
บทที่ 3

การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องหลายแห่งพร้อม?านในกระบวนการ 
โดยใช้ข่ายงานประสาทแบบลำดับชั้นหลายขนตอน 

(M u lt i-S ta g e  H ie ra rc h ic a l A r t if ic ia l N e u ra l N e tw o rk , M S H A N N )

ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบหน่ึงๆ ซ่ึงมีได้หลายแห่งจากหลายสาเหตุน้ัน เม่ือระบบมีความผิด 
พร่องเกิดขืน อาจเกิดขืนเพียงแห่งเดียวหรือเกิดข้ึนได้หลายแห่งพร้อมๆ กัน ดังน้ันเพ่ีอให้ระบบมีความ
ปลอดภัยและน่าเช่ือถือ ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องจะต้องสามารถตรวจพบและวินิจฉัย
ความผิดพร่องได้ถูกต้องทุกแห่ง นอกจากน้ีความเร็วในการตรวจพบความผิดพร่องก็เป็นส่ิงสำคัญ โดย 
เฉพาะอย่างย่ิงระบบท่ีมีๆ!วงเวลาเข้าท่ียาวนาน การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้ต้ังแต่ใน 
ช่วงภาวะช่ัวครู่จะทำให้รู้ลาเหตุของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบได้รวดเร็ว และทำให้สามารถแก็ใข
ความผิดพร่องได้ทันก่อนท่ีระบบจะเลียหายรุนแรง

ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างของข่ายงานประสาทต่างๆ กัน ได้แก่ข่ายงานประสาทเดี่ยว,ข่ายงาน 
ประสาทแบบลำดับช้ันซ่ึงช่วยเพ่ิมความสามารถในการวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีเกิดขึ้นหลายแห่งพร้อมกัน, 
ข่ายงานประสาทสองช้ันตอนสำหรับการสอนด้วยข้อมูลทางพลวัต และข่ายงานประสาทแบบลำดับช้ัน
หลายช้ันตอนซ่ึงใข้ในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันภายในช่วงภาวะช่ัวครู่ของ 
ระบบ ซ่ึงเป็นข่ายงานท่ีใข้สำหรับงานวิจัยน้ี

3.1 โครงสร้างของข่ายงานประสาท [26]

ข่ายงานประสาท คือ ระบบการจัดการข้อมูลอย่างหน่ึงท่ีได้ถูกพัฒนาให้มีแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ตามลักษณะการจดจำของมนุษย์หรือปมประสาทของมนุษย์โดยมีสมมติฐานดังน้ี

1 การประมวลผลข้อมูลจะเกิดข้ึนท่ีโหนดแต่ละโหนด
2 สัญญาณจะล่งผ่านระหว่างโหน,ดโดยผ่านก่ิงท่ีเช่ือมต่อกัน
3 แต่ละก่ิงท่ีเซ่ึอมต่อกันจะมีค่าน้ัาหนัก(พeight) กำกับไว้ ทำหน้าที่คูณสัญญาณที่ล่งผ่าน
4 แต่ละโหนดจะมีฟังก์ชันไวงาน(Activation function) จัดการกับผลรวมของสัญญาณที่เข้ามา 

และค่าไบแอสท่ีโหนดน้ัน เพ่ีอกำหนดค่าสัญญาณออก
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รูปที่ 3.1 ข่ายงานประลาท

3.1.1 วิธีการสอนข่ายงานประสาทเพื่อปรับค่านาหนัก

ลามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบดังน้ี
1) การสอนแบบดูแล(Supervised training) เป็นวิธีการลอนท่ีอาศัยข้อมูล 2 ส่วนคือ รูปแบบของ 

สัญญาณเข้าที่ต้องการลอน(Training Pattern) กับสัญญาณออกท่ีต้องการ(Target output) โดยนำค่า 
ความแตกต่างระหว่างสัญญาณออกท่ีข่ายงานประลาทคำนวณได้กับสัญญาณออกท่ีต้องการ ไปปรับค่า 
นํ้าหนักของข่ายงานประสาทเพื่อให้สัญญาณออกของข่ายงานประลาทมีค่าใกล้เคียงหรัอเหมือนกับ 
สัญญาณออกท่ีต้องการ ดังรูปท่ี 3.2(ก)

2) การลอนแบบไม่ดูแล(Unsupervised training) เป็นวิธีการลอนท่ีอาศัยข้อมูลของสัญญาณเข้า 
และสัญญาณออกจากข่ายงานประสาทเพียงอย่างเดียว โดยไม่จำเป็นต้องมีสัญญาณออกท่ีต้องการ การ 
เรียนรู้แบบน้ีมักจะใช้โนการจำแนกกลุ่มของ สัญญาณเข้าท่ีเหมือนกันไว้ด้วยกัน ดังรูปท่ี 3.20ข)

ลำหรับวิธีการลอนข่ายงานประสาทท่ีใช้ไนวิทยานิพนธ์น้ีคือ การลอนแบบดูแล

Teacher

(ก ) (ข)

รูปท่ี 3.2 (ก) การปรับค่าน้ําหนักด้วยการลอนแบบดูแล
(ข) การปรับค่าน้ําหนักด้วยการลอนแบบไม่ดูแล
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3.1.2 ฟังก์ซนไวงาน(Activation function)
ฟังก์ชันไวงานท่ีเลือกใช้ในระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องมี 2 รูปแบบ คือ 
1 ฟังก์ชันใบนารีซิกมอยด์(Binary sigmoid function) มีขอบเขตอยู่ในช่วง [0,1]

1 + exp(-crx) (3.1)
f ' ( x )  = crf(x)[  1 -  /  (x)]

2 ฟังก์ชันใบโพลาร์ซิกมอยด์(Bipolar sigmoid function) มีขอบเขตอยู่ในช่วง [-1,1]

2 I -  exp(-crx)g(x) — ------------------— I = ------------------I + e x p (-c rx ) I + e x p (-c rx ) ^2 2 )

g ' ( * )  =  y - แ  +  g ( * ) ] [ l  -  g ( * ) ]

3.1.3 ขั้นตอนวิธีการแพร่กระจายกลับ(Backpropagation Algorithm)
ข้ันตอนวิธีการแพร่กระจายกลับ เป็นวิธีการปรับค่าน้ําหนักของข่ายงานประลาทอย่างหน่ึงท่ีใช้กฎ 

การเรียนรู้ ซ่ึงเป็นวิธีการหาค่าต่ําลุดของผลรวมของกำลังลองของค่าผิดพลาดระหว่างสัญญาณออกท่ีถูก 
คำนวณโดยข่ายงานประลาทกับค่าสัญญาณออกท่ีต้องการ โดยใช้วิธีการลดระดับเกรเดียนท์(Gradient
descent method) ในการหาค่าต่ําลุดน้ัน

3.1.4 ข่ายงานประสาทเดี่ยว(Single Artificial Neural Network, SANN)
รูปท่ี 3.3 แลดงข่ายงานประลาทแบบป้อนไปข้างหน้า 2 ข้ัน ท่ีใช้ในระบบตรวจพบและวินิจฉัย 

ความผิดพร่อง โดยสัญญาณเข้าจะถูกส่งผ่านไปในทิศทางเดียว จากข้ันอินพุตไปยังข้ันซ่อน(Hidden layer) 
และออกไปยังข้ันเอาท์พุต

!"P“* Hidden ° utP“ ‘
layer layer layer

รปท่ี 3.3 การเช่ือมโยงแบบข่ายงานประลาทแบบป้อนไปข้างหน้า
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SANN มีความสามารถในการวินิจฉัยความผิดพร่องเด่ียวได้ดี แต่มีฃ้อจำกัดในการลอนให้ SANN 
สามารถวินิจฉัยความผิดพร่องหลายแห่งทีเกิดฃึนพร้อมกัน เนืองจากต้องใช้รูปแบบของข้อมูลทีแตกต่างกัน 
ท้ังหมดเป็นจำนวนมากในการลอนข่ายงานระบบประสาทเพียงข่ายงานเดียวให้สามารถวินิจฉัยความผิด 
พร่องใต้ทุกแห่ง ดังรูปท่ี 3.4

สมมติให้จำนวนความผิดพร่องเด่ียวมี ก กรณี ดังน้ันจำนวนกรณีของความผิดพร่องพร้อมกัน 2 
แห่งท้ังหมดท่ีเป็นใปได้จะเท่ากับ กd = (ท-'!) + . . . + 2  + 1 = ก(ก-า)/2 กรณี และได้จำนวนข้อมูลทัง 
หมดท่ีใข้ลอนข่ายงานประสาทเพียงตัวเดียวเท่ากับ 1 + [ก(ก+1)/2] ดังน้ันถ้าชนิดของความผิดพร่องมาก 
(ค่า ก มาก) จะทำให้จำนวนข้อมูลท่ีใข้ลอนข่ายงานระบบประสาทมีมาก ซ่ึงจะทำให้ประสิทธิภาพในการ 
วินิจฉัยความผิดพร่องของข่ายงานระบบประสาทลดลง

Training Patterns Outputs

Normal
Fi -
F2 -

Fn - 
FiF2 - 
F1F3 _

FlFn
F2F3

F2Fn
F3F4

FsFn

Fn-lFn

►

Neural
Network

♦ -Normal

►  F1

►  F2

►  F 3

►  Fn

ร ูปท ี่ 3 .4  ข ่า ย งา น ป ร ะ ส าท เด ี่ย ว  (S A N N )
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3.2 ข่ายงานประสาทแบบลำด้บช้ัน (Hierarchical Artificial Neural Networks, HANN) [22]

HANN มีความสามารถในการแบ่งรูปแบบข้อมูลในเซตใหญ่ออกเป็นเซตย่อยๆ ซ่ึงจะทำให้การ 
สอนข่ายงานประสาททำได้ง่ายและมีประสิทธิภาพในการวินิจฉัยความผิดพร่องดีย่ิงข้ึน

HANN แบ่งการทำงานเป็น 2 ลำดับซ้ันท่ีทำหน้าท่ีต่างกัน ดังในรูปท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างของ 
HANN ท่ีประกอบด้วยข่ายงานประสาทในลำดับช้ันแรก (Net 0) ได้รับสัญญาณทุกตัวท่ีวัดได้เป็นสัญญาณ 
เข้า และทำหน้าท่ีวินิจฉัยสภาวะของระบบในช้ันแรกว่ามีความผิดพร่องเกิดข้ึนหรือไม่ โดยข่ายงานประสาท 
ถูกสอนด้วยข้อมูลในสภาวะปกติและกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องเด่ียว จำนวนของสัญญาณออกในลำดับช้ัน 
น้ีจะเท่ากับ ท+1

HANN ในลำดับช้ันท่ีลอง จะประกอบด้วยข่ายงานประสาทท่ีแสดงความผิดพร่องท่ีต่างกันท้ังหมด 
ท ข่ายงาน และได้รับสัญญาณท่ีวัดได้เป็นสัญญาณเข้าเข่นกันแต่ข่ายงานประสาทแต่ละข่ายงานจะถูกลอน 
ด้วยข้อมูลท้ังหมด ก รูปแบบ(กรณีท่ีเกิดความผิดพร่องเด่ียวและกรณีเกิดความผิดพร่องพร้อมกัน 2 แห่ง 
เฉพาะท่ีเก่ียวข้องกับความผิดพร่องเด่ียวของข่ายงานน้ัน) จำนวนของสัญญาณออกจากแต่ละข่ายงานน้ี
เท่ากับ ก ลำหรับลักษณะของข้อมูลท่ีทำการสอนแต่ละข่ายงานแสดงดังตารางท่ี 3.1 เม่ือเปรยบเทียบ 
จำนวนข้อมูลท่ีใช้สอนกับกรณีของ SANN จะพบว่า HANN ใช้จำนวนข้อมูลในการสอนข่ายงานประสาท 
แต่ละข่ายงานไม่เกิน ท+1 รูปแบบ จึงทำให้มีประสิทธิภาพในการวินิจฉัยดีกว่า SANN

HANN ใน 2 ลำดับช้ันจะทำงานพร้อมกัน โดยท่ี HANN ในลำดับช้ันท่ี 1 จะทำการวินิจฉัยความ 
ผิดพร่องในช้ันแรกแล้วส่งสัญญาณต่อไปยัง HANN ในลำดับช้ันท่ี 2 โดยเป็นการสวิตชํให้เฉพาะข่ายงานท่ี 
เก่ียวข้องกับความผิดพร่องชนิดน้ันแสดงสัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน และส่งไปยังการดำเนินการ 
ออร์(OR Operation) เพ่ือทำการตัดสินใจช้ันสุดท้ายจึงจะเป็นสัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีถูกต้องออก 
มาจาก HANN โดยการลอนข่ายงานประสาทในลำดับช้ันท่ี 1 และลำดับช้ันท่ี 2 สามารถทำได้อย่างเป็น 
อิสระต่อกัน ยกตัวอย่างเข่น เกิดความผิดพร่อง F1F3 พร้อมกันสองแห่ง HANN ในลำดับช้ันแรก(Net_0) ให้ 
สัญญาณออกคือ F1 และ F3 ดังน้ันจะสวิตช์ให้ Net_1 และ Net_3 ทำงาน สัญญาณออกที่ได้จาก Net_1 
คือ F1F3 และสัญญาณออกท่ีได้จาก Net_3 คือ F3F1 เม่ือผ่านการดำเนินการออร์ จะได้สัญญาณเตือน 
ความผิดพร่องท่ีออกจาก HANN คือ F,F3

แต่ในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่อง F,F3 พร้อมกันสองแห่ง แต่ Net_0 ให้สัญญาณออกคือ F1 เพียง 
แห่งเดียวหรือ F3 เพียงแห่งเดียว ข่ายงานประสาทเพียงข่ายงานเดียวน้ันยังคงลามารถสร้างสัญญาณเตือน 
ได้ถูกต้องท้ังลองแห่ง ตัวอย่างเช่น Net_0 ให้สัญญาณออกคือ F1 เพียงแห่งเดียวและสวิตช์ให้ Net_1 
ทำงานขณะท่ี Net_2 ถึง Net_8 จะไม่ทำงาน, Net_1 ยังคงสามารถสร้างสัญญาณเตือนใต้ถูกต้อง น่ันคือ 
ให้สัญญาณออกเป็น F,F3 และเม่ือผ่านการดำเนินการออร์ จะได้สัญญาณเตือนความผิดพร่องท่ีออกจาก 
HANN คือ F,F3



ตารางที 3.1 รูปแบบของความผิดพร่องท่ีใช้ลอนแต่ละข่ายงานใน H ANN

ข่ายงาน รูปแบบของความผิดพร่อง
Net_0 Normal F, F„.1 F„
Net_1 F, F,F: F,Fn, F,Fn
Net_2 F2F, F, F2Fn„ F2F,

Net_( ก-1) Fn,F 1 F „F  2 Fn, Fn,F n
Net_ก F„F, FnF2 F,Fn, F„

P ro c e s s  m e a s u re m e n ts

O R  o p e ra t io n

รูปท ี่'3 .5  โค ร งส ร ้า งข อ งข ่า ย ง า น ป ร ะ ล า ท แ บ บ ล ำ ด ับ ช ั้น  (H A N N )
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3.3 ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในช่วงภาวะข๋ัวิครู่ของระบบ [24]

ข่ายงานประสาทสองขันตอน(Two-Stage Neural Network) เป็นข่ายงานประสาทอีกโครงสร้าง 
หนีงทีมีความลามารถในการเรียนรู้ข้อมูลในช่วงพลวัตของสัญญาณ จึงสามารถตรวจพบและวินิจฉัยความ 
ผิดพร่องได้ในช่วงภาวะขัวครู่ของระบบ โครงสร้างของข่ายงานประกอบด้วยการทำงาน 2 ข้ันตอน โดยใน 
ข้ันท่ีหน่ึงของข่ายงานจะรับข้อมูลผ่านหน้าต่างเคล่ือนที'เพ่ือตรวจพบแนวโน้มการเปล่ียนแปลงทางพลวัต 
ของแต่ละสัญญาณทีวัดมาได้ และส่งต่อไปยังขันท่ีลองของข่ายงาน ซ่ึงจะทำหน้าท่ีวินิจฉัยความผิดพร่อง 
ของระบบ โดยโครงสร้างของระบบแสดงด้งรูปท่ี 3.6

Primary 
Neural Network

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างของข่ายงานประสาทสองข้ันตอน

ข่ายงานข้ันแรก คือข่ายงานประสาทปฐมภูมิ(Primary Neural Network) จะรับข้อมูลจาก 
สัญญาณท่ีวัดไดในระบบ โดยผ่านหน้าต่างเคล่ือนท่ีซ่ึงใข้ในการติดตามและตรวจพบข้อมูลในภาวะข้ัวครู่ 
ขณะท่ีเกิดความผิดพร่อง หน้าต่างจะเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าเม่ือเวลาผ่านไปทุก  ๆ dt ซ่ึงเป็นอัตราการลุ่ม ช่วง 
กว้างทางเวลาของหน้าต่างเท่ากับ L*dt โดยท่ี L เป็นจำนวนเต็มและจะเรียกว่าความยาวของหน้าต่าง 
หน้าต่างเคล่ือนท่ีแต่ละอันจะตัดกลุ่มของข้อมูลในภาวะข้ัวครู่ออกเป็นช้ินส่วนหลายช้ินท่ีช้อนทับกัน ความ 
ยาวของหน้าต่าง L สามารถปรับได้ตามสักษณะการนำไปประยุกต์ใช้ ความสูงตามแนวต้ังของหน้าต่างจะ 
สามารถกำหนดได้ตามช่วงกว้างของข้อมูลและปริมาณของการเปล่ียนแปลงของสัญญาณวัดซ่ึงเกิดจาก 
ความผิดพร่อง เม่ือหน้าต่างได้รับข้อมูลตัวอย่างแล้ว จะนอร์มอลไลซ์ขนาดของข้อมูลให้อยู่ในช่วงต้ังแต่ -า 
ถึง 1 ส่งต่อไปยังข่ายงานประสาทปฐมภูมิ เพ่ือจำแนกแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงของข้อมูลออกเป็น 3 
ลักษณะ ได้แก่ การเพ่ิมช้ิน(แสดงด้วยเวกเตอร์ [1 0 0]T) การลดลง(แสดงด้วยเวกเตอร์
[0 0 1]T) และการคงตัว(แสดงด้วยเวกเตอร์ [0 1 0]า ) ข่ายงานประสาทปฐมภูมินีจะเลือกใช้
ข่ายงานประสาทแบบป้อนไปข้างหน้า การลอนจะกระทำโดยการเสนอรูปแบบของการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณเข้าใน 3 ลักษณะด้งรูปท่ี 3.7
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รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนแปลงของสัญญาณเข้า 3 รูปแบบ ทีใข้ในการลอนข่ายงานประสาทปฐมภูมิ

ข่ายงานประลาท'ใน'ข้ันท่ีลอง คือข่ายงานประลาททุติยภูมิ(Secondary Neural Network) จะรับข้อ 
มูลท่ีออกจากข่ายงานประลาทปฐมภูมิ และสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่องหรือสัญญาณท่ีแลดงว่า
ระบบอยู่ในลภาวะปกติ ในรูปท่ี 3.8 แลดงข่ายงานประลาทลองข้ันตอน โดยลมมติให้จำนวนของตัวตรวจรู้ 
ท่ีใช้ในการตรวจพบมี กา ตัว น่ันคือมีสัญญาณท่ีวัดได้ในระบบ กา สัญญาณ และจำนวนชนิดความผิดพร่อง 
ท่ีพิจารณามี ก ชนิด จะได้ว่าข่ายงานประลาททุติยภูมิจะมีจำนวนโหนดเท่ากับ 3ทา ในช้ันอินพุต มีจำนวน 
โหนดเท่ากับ ก +1 ในช้ันเอาท์พุต และจำนวนโหนดในช้ันซ่อนลามารถปรับได้

Sensor

#เ

Extent of increase

Fault# I 

Faull#2

Fault#n

Normal

<Primary>

<Secondary>

รูปท่ี 3.8 แผนภาพอธิบายหลักการทำงานของข่ายงานประลาทลองขันตอน
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3.4 ข่ายงานประสาทแบบลำดับชนหลายขนตอน (Multi-Stage Hierarchical Artificial Neural 
Networks, MSHANN)

เพ่ือให้การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องของระบบทำได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 
ในการวินิจฉัยความผิดพร่องท่ีมีมากกรณี และสามารถตรวจพบความผิดพร่องได้ต้ังแต่ในช่วงภาวะช่ัวครู่ 
ของระบบ งานวิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอข่ายงานประสาทแบบลำดับช้ันหลายข้ันตอน ซ่ึงเป็นการรวมข่ายงาน 
ประสาทสองโครงสร้างท่ีกล่าวในหัวข้อ 3.2 และ 3.3 โดยช้ันตอนท่ีหน่ึงประกอบด้วย หน้าต่างเคล่ือนท่ีและ 
ข่ายงานประสาทปฐมภูมิทำหน้าท่ีจำแนกการเปล่ียนแปลงทางพลวัตของสัญญาณในช่วงภาวะช่ัวครู่ ส่ง
เป็นข้อมูลต่อให้กับข่ายงานประสาททุติยภูมิในช้ันตอนท่ีลอง ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบลำดับช้ัน(แANN) เพ่ือ 
วินิจฉัยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได้จากระบบและสร้างสัญญาณเตือนความผิดพร่อง 
เด่ียวและความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนพร้อมกัน 2 แห่งต่อไป รูปท่ี 3.9 แสดงโครงสร้างของข่ายงานประสาทแบบ 
ลำดับช้ันหลายข้ันตอน

ในงานวิทยาน้ีพนธ์น้ีได้ทดสอบและพัฒนาการประยุกต์ใช้ข่ายงานประสาทแบบลำดับข้นหลายช่ัน 
ตอนในการตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องสำหรับระบบท่ีมีข่วงเวลาเข้าท่ียาวนาน ได้แก่ระบบถัง
ปฏิกรณ์เคมีชนิดต่อเน่ือง และระบบหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด ซ่ึงจะนำเสนอต่อไปในบทท่ี 4 และบทท่ี
5 ตามลำดับ
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รูปท่ี 3.9 โครงลร้างของข่ายงานประสาทแบบลำดับช้ันหลายข้ันตอน


	บทที่ 3 การตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องหลายแห่งพร้อมกันในกระบวนการโดยใช้ข่ายงานประสาทแบบลำดับชั้นหลายขั้นตอน
	3.1 โครงสร้างของข่ายงานประสาท
	3.2 ข่ายงานประสาทแบบลำดับชั้น
	3.3 ระบบตรวจพบและวินิจฉัยความผิดพร่องในช่วงภาวะชั่วครู่ของระบบ
	3.4 ข่ายงานประสาทแบบลำดับชั้นหลายขั้นตอน


