 

1. จากตารางท่ี  3.3 หาค่าความยาวสูงสุดของทรานแซกชนัทั้งหมด จะไดเ้ท่ากบั 5 

2. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหก้บัดบัเบิลอาร์เรยท์รัย ดงัภาพท่ี  3.4 
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ภาพท่ี  3.4 ค่าเร่ิมตน้ของดบัเบิลอาร์เรยท์รัย 

  
3. ให้ L = 1 อ่านขอ้มูลช่ือโอเปอเรชนัในทรานแซกชนัคร้ังละ 1 โอเปอเรชนั จากขอ้มูล 

ทรานแซกชนัในตารางท่ี  3.3   สามารถแสดงขอ้มูลการเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ี L=1 ท่ีจะจดัเก็บ

ลงในทรัยไดด้งัตารางท่ี  3.5   

ตารางท่ี  3.5 การเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ี L=1 
ล าดับที ่ ล าดับโอเปอเรชัน ข้อมูลจากทรานแซกชัน 

1 browseCategory, # T1 
2 itemLookup, # T2 
3 cartCreate, # T3 
4 cartAdd, # T3 
5 calculatePrice, # T3 
6 cartGet, # T3 
7 itemLookup, # T3 
8 cartCreate, # T4 
9 cartAdd, # T4 

10 calculatePrice, # T4 
11 cartGet, # T4 
12 itemLookup, # T5 
13 browseCategory, # T6 
14 cartAdd, # T7 
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ตารางท่ี  3.5 การเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ี L=1 (ต่อ) 
ล าดับที ่ ล าดับโอเปอเรชัน ข้อมูลจากทรานแซกชัน 

15 calculatePrice, # T7 
16 cartGet, # T7 
17 itemLookup, # T7 
18 cartAdd, # T8 
19 calculatePrice, # T8 
20 cartGet, # T8 
21 itemLookup, # T8 
22 Checkout, # T9 
23 browseCategory, # T10 
24 itemLookup, # T11 
25 cartAdd, # T12 
26 calculatePrice, # T12 
27 cartGet, # T12 
28 itemLookup, # T12 
29 Checkout, # T12 

4. ท าการเพิ่มล าดับโอเปอเรชันลงในทรัยทีละล าดับ  โดยการหาต าแหน่งท่ีจะท าการ

บนัทึกขอ้มูลทีละโอเปอเรชนั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

   basepos = 1 
   Index = BASE[basepos] + ‘c’ 
 โดยท่ี  c คือค่าตวัเลขแทนโอเปอเรชนัท่ีท าการเพิ่ม (คือ 1-12 ตามตารางท่ี  3.4) 
   Index คือต าแหน่งท่ีจะท าการบนัทึกขอ้มูล  
ซ่ึงมีลกัษณะการตรวจสอบ 2 ลกัษณะดว้ยกนั 

ก. หากค่า CHECK[Index] มีค่าเท่ากบั 0 หมายความวา่ยงัไม่มีช่ือโอเปอเรชนันั้น

อยูใ่นทรัย ใหท้  าการเพิ่มช่ือโอเปอเรชนันั้นลงในทรัยโดยการก าหนดค่า 

BASE[Index] =  –POS และก าหนดค่า CHECK[Index] = 1 และเพิ่มค่า

สนบัสนุนเป็น 1 
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ข. หากค่า CHECK[Index] มีค่าเท่ากบั basepos นัน่คือ 1 และ ล าดบัส่วนท่ีเหลือ

ทั้งหมดของล าดบัท่ีจะท าการเพิ่มมีค่าเท่ากบัล าดบัท่ีเก็บอยูใ่น TAIL[POS] 

หมายความวา่มีช่ือโอเปอเรชนันั้นอยูใ่นทรัยแลว้ ใหท้  าการเพิ่มค่าสนบัสนุน

ส าหรับช่ือโอเปอเรชนันั้นอีก 1 

 จากตารางท่ี  3.5 ท าการเพิ่มล าดบั browseCategory, # เป็นล าดบัแรกเขา้ไปในทรัย โดย
การหาต าแหน่งท่ีจะจดัเก็บขอ้มูล ค านวณจาก   
  Index = BASE[1] + ‘browseCategory’ 
  Index = 1 + 3  =  4 
 เน่ืองจาก CHECK[4] มีค่าเท่ากบั  0 นัน่หมายความวา่ยงัไม่มีล าดบั browseCategory อยู่
บนทรัย จึงท าการก าหนดค่า  CHECK[4] เท่ากบั 1 และ BASE[4] = -POS นัน่คือค่า -1 และจดัเก็บ
ล าดบัส่วนท่ีเหลือ นัน่คือ # ไวใ้น TAIL[POS]  แลว้จึงเพิ่มค่า POS ข้ึนอีก 1 ดงัแสดงในภาพท่ี  3.5  

 จากนั้นท าการเพิ่มล าดบั itemLookup, # เขา้ไปในทรัย  ท าการค านวณหาต าแหน่งท่ี
จดัเก็บขอ้มูล 
  Index = BASE[1] + ‘itemLookup’ 
  Index = 1 + 11  =  12 
 เน่ืองจาก CHECK[12] มีค่าเป็น 0 หมายความวา่ยงัไม่มีล าดบั itemLookup อยูบ่นทรัย 
จึงท าการก าหนดค่า  CHECK[12] เท่ากบั 1 และ BASE[12] = -POS นัน่คือค่า -2 และจดัเก็บล าดบั
ส่วนท่ีเหลือ นัน่คือ # ไวใ้น TAIL[POS]   แลว้จึงเพิ่มค่า POS ข้ึนอีก 1 ดงัแสดงในภาพท่ี  3.6 

 
ภาพท่ี  3.5 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยหลงัการเพิ่มล าดบั browseCategory 
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 ขั้นต่อไปท าการเพิ่มล าดบั cartCreate, # เขา้ไปในทรัย  ท าการค านวณหาต าแหน่งท่ี
จดัเก็บขอ้มูล 
  Index = BASE[1] + ‘cartCreate’ 
  Index = 1 + 4  =  5 
 เน่ืองจาก CHECK[5] มีค่าเป็น 0 หมายความวา่ยงัไม่มีล าดบั cartCreate อยูบ่นทรัย จึง
ท าการก าหนดค่า  CHECK[5] เท่ากบั 1 และ BASE[5] = -POS นัน่คือค่า -3 และจดัเก็บล าดบัส่วนท่ี
เหลือนัน่คือ # ไวใ้น TAIL[POS] แลว้จึงเพิ่มค่า POS ข้ึนอีก 1 ดงัแสดงภาพท่ี  3.7   

 การเพิ่มล าดบัอ่ืน ๆ ท่ีเหลือในตารางท่ี  3.5  ด าเนินการไดใ้นลกัษณะเดียวกนั  เม่ือเพิ่ม
ล าดบัทุกล าดบัแลว้ สามารถแสดงขอ้มูลล าดบัการเรียกใชง้านในรูปของทรัยไดด้งัภาพท่ี  3.8 (ก) 

5. ตรวจสอบค่าสนบัสนุนของโหนดใบทุกโหนดกบัค่าสนบัสนุนขั้นต ่า เพื่อลบ (Prune) 

ล าดบัท่ีไม่เกิดบ่อยออกจากทรัย นัน่คือ หากโหนดใดมีค่าสนบัสนุนต ่ากวา่ค่าสนบัสนุนขั้นต ่าท่ี

ก าหนดไวคื้อ 3 จะถูกลบออกจากทรัย  จากภาพท่ี  3.8 (ก) พบวา่ล าดบั cartCreate และ Checkout มี

ค่าสนบัสนุนต ่ากวา่ค่าสนบัสนุนขั้นต ่าท่ีก าหนด จึงท าการลบออกจากทรัย ดงัภาพท่ี  3.8 (ข)  

 
ภาพท่ี  3.6 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยหลงัการเพิ่มล าดบั itemLookup 

 

 
ภาพท่ี  3.7 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยหลงัจากการเพิ่มล าดบั cartCreate 
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ภาพท่ี  3.8 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยของล าดบัโอเปอเรชนัท่ี L=1 

6. เพิ่มค่า L ข้ึนอีก 1  เแลว้เร่ิมอ่านขอ้มูลใหม่ตั้งแต่ทรานแซกชนัแรก โดยอ่านขอ้มูลช่ือ 

โอเปอเรชนัในทรานแซกชนัคร้ังละ L โอเปอเรชนั  ท่ี L = 2 จะไดล้ าดบัโอเปอเรชนัดงัแสดงใน

ตารางท่ี  3.6 

ตารางท่ี  3.6 การเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ี L=2 
ล าดับที ่ ล าดับโอเปอเรชัน ข้อมูลจากทรานแซกชัน 

1 cartCreate, cartAdd, # T3 
2 cartAdd, calculatePrice, # T3 
3 calculatePrice, cartGet, # T3 
4 cartGet, itemLookup, # T3 
5 cartCreate, cartAdd, # T4 
6 cartAdd, calculatePrice, # T4 
7 calculatePrice, cartGet, # T4 
8 cartAdd, calculatePrice, # T7 
9 calculatePrice, cartGet, # T7 

10 cartGet, itemLookup, # T7 
11 cartAdd, calculatePrice , # T8 
12 calculatePrice, carrtGet, # T8 
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ตารางท่ี  3.6 การเรียกใชง้านโอเปอเรชนัท่ี L=2 (ต่อ) 
ล าดับที ่ ล าดับโอเปอเรชัน ข้อมูลจากทรานแซกชัน 

13 cartGet, itemLookup, # T8 
14 cartAdd, calculatePrice, T12 
15 calculatePrice, cartGet ;# T12 
16 cartGet,,itemLookup, # T12 
17 itemLookup, Checkout T12 

7. ท าการเพิ่มล าดบัโอเปอเรชนัลงในทรัยทีละล าดบั  โดยท าการตรวจสอบล าดบั L-1 วา่มี

อยูบ่นทรัยหรือไม่ โดยใชว้ิธีค  านวณเช่นเดียวกบัขอ้ 4. ซ่ึงมีลกัษณะการตรวจสอบ 2 ลกัษณะ

ดว้ยกนั 

ก. หาก CHECK[Index] มีค่าเท่ากบั basepos และ BASE[Index] มีค่านอ้ยกวา่ 0

นัน่คือพบล าดบั L-1 อยูบ่นทรัย ใหด้ าเนินการต่อไปน้ี  

i. หากส่วนท่ีเหลือของล าดบัท่ีก าลงัเพิ่มกบัล าดบัท่ีอยูใ่น

TAIL[BASE[Index]] มีค่าเท่ากนัใหเ้พิ่มค่าสนบัสนุนส าหรับล าดบันั้น 

ii. หากส่วนท่ีเหลือของล าดบัท่ีก าลงัเพิ่มกบัล าดบัท่ีอยูใ่น

TAIL[BASE[Index]] มีค่าไม่เท่ากนั จ  าเป็นตอ้งค านวณหาต าแหน่งท่ีวา่งท่ี

เหมาะสมเพื่อท าการเพิ่มล าดบัและเพิ่มค่าสนบัสนุนต่อไป โดยการหาค่า q 

ซ่ึง q>0 ท่ีท าให ้ CHECK[q+c] = 0 ส าหรับทุกค่า c  โดยท่ี c คือส่วนท่ี

เหลือของล าดบัท่ีก าลงัเพิ่ม และ ล าดบัท่ีอยูใ่น TAIL   

ข. หาก CHECK[Index] มีค่าเป็น 0 นัน่คือไม่พบวา่มีล าดบั L-1 อยูบ่นทรัย แสดง

วา่ล าดบัท่ีท าการเพิ่มน้ีไม่ใช่ล าดบัท่ีเกิดบ่อย จึงไม่ตอ้งท าการเพิ่มลงในทรัย 

 อน่ึง การค านวณหาต าแหน่งท่ีว่างท่ีเหมาะสมและการจดัการการชนกันของข้อมูล
ระหว่างการเพิ่มขอ้มูลลงในทรัยมีรายละเอียดค่อนขา้งมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไม่ไดอ้ธิบายรวมอยู่ใน
งานวจิยัน้ี ผูท่ี้สนใจสามารถศึกษารายละเอียดไดจ้าก [3] 
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 จากตารางท่ี  3.6  การเพิ่มล าดบั cartCreate, cartAdd, # เขา้ในทรัยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  basepos = 1 
  Index = BASE[basepos] + ‘cartCreate’ 
  Index = 1 + 4 = 5 
 จากภาพท่ี  3.8(ข)  พบวา่ค่า CHECK[5] มีค่าเป็น 0 นัน่แสดงวา่ล าดบัท่ีเร่ิมตน้ดว้ย 
cartCreate ไม่ใช่ล าดบัท่ีพบบ่อย จึงไม่ตอ้งท าการเพิ่มล าดบั cartCreate, cartAdd, #เขา้ไปในทรัย 
 ล าดบัต่อไปท่ีท าการเพิ่มคือ cartAdd, calculatePrice, #  ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  basepos = 1 
  Index = BASE[basepos] + ‘cartAdd’ 
  Index = 1 + 5 = 6 
 จากภาพท่ี  3.8(ข)  พบวา่ค่า CHECK[6] มีค่าเป็น 1 แสดงวา่มีล าดบั cartAdd อยูบ่นทรัย
แลว้ และ BASE[6] มีค่า -4 แสดงวา่ส่วนท่ีเหลือของล าดบั cartAdd ท่ีอยูบ่นทรัยถูกจดัเก็บไวใ้น 
TAIL  และมีค่าเป็น # ซ่ึงไม่เท่ากบั calculatePrice  จึงจ าเป็นตอ้งค านวณหาท่ีวา่งเพื่อท าการจดัเก็บ
ล าดบัทั้งสอง โดยการหาค่า q ท่ีท าให ้CHECK[q+ ‘#’] = 0  และ CHECK[q+ ‘calculatePrice’] = 0 
ให ้q=1  จะได ้  
 ส าหรับ #  : CHECK[q+ ‘#’ ] = CHECK[1+1] = CHECK[2] = 0 
 ส าหรับ calculatePrice : CHECK[q+ ‘calculatePrice’]  
  = CHECK[1+9] =CHECK[10] =1 
ให ้q=2 จะได ้
 ส าหรับ #  : CHECK[q+ ‘#’ ] = CHECK[2+1] = CHECK[3] = 0 
 ส าหรับ calculatePrice : CHECK[q+ ‘calculatePrice’]= CHECK[2+9]  
  =CHECK[11] =0 
ท่ี q = 2 สามารถท าการเพิ่ม # และ calculatePrice, # ไดพ้ร้อมกนั ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 basepos = 6 
 TEMP = BASE[basepos] = -4 
 BASE[basepos] = q = 2 
ส าหรับ # 
 Index = BASE[basepos] + ‘#’ = 2+1 = 3  ; CHECK[3] = 0  
 CHECK[3] = basepose =6 
 BASE[3] = TEMP = -4 
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ภาพท่ี  3.9 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยหลงัจากการเพิ่มล าดบั cartAdd, calculatePrice 

ส าหรับ calculatePrice, # 
 Index = BASE[basepos] + ‘calculatePrice’ = 2 + 9 = 11 ; CHECK[11] =0 
 CHECK[11] = basepos = 6 
 BASE[11] = -POS = -8 
 TAIL[8] = # 
 POS = POS+1 
จากการค านวณขา้งตน้ จะไดด้บัเบิลอาร์เรยท์รัย ดงัภาพท่ี  3.9 

 การเพิ่มล าดบัอ่ืน ๆ ท่ี L=2 ท่ีเหลืออยูใ่นตารางท่ี  3.6 จะด าเนินการดว้ยวธีิเดียวกนัน้ี ซ่ึง
หลงัจากท่ีอ่านขอ้มูลครบทุกทรานแซกชนัแลว้ สามารถแสดงขอ้มูลล าดบัการเรียกใชง้านในรูปของ
ทรัยไดด้งัภาพท่ี  3.10 (ก) 

8. ตรวจสอบค่าสนบัสนุนของโหนดใบทุกโหนดกบัค่าสนบัสนุนขั้นต ่า จากภาพท่ี  3.10 

(ก) พบวา่โหนดท่ี 20 ซ่ึงเป็นตวัแทนของล าดบั itemLookup, Checkout มีค่าสนบัสนุนนอ้ยกวา่ 3 

ซ่ึงหมายความวา่ล าดบั itemLookup, Checkout  ไม่ใช่ล าดบัท่ีเกิดบ่อย จึงท าการลบโหนดท่ี 20 ออก

จากทรัย จึงท าใหเ้หลือทรัย ดงัภาพท่ี  3.10 (ข) 
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ภาพท่ี  3.10 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยของล าดบัโอเปอเรชนัท่ี L=2 

9. ด าเนินการตามขอ้ 4 และ 5 ซ ้ าจนกวา่ค่า L จะเท่ากบัค่าความยาวสูงสุดของ            

ทรานแซกชนั นัน่คือ L เท่ากบั 5 จึงหยดุด าเนินการ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 – 3.13 โดย (ก) หมายถึง

ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยท่ีไดเ้ม่ือ L = 3, 4, 5 ตามล าดบั และ (ข) หมายถึงดบัเบิลอาร์เรยท์รัยท่ีไดจ้ากการ

ลบล าดบัท่ีไม่เกิดบ่อยออกไปแลว้ 
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ภาพท่ี  3.11 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยของล าดบัโอเปอเรชนั ท่ี L=3 
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ภาพท่ี  3.12 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยของล าดบัโอเปอเรชนั ท่ี L=4 
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ภาพท่ี  3.13 ดบัเบิลอาร์เรยท์รัยของล าดบัโอเปอเรชนั ท่ี L=5 
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ล าดบัทั้งหมดท่ีเหลืออยูบ่นดบัเบิลอาร์เรยท์รัยในภาพท่ี  3.13 (ข) คือล าดบัของโอเปอเรชนั
ท่ีเกิดบ่อยของขอ้มูลทรานแซกชนัทั้งหมด สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี  3.7 ล าดบัเหล่าน้ีจะถูกน าไป
สร้างเป็นกฎความสัมพนัธ์ในขั้นตอนต่อไป  

ตารางท่ี  3.7 ล าดบัของโอเปอเรชนัท่ีเกิดบ่อย 
ล าดับทีเ่กดิบ่อย ค่าสนับสนุน 

browseCategory 3/12 = 25.00% 
itemLookup 7/12 = 58.33% 
cartAdd 5/12 = 41.66% 
calculatePrice 5/12 = 41.66% 
cartGet 5/12 = 41.66% 
cartAdd  calculatePrice 5/12 = 41.66% 
calculatePrice  cartGet 5/12 = 41.66% 
cartGet  itemLookup 4/12 = 33.33% 
cartAdd  calculatePrice  cartGet 5/12 = 41.66% 
calculatePrice  cartGet  itemLookup 4/12 = 33.33% 
cartAdd  calculatePrice  cartGet  itemLookup 4/12 = 33.33% 

3.6  การสร้างกฎความสัมพนัธ์จากล าดับทีพ่บบ่อย 
จากล าดับของโอเปอเรชันท่ีพบบ่อยทั้งหมดจะน ามาใช้ในการสร้างกฎความสัมพนัธ์

ระหว่างโอเปอเรชนัท่ีถูกเรียกใช้ต่อเน่ืองกนัได ้ซ่ึงอยูใ่นรูป  si  I-si โดยสร้างจากล าดบัย่อยของ 
โอเปอเรชนั (Sub-operation-sequence: s) ของล าดบัท่ีพบบ่อย I  และหาค่าความเช่ือมัน่ของ         
กฎความสัมพนัธ์ โดยท่ีมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ตรวจสอบล าดบัยอ่ย (s) ของล าดบัท่ีพบบ่อย (I) โดยท่ี si คือ ล าดบัยอ่ยตั้งแต่ล าดบัท่ี 1 

จนถึง i แลว้สร้างกฎความสัมพนัธ์ในรูป si  I-si  โดยท่ี I-si คือล าดบัยอ่ยตั้งแต่ล าดบัท่ี i+1 จนถึง

ล าดบัสุดทา้ยของล าดบัท่ีพบบ่อย I  

2. ค านวณหาค่าความเช่ือมัน่ของกฎความสัมพนัธ์ โดยคิดจากค่าสนบัสนุนของ I หารดว้ย 

ค่าสนบัสนุนของ si 
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จากล าดับท่ีพบบ่อยท่ีได้จากขั้ นตอนท่ีผ่านมาตามตารางท่ี   3.7 จะพิจารณาสร้าง              
กฎความสัมพนัธ์จากล าดบัท่ีประกอบดว้ยสองโอเปอเรชนัข้ึนไปเท่านั้นตามเป้าหมายของการรวม    
โอเปอเรชนัท่ีพบดว้ยกนับ่อยเขา้ดว้ยกนั กฎความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะแสดงในตารางท่ี  3.8  

ตารางท่ี  3.8 กฎความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากล าดบัท่ีพบบ่อย 
กฎความสัมพนัธ์ ค่าความเช่ือมั่น 

{cartAdd}  {calculatePrice} 5/5 = 100% 
{calculatePrice}  {cartGet} 5/5 = 100% 
{cartGet}  {itemLookup} 4/5 = 80% 
{cartAdd}  {calculatePrice  cartGet} 5/5 = 100% 
{cartAdd  calculatePrice}  {cartGet} 5/5 = 100% 
{calculatePrice}  {cartGet  itemLookup} 4/5 = 80% 
{calculatePrice  cartGet}  {itemLookup} 4/5 = 80% 
{cartAdd}  {calculatePrice  cartGet  itemLookup} 4/5 = 80% 
{cartAdd  calculatePrice}  {cartGet  itemLookup} 4/5 = 80% 
{cartAdd  calculatePrice  cartGet}  {itemLookup} 4/5 =80% 

แต่เน่ืองจากจะไดก้ฎความสัมพนัธ์เป็นจ านวนมาก  ผูอ้อกแบบเซอร์วซิสามารถก าหนด
ความเช่ือมัน่ขั้นต ่า (Minimum Confidence Threshold)  เพื่อเลือกเฉพาะกฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ 
(Strong Rule) ซ่ึงมีค่าความเช่ือมัน่ไม่นอ้ยกวา่ค่าขั้นต ่ามาใชเ้ท่านั้น  จากตารางท่ี  3.8 หาก
ผูอ้อกแบบเซอร์วซิก าหนดค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าไวท่ี้ร้อยละ 90 จะเหลือกฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ
ดงัแสดงในตารางท่ี  3.9  

ตารางท่ี  3.9 กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ 
กฎความสัมพนัธ์ ค่าสนับสนุน ค่าความเช่ือมั่น 

{cartAdd}  {calculatePrice} 5/12 = 41.66% 5/5 = 100% 
{calculatePrice}  {cartGet} 5/12 = 41.66% 5/5 = 100% 
{cartAdd}  {calculatePrice  cartGet} 5/12 = 41.66% 5/5 = 100% 
{cartAdd  calculatePrice}  {cartGet} 5/12 = 41.66% 5/5 = 100% 
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 กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจเหล่าน้ี จะถูกน าไปใช้ในการแนะน าการรวมกลุ่มโอเปอเรชนั
ใหผู้อ้อกแบบเซอร์วซิในขั้นตอนถดัไป 

3.7 การแนะน าการรวมกลุ่มโอเปอเรชัน 
การพิจารณาการรวมกลุ่มโอเปอเรชัน จะตอ้งท าการรวมโดยไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อ

ประสิทธิภาพการท างานของเซอร์วิซ ล าดบัการเรียกใช้งานท่ีพบบ่อยนั้นอาจมีบางล าดบัท่ีหากท า
การรวมกลุ่มแลว้ อาจส่งผลกระทบต่อการท างานของล าดบัอ่ืน ๆ ดงันั้นเพื่อไม่ให้การรวมกลุ่มของ
ล าดบัการเรียกใชง้านใด ๆ ส่งผลกระทบต่อล าดบัการเรียกใชง้านอ่ืน ๆ กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจ
ทั้งหมดจะถูกน ามาพิจารณาเพื่อหาความเหมาะสมในการรวมกลุ่มโอเปอเรชนั โดยท าการพิจารณา
ล าดบัย่อยซ่ึงปรากฏอยู่ในกฎความสัมพนัธ์ส่วนใหญ่แลว้ท าการจดัอนัดบั (Rank) ตามจ านวนท่ี
ปรากฏ (Count) เพื่อแนะน าให้ผู ้ออกแบบเว็บเซอร์วิซพิจารณาความเป็นไปได้ในการรวม             
โอเปอเรชนัในล าดบัยอ่ยน้ีเขา้ดว้ยกนัเป็นโอเปอเรชนัท่ีใหญ่ข้ึน  

จากกฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจในตารางท่ี  3.9 ล าดบัของโอเปอเรชนัท่ีแนะน าให้รวมกนั
เป็นดงัตารางท่ี  3.10  จะเห็นไดว้า่ล าดบั cartAdd  calculatePrice  และล าดบั calculatePrice  
cartGet  ถูกจดัอนัดบัให้อยู่ใน 2 อนัดบัแรกของค าแนะน า เน่ืองจากเป็นล าดบัย่อยท่ีปรากฏใน     
กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจจ านวน 3 กฎความสัมพนัธ์ดว้ยกนั 

ตารางท่ี  3.10 ล าดบัโอเปอเรชนัท่ีแนะน าให้รวมกนั 
อนัดับ ล าดับทีแ่นะน าให้รวมกนั จ านวนคร้ังทีพ่บ 

1 cartAdd  calculatePrice 3 
2 calculatePrice  cartGet 3 
3 cartAdd  calculatePrice  cartGet 2 

 
อย่างไรก็ตาม ล าดบัของโอเปอเรชันท่ีแนะน าให้รวมกนัน้ี ไม่ไดเ้ป็นการแนะน าให้รวม  

โอเปอเรชนัดงักล่าวแทนท่ีโอเปอเรชนัเดิม  แต่เป็นการแนะน าการรวมกนัเพื่อสร้างเป็นโอเปอเรชนั
ใหม่ท่ีมีขนาดความสามารถใหญ่ข้ึนส าหรับเวบ็เซอร์วิซเดิม หรือส าหรับสร้างเวบ็เซอร์วิซเวอร์ชนั
ใหม่  เพื่อเป็นทางเลือกให้กับผูใ้ช้งานท่ีต้องการลดจ านวนคร้ังในการเรียกใช้งานลง โดยท่ีไม่
กระทบต่อผูใ้ชง้านท่ีเรียกใชแ้บบเดิมอยู ่
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ภาพท่ี  3.15 คลาสไดอะแกรมของเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าการรวมกลุ่มเซอร์วิซ 

 

3.8 การพฒันาเคร่ืองมือสนับสนุนการแนะน าผู้ออกแบบเซอร์วซิ 
ผูว้จิยัท  าการพฒันาเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าในรูปแบบเวบ็แอพพลิเคชนัโดยใชภ้าษา

จาวาในการพฒันา ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัภาพท่ี  3.14  
 

 
 
 

 ในส่วนของรายละเอียดการออกแบบเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าการรวมกลุ่มเซอร์วิซ 
สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี  3.15 

 คลาส DataConverter ท าหน้าท่ีในการติดต่อกบัฐานขอ้มูล เพื่อดึงขอ้มูลการเรียกใช้งาน
เซอร์วิซ ตามช่ือเซอร์วิซและช่ือตารางบนัทึกขอ้มูลการเรียกใชง้านท่ีไดรั้บค่าเขา้มา โดยจะท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างของตารางบนัทึกขอ้มูลการเรียกใช้งานว่ามีโครงสร้างถูกตอ้งหรือไม่ หาก
ถูกตอ้งจะท าการแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปของขอ้มูลทรานแซกชันตามค่าช่วงเวลา boundary ท่ี

Transactional 
Processing 

Find Frequent 
Item Sequences  

Generate  
Association Rules  

Suggest Item 
Sequences to group  

Service 
Invocation Log 

ภาพท่ี  3.14 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองมือสนบัสนุนการแนะน าการรวมกลุ่มเซอร์วิซ 
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ผูใ้ช้งานก าหนดโดยเรียกใช้งานเมท็อด convert  ในการพิจารณาว่าขอ้มูลการเรียกใช้งานเป็น   
ทรานแซกชันเดียวกันหรือไม่ จะท าการตรวจสอบโดยเมท็อด isOperationAdjacent หากสอง       
โอเปอเรชนัของผูใ้ช้งานรายเดียวกนัมีช่วงเวลาระหวา่งการตอบกลบัของโอเปอเรชนัหน่ึงกบัการ
เร่ิมตน้ท างานของอีกโอเปอเรชนัหน่ึงซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า boundary จะถือวา่โอเปอเรชนั
ทั้งสองถูกเรียกใช้ต่อเน่ืองกนัและจะจดัให้อยู่ในทรานแซกชนัเดียวกนั หากมากกว่า จะจดัให้อยู่
ต่างทรานแซกชนักนั 
 คลาส DoubleArrayTrie เป็นโครงสร้างหลกัท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลทรัยแบบดบัเบิลอาร์เรย์
ทรัยท่ีน ามาใชใ้นการเก็บขอ้มูลล าดบัการเรียกใชง้าน ประกอบดว้ยอาร์เรย ์ BASE และ CHECK  
ส าหรับการเพิ่มล าดบัลงในทรัยจะเรียกใชผ้า่นเมทอ็ด Insert  ส าหรับทุกการเพิ่มล าดบั L โดยท่ี L 
มากกวา่ 1 จะท าการตรวจสอบวา่มีล าดบั L-1 อยูบ่นทรัยหรือไม่โดยการเรียกใชเ้มท็อด Retrieve 
หากพบวา่มีล าดบัขนาด L-1 อยู ่ จึงจะท าการเพิ่มล าดบันั้นลงในทรัย ส าหรับกรณีการเพิ่มล าดบัลง
ในทรัยแลว้เกิดการชนกนัของขอ้มูล จะมีการเรียกใชง้านเมทอ็ด X_CHECK เพื่อตรวจสอบหา
ต าแหน่งท่ีวา่งท่ีท าใหก้ารชนกนัของขอ้มูลหมดไป แลว้ใชเ้มทอ็ด CHANGE_BASECHECK ใน
การยา้ยขอ้มูลล าดบัท่ีท าใหเ้กิดการชนกนัของขอ้มูลออกไปยงัต าแหน่งใหม่ 
 คลาส RetrieveResult  เป็นโครงสร้างขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับแสดงสถานะการมีอยูข่องล าดบัท่ี
ท าการคน้หา และค่าสนบัสนุนของล าดบันั้น ๆ 
 คลาส FrequentSequence  ใชใ้นการเก็บล าดบัท่ีพบบ่อย โดยเก็บล าดบัไวใ้นแอตทริบิวต ์
sequence โดยสามารถบอกถึงค่าสนบัสนุน และค่าความเช่ือมัน่ของล าดบันั้น ๆ ได ้

คลาส TrieApriori เป็นคลาสหลกัท่ีใชใ้นการหากฎความสัมพนัธ์ดว้ยวิธีเอไพรออรีเชิงทรัย  
ซ่ึงมีส่วนประกอบท่ีส าคญัไดแ้ก่ล าดบัการเรียกใช้โอเปอเรชันท่ีจดัเก็บในแอตทริบิวต์ trie ซ่ึงมี
ลกัษณะขอ้มูลตามคลาส DoubleArrayTrie   เมท็อด FindFrequentItemSequence  จะใชข้อ้มูล  
ทรานแซกชนัท่ีไดจ้ากเมท็อด convert ของคลาส DataConverter โดยการอ่านค่าทรานแซกชนัที
ละทรานแซกชนั แลว้เพิ่มขอ้มูลลงในทรัยจนครบทุกทรานแซกชนัแลว้ จะท าการตดัล าดบัท่ีไม่เกิด
บ่อยออกจากทรัยโดยเมท็อด RemoveNonFrequent  เพื่อให้เหลือแต่ล าดบัท่ีเกิดบ่อยเท่านั้น จากนั้น
จึงท าการหากฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจโดยเมท็อด FindStrongRules  ซ่ึงท าการเลือกเฉพาะ        
กฎความสัมพนัธ์ท่ีมีค่าความเช่ือมัน่สูงกวา่หรือเท่ากบัค่าความเช่ือมัน่ขั้นต ่าท่ีก าหนด  จากนั้นจะท า
การจดัอนัดบัโอเปอเรชนัท่ีควรจะรวมกนัโดยเรียงล าดบัตามจ านวนคร้ังท่ีพบในล าดบัท่ีแนะน าให้
รวมกนัทั้งหมดจากมากไปหานอ้ย 
     
 



 
 

บทที ่4 
 

การทดลอง และผลการทดลอง

4.1 การทดลอง 
จากเวบ็เซอร์วซิระบบซ้ือสินคา้ออนไลน์ท่ีสร้างข้ึนมา  ผูว้ิจยัไดท้  าการติดตั้งเวบ็เซอร์วิซไว้

ท่ีห้องปฏิบัติการ ISEL ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั และใช้กลุ่มผูท้ดลองใช้งานเป็นนกัศึกษาปริญญาตรี ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา จ านวน 15 ราย ในช่วงระยะเวลา 1 เดือน โดยให้
ผูใ้ชง้านต่าง ๆ ท าการส่งค าร้องขอมายงัเวบ็เซอร์วซิ เพื่อท าการซ้ือสินคา้ออนไลน์ตามความตอ้งการ 
โดยไม่มีการก าหนดรูปแบบการเรียกใชง้านของแต่ละผูใ้ชง้าน  ทั้งน้ีเพื่อให้ไดรู้ปแบบการเรียกใช้
งานจริงบนเวบ็เซอร์วิซ โดยทุกการเรียกใช้งานจะผา่นตวักรองซ่ึงดกัจบัการเรียกใชง้านท่ีส่งไปยงั
เซอร์วิซ และท าการบนัทึกรายละเอียดการเรียกใช้งานต่าง ๆ ลงในฐานขอ้มูล  จ  านวนขอ้มูลการ
เรียกใชง้านทั้งหมดท่ีน ามาท าการวเิคราะห์ในการทดลองมีจ านวน 18,018 ระเบียน 

4.2 ผลการทดลอง 
ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบการวเิคราะห์ขนาดความสามารถของเซอร์วิซดว้ยการท า

เหมืองขอ้มูลโดยใช้วิธีเอไพรออรี กบัวิธีเอไพรออรีเชิงทรัย  โดยใช้ขอ้มูลบนัทึกการเรียกใช้งาน
เดียวกนั  และไดท้  าการทดลองเป็น 2 กลุ่มดว้ยกนัตามค่าขีดแบ่งทรานแซกชนัเท่ากบั 2 วินาที และ 
3 วินาที ด้วยค่าสนับสนุนและค่าความเช่ือมั่นท่ีแตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบจ านวน                      
กฎความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการทั้งสองวิธี ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัภาพท่ี  4.1 และ 
ภาพท่ี  4.2 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี  4.1 เปรียบเทียบจ านวนกฎความสัมพนัธ์ โดยใชว้ธีิเอไพรออรี กบัวธีิเอไพรออรีเชิงทรัย เม่ือค่า

ขีดแบ่งทรานแซกชนัเป็น 2 วินาที 
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ภาพท่ี  4.2 เปรียบเทียบจ านวนกฎความสัมพนัธ์ โดยใชว้ธีิเอไพรออรี กบัวธีิเอไพรออรีเชิงทรัย เม่ือค่า

ขีดแบ่งทรานแซกชนัเป็น 3 วินาที 
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4.3 อภิปรายผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่า การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีเอไพรออรีเชิงทรัย ได้จ  านวน            

กฎความสัมพนัธ์นอ้ยกวา่วิธีเอไพรออรี โดยเฉพาะเม่ือก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าท่ีมีค่านอ้ย ความ
ต่างของจ านวนกฎความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ะมาก และท่ีระดบัค่าสนบัสนุนเดียวกนั ความต่างของจ านวน  
กฎความสัมพนัธ์มีแนวโน้มลดลงเม่ือระดบัความเช่ือมัน่เพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าค่าขีดแบ่ง 
ทรานแซกชันยงัส่งผลกระทบต่อขนาดทรานแซกชนั และจ านวนกฎความสัมพนัธ์ โดยท่ีขอ้มูล 
ทรานแซกชนัท่ีไดจ้ากค่าขีดแบ่งทรานแซกชนัเป็น 3 วินาที จะมีขนาดทรานแซกชนัยาวกว่า (คือ
จ านวน       โอเปอเรชนัในทรานแซกชนัมากกวา่) ทรานแซกชนัท่ีไดเ้ม่ือค่าขีดแบ่งทรานแซกชนั
เป็น 2 วินาที และส่งผลให้กฎความสัมพนัธ์ท่ีไดเ้ม่ือค่าขีดแบ่งทรานแซกชนัเป็น 3 วินาที จะมี
จ านวนมากกว่าเม่ือใชค้่าขีดแบ่งทรานแซกชนัเป็น 2 วินาที จะเห็นไดว้่าขนาดของทรานแซกชนั
และจ านวนกฎความสัมพนัธ์แปรผนัตามกบัค่าขีดแบ่งทรานแซกชนัท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

ดังนั้ นแล้ว ผู ้ออกแบบเซอร์วิซควรเลือกพิจารณาค่าขีดแบ่งทรานแซกชันท่ีมีความ
เหมาะสม  เพื่อให้ไดท้รานแซกชนัท่ีมีความใกลเ้คียงกบัการใช้งานจริงมากท่ีสุด   การเลือกใช้ค่า
สนับสนุนขั้นต ่าในการพิจารณาควรใช้ค่าสนับสนุนท่ีไม่ต ่าจนเกินไป เน่ืองจากหากเลือกใช้ค่า
สนบัสนุนขั้นต ่าท่ีมีระดบัต ่ามากเกินไป ล าดบัแนะน าอาจมาจากกลุ่มผูใ้ชง้านจ านวนไม่มากนกั ซ่ึง
อาจไม่คุม้ค่ากบัการพิจารณารวมกลุ่มโอเปอเรชนัเขา้ดว้ยกนั  ในขณะท่ีการเลือกใชค้่าสนบัสนุนขั้น
ต ่าท่ีสูงเกินไปอาจจะท าให้ไม่พบล าดบัท่ีแนะน าเลย เน่ืองจากมีปริมาณการเรียกใชง้านนอ้ยกวา่ค่า
สนับสนุนขั้นต ่าท่ีก าหนด ซ่ึงไม่เกิดประโยชน์ในการวิเคราะห์  นอกจากน้ีการก าหนดค่าความ
เช่ือมัน่ควรเลือกใช้ค่าความเช่ือมัน่ท่ีมีค่าสูง เพราะจะช่วยยืนยนัว่าล าดบัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์นั้น 
เป็นล าดบัท่ีเกิดข้ึนจริง และมีความถูกตอ้งอยูใ่นระดบัสูง 

กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจท่ีได้จากวิธีเอไพรออรีเชิงทรัยในตารางท่ี  4.1 และจากวิธี       
เอไพรออรีของ [4] ดงัตารางท่ี  4.2 ไดจ้ากการก าหนดค่าสนบัสนุนขั้นต ่าร้อยละ 40 และค่าความ
เช่ือมัน่ขั้นต ่าร้อยละ 90 โดยการทดลองปรับค่าท่ีเหมาะสมในการทดลอง 
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ตารางท่ี  4.1 กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจจากวธีิเอไพรออรีเชิงทรัย 
ล าดับ กฎความสัมพนัธ์ ค่าความเช่ือมั่น 

1 {cartAdd  calculatePrice  cartGet}  {itemLookup} 0.992790195 
2 {cartAdd}  {calculatePrice} 0.980913429 
3 {calculatePrice  cartGet}  {itemLookup} 0.980392157 
4 {cartGet}  {itemLookup} 0.966491459 
5 {cartAdd  calculatePrice}  {cartGet} 0.963863794 
6 {calculatePrice}  {cartGet} 0.959677419 
7 {cartAdd  calculatePrice} {cartGet  itemLookup} 0.956914524 
8 {cartAdd}  {calculatePrice  cartGet} 0.945466939 
9 {calculatePrice}  {cartGet  itemLookup} 0.940860215 

 

ตารางท่ี  4.2 กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจจากวธีิเอไพรออรี 
ล าดับ กฎความสัมพนัธ์ ค่าความเช่ือมั่น 

1 {calculatePrice}  {cartGet} 96.3038 
2 {cartGet}  {calculatePrice} 94.1524 
3 {itemLookup}  {cartGet} 92.6019 
4 {cartGet}  {itemLookup} 97.0434 
5 {cartAdd}  {cartGet} 95.6374 
6 {cartGet}  {cartAdd} 92.1813 
7 {browseCatalog}  {itemLookup} 90.6404 
8 {cartAdd}  {itemLookup} 97.6142 
9 {itemLookup}  {calculatePrice} 90.2821 

10 {calculatePrice}  {itemLookup} 96.7742 
11 {calculatePrice}  {cartAdd} 96.8414 
12 {cartAdd}  {calculatePrice} 98.2277 
13 {calculatePrice , browseCatalog}  {itemLookup} 98.3607 
14 {itemLookup , browseCatalog}  {calculatePrice} 91.3043 
15 {itemLookup , cartGet}  {cartAdd} 94.3128 
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ตารางท่ี  4.3 กฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจจากวธีิเอไพรออรี(ต่อ) 
ล าดับ กฎความสัมพนัธ์ ค่าความเช่ือมั่น 

16 {cartAdd}  {itemLookup , cartGet} 94.9557 
17 {cartAdd , cartGet}  {itemLookup} 99.2872 
18 {itemLookup , cartAdd }  {cartGet} 97.2765 
19 {cartGet }  { itemLookup , cartAdd} 91.5243 
20 {cartAdd , browseCatalog }  {itemLookup} 98.5816 
21 {itemLookup , browseCatalog }  {cartAdd} 90.6522 
22 {cartGet , browseCatalog }  {cartAdd} 95.8968 
23 {cartAdd , browseCatalog }  {cartGet} 96.6903 
24 {calculatePrice , cartGet }  {cartAdd} 97.2087 
25 {calculatePrice}  {cartAdd , cartGet} 93.6156 
26 {cartAdd}  {calculatePrice , cartGet} 94.9557 
27 {cartAdd , cartGet}  {calculatePrice} 99.2872 
28 {cartGet}  {calculatePrice , cartAdd} 91.5243 
29 {calculatePrice , cartAdd}  {cartGet} 96.669 
. . . . . . . . . 

68 {itemLookup , cartAdd , cartGet , browseCatalog}  {calculatePrice} 99.6324 
69 {itemLookup , calculatePrice , browseCatalog}{cartAdd , cartGet} 96.7857 
70 {itemLookup , calculatePrice , cartAdd , browseCatalog}{cartGet} 98.3071 
71 {calculatePrice , cartGet , browseCatalog}{itemLookup , cartAdd} 97.7163 

 จากผลการเปรียบเทียบผลลัพธ์ข้างต้น พบว่ากฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจและสามารถ
รวมกลุ่มโอเปอเรชนักนัได ้ซ่ึงไดจ้ากวิธีเอไพรออรีเชิงทรัยมีทั้งหมด 9 กฎ โดยทุกกฎจะปรากฏอยู่
ในกฎท่ีแนะน าใหร้วมกนัท่ีไดจ้ากวธีิเอไพรออรีทั้งหมด 71 กฎ  และพบวา่ล าดบัของโอเปอเรชนัใน
กฎท่ีแนะน าให้รวมกันโดยวิธีเอไพรออรีบางกฎจะเป็นล าดับท่ีไม่มีการเรียกใช้งานจริง ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากวิธีเอไพรออรีเชิงทรัยท าการตรวจสอบล าดบัภายในกฎความสัมพนัธ์ตั้งแต่ขั้นตอนการ
สร้างล าดบัท่ีพบบ่อย ในขณะท่ีวิธีเอไพรออรีใช้วิธีการเรียงสับเปล่ียนของไอเท็มเซ็ตท่ีพบบ่อย
ทั้งหมด ท าให้ได้ล าดับท่ีไม่สอดคล้องกับการเรียกใช้งานจริง ซ่ึงอาจสร้างความสับสนให้กับ
ผูอ้อกแบบเซอร์วซิในการพิจารณาเลือกการรวมกลุ่มโอเปอเรชนัได ้  
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 นอกจากน้ี ผูว้จิยัยงัไดป้รับปรุงการแนะน าการรวมโอเปอเรชนัโดยมีการจดัอนัดบัโอเปอเร
ชนัท่ีแนะน าใหร้วมกลุ่มกนัดงัแสดงในตารางท่ี  4.4  เพื่อช่วยใหผู้อ้อกแบบท าการรวมกลุ่มโอเปอเร
ชนัท่ีมีขนาดความสามารถท่ีเหมาะสม รองรับการใชง้านของผู ้ใชง้านส่วนใหญ่ โดยพิจารณาล าดบั
ยอ่ยของโอเปอเรชนัท่ีพบร่วมกนัในกลุ่มของกฎความสัมพนัธ์ท่ีน่าสนใจจากตารางท่ี  4.1 เรียงจาก
มากไปนอ้ย 

ตารางท่ี  4.4 การจดัอนัดบัล าดบัท่ีแนะน าให้รวมกนั 
อนัดับ ล าดับทีแ่นะน าให้รวมกนั จ านวนคร้ังทีพ่บ 

1 calculatePrice  cartGet  8 
2 cartAdd  calculatePrice 6 
3 cartGet  itemLookup 6 
4 cartAdd  calculatePrice  cartGet 6 
5 calculatePrice  cartGet  itemLookup 5 
6 cartAdd  calculatePrice  cartGet  itemLookup 3 

 
 จากล าดบัท่ีแนะน าให้รวมกนัดงัแสดงในตารางท่ี  4.4  หากผูอ้อกแบบเซอร์วิซท าการรวม
โอเปอเรชนั calculatePrice และ cartGet เขา้เป็นโอเปอเรชนัเดียวกนั เพียงล าดบัเดียวแลว้ จะส่งผล
ต่อผูใ้ชง้านท่ีท าการเรียกใชง้านโอเปอเรชนั calculatePrice และ cartGet ต่อเน่ืองกนั โดยท่ีผูใ้ชง้าน
เหล่าน้ีสามารถลดจ านวนคร้ังในการส่งการร้องขอมายงัเซอร์วิซ จากท่ีตอ้งท าการส่งการร้องขอ
มายงัเซอร์วิซ 2 คร้ัง จึงจะครอบคลุมการท างานท่ีตอ้งการ เหลือเพียงแค่คร้ังเดียวก็ครอบคลุมการ
ท างานท่ีตอ้งการแลว้  นอกจากน้ียงัส่งผลดีต่อผูท่ี้เรียกใชง้านล าดบั cartAdd  calculatePrice  
cartGet  และผูเ้รียกใชง้านล าดบั calculatePrice  cartGet  itemLookup  เช่นเดียวกนั ซ่ึงสามารถ
ลดจ านวนคร้ังการเรียกใชง้านลงจาก 3 คร้ัง เหลือเพียง 2 คร้ัง  ส าหรับผูท่ี้เรียกใชง้านล าดบั cartAdd 
 calculatePrice  cartGet  itemLookup ก็ไดรั้บประโยชน์ในท านองเดียวกนั นัน่คือสามารถ
ลดจ านวนคร้ังการเรียกใชง้านลงได ้1 คร้ัง เหลือเพียง 3 คร้ัง 
 ในขณะเดียวกันหากผู ้ออกแบบเซอร์วิซเลือกท่ีจะท าการรวมล าดับ  cartAdd  
calculatePrice  cartGet เพียงล าดับเดียว จะส่งผลดีต่อผูท่ี้เรียกใช้งานล าดบั cartAdd  
calculatePrice  cartGet และ cartAdd  calculatePrice  cartGet  itemLookup เท่านั้น แต่จะ
ไม่เป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชง้านท่ีเรียกใชง้านล าดบั cartAdd  calculatePrice หรือ calculatePrice  
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cartGet  เน่ืองจากโอเปอเรชนัท่ีท าการรวมกนัแลว้มีขนาดความสามารถท่ีเกินกวา่ความตอ้งการของ
ผูเ้รียกใชง้าน  
 ดงันั้นแล้ว หากผูอ้อกแบบเซอร์วิซท าการรวมกลุ่มโอเปอเรชนัทุกล าดบัท่ีท าการแนะน า  
จะส่งผลดีต่อผูเ้รียกใชง้านมากกวา่การเลือกรวมเฉพาะบางล าดบัท่ีแนะน าให้รวมกนั แต่ทั้งน้ีตอ้ง
พิจารณาดว้ยวา่การรวมกลุ่มโอเปอเรชนัจะเป็นการสร้างเวอร์ชนัใหม่ของการให้บริการ จึงย่อมมี
ประเด็นเร่ืองการจดัการและการบ ารุงรักษาบริการต่างเวอร์ชนัพร้อมกนัดว้ย   
 



 
 

บทที ่5 
 

บทสรุปงานวจิัย 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวจิยัน้ีไดป้รับปรุงการวเิคราะห์ขนาดความสามารถของเซอร์วซิดว้ยการท าเหมืองขอ้มูล  
โดยการประยุกตใ์ชเ้อไพรออรีเชิงทรัย และดบัเบิลอาร์เรยท์รัยในการวิเคราะห์ขนาดความสามารถ
ของเซอร์วิซ เพื่อวิเคราะห์วา่เซอร์วิซมีขนาดความสามารถเล็กเกินไปหรือไม่ และแนะน ากลุ่มของ
เซอร์วิซโอเปอเรชนัท่ีมีการเรียกใช้งานต่อเน่ืองกนับ่อย โดยท าการทดสอบกบัเซอร์วิซซ้ือสินคา้
ออนไลน ์ จากการทดลองพบวา่สามารถแนะน าโอเปอเรชนัท่ีมีขนาดความสามารถใหญ่ข้ึนจากการ
รวมกลุ่มโอเปอเรชันท่ีมีการเรียกใช้บ่อยได้ ซ่ึงกลุ่มโอเปอเรชันท่ีแนะน าให้รวมกันท่ีได้จาก
อลักอริทึมเอไพรออรีเชิงทรัย และดบัเบิลอาร์เรยท์รัยสามารถแสดงล าดบัของโอเปอเรชนัท่ีแนะน า
ใหร้วมกนัไดดี้กวา่และมีจ านวนล าดบัท่ีแนะน านอ้ยกวา่วิธีเอไพรออรีทัว่ไป และมีการจดัล าดบัการ
แนะน าซ่ึงช่วยให้ผูอ้อกแบบเซอร์วิซท าการตดัสินใจรวมกลุ่มเซอร์วิซโอเปอเรชนัท่ีมีการเรียกใช้
บ่อยไดดี้ยิง่ข้ึน 

ล าดบัท่ีแนะน าให้รวมกันน้ีไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างาน เน่ืองจากการ
พิจารณาการเรียกใชง้านเพื่อรวมเป็นทรานแซกชนั ไม่ไดท้  าการพิจารณาการเรียกใชง้านในลกัษณะ
ขนาน แต่จะพิจารณาการเรียกใชง้านแบบล าดบัเพียงอยา่งเดียว นอกจากน้ี การรวมกลุ่มโอเปอเรชนั
น้ียงัช่วยลดปริมาณการส่งขอ้มูลในระยะไกล  จากการส่งการร้องขอและการตอบกลบัการร้องขอท่ี
นอ้ยลง  ซ่ึงสามารถส่งผลใหเ้ซอร์วซิมีสภาพพร้อมใชง้านเพิ่มมากข้ึน 

อย่างไรก็ตาม ล าดบัของโอเปอเรชนัน้ีท่ีแนะน าให้รวมกนัน้ีไม่ไดเ้ป็นการแนะน าให้รวม 
โอเปอเรชนัดงักล่าวแทนท่ีโอเปอเรชนัเดิม แต่เป็นการแนะน าให้รวมกนัเพื่อสร้างเป็นโอเปอเรชนั
ใหม่ท่ีมีขนาดความสามารถใหญ่ข้ึนส าหรับเซอร์วิซเดิม หรือส าหรับสร้างเวบ็เซอร์วิซเวอร์ชนัใหม่ 
เพื่อเป็นทางเลือกให้กับผูใ้ช้งานท่ีต้องการลดจ านวนคร้ังในการเรียกใช้งานลง โดยท่ีไม่ส่งผล
กระทบต่อผูใ้ชง้านท่ีเรียกใชแ้บบเดิมอยู ่

5.2 อุปสรรคและข้อจ ากดัในงานวจัิย 
ในงานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัในดา้นการประมวลผลทรานแซกชนัท่ีพิจารณาการเรียกใชง้านใน

ลกัษณะล าดบัเท่านั้น ไม่ครอบคลุมลกัษณะการเรียกใชง้านแบบอ่ืน ๆ เช่น แบบขนาน หรือแบบวน
ซ ้ า เป็นตน้ ซ่ึงอาจมีการเรียกใชง้านบ่อย และท าใหผ้ลการแนะน าการรวมโอเปอเรชนัผดิพลาดได ้
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5.3 แนวทางในการพฒันาต่อ 
5.3.1 ท าการทดลองรวมโอเปอเรชนัตามค าแนะน าจากการวิเคราะห์ และวดัเวลาท่ีเรียกใช้

งานวา่มีเวลาเฉล่ียลดลงหรือไม่ 
5.3.2 ปรับปรุงการแนะน าการรวมโอเปอเรชนัให้ค  านึงถึงความเขา้กนัไดข้องพารามิเตอร์

ของโอเปอเรชนัท่ีจะรวมกนั  
5.3.3 จดัการเวอร์ชนัใหม่ของเซอร์วซิท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการรวมเป็นโอเปอเรชนัใหม่ 
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