
บทที่ 1

บทน่า

การตรวจพบ(Detection) และวินิจฉัย(Diagnosis) ความผิดพร่องในระบบซ่ึงมักเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์หรือการเปล่ียนแปลงทางพลวัตแบบไม่เป็นเชิงเล้นภายในระบบน้ัน มิความ 
สำคัญเพิมขึนอย่างมากในปัญหาทางวิศวกรรม เน่ืองจากทำให้ระบบมิความน่าเช่ือถือ เพ่ิมความปลอดภัย 
ช่วยหลีกเล่ียงปัญหาการปิดโรงงานเพ่ือซ่อมแซมซ่ึงจะทำให้กระบวนการผลิตหยุดชะงัก ลดค่าใช้จ่ายให้
น้อยลง ช่วยลดเวลาในการหาสาเหตุของความผิดพร่องโดยเฉพาะอย่างย่ิงการตรวจพบและวินิจฉัยความ 
ผิดพร่องได ้ต้ังแต่ในช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบท่ีมีช่วงเวลาเช้าท่ียาวนานจะมิความสำค ัญมาก ทำให ้รู้สาเหตุ 
ของความผิดพร่องท่ีเกิดข ึนในระบบได ้รวดเร็วกว่าการวินิจฉัยได ้เม่ือระบบเกิดความผิดพร่องแล้วเช้าส่ข่วง 
สถานะอยู่ตัวแล้ว

ข่ายงานประสาท คือ ระบบการจัดการข้อมูลอย่างหน่ึงท่ีได้ถูกพัฒนาให้มิแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ตามลักษณะการจดจำของมนุษย์ หรือปมประสาทของมนุษย์ ข่ายงานประสาทมิคุณสมบัติท่ี 
น่าสนใจในการนำมาประยุกต์ใช้กับการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่อง น้ันคือ ความสามารถในการ 
เรียนรู้ด้วยตนเองเม่ือได้รับการสอน ทำให้สามารถประมาณฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเล้นใดๆ โดยมิค่าน้ําหมัก 
(Weight), ค่าไบแอส(Bias) และโครงสร้าง(Architecture) ท่ีเหมาะสม มิความสามารถในการเช้าใจ 
ลักษณะของลัญญาณได้โดยอัตโนมัติ สามารถทำได้ในทางปฏิบัติ.เน่ืองจากไม่จำเป็นต้องรู้แบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ของระบบโดยท่ีมิความถูกต้องแม่นยำในการวินิจฉัยความผิดพร่อง และมิช้อได้เปรียบกว่าวิธี 
ที่อาคัยแบบจำลอง(Model-based method) ในด้านความคงทน(Robustness) ต่อการเปล่ียนแปลงค่า 
พารามิเตอร์ในระบบและลัญญาณรบกวน จึงทำให้เกิดงานวิจัยต่างๆ ท่ีประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทเป็นตัว 
ตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องของระบบ ซ่ึงในข้ันแรก ข่ายงานประสาทจะถูกลอนให้รู้จำลักษณะของ 
ความผิดพร่องในแบบต่างๆ จากน้ันข่ายงานประสาทจะเรียนรู้และสร้างลัญญาณออกท่ีจะบอกถึงการเกิด 
ความผิดพร่องในระบบได้ อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทน้ัน ยังมิข้อ'จำกัดคือ ไม่มิหลัก 
เกณฑ์ท่ีแน่นอนในการเลือกจำนวนโหนดของข่ายงาน และจำเป็นต้องมิความรู้เก่ียวกับระบบมากพอสม
ควร เน่ืองจากต้องเลือกข้อมูลท่ีเหมาะสมเพ่ือนำมาสอนข่ายงาน และการใช้ข่ายงานประสาทเพียงวิธีเดียว 
ในการวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีทำให้เกิดรูปแบบของลัญญาณในระบบช้ํากัน ไม ่เพียงพอท่ีจะทำให้ระบบ
ตรวจพบสร้างสัญญาณเตือนท่ีถูกต้องได้ ตังน้ันจึงมิงานวิจัยท่ีอาศัยความลามารถของระบบผู้เช่ียวชาญ
(Expert System) หรือฐานความรู้(Knowledge-based) มาช่วยให้ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิด 
พร่อง สร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องได้ถูกต้องย่ิงข้ึน
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ในบทนี้จะกล่าวครอบคลุมถึง ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงาน 
วิทยานิพนธ์ขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์ขั้นตอนการดำเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องด้วยวิธีอาศัยแบบจำลอง ถูกนำเลนอในงานวิจัยของ
Frank และ Kôppen-Seliger [1] ซ่ึงใช้ตัวกรองหรอตัวสังเกต เพ่ือสร้างสัญญาณตกค้าง(Residual signal) 
ที่เป็นผลต่างของสัญญาณที่ออกจากระบบจริงและสัญญาณที่ออกจากแบบจำลองที่ใช้แทนสภาวะปกติ 
ของระบบ เม่ือเกิดความผิดพร่องจะทำให้ได้ค่าสัญญาณตกค้างท่ีแสดงถึงความผิดพร่องแต่ละชนิดเปล่ียน 
แปลงไปไม่เท่ากับศูนย์ และตัวกรองแต่ละตัวจะถูกออกแบบให้ไวต่อความผิดพร่องแต่ละชนิดและไม่ไวต่อ 
ความผิดพร่องชนิดอ่ืน โดยได้จำลองกบระบบสามกังซ่ึงมีความผิดพร่อง 3 แห่ง(ได้แก่ การร่ัวของแต่ละกัง)

นอกจากน้ี วิธีการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องโดยอาศัยแบบจำลอง ด้วยการวินิจฉัยจาก 
สัญญาณตกค้างท่ีเกิดข้ัน ได้มีผูวิจัยนำความสามารทในการรู้จำรูปแบบและความสามารถในการสร้าง
สัญญาณของข่ายงานประสาทมาประยุกต์ใช้ โดยสัญญาณตกค้างจะได้จากผลต่างของสัญญาณออกที่ได ้
จากระบบกับสัญญาณออกจากข่ายงานประสาทท่ีทำหน้าท่ีแทนแบบจำลองของระบบในสภาวะปกติ ตังใน 
งานวิจัยของ Patton, Chen และ Siew [2] ซ่ึงนำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในกระบวน 
การไม่เป็นเซิงเสัน โดยแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนคือ ข้ันแรกจะสร้างสัญญาณตกค้าง ซ่ึงเปรยบเทียบระหว่างค่า 
จริงกับค่าท่ีได้จากการทำนายของข่ายงานประสาท ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวทำนายของระบบในสภาวะปกติ และ 
ในข้ันท่ี 2 ข่ายงานประสาทจะถูกสอนให้วินิจฉัยลักษณะของสัญญาณตกค้าง เพ่ือหาสาเหตุของความผิด 
พร่องท่ีเกิดข้ัน จากผลการจำลองกับระบบลามกัง(Three-Tank system) พบว่าข่ายงานประสาทลามารถ 
วินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียว 3 แห่งเน่ืองจากการร่ัวของกังแต่ละกังได้ถูกต้องในข่วงสถานะอยู่ตัวของระบบ

Marcu, Mirea และ Klôsz [3] นำเสนอการแก้ปัญหาการวินิจฉัยความผิดพร่อง 6 แห่ง(การร่ัวของ 
กังและการตันของท่อ)ในระบบลามกัง โดยการใช้ข่ายงานประสาทเป็นตัวทำนายโครงสร้างการเคล่ือนท่ี
แบบไม่เป็นเซิงเสันของระบบเพ่ือสร้างสัญญาณตกค้าง และเป็นตัววินิจฉัยรูปแบบของสัญญาณตกค้างท่ี 
ได้ด้วยวิธีรู้จำแบบ เพ่ือบอกลาเหตุของความผิดพร่องเด่ียวท่ีเกิดข้ันได้ถูกต้องเม่ือระบบเช้าล่สถานะอยู่ตัว 
แล้ว

ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องด้วยวิธีอาศัยแบบจำลอง โดยประยุกต์ใช้ข่ายงาน
ประสาทอีกวิธีหน่ึง คือ การใช้ตัวประมาณออนไลนํ(On-line approximator) ตังในงานวิจัยของ
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Polycarpou และ Helmicki [4] นำเสนอโครงสร้างของตัวประมาณออน!ลน์ เพ่ือใช้ประมาณระบบ 
ส่วนท่ีเปล่ียนไปจากสภาวะปกติ โดยใช้ข่ายงานประสาทเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญของตัวประมาณ
ออนไลน์ ซ่ึงมีความสามารถในการตรวจพบความผิดพร่อง อีกท้ังยังปรับแก้ภาวะความผิดพร่องได้ ในส่วน 
ของตัวประมาณได้พิจารณาเสถียรภาพของวิธีการเรียนรู้โดยอาศัยทฤษฎีของเลียปูนอฟ จากผลการจำลอง 
ยับระบบ1ไม่เป็นเชิงเสั,นท่ีมีอันตับ 2 พบว่าตัวประมาณออนไลน์สามารถวินิจฉัยความผิดพร่องและสร้างกฎ 
การควบคุมใหม่เพ่ือลดความผิดพลาดในการตามรอยอันเน่ืองมาจากความผิดพร่องได้ถูกต้อง

De La Fuente และ Vega [5] นำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องโดยอาศัยการ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ ด้วยข่ายงานประสาทและสัญญาณความถ่ีของระบบ และพิจารณา 
ให้พารามิเตอร์ในแบบจำลองเปล่ียนแปลงไปเม่ือความผิดพร่องเกิดข้ึน ดังน้ันจะใช้ข่ายงานประสาทในการ 
ตรวจพบและตามรอยค่าต่างๆ ของพารามิเตอร์โดยให้มีความคงทนต่อสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีต่ําๅ เน่ือง 
จากข่ายงานประสาทลามารถแยกแยะรูปแบบของสัญญาณท่ีเกิดเน่ืองจากความผิดพร่องยับสัญญาณท่ี 
เปล่ียนไปเน่ืองจากความไม่แน่นอนในระบบ ได้แก่ สัญญาณรบกวนเน่ืองจากโหลดและความผิดพลาดของ 
แบบจำลอง ทำให้ไม่เกิดความผิดพลาดในการสร้างสัญญาณเตือน ระบบท่ีใช้ศึกษาคือระบบบำบัดน้ําเลีย 
(Wastewater treatment plant ) ท่ีมีความผิดพร่อง 5 แห่ง

Vemuri, Polycarpou และ Diakourtis [6] นำเสนอการตรวจพบ วินิจฉัยความผิดพร่องและการ 
ปรับปรุงแก้ใขส่วนควบคุมในแขนหุ่นยนต์แบบแขนเกร็ง(rigid-link robotic manipulators) โดยอาศัยข่าย 
งานประสาททำหน้าท่ีเป็นตัวประมาณพฤติกรรมระบบในสภาวะท่ีผิดปกติของระบบ โดยท่ีตัวประมาณน้ี 
จะให้แบบจำลองท่ีเป็นลักษณะสมบัติของความผิดพร่อง ซ่ึงจะถูกใช้สำหรับการตรวจพบและวินิจฉัยชนิด 
ของความผิดพร่องได้ ผลการจำลองระบบแสดงให้เห็นถึงความสามารถของข่ายงานประสาทท่ีทำหน้าท่ี
เป็นตัวประมาณออนไลน์ในการวินิจฉัยความผิดพร่องและแก้ไขความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ันโดยผ่านการปรับ 
โครงสร้างของระบบควบคุม ข้อจำยัดของวิธีน้ีคือ แบบจำลองท่ีใช้ต้องไม่มีความไม่แน่นอน, เม่ือเกิดความ 
ผิดพร่องข้ึน ตัวแปรสถานะต้องอยู่ในขอบเขต และต้องรู้การเปล่ียนแปลงทางพลวัตของระบบเม่ือเกิดความ 
ผิดพร่องข้ึน

อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยโดยส่วนใหญ่พบว่า วิธีอาศัยแบบจำลองมีฃ้อจำยัดคือ ความไม่แน่นอน 
ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้หรือข่ายงานประสาทไม่สามารถแทนแบบจำลองของระบบในสภาวะ 
ปกติได้ถูกต้อง จะทำให้เกิดความผิดพลาดในการสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องของระบบ

เพ่ือหลีกเล่ียงข้อจำยัดของวิธีอาศัยแบบจำลอง จึงมีผู้วิจัยนำเสนอระบบตรวจพบและ'วินิจฉัยความ
ผิดพร่องด้วยวิธีไม่อาศัยแบบจำลองในหลายวิธี ได้แก่ วิธีอาศัยฐานความรู้หรือระบบผู้เช่ียวชาญ การ
ประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาท หรือการประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทฟัซชี
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Goode และ Chow [7, 8] นำเสนอข่ายงานประลาทฟัซซี(Hybrid neural/fuzzy system) ซ่ึงเปน 
การรวมข่ายงานประสาทซึงเป็นวิธีท่ีไม่แพง มีความน่าเช่ือถือและไม่ต้องใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
กับตรรกศาสตร์ฟัชซีท่ีสามารถใช้ความรู้และประสบการณ์ของวิศวกรเพ่ิมเติมเช้าไปในการหาคำตอบของ 
ปัญหามาใช้แก้ปัญหาการตรวจพบความผิดพร่องในมอเตอร์เหน่ียวนำท่ีมีความผิดพร่องใน 2 ส่วนหลักคือ 
แบริ-ง(Bearing) และฉนวนหุ้มขดลวดสเตเตอร์(Stator winding insulation)

Theilliol และคณะ [9] นำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องโดยอาศัยพ้ืนฐานความรู้ 
การวิเคราะห์ และประลบการณ์ของผู้ชำนาญระบบ เพ่ือสนับสนุนวิธีรู้จำรูปแบบ ในการแทนลักษณะของ 
ความผิดพร่องทุกชนิดจากสัญญาณตกค้าง ร่วมกับการใช้ระบบผู้เช่ียวชาญฟัซซึเพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการ 
วินิจฉัย ทำให้การวินิจฉัยความผิดพร่องมีความคงทนต่อความไม่แน่นอนในแบบจำลอง และทำให้ความผิด 
พลาดของสัญญาณเตือนมีน้อยลง อีกท้ังความผิดพลาดในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องแต่ไม่สร้างสัญญาณ 
เตือนก็น้อยลงด้วยเช่นกัน

Elnemr และ Elewa [10] นำเสนอการตรวจพบความผิดพร่องด้วยระบบผู้เช่ียวชาญ กับหอกล่ันซ่ึง 
เป็นระบบท่ีมีสเกลใหญ่และซับช้อน ศังท้ันจึงทำให้มีความผิดพร่องเกิดข้ึนได้หลายแห่งจากหลายสาเหตุ
โดยเม่ือมีความผิดพร่องเกิดข้ึนในหอกล่ันจะมีความผิดพลาดเกิดข้ึนในความด้นและองค์ประกอบของผลิต 
ภัณฑ์ท้ังส่วนบนและส่วนล่างของหอกล่ัน ซ่ึงค่าความผิดพลาดเหล่าน้ีจะถูกนำไปใช้โดยระบบผู้เช่ียวชาญ 
เพ่ือเป็นฐานความรู้ในการตรวจพบความผิดพร่อง จากผลการจำลองระบบพบว่า สามารถวินิจฉัยความผิด 
พร่องเด่ียว 12 แห่ง(ได้แก่ การเปล่ียนแปลงของอัตราการป้อนสารกลางหอ, ความเข้มช้นฃองสารท่ีป้อน 
กลางหอ, อัตราการไหลของสารผลิตภัณฑ์บนยอดหอและฐานหอ1 กระบวนการให้ความร้อนในหม้อต้มช้ํา 
และการแลกเปล่ียนความร้อนในเคร่ืองควบแน่น) ได้ถูกต้องเม่ือระบบเช้าส่ช่วงสถานะอยู่ตัว

ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องอีกวิธีหน่ึงท่ีไม่อาศัยแบบจำลอง และเป็นท่ีสนใจกันอย่าง 
มาก คือ วิธีรู้จำรูปแบบ(Pattern Recognition) ของสัญญาณท่ีวัดได้จากระบบโดยการประยุกต์ใช้กับข่าย 
งานประสาท ด้งในงานวิจัยของ

Kôppen-Seliger และ Frank [11] นำเสนอการใช้ข่ายงานประสาทเพ่ือทำการวินิจฉัยความผิด 
พร่องใน 2 รูปแบบท่ีเป็นไปไต้คือ

1) ใช้ข่ายงานประสาทแทนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือสร้างสัญญาณตกค้าง และใช้ข่าย 
งานประสาทในการวินิจฉัยสัญญาณตกค้างท่ีไต้เพ่ือหาสาเหตุของความผิดพร่อง

2) ใช้ข่ายงานประสาทเป็นตัวตรวจพบ และวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนจากค่าท่ีวัดไดโดยไม่ 
ต้องสร้างสัญญาณตกค้าง ก่อนในข้ันแรก

โดยจำลองระบบกับตัวซับเร้าทางอุตสาหกรรมพบว่าท้ัง2 วิธีสามารถวินิจฉัยความผิดพร่อง 2 แห่ง 
เน่ืองจากตัวตรวจรู้(Sensor) และสวิตชํได้ถูกต้อง เม่ือระบบเช้าส่สถานะอยู่ตัวแล้ว
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Hoskins, Kaliyur และ Himmelblau [12] นำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวท่ี 
เกิดขึนระหว่าง 0-100% ในพลานต์ทางเคมี(Absorber section of the Syschem plant simulator) โดยใช้ 
ข่ายงานประสาทท่ีถูกสอนด้วยสัญญาณท่ีได้จากอุปกรณ์วัดในพลานต์ เม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบ
เน่ืองจากอัตราการไหลท่ีมากเกินไป 3 แห่ง ข้อดีคือ ใช้เวลาคำนวณน้อยและวินิจฉัยได้ถูกต้องถึงแม้ว่าจะมี 
สัญญาณรบกวนในตัวตรวจรู้จากพลานต์

Swarup และ Chandrasekharaiah [13] นำเสนอการประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทเป็นตัวตรวจพบ 
และวินิจฉัยความผิดพร่องของระบบโดยอาศัยวิธีการแยกแยะรูปแบบ(Pattern Classification) โดยสอน 
ข่ายงานประสาทแบบออฟไลน์ด้วยชุดข้อมูลในสภาวะท่ีเกิดความผิดพร่องชนิดต่างๆ  กัน จากน้ันจึงนำข่าย 
งานประสาทท่ีถูกสอนเสร็จสมบูรณ์แล้วมาใช้งานออนไลน์เข้ากับระบบ เพ่ือวินิจฉัยความผิดพร่องแบบ
เวลาจริง(Real time) ระบบท่ีใช้คืกษาคือ ระบบไฟฟ้ากำลังท่ีมีความผิดพร่องเด่ียวท่ีพิจารณา 53 แห่ง โดย 
สัญญาณเข้าของข่ายงานประสาทคือ สถานะของวงจรหน่วงเวลา(Relay) 11 วงจร และวงจรตัดไฟฟ้า 
(Circuit breaker) 16 วงจร จากผลการจำลองระบบพบว่าข่ายงานประสาทสามารถตรวจพบความผิด 
พร่องเด่ียวและความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันได้ถูกต้อง

Sorsa, Koivo และ Koivisto [14] ได้กล่าวถึงเทคนิคการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องด้วย 
วิธีการรู้จำรูปแบบและข่ายงานประสาท โดยช้ีให้เห็นข้อเด่นข่ายงานประสาท ได้แก่ความลามารถในการ 
เข้าใจลักษณะของสัญญาณได้โดยอัตโนมัติ สามารถทำได้ในทางปฏิบ้ติเน่ืองจากไม่จำเป็นต้องรู้ตัวแปร
ของระบบและมีความถูกต้องแม่นยำในการวินิจฉัยความผิดพร่องได้ดีกว่า และจำลองระบบกับเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความร้อนแบบปลอกหุ้มถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ืองท่ีมีสัญญาณท่ีวัดได้ 14 แห่งและมีความผิด 
พร่อง 10 แห่ง(ได้แก่ การตันของท่อ, อัตราการไหลและความเข้มข้นของสารท่ีเปล่ียนแปลงไป, การเปล่ียน 
แปลงของอุณหภูมิและการชำรุดของปัมและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน) โดยใช้จำนวนรอบในการสอน
3000 รอบ พบว่าข่ายงานประสาทลามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องเม่ือระบบเข้า 
ล่สถานะอยู่ตัวแล้ว

Bernieri และคณะ [15] นำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์เหน่ียว 
นำท่ีมีความผิดพร่อง 28 แห่งเน่ืองจากการสัดวงจร การกระตุกของสายและการชำรุดของอุปกรณ์ โดย 
ประยุกต์ใช้กับข่ายงานประสาทและใช้ข้ันตอนวิธีการแพร่กระจายกลับในการเรียนรู้ชุดข้อมูล ในข้ันอินพุต 
จะได้รับสัญญาณท่ีออกจากเคร่ืองมือวัด 12 แห่ง และท่ีข้ันเอาท์พุตจะให้ข้อมูลสำหรับการตรวจพบและ
แยกแยะความผิดพร่องของระบบ ล่งต่อไปยังตัวเปรียบเทียบกับค่ากำหนด(Threshold) เพ่ือตัดสินใจว่า 
เกิดความผิดพร่องชนิดใดข้ึนในระบบ
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Vora, Tarnbe และ Kulkami [1 6 ]  นำเลนอระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผ ิด พร่องเด่ียวด้วยข่าย 
งานประสาท 2 ช้ัน โดยใช้ช้ันตอนวิธีการแพร่กระจายเคาน์เตอร์ (Counterpropagation algorithm) ในการ 
หาค่าน้ําหนัก โดยวิธีน้ีมีช้อได้เปรียบกว่าช้ันตอนวิธีการแพร่กระจายกลับ เน่ืองจากจำนวนคร้ังในการ
คำนวณน้อยกว่า และไม่ต้องหาค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนมาใช้ในการปรับค่าน้ําหนักเหมือนช้ันตอนวิธี 
การแพร่กระจายกลับ มืช้อกำหนดในการเลือกจำนวนโหนดและจำนวนช้ันช่อนท่ีแน่นอน และมีช้ันตอนวิธี 
ในการลอนท่ีง่ายต่อการนำไปใช้ก์บระบบจริง แต่วิธีน้ีก็มืข้อจำก ัด คือ ไม่เหมาะกับการวินิจฉัยความผ ิดพร่อง 
ท่ีมืรูปแบบของความผิดพร่องท่ีเกิดขืนพร้อมกันได้หลายแห่งเป็นจำนวนมากๆ  เพราะทำให้จำนวนโหนดใน 
ชันโคโฮเนน(Kohonen layer) มีจำนวนมาก จากผลการจำลองกับระบบกังปฏิกรณ์เคมีชน ิดต่อเน่ืองซ่ึงมี 
ความผิดพร่อง 7 แห่ง(ได้แก่ การเปล่ียนแปลงของอัตราการไหลเช้าของสาร, อุณหภูมิ, ความเข้มข้นของ 
สาร, และลัมประสิทธ๋ึการแลกเปล่ียนความร้อน) เม่ือสอนข่ายงานด้วยข้อมูลท่ีช่วงสถานะอยู่ตัว พบว่า 
สามารถตรวจพบความผิดพร่องเด่ียวได้ถูกต้องและบอกขนาดของความผิดพร่องได้ต้ังแต่ 6% ข้ึนไป

Zein-Sabatto, Omitowoju และ Wen-Ruey Hwang [17] นำเสนอการประยุกตํใช้ข่ายงาน 
ประสาท 2 ช้ัน ประกอบด้วย 2 ต่วน คือต่วนแรกทำการตรวจพบความผิดพร่องจากลัญญาณออกของ 
พลานต์เพ่ือต่งไปยังต่วนท่ี 2 ซ่ึงจะนำผลการตรวจพบความผิดพร่องน้ีมาคำนวณค่าอัตราขยายท่ีเหมาะสม 
ต่งต่อให้กับตัวควบคุมแบบ PID เพ่ือปรับลัญญาณควบคุมระบบให้มีเสถียรภาพ ผลการทดลองกับระบบ 
เชิงเลันท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนอันตับสอง และพิจารณาความผิดพร่องเด่ียวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากพารามิเตอร์ของ 
ฟังก์ชันถ่ายโอนเปล่ียนแปลงไป พบว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ PID ท่ีมีข่ายงานประสาทอยู่ด้วยน้ัน สามารถ 
ควบคุมระบบให้มีเสถียรภาพได้ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ PID อย่างเดียว

ในงานวิจ้ยช้างต้นนั้น จะประยุกต์ใช้กับข่ายงานประสาทเด่ียว ซ่ึงมีช้อจำกัดในแง่ของจำนวนข้อมูล 
ท่ีใช้ลอนข่ายงาน โดยเฉพาะอย่างย่ิงหากจำนวนชนิดของความผิดพร่องมีมาก จะทำให้การลอนข่ายงาน 
ประสาทเพียงข่ายงานเดียวเพ่ือให้แยกแยะชนิดของความผิดพร่องได้ท้ังหมดทำได้ยาก ซ่ึงจะเห็นได้ว่าใน
งานวิจ้ยโดยต่วนใหญ่จะพิจารณาความสามารถในการวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวได้เท่าน้ัน

ตังน้ัน เพ่ือให้การสอนข่ายงานประสาททำได้ง่ายและมีประสิทธิภาพในการวินิจฉัยความผิดพร่อง 
เด่ียวและความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกัน จึงมีผู้นำเสนอโครงสร้างของข่ายงานประสาทแบบลำตับช้ัน
(Hierarchical Artificial Neural Network, HANN) ท่ีสามารถแบ่งรูปแบบของข้อมูลท้ังหมดท่ีมีฃนาดใหญ่ 
ให้เป็นเซตข้อมูลย่อยๆ  ได้ ตังในงานวิจัยของ

Watanabe, Matsuura, Abe, Kubota และ Himmelblau [18] นำเสนอการวินิจฉัยความผิดพร่อง 
เรมก่อ(เกcipient Fault Diagnosis) โดยใช้ HANN โดยในช้ันแรกจะทำหน้าท่ีวินิจฉัยสาเหตุของความผิด 
พร่อง และต่งต่อไปยังช้ันท่ีสอง ทำหน้าท่ีประมาณขนาดของความผิดพร่องแต่ละชนิด โดยแบ่งเป็นระดับ
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ความรุนแรงต่างๆ  กัน 5 ระดับ ระบบดัวอยางท่ีใช้เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีลามารถกัดค่า ได้ 3 ตัวและ 
จากผลการจำลองระบบพบว่าข่ายงานประสาทสามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวท้ัง 5 แห่ง 
ได้ถูกต้องตามระดับความรุนแรงท่ีเกิดข้ึน เม่ือระบบเข้าสิสถานะอยู่ตัวแล้ว

Watanabe และ Hirota [19] นำเสนอ H ANN ในการวินิจฉัยความผิดพร่องเร่ิมก่อพร้อมกันหลาย 
แห่ง เพ่ือแก้ปัญหาการลอนข่ายงานประสาท ในกรณีท่ีจำนวนรูปแบบของข้อมูลท่ีใข้สอนมีมาก ทำให้ช้ัน 
เอาท์พุตมีขนาดใหญ่และสอนยาก และเม่ือต้องการเพ่ิมข้อมูลเพียงรูปแบบเดียว จะต้องสอนข่ายงาน
ประลาทใหม่ท้ังหมดจึงทำให้เลียเวลา และ H ANN ยังลามารถวินิจฉัยความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันได้ 
ถึงแม้จะลอนด้วยข้อมูลเฉพาะท่ีเป็นความผิดพร่องเด่ียว

Demmou และ Bemauer [20] นำเสนอการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องโดยประยุกต์เข้า 
กับ H ANN ซ่ึงมีข่ายงานประสาทท้ังหมด 7 ข่ายงานและใช้ช้ันตอนวิธีการแพร่กระจายกลับเพ่ือเรียนรู้ 
ลักษณะของระบบในสภาวะปกติและสภาวะผิดปกติ โดยทดสอบกับระบบสายพานในโรงงานและสถานี 
เครองจักรกลท่ีมีความผิดพร่องท้ังหมด 26 แห่ง จากผลการจำลองระบบพบว่า ข่ายงานประสาทสามารถ 
วินิจฉัยความผิดพร่องในสถานะอยู่ตัวได้ทุกกรณี

Mageed, Sakr และ Bahgat [21] นำเสนอ H ANN ท่ีมีความสามารถเพ่ิมข้ึนจากการประยุกต์ไข้ 
ข่ายงานประสาทท่ัวๆ  ไป น่ันคือนอกจากจะสามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องได้ ยังลามารถบอก 
ขนาดของความผิดพร่องได้ด้วย โดยแบ่งการทำงานของ H ANN เป็น 2 ลำดับช้ันคือ ลำดับช้ันท่ี 1 ทำหน้าท่ี 
ตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน และลำดับช้ันท่ี 2 ทำหน้าท่ีบอกขนาดของความผิดพร่องต้ังแต่ 
0% ถึง 100%, ระบบท่ีทำการคืกษๆ คือ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อุนแบบปลอกหุ้มถังปฏิกรณ์เคมีท่ีมีความ 
ผิดพร่องเด่ียว 6 แห่ง(ได้แก่ การตันของท่อ, การร่ัวของถัง, การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของสารและ 
อุณหภูมิ, และการชำรุดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน) จากผลการจำลองระบบพบว่า ข่ายงานประสาท 
สามารถวินิจฉัยและบอกระดับความผิดพร่องเด่ียวได้ถูกต้องในข่วงสถานะอยู่ตัวของระบบ

Watanabe, Hirota และ Hou [22] นำเสนอโครงสร้าง H ANN ซ่ึงเป็นการพัฒนาข่ายงานประสาท 
ให้มีประสิทธิภาพในการวินิจฉัยความผิดพร่องได้มากข้ึน ลามารถแบ่งข้อมูลจำนวนมากในเซตเดียวเป็นเซต 
ย่อยๆ  จึงลดจำนวนข้อมูลท่ีใข้ในการสอนข่ายงานประสาท ทำให้การสอนข่ายงานทำได้ง่ายข้ึน จากผลการ 
จำลองกับระบบปฏิกรณ์เคมีท่ีมีความผิดพร่องเด่ียว 7 แห่ง(ได้แก่ การลดลงของพารามิเตอร์ในระบบ, การ 
ลดลงของความเข้มข้นของสารและอุณหภูมิ) พบว่าข่ายงานประสาทท่ีถูกสอนด้วยชุดข้อมูลท่ีสถานะอยู่ตัว 
ของระบบ สามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องได้ท้ังความผิดพร่องเด่ียวและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ี 
เกิดข้ึนหลายแห่งพร้อมกันได้เป็นสิวนใหญ่เม่ือระบบเข้าสิช่วงสถานะอยู่ตัวแล้ว
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การลอนข่ายงานประลาทด้วยชุดข้อมูลสถิต ทำให้การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องจะทำ!ด้ 
ถูกต้องก็ต่อเม่ือระบบท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความผิดพร่องได้เข้าส่สถานะอยู่ตัวแล้ว จะเหมาะสม 
กับระบบท่ีมีช่วงเวลาเข้าท่ีน้อยๆ  แต่ไม่เหมาะสำหรับระบบท่ีมีซ่วงเวลาเข้าท่ียาวนาน เน่ืองจากจะทำให้ 
ตรวจพบความผิดพร่องได้ข้า ตังนันจึงมีผู้นำเสนอวิธีสอนข่ายงานประสาทด้วยชุดข้อมูลพลวัต เพ่ือให้ข่าย 
งานประสาทสามารถวินิจฉัยความผิดพร่องได้ต้ังแต่ในภาวะช่ัวครู่ของระบบ ตังในงานวิจัยของ

Li, Olson และ Chester [23] นำเสนอวิธีการวินิจฉัยความผิดพร่องแบบพลวัตโดยใช้ข่ายงาน 
ประสาท ข้อมูลท่ีใข้สอนข่ายงานเป็นข้อมูลท่ีวัดได้จากระบบ และถูกแบ่งด้วยหน้าต่างเคล่ือนท่ี(Moving 
window) ซ่ึงจะตัดข้อมูลพลวัตเป็นส่วนย่อยๆ  ท่ีช้อนทับกัน โดยจำนวนข้อมูลท่ีได้จากการเคล่ือนท่ีในแต่ละ 
คร้ังจะถูกกำหนดด้วย อัตราการส่มตัวอย่างและความยาวของหน้าต่าง จากผลการจำลองกับระบบหอกล่ัน 
แยกสารผสมสองชนิด พบว่าลามารถตรวจพบความผิดพร่อง 5 แห่ง(ได้แก่ การเปล่ียนแปลงของความเข้ม 
ข้นของสารท่ีป้อนเข้ากลางหอ, เอนทาลปีท่ีป้อนเข้าหอ(Feed enthalpy) และการแลกเปล่ียนความร้อน) ได้ 
ถูกต้องและรวดเร็วกว่าข่ายงานประสาทสถิต(Static neural network) ท่ีใช้ข้อมูลในช่วงสถานะอยู่ตัวใน 
การสอน เน่ืองจากความผิดพร่องลามารถถูกวินิจฉัยได้ต้ังแต่ช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบ

Maki และ l.oparo [24] นำเสนอข่ายงานประสาท 2 ข้ันตอน(Two-Stage Neural Network) เป็น 
โครงลร้างพ้ืนฐานของระบบตรวจพบ โดยในข้ันท่ีหน่ึงของข่ายงานจะใช้หน้าต่างเคล่ือนท่ีตรวจพบแนวโน้ม 
ทางพลวัตของตัวแปรแต่ละตัวท่ีวัดมาได้ และส่งต่อไปยังข่ายงานข้ันท่ีสอง ซ่ึงจะทำหน้าท่ีตรวจพบและ 
วินิจฉัยความผิดพร่องของระบบ โดยท่ีสามารถทำการสอนข่ายงานประสาทในแต่ละข้ันตอนได้อย่างอิสระ 
ต่อกัน และสามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องได้ถูกต้องต้ังแต่ระบบอยู่ในช่วงภาวะช่ัวครู่ ซ่ึงเร็ว 
กว่าการวินิจฉัยความผิดพร่องได้เม่ือระบบเข้าส่ช่วงสถานะอยู่ตัวไปแล้ว จากผลการจำลองระบบพบว่าข่าย 
งานประสาท 2 ข้ันตอน ลามารถตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวของกังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง 
(ความผิดพร่องเน่ืองจากตัวตรวจรู้, ตัวขับเร้า, การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสาร) ได้ 
ถูกต้องในช่วงภาวะช่ัวครู่

Calado และ Sa da Costa [25] นำเสนอข่ายงานประสาทฟัซชีแบบสำตับข้ัน(Hierarchical 
Fuzzy Neural Network) ในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวและความผิดพร่องหลายแห่ง 
พร้อมกันของระบบหอกล่ันแยกสารผสม 2 ชนิด ซ่ึงมีความผิดพร่องเด่ียว 7 แห่ง(ได้แก่ การอุดตันท่ีท่อ 5 
แห่งและการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนและลดลงของอัตราการป้อนสารกลางหอ) โดยในแต่ละสำตับข้ันจะมีข้ัน 
การแปลงฟัซซี(Fuzzification layer) ทำหน้าท่ีจัดการกับการเปล่ียนแปลงของตัวแปรแต่ละตัวในระบบให ้
เป็น 3 เชตคือ เพ่ิมขึ้น ลดลง หรือคงท่ี และส่งต่อให้กับข่ายงานประสาทเพ่ือวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
พบว่าวิธีนี้ทำให้วินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวและความผิดพร่องพร้อมกันหลายแห่งบางกรณีได้ถูกต้องและ 
ทำการสอนได้ง่าย
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์

1. เพ่ือสืกษาการนำข่ายงานประสาทมาใช้ในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบ ท้ัง 
ในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องเด่ียวและความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกัน

2. เพ่ือสืกษาวิธีสอนข่ายงานประสาทด้วยชุดข้อมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางพลวัต เพ่ือให้ลามารถตรวจ 
พบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็วต้ังแต่ระบบยังอยู่ในช่วงภาวะช่ัวครู่

3. เพ่ือประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาท ในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องกับระบบท่ีมีช่วงเวลาเข้าท่ี 
ยาวนาน ได้แก่ กังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเนือง(CSTR, Continuous Stirred Tank Reactor) และหอกลัน 
แยกสารผสม 2 ชนิด(Binary Distillation Column)

4. เพ่ือประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทในการตรวจพบ วินิจฉัย บอกระดับขนาดความผิดพร่องเด่ียว และแก้
ไขความผิดพร่องเด่ียวบางแห่งท่ีเกิดข้ึนโดยอัตโนม้ติต้ังแต่ระบบยังอยู่ในภาวะช่ัวครู่ โดยทดลองกับ
หอกล่ันแยกสารผสม 2 ชนิด

1.3 ขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์

ลืกษาหาโครงสร้างของข่ายงานประสาท และวิธีการท่ีเหมาะสมในการตรวจพบและวินิจฉัยความ
ผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนท้ังในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องเด่ียวและความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันในระบบ โดย
ตรวจพบได้อย่างรวดเร็วต้ังแต่ระบบยังอยู่ในข่วงภาวะช่ัวครู่ ซ่ึงระบบท่ีใช้สืกษาได้แก่ กังปฏิกรณ์เคมีชนิด
ต่อเน่ืองและหอกล่ันแยกสารผสม 2 ชนิด และสืกษาการประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทในการตรวจพบ
วินิจฉัย บอกระดับขนาดความผิดพร่องเด่ียว และแก้ไขความผิดพร่องเด่ียวบางแห่งท่ีเกิดข้ึนโดยอัตโนม้ติ
ต้ังแต่ระบบยังอยู่ในภาวะช่ัวครู่ โดยทดลองกับหอกล่ันแยกสารผสม 2 ชนิด

1.4 ขนตอนการดำเนินงาน

1. สืกษาข่ายงานประลาทท่ีมีโครงสร้างแบบ H ANN ในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวและ 
ความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันในระบบ

2. สืกษาวิธีตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในช่วงภาวะช่ัวครู่ของระบบ การสร้างหน้าต่างเคล่ือนท่ี 
และการลอนข่ายงานประสาทด้วยชุดข้อมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางพลวัต

3. สืกษาระบบกังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ืองและหอกล่ัน เพ่ือพิจารณาชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนและ 
ลักษณะการเปล่ียนแปลงของตัวแปรต่างๆ  ในกรณีท่ีระบบอยู่ในสภาวะปกติและกรณีท่ีระบบเกิดความ 
ผิดพร่องท่ีเลือกใช้ในการทดลอง
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4. ทดลองลอนข่ายงานประสาทด้วยชุดข้อมูลท่ีได้จากผลการจำลองระบบถังปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง 
และหอกล่ันด้วยคอมพิวเตอร์ในสภาวะปกติและสภาวะท่ีเกิดความผิดพร่องชนิดต่างๅ ถัน ทดสอบและ 
ปรับปรุงวิธีการในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องของระบบ ด้วยข่ายงานประสาท

5. ทดลองสอนข่ายงานประสาทอีกชุดหน่ึง โดยเพ่ิมความสามารถในการบอกระดับขนาดของความผิด 
พร่องเด่ียวท่ีเกิดข้ึนในระบบหอกล่ันแยกสารผสม 2 ชนิด

6. ทดลองสร้างระบบแก้ไขความผิดพร่องเด่ียวบางชนิด หลังจากมีสัญญาณเตือนความผิดพร่อง โดยผ่าน 
การปรับอัตราขยายแบบลัดส่วนและอินทิกรัลของตัวควบคุม PI ก่อนส่งเป็นสัญญาณเข้าระบบ

7. สรุปและวิเคราะห์ผล

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

ผลการตืกษาวิจัยสามารถนำไปประยุกต์สร้างระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในระบบท่ี 
มีช่วงเวลาเข้าท่ียาวนาน
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