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บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชง้านเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายเพื่อการเกษตรเป็นจ านวนมาก เช่น 

การใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพื่อเฝ้าระวงัทางการเกษตร โดยอาศยัการเก็บข้อมูลทางกายภาพ

ภายในแปลงเกษตรจากโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงถูกวางในต าแหน่งต่างๆกนัในไร่หรือแปลงเกษตร 

และส่งขอ้มูลกลบัมาท่ีสถานีฐานผ่านการส่ือสารวิทยุระยะสั้ น ในกรณีท่ีแปลงเกษตรมีขนาดใหญ่  

ขอ้มูลจากโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายจะถูกส่งผา่นโหนดเซ็นเซอร์ขา้งเคียง ซ่ึงจะท าการส่งต่อขอ้มูลภายใน

เครือข่ายในลกัษณะน้ีจนขอ้มูลถูกน าส่งถึงสถานีฐาน เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ยโหนด

เซ็นเซอร์หลายโหนดซ่ึงมีขนาดเล็กและราคาถูก เครือข่ายตวัตรวจรู้ไร้สายมีขอ้จากดัหลายอย่าง เช่น 

หน่วยความจ า, ความกวา้งแถบความถ่ี (แบนด์วิธ), อตัราการส่งขอ้มูลต ่า, แหล่งพลงังานและการใช้

พลงังาน, และความสามารถเชิงประมวลผล เป็นตน้ ขอ้จากดัของอุปกรณ์เหล่าน้ีส่งผลกระทบต่อ

ความสามารถในการตรวจจบั ความผิดปกติของตวัตรวจรู้ และสามารถก่อให้เกิดความเสียหายต่อ

ผลผลิตได ้นอกจากน้ีขอ้จากดัดา้นแหล่งพลงังานในเครือข่ายตวัตรวจรู้ไร้สาย ตอ้งการใชพ้ลงังานให้

นอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากการส่งขอ้มูลในเครือข่ายตวัตรวจรู้ไร้สายนั้น ใชพ้ลงังานมากกวา่กระบวนการใน

การประมวลผล และ การค านวณขอ้มูลท่ีมีขนาดเล็กจะใช้พลงังานน้อยกว่าการค านวณขอ้มูลขนาด

ใหญ่ดว้ย 

ดงันั้น การวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะผสมผสานการทางานระหว่าง การบีบอดัขอ้มูลดว้ย Discrete 

Wavelet Transform (DWT) และ Lifting Wavelet Transform (LWT) ร่วมกับ  การตรวจจับความ

ผดิปกติของขอ้มูลโดยใช ้One-Class Support Vector Machine (OCSVM) 

วธีิการแรกท่ีน าเสนอในการวิจยัน้ี คือ OCSVM + DWT เม่ือนาไปเปรียบเทียบกบัวิธีการก่อน

หน้าน้ี ท่ี ถูกนาเสนอมาแล้ว  เช่น  Self-Organizing Map (SOM) + DWT พบว่า OCSVM + DWT 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัความผิดปกติได ้ส าหรับการทดลองกบัขอ้มูลสังเคราะห์

พบวา่ OCSVM + DWT ท่ีเลือกใชค้่าสัมประสิทธ์ิความถ่ีต ่า มีอตัราความถูกตอ้งในการตรวจจบัความ

ผิดปกติถึง 100% ในขณะท่ีอัตราความผิดพลาดในการตรวจจบัข้อมูลเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือ

เปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ และในการทดลองกบัชุดขอ้มูลจริงพบวา่ OCSVM + DWT ท่ีเลือกใชค้่า

สัมประสิทธ์ิความถ่ีต ่า ทางานไดดี้ท่ีสุด โดยมีอตัราความถูกตอ้งในการตรวจจบัความผิดปกติสูงถึง

เกือบ 100% แมว้่าในการทดลองกับขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติแบบ Short หรือ Noise จะให้อตัราการ
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ตรวจจบัข้อมูลท่ีผิดพลาดสูงกว่าวิธีการอ่ืน ๆ ก็ตาม จากการทดลองจะเห็นว่า OCSVM + DWT ท่ี

เลือกใชค้่าสัมประสิทธ์ิความถ่ีต ่า เหมาะกบัการตรวจจบัขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติแบบ Short หรือ Noise 

เป็นองคป์ระกอบ ในขณะท่ี SOM + DWT ท่ีเลือกใชค้่าสัมประสิทธ์ิความถ่ีต ่า เหมาะกบัการตรวจจบั

ขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติแบบ Constant เป็นองคป์ระกอบ 

อีกวิธีการหน่ึงท่ีนาเสนอในงานวิจัยน้ี คือ OCSVM + LWT ซ่ึงจะถูกนาไปเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการทางานกับวิ ธีการอ่ืน  ซ่ึ งได้แก่  OCSVM + DWT และ OCSVM + Principal 

Component Analysis (PCA) ส าหรับการทดลองกบัขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลจริงท่ีมีความผิดปกติ

แบบ Short เป็นองค์ประกอบ พบว่า OCSVM + LWT มีประสิทธิภาพการทางานใกล้เคียงกับ 

OCSVM, OCSVM + DWT และ OCSVM + PCA ส าหรับการทดลองกบัขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูล

จริงท่ีมีความผิดปกติแบบ Noise และ Constant เป็นองค์ประกอบ พบว่า OCSVM + LWT และ 

OCSVM + DWT ท่ีเลือกใช้สัมประสิทธ์ิความถ่ีต ่า มีประสิทธิภาพการทางานท่ีดีกว่า OCSVM และ 

OCSVM + PCA ในทางกลับกัน OCSVM + LWT และ OCSVM + DWT ท่ี เลือกใช้สัมประสิทธ์ิ

ความถ่ีสูง มีประสิทธิภาพการทางานท่ีแย่ท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า LWT มีความตอ้งการท่ีน้อยกว่า 

DWT ในแง่ของหน่วยความจ าท่ีใชง้าน และเวลาในการค านวณ และจากผลการทดลองแสดงให้เห็น

วา่ OCSVM + LWT เหมาะท่ีจะน าไปติดตั้งเครือข่ายตวัตรวจรู้ไร้สายมากกวา่วิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ 

งานวิจยัน้ียงัไดท้  าการประยุกต์ใช้ในการตรวจจบัความผิดปกติของชุดขอ้มูลจริงจากโรงปุ๋ย

ชีวภาพ (bioorganic fertilizer plant หรือ BOF) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดมี้การพฒันาชุด

อุปกรณ์ตน้แบบเซ็นเซอร์โหนดไร้สายและมีการส่งค่าความช้ืนและอุณหภูมิของดินไปยงัสถานีฐาน

อยา่งต่อเน่ือง และมีการน าขอ้มูลผ่านการประมวลผลแบบ DWT และใช้ SOM ในการตรวจจบัความ

ผดิปกติในขอ้มูล โดยพบวา่อลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอท่ีประกอบดว้ยเวฟเลตแม่แบบฮาร์ (Haar) ท่ีมีการ

ใชส้ัมประสิทธ์ิต ่าผา่นนั้นมีค่าการแจง้เตือนจริง 95% โดยท่ีอลักอริทึมท่ีน าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพดี

เทียบเท่าอลักอริทึม SOM และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อลักอริทึม DWT ถึง 75% 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมท่ีได้น าเสนอสามารถรักษาค่าการตรวจจบัความ

ผดิปกติจริงท่ียอมรับได ้ในขณะท่ีใชข้อ้มูลป้อนเขา้เพียงคร่ึงเดียว (ดว้ยการใช ้DWT level 1) 
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Abstract 

 Nowadays wireless communication technologies have been applied to enhance yield in 

agriculture. One such application is the use of wireless sensor networks (WSNs) for agriculture 

monitoring which collects physical measurements from the environment through wireless sensor 

nodes embedded at various locations in the field. The collected data are then transmitted back to the 

base station through short wave communication. In scenarios of large crop fields, such data are 

velayed hop-by-hop within the network to the base station. A WSN is a network composed of 

several small lowcost sensor nodes. Wireless sensor networks (WSNs) have many limitations such 

as memory, bandwidth, low-rate radio communication, energy supply and consumption, and 

computational capabilities. These limitations can affect the sensor node ability to detect anomalies 

and can damage produce. Furthermore, the battery supply limitations in WSNs require minimal 

energy consumption. Since radio communication in WSNs consume more energy than processing 

and computing, computation with small datasets is likely to consume less energy than a large 

dataset. 

 Therefore, this research is focused on incorporating the discrete wavelet transform (DWT) 

and lifting wavelet transform (LWT) data compression schemes with one-class support vector 

machine (OCSVM) anomaly detection. 

 Our first proposed algorithm (OCSVM + DWT) was compared with a previous algorithm 

i.e., self-organizing map (SOM) + DWT. We found the OCSVM + DWT can increase the efficiency 

of anomaly detection. For synthetic data, the OCSVM + DWT with low-pass coefficients (LP) 

achieved 100% detection rate (DR) with marginal increase in false positive rate (FPR) when 

compared with all other algorithms. For real world datasets, the OCSVM + DWT with LP 

coefficients performed best by achieving nearly 100% DR although with slightly higher FPR for 

datasets containing short and noise faults. These results suggest that OCSVM + DWT (LP) 

algorithm is suited for short and noise faults whereas SOM + DWT (LP) is suited for short and 

constant faults. 



จ 

 

 Our second proposed algorithm (OCSVM + LWT) was compared with other variants of 

integration such as OCSVM + DWT and OCSVM + principal component analysis (PCA) and 

OCSVM alone (with uncompressed data). For synthetic data and real world datasets with short 

faults, the OCSVM + LWT performed equally well as the OCSVM alone, OCSVM + DWT and 

OCSVM + PCA. For synthetic data and real world datasets with noise and constant faults, the 

OCSVM + LWT [LP] and the OCSVM + DWT [LP] gave better performance than the OCSVM 

alone and OCSVM + PCA. On the contrary the OCSVM + LWT [HP] with high-pass coefficients 

and the OCSVM + DWT [HP] gave the worst performance. It was also demonstrated that LWT was 

less demanding in terms of memory requirement and computation time than DWT. Our results 

therefore suggest that OCSVM + LWT was more suitable for implementation in WSNs. 

This research has also implemented a prototype for datasets collected from a bioorganic fertilizer 

(BOF) plant in Suranaree University of Technology. The measured parameters include the soil 

moisture and temperature which were continuously measured and transmitted to the base station. 

The data collected were processed with DWT and SOM anomaly detection was used. The results 

showed that the proposed algorithm with Haar as a mother wavelet using low pass coefficients can 

attain 95% of true alarm rates. Our proposed algorithm also performed as equally well as the SOM 

algorithm and outperformed the DWT algorithm by up to 75%. 

 The results showed that our proposed algorithm can maintain acceptable anomaly detection 

accuracy while using just half of the input data (using level 1 DWT). 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 

WSN   = เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายทาง 

DWT   = การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 

LWT   = การแปลงเวฟเล็ตแบบลิฟทต้ิ์ง 

PCA   = การวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั 

PC   = องคป์ระกอบหลกั 

SOM   = แผนผงัจดัระเบียบตนเอง 

OCSVM  = ซบัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนแบบคลาสเดียว 

KPI    = ดชันีช้ีวดั 

,   = ดชันีค่าท่ีสังเกต 

n    = จ านวนเวคเตอร์ขอ้มูลในขุดขอ้มูล 

p, q    = จ  านวนชนิดของพารามิเตอร์ หรือ ดชันีช้ีวดั 

X    = ชุดขอ้มูลป้อนเขา้ 

x, x  = เวคเตอร์ของขอ้มูลป้อนเขา้ 

xnew   = เวคเตอร์ของขอ้มูลป้อนเขา้ชุดใหม่ 

BMU  = หน่วยท่ีคลา้ยคลึงกนัท่ีสุด 

i    = นิวรอน 

t    = ดชันีการวนรอบ 

mi   = เวคเตอร์น ้าหนกัของนิวรอน i 

mc   = เวคเตอร์น ้าหนกัของนิวรอน BMU 

‖ ‖  = ระยะ Euclidean 

t   = อตัราการเรียนรู้ท่ีดชันีเวลา t 

hc( i , t )  = ฟังกช์นัเพื่อนบา้นท่ีนิวรอน i และเวลา t  

ri( t )   = ฟังกช์นัต าแหน่งของนิวรอน i ท่ีเวลา t  

rc( t )  = ฟังกช์นัต าแหน่งของนิวรอน BMU ท่ีเวลา t 

   = รัศมีของฟังกช์นัเพื่อนบา้น 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

 ( . )  = ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้น 

X   = เวคเตอร์อิมเมจ 

 (x)  = ฟังกช์นัไม่เป็นเชิงเส้นของเวคเตอร์อิมเมจ 

R    = รัศมีทรงกลม 

    = ตวัแปรแสล็ค 

    = พารามิเตอร์ควบคุม 

k(x, x)   = เคอร์เนลฟังกช์ัน่ 

    = ตวัคูณลากรานจ์ 

K    = แมททริกส์ของเคอร์เนล 

Kc    = แมททริกส์ของเคอร์เนลก่ึงกลาง 

𝑋̅   = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของชุดขอ้มูล 

j   = ระดบัของเวฟเลต 

h0   = ฟังกช์ัน่เวฟเลต 

g0   = ฟังกช์ัน่สเกลล่ิง 

m    = ดชันีสเกลเ์ชิงเวลา 

f    = ดชันีสเกลเ์ชิงเวลา 

L    = ความยาวของฟังกช์ัน่เวฟเลต หรือฟังกช์ัน่สเกลล่ิง 

𝑎𝑗
𝐷𝑊𝑇   = สัมประสิทธ์ิ DWT แบบหยาบในระดบั j 

𝑎𝑗
𝐿𝑊𝑇   = สัมประสิทธ์ิ LWT แบบหยาบในระดบั j 

𝑑𝑗
𝐷𝑊𝑇   = สัมประสิทธ์ิ DWT แบบละเอียดในระดบั j 

𝑑𝑗
𝐿𝑊𝑇   = สัมประสิทธ์ิ LWT แบบละเอียดในระดบั j 

a    = จ  านวนความผดิพลาดต่อชุดขอ้มูล 

s    = จ านวนชุดขอ้มูล 

FPR    = อตัราผลบวกลวง 



ณ 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

DR    = อตัราผลบวกจริง 

LP    = สัมประสิทธ์ิความถ่ีผา่นต ่า 

HP    = สัมประสิทธ์ิความถ่ีผา่นสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ 

ปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายเพื่อการเกษตรเป็นจ านวนมาก 

เช่น การใชเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพื่อเฝ้าระวงัทางการเกษตร โดยอาศยัการเก็บขอ้มูลทางกายภาพ

ภายในแปลงเกษตรจากโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงถูกวางในต าแหน่งต่างๆกนัในไร่หรือแปลงเกษตร  

และส่งขอ้มูลกลบัมาท่ีสถานีฐานผ่านการส่ือสารวิทยุระยะสั้น  ในกรณีท่ีแปลงเกษตรมีขนาดใหญ่  

ขอ้มูลจากโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายจะถูกส่งผ่านโหนดเซ็นเซอร์ข้างเคียง  ซ่ึงจะท าการส่งต่อข้อมูล

ภายในเครือข่ายในลกัษณะน้ีจนขอ้มูลถูกน าส่งถึงสถานีฐาน  เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ย

โหนดเซ็นเซอร์หลายโหนดซ่ึงมีขนาดเล็กและราคาถูก  มีหน่วยประมวลผล (CPU) และ

หน่วยความจ าขนาดเล็ก  ทั้งยงัมีแหล่งจ่ายพลงังานท่ีจ ากดัอีกดว้ย  ขอ้จ ากดัดงักล่าวส่งผลท าให้เกิด

ความผิดพลาดระหวา่งการส่งขอ้มูลและก่อให้เกิดความผิดปกติในชุดขอ้มูลท่ีวดัไดด้ว้ย (Goh, et al., 

2007) 

ความผิดปกติของขอ้มูล (anomaly) ในชุดขอ้มูลโดยนิยามคือ ค่าของขอ้มูลท่ีสังเกตไดโ้ดยมี

ลกัษณะแตกต่างจากชุดขอ้มูลอ่ืนๆ (Rajasegarar, et al., 2008) ความผิดปกติในขอ้มูลนั้นอาจเกิดจาก

ปรากฏการณ์ซ่ึงผิดปกติในพื้นท่ีเฝ้าระวงันั้นๆ อาจส่งผลต่อผลผลิตทางการเกษตรนั้นได้  เม่ือเกิด

ความผิดปกติในพื้นท่ี เฝ้าระว ัง พืชผลทางการเกษตรบางชนิด เช่น แปลงผักไฮโดรโพนิกส์ 

(hydroponics farm) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ีคงท่ีของสารละลายอาหาร หรือ

กระทัง่การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ซ่ึงอาศยัการวดัค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (dissolved oxygen) 

ลว้นแล้วแต่ได้รับผลกระทบทั้งส้ิน หากสถานการณ์หรือปัญหาไม่ไดรั้บการแก้ไขอย่างทนัท่วงที 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชผลทางการเกษตรแม่นย  า (precision agricultural) ซ่ึงต้องเจริญเติบโตใน

สภาพแวดล้อมท่ีแม่นย  า และคุณภาพผลผลิตแปรเปล่ียนได้ง่าย หากสภาพพื้น ท่ี เพาะปลูก

เปล่ียนแปลงแมเ้พียงเล็กนอ้ย 
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1.1.1 เทคนิคการตรวจจบัความผดิปกติ (outlier) 

โดยทัว่ไปกลไกการตรวจจบัความผิดปกติมกัจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามลกัษณะ 

ชนิดของข้อมูลท่ีสนใจ คือ กลุ่มท่ี 1 วิธีการหาoutlierโดยไม่ใช้ความรู้เบ้ืองต้น (prior knowledge) 

ของขอ้มูล อนัไดแ้ก่กลุ่มท่ีใชเ้ทคนิคการตรวจจบัความผิดปกติเชิงสถิติแบบพาราเมตริก (parametric 

statistical anomaly detection) กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใชก้ารจ าแนกซ่ึงจะถูกสอนให้รู้จกัรูปแบบขอ้มูลท่ี

ปกติ กลุ่มท่ี3 เป็นกลุ่มท่ีเป็นกลไกการตรวจจับแบบก่ึงสอนจ า (semi-supervised recognition) 

(Rajasegarar, et al., 2008) โดยในกลุ่มท่ี 2 และ 3 นั้ นจัดเป็นเทคนิคการตรวจจับความผิดปกติ

ประเภทท่ีไม่ใชพ้ารามิเตอร์ (nonparametric anomaly detection techniques)  

 

1.1.1.1 เทคนิคการตรวจจบัความผดิปกติเชิงสถิติแบบพาราเมตริก 

เทคนิคการตรวจจบัความผิดปกติเชิงสถิติแบบพาราเมตริก (parametric 

statistical anomaly detection techniques) นั้ นมักตั้ งสมมุติฐานว่าข้อมูลซ่ึงเป็นข้อมูลปกติมักถูก

สังเคราะห์มาจากการแจกแจงแบบพาราเมตริก (Rajasegarar, et al., 2008) ดงันั้นความหนาแน่นความ

น่าจะเป็นของขอ้มูลจึงมกัทราบล่วงหนา้ โดยทราบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของขอ้มูล ดงันั้นค่าเฉล่ีย 

(mean) ค่าความแปรปรวน (variance) ค่าฟังก์ชัน่ความหนาแน่นความน่าจะเป็นจึงถูกค านวณมาจาก

ชุดขอ้มูลท่ีปกติดงักล่าว ส่วนความผดิปกติของขอ้มูล (outlier) นั้นถูกตรวจจบัโดยอาศยัการตรวจจบั

จากจุดขอ้มูลซ่ึงมีความเป็นไปไดต้ ่าภายใตส้มมติฐานการแจกแจงของขอ้มูลนั้น เช่น การทดลองเชิง

สถิติแบบไคแสควร์ (Chi-Square Test Statistical Method) ถูกประยุกต์ใช้ในการตรวจจบัการโจมตี

ของแหล่งรวมข้อมูล (sinkhole attacks) ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Rajasegarar, et al., 2008) 

วิธีการใช้แบบจ าลองเกาส์เซียน (Gaussian Model Based Method) ถูกประยุกต์ใช้ในการทดสอบชุด

ขอ้มูลซ่ึงมีลกัษณะการแจกแจงแบบเกาส์เซียน โดยใช้การประมาณค่าเฉล่ียในการค านวณค่าแตม้

ความผิดปกติ (Chandola, et al., 2009) วิธีการประมาณค่าแบบเชิงเส้น (Linear Least – Squares 

Estimation Method, LLSE) น าค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนท่ีค านวณไดจ้ากชุดขอ้มูลจากเซ็นเซอร์

รวมทั้งค่าความแปรปรวนร่วม (covariance) ระหวา่งขอ้มูลเซ็นเซอร์ต่างๆมาพิจารณาในการตรวจจบั

ความผดิปกติในชุดขอ้มูล (Sharma, Golubchik, et al., 2010) 

อย่างไรก็ดี เทคนิคการตรวจจบัความผิดปกติเชิงสถิติเหล่าน้ีมักใช้งาน

ได้ผลดีเม่ือค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของข้อมูลท่ีวดัได้มามีความถูกต้องหรือข้อมูลมีปริมาณมาก
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เพียงพอ ดงันั้นประสิทธิภาพการตรวจจบัดว้ยวิธีการน้ีจึงข้ึนอยูก่บัขอ้มูลและการประยกุตใ์ชง้านเป็น

หลกั หากเซ็นเซอร์วดัขอ้มูลท่ีมีความผนัผวนค่อนขา้งสูง หรือมีการเปล่ียนแปลงเชิงเวลาดว้ยเทคนิค

การตรวจจบัวิธีการน้ีจึงไม่เหมาะสมในการใช้งานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Rajasegarar, et al., 

2008; Chandola, et al., 2009) 

1.1.1.2 เทคนิคการตรวจจบัความผดิปกติแบบท่ีไม่ใชพ้ารามิเตอร์ 

เทคนิคการตรวจจบัความผิดปกติแบบท่ีไม่ใชพ้ารามิเตอร์ (Nonparametric 

anomaly detection techniques) ไม่ได้อาศัยค่าทางสถิติจากชุดข้อมูลท่ีวดัได้จากเซ็นเซอร์ ดังนั้ น

เทคนิคเหล่าน้ีจึงเหมาะแก่การประยุกต์ใช้งานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีมีความจ ากัดด้าน

ทรัพยากร และมกัถูกติดตั้งในสภาพแวดล้อมท่ีมีการเปล่ียนแปลงของการแจกแจงขอ้มูลอยู่ด้วย 

(Rajasegarar, et al., 2008; Chandola, et al., 2009) เช่น วิธีการใช้ฮีสโตแกรม (Histogram method) 

เป็นวิธีการแบบท่ีไม่ใช้พารามิเตอร์ท่ีง่ายท่ีสุด ซ่ึงท าการแบ่งขอ้มูลเชิงเวลาจากเซ็นเซอร์ออกเป็น

ช่วงๆ N ช่วงตามค่าของข้อมูลเพื่อท่ีจะหาขอบแบ่ง (threshold) ของความผิดปกติของชุดข้อมูล 

ส าหรับประสิทธิภาพของวธีิการน้ีมกัข้ึนอยูก่บัค่าของ N ซ่ึงใชแ้บ่งขอ้มูลแบบปกติมาก าหนดค่าขอบ

แบ่งตามการเปล่ียนแปลงในสภาพแวดลอ้ม และขอบเขตความเหมาะสมต่อการใชง้านตรวจจบัความ

ผดิปกติ (Rajasegarar, et al., 2008) 

วิธีการโดยใช้ความหนาแน่น (Density Based Methods) ในการตรวจจับ

ความผิดปกติของขอ้มูลแบบกระจาย (distributed anomaly detection) วิธีการน้ีมีประเด็นเปิดคือ การ

ระบุจ านวนท่ี เหมาะสมของโหนดย่อย (children node) ต่อหน่ึงโหนดหลัก (parent node) โดย

พิจารณาปริมาณการค านวณและการส่ือสาร (computational and communication load) ท่ีเกิดข้ึนท่ี

โหนดหลกัต่ออายขุองเครือข่าย (Rajasegarar, et al., 2008) 

วิ ธีการโดยใช้การรวบก ลุ่มคลัส เตอร์ข้อ มูล  (Data Clustering Based 

Methods) เช่น K-Nearest Neighbor (KNN) ซ่ึงถูกน าเสนอใน (Chandola, et al., 2009; Kiziloren, et 

al., 2009; Rajasegarar, et al., 2006; Yao, et al., 2010) วิธีการน้ีท าการรวบกลุ่มของขอ้มูลท่ีมีความ

คล้ายคลึงกันเข้าในคลัสเตอร์ (cluster) เดียวกันท่ีมีขนาดเท่าๆกัน และหาค่าเฉล่ียของระยะ

ระหวา่งคลสัเตอร์ โดยประสิทธิภาพของวิธีการน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของคลสัเตอร์อยา่งยิ่ง และสามารถ

ระบุความผิดปกติของขอ้มูลในระดบัชุดขอ้มูล (data set) ไดเ้ท่านั้น แต่ไม่สามารถระบุต าแหน่งหรือ

ค่าขอ้มูลท่ีผิดปกติภายในชุดขอ้มูลได ้ดงันั้นวิธีการน้ีจึงไม่เหมาะแก่การตรวจจบัความผิดปกติในชุด
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ขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติในระยะยาว (long term anomaly) เน่ืองจากไม่ไดพ้ิจารณาสหสัมพนัธ์เชิงเวลา 

(temporal correlation) ของชุดขอ้มูล (Yao, et al., 2010)  

วิ ธี ก ารแบบ ผลรวมส ะสม  (Cumulative Summation ห รือ  CUSUM) 

สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของค่าเฉล่ีย (mean) ค่าความแปรปรวน (variance) และค่าความ

แปรปรวนร่วม (covariance) ไดโ้ดยไม่ตอ้งก าหนดสมมติฐานเก่ียวกบัการแจกแจงขอ้มูล (Yao, et al., 

2010) วิธีการน้ีมีการค านวณท่ีง่ายแต่ต้องอาศยัระยะเวลาสอนจ า (training phase) ท่ียาว เน่ืองจาก

วธีิการน้ีพิจารณาคุณลกัษณะ (feature) ของขอ้มูลแยกกนั (Rajasegarar, et al., 2008) 

งานวิจยัท่ีผ่านมาท าการตรวจจบัความผิดปกติโดยการอาศยัการเรียนรู้

คุณลกัษณะของความผิดปกติของขอ้มูลล่วงหน้า (offline training) ยงัมีงานวิจยัอีกกลุ่มหน่ึงท่ีศึกษา

วิธีการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลแบบเวลาจริง (real time) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์คุณลกัษณะ

เชิ ง เว ล า  (Time series analysis based methods) เช่ น  Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) (Chandola, et al., 2009; Sharma, et al., 2010; Yao, et al., 2010) ซ่ึงเป็นวิธีการมาตรฐาน

ในการจ าลองและคาดคะเนค่าของข้อมูลท่ีมีความเป็นคาบ (time series data with periodicity) ค่า

สหสัมพนัธ์เชิงเวลาของข้อมูลมาจากเซ็นเซอร์จะถูกใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ARIMA ในการ

ตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลนั้น ค่าของขอ้มูลชุดใหม่จากเซ็นเซอร์จะถูกเปรียบเทียบกบัค่าท่ี

คาดคะเนจากแบบจ าลอง หากเกิดความคาดเคล่ือนกนัเกินกว่าขนาดท่ีก าหนดไว ้ขอ้มูลใหม่ท่ีไดจ้ะ

ถูกจ าแนกเป็นขอ้มูลท่ีผิดปกติ อย่างไรก็ดี ARIMA มีประสิทธิภาพต ่าเม่ือใช้ในการตรวจจบัความ

ผิดปกติท่ีมีระยะเวลายาว อีกวิธีการหน่ึงคือ Segment Sequence Analysis (SSA) ซ่ึงเหมาะส าหรับ

ขอ้มูลเซ็นเซอร์ท่ีเป็นคาบและมีสหสัมพนัธ์เชิงเวลา โดยวธีิการ SSA น้ีสามารถตรวจจบัความผิดปกติ

ระยะยาวได้ดี โดยเฉพาะเม่ือมีการน า SSA รวมกับวิธีการตั้ งค่า rule-based method แล้วพบว่า

ความสามารถตรวจจบัความผิดปกติทั้งท่ีมีระยะสั้นและยาวได ้(Short and long term anomalies) ทั้ง

ยงัตอ้งการปริมาณการค านวณและหน่วยความจ าต ่าอีกดว้ย จึงเหมาะแก่การประยุกต์ใชง้านในเครือ

ค่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Yao et al., 2010)  

วิ ธี ก าร แ บ บ เค อ ร์ เน ล  (Kernel-based methods) เช่ น  Support Vector 

Machine (SVM) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีมกัถูกใช้ในการจ าแนกขอ้มูล (data classification) และตรวจจบั

ความผิดปกติ (Hsu, et al., 2003), (Du, et al., 2010), (Lutsa, et al., 2010) โดยหลกัการของวิธีการน้ี 

คือการเช่ือมโยงขอ้มูลไปยงัปริภูมิหลายมิติ (high dimensional space) เรียกว่า feature โดยใช้ kernel 



5 
 

function (Lutsa, et al., 2010) ดังนั้ น kernel function จึงเป็นส่วนส าคัญยิ่งในการตรวจจับความ

ผิดปกติดว้ยในกระบวนการ SVM งานวิจยัท่ีผา่นมามีการประยุกตใ์ช้ kernel function หลายประเภท

เช่น เชิงเส้น (linear), โพลิโนเมียล (polynomial), เกาส์ เซียน  (Gaussian), Radial Based function 

(RBF), Sigmoid shaped function, (Du, et al., 2010) ส าหรับจ าแนกขอ้มูล และมีงานวจิยัท่ีประยุกตใ์ช้

วธีิการ SVM เรียกวา่ One-class Support Vector Machine (OSCVM) ในการตรวจจบัความผิดปกติใน

ขอ้มูลดว้ย (F. Wang, et al., 2010) นอกจากน้ีงานวจิยัหลายงานยงัใชว้ิธีการ OCSVM ในการตรวจจบั

ความผิดปกติในชุดข้อมูลจริงจากเค รือข่ ายเซ็น เซอร์ไร้สายอีกด้วย (Laskov, et al., 2004), 

(Rajasegarar et al., 2007), (Meratnia, et al, 2009) โดยเช่ือมโยงขอ้มูลท่ีปกติจากเซ็นเซอร์เพื่อแปลง

ไปสู่ quarter sphere ของปริภูมิคุณลกัษณะ (feature space) ซ่ึงถูกปรับเปล่ียนตามสภาพแวดลอ้มได ้

อยา่งไรก็ดีอลักอริทึม OSCVM มี communication overhead เล็กนอ้ยและเหมาะส าหรับการใชง้านใน

เครือข่ายเซ็นเซอร์ท่ีมีการติดตั้งในสภาพแวดลอ้มเดียวกนั (homogenous environment) ซ่ึงท าให้การ

แจกแจงของขอ้มูลท่ีแต่ละโหนดเซ็นเซอร์มีลกัษณะเหมือนกนัและเหมาะสมต่อการประยุกต์การใช้

งานแบบเวลาจริง (online application) นอกจากน้ีอัลกอริทึม OSCVM ยงัมีความยืดหยุ่นต่อการ

เปล่ียนแปลงของชุดข้อมูลท่ีมีความปกติจากการพิจารณาคุณลักษณะอีกด้วย อย่างไรก็ดีเม่ือ

เปรียบเทียบความซับซ้อนของการค านวณแล้วพบว่าอัลกอริทึม OSCVM นั้ นใช้การค านวณท่ี

ซบัซอ้นกวา่วธิิการ Rule-based และอลักอริทึม CUSUM 

วิธีการ learning-based เป็นวิธีการกลุ่มสุดทา้ยท่ีจดัอยู่ในกลุ่มเทคนิคการ

ตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลแบบท่ีไม่ใช้พารามิเตอร์ วิธีการน้ีอาศยัการเรียนรู้พารามิเตอร์ของ

แบบจ าลองเช่น Hidden Markov Model (HMM) จากการสุ่มตวัอยา่งของขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ นอกจาก 

HMM แลว้ยงัมีอีกวิธีการหน่ึงซ่ึงให้ผลตรวจจบัท่ีดีกว่า HMM เรียกว่า Self-Organizing Map (SOM) 

(Min, et al., 2009) SOM เป็นแบบจ าลองนิวรอล (neural network) ซ่ึงใชใ้นการวเิคราะห์และมองภาพ

ขอ้มูลจ านวณหลายมิติเพื่อแปลงเป็นสองมิติ (two-dimensional lattices) (F. Wang, et al., 2010) และ

มกัถูกใชใ้นการจ าแนกขอ้มูล (Doshi, et al., 2007) โดยในงานวจิยั (F. Wang, et al., 2010) อลักอริทึม 

SOM ถูกใช้งานร่วมกับอัลกอริทึม OSCVM เพื่อตรวจจับความผิดปกติของข้อมูล ในงานวิจัย 

(Siripanadorn, et al., 2010) อัลกอริทึม SOM ถูกใช้เพื่อตรวจจับความผิดปกติของข้อมูลการวดั

เซ็นเซอร์ซ่ึงถูกบีบอัดโดยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform, DWT) 

อยา่งไรก็ดีอลักอริทึม SOM จะใชเ้วลาในการสอนให้รู้จกัรูปแบบของขอ้มูลแปรผนัตามปริมาณของ
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ขอ้มูลท่ีใช้ในการสอน ในงาน (Kiziloren, et al., 2009) อลักอริทึม SOM ถูกใช้ในการตรวจจบัความ

ผิดปกติในทราฟฟิคเคร่ือข่าย ซ่ึงถูกบีบอัดโดยหลักการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal 

component analysis, PCA)    

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะตรวจจบัความผิดปกติในขอ้มูลซ่ึงถูกบีบอดั 

เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงยิ่งข้ึน ทั้งยงัหาวิธีบีบอดัขอ้มูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพื่อหาวิธีการ

บีบอดัขอ้มูลและตรวจจบัความผิดปกติท่ีเหมาะสมส าหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ส าหรับการปะยกุตใ์ชง้านดา้นเกษตร 
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1.1.2 เทคนิคการบีบอดัขอ้มูล 

ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงมีความจ ากดัทางดา้นพลงังาน, ความสามารถในการ

ประมวลผลและแบนด์วชิ (bandwidth) นั้น การบีบอดัขอ้มูลจะสามารถท าใหล้ดปริมาณการส่งขอ้มูล

ในเครือข่ายลงได ้เพื่อท าให้ใชท้รัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัในเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน อีกทั้ง

ยงัดึงคุณลกัษณะเด่นของขอ้มูลใหเ้ด่นยิง่ข้ึนเพื่อท าใหต้รวจจบัความผดิปกติของขอ้มูลไดดี้ยิง่ข้ึน 

งานวิจยัแรกเร่ิมท่ีศึกษาการบีบอดัข้อมูลได้ท าการเปรียบเทียบอลักอริทึมบีบอดั

ขอ้มูล 4 วิธีการด้วยกนัไดแ้ก่ การแปลงโคไซน์แบบเต็มหน่วย (Discrete Cosine Transform, DCT),  

การแปลงฟูเรียร์แบบเต็มหน่วย (Discrete Fourier Transform, DFT), การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย

และการประมาณค่าเวคเตอร์ (Vector Quantization, VQ) (Watson, et al., 1995) โดยพบวา่อลักอริทึม 

VQ สามารถบีบอัดได้ดีกว่าวิธีการอ่ืนๆ ต่อมาอัลกอริทึม VQ ถูกพัฒนาเป็น Adaptive Learning 

Vector Quantization (ALVQ) และถูกประยุกต์ใช้ในงานท่ีแบนด์วิชมีการเปล่ียนแปลง (dynamic 

bandwidth application) (S. Lin et al., 2005) อยา่งไรก็ดีทั้งอลักอริทึม VQ และอลักอริทึม ALVQ มกั

ถูกใชใ้นการบีบอดัขอ้มูลท่ีเป็นภาพมากกวา่ท่ีจะลดปริมาณขอ้มูลทัว่ๆไป 

ต่อมางานวิจยั (Marcelloni, et al., 2008) ไดน้ าเสนอวิธีการบีบอดัขอ้มูลแบบการไม่

มีสูญเสีย (lossless) ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเรียกว่า Sensor Lempel Ziv Welch (S-LZW) และ

งานวิจยั (Capo-Chichi, et al., 2009) น าเสนอวิธีการบีบอดัขอ้มูลท่ีเรียกว่า K-Run Length Encoding 

(K-RLE) ซ่ึงให้อตัราการบีบอดัขอ้มูลดีกว่าอลักอริทึม S-LZW แต่ใช้พลงังานสุงกว่าอลักอริทึม S-

LZW 

ต่อมางานวิจยั (Sharma, et al., 2010) น าเสนอวิธีการบีบอดัขอ้มูลท่ีเรียกวา่ หลกัการ

วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis, PCA) ซ่ึงเป็นวิธีการเชิงสถิติส าหรับ

แปลงคุณลกัษณะ (attributes) ของชุดขอ้มูลให้เป็นคุณลกัษณะท่ีไม่สัมพนัธ์ (uncorrelated attributes) 

เรียกวา่ principle components (PCs)  

นอกจาก PCA แลว้ยงัมีวิธีการบีบอดัขอ้มูลโดยอาศยัหลกัการแปลงขอ้มูลเป็นเวฟ

เล็ตเช่น  Data Aggregation based on Wavelet Entropy (DAWE) (Bruce, et al., 2002) และการแปลง

เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (X. L. Li, et al., 2009) และ (Xu, et al., 2010) เน่ืองจาก DWT นอกจากจะ

สามารถบีบอดัขอ้มูลแลว้ยงัสามารถดึงคุณลกัษณะท่ีส าคญัของขอ้มูลออกมาจากชุดขอ้มูลเพื่อใช้ใน

การจ าแนกขอ้มูลและตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลได้อีกด้วย ในงานวิจยั (Siripanadorn, et al., 
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2010a, 2010b) ใช้ DWT บีบอดัขอ้มูลและใช้อลักอริทึม SOM เพื่อตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูล 

ซ่ึงเก็บจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีน าเสนอ Lifting Wavelet Transform 

(LWT) มาใชใ้นการบีบอดัขอ้มูล และพบวา่ใหป้ระสิทธิภาพดีในแง่ของการประหยดัพลงังานและบีบ

อดัขอ้มูลดว้ย (Ciancio, et al., 2005), (Manjunath, et al., 2010) อยา่งไรก็ดีการน า LWT มาใชร่้วมกบั

เทคนิคตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลยงัไม่ได้มีการวิจยัเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจบั

ขอ้มูล 

ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงมีจุดประสงค์ท่ีจะศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการบีบอดัข้อมูล

ร่วมกบัการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูล ซ่ึงเหมาะแก่การใช้งานในการเฝ้าระวงัสภาพแวดลอ้ม

ดว้ยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงมีทรัพยากรพลงังานท่ีจ ากดั โดยมีสมมติฐานวา่วธีิการบีบอดัขอ้มูลท่ี

สามารถดึงคุณลกัษณะส าคญัของชุดขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ออกมาได้ จะท าให้สามารถตรวจจบัความ

ผิดปกติของขอ้มูลไดดี้ยิ่งข้ึน โดยพิจารณาวิธีการบีบอดัขอ้มูลแบบ LWT, DWT และ PCA ร่วมกบั

วิธีการบีบอดัขอ้มูลแบบ OCSVM และ SOM เพื่อหากระบวนการบีบอดัขอ้มูลและตรวจจบัความ

ผิดปกติท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยเฉพาะการเฝ้าระวงัด้าน

การเกษตร 

 

1.2 จุดประสงค์งำนวจัิย 

เพื่อสร้างรูปแบบโรงผลิตปุ๋ยอินทรียชี์วภาพท่ีมีคุณภาพได้มาตรฐาน ส าหรับธุรกิจขนาด

กลางและขนาดใหญ่ หรือธุรกิจการส่งออก เพื่อสร้างรายไดใ้ห้แก่ประเทศและตอบสนองนโยบาย

รัฐบาลในการผลิตพืชเกษตรอินทรียโ์ดยมีวตัถุประสงคจ์  าเพาะดงัน้ี 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจบัความผิดปกติในขอ้มูลและการบีบอดัขอ้มูล

ท่ีเหมาะสมในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

1.2.2 เพื่อคน้หารูปแบบผสมของการท างานท่ีเหมาะสมระหว่างวิธีการบีบอดัขอ้มูลและ

การตรวจจบัความผดิปกติในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

1.2.3 เพื่อพฒันาอุปกรณ์ระบบตน้แบบส าหรับบีบอดัขอ้มูล และตรวจจบัความผิดปกติ

ของขอ้มูลเซ็นเซอร์ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเพื่อเฝ้าระวงัดา้นการเกษตร  

1.2.4  เพื่อให้ได้กระบวนการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้

สายส าหรับเฝ้าระวงัโรงผลิตปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ (bioorganic fertilizer production plant monitoring) 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

ขอบเขตของการวจิยัจะครอบคลุมถึงการสร้างระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตน้แบบท่ีใชไ้ด้

จริงส าหรับการเฝ้าระวงัโรงผลิตปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ เพื่อควบคุมคุณภาพในการผลิตให้ไดม้าตรฐาน 

และสร้างกระบวนการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ซ่ึงจะน าไปสู่

แนวทางในการพฒันาเทคโนโลยีการควบคุมคุณภาพในการผลิตปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ ท่ีสามารถควบคุม

คุณภาพของผลผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  

1.4.1 แกปั้ญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานท่ีท าการวจิยั: 

ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (wireless sensor network) เพื่อเฝ้าระวงัโรงผลิตปุ๋ย

อินทรีย์ชีวภาพจะเป็นเครือข่ายต้นแบบในการพัฒนาระบบตรวจวดั และควบคุม (detection and 

control) ด้านการเกษตรอ่ืนๆ ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าให้นักวิจัยทราบถึงการ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดร้วดเร็ว และมีการเก็บขอ้มูลเพื่อการวิเคราะห์ภายหลงั ซ่ึงจะช่วยให้การวิจยั

และพฒันากระบวนการผลิต และวเิคราะห์แกปั้ญหาไดส้ะดวกและรวดเร็วข้ึน 

1.4.2 เป็นองคค์วามรู้ท่ีเป็นประโยชน์ในการวจิยัต่อไป:  

กลไกการท างานภายในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถตรวจจบัความผิดปกติ

ของข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถเผยแพร่และพฒันาต่อเพื่อเช่ือมโยงสถานีฐานเข้ากับ

เครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเพื่อส่งขอ้มูลท่ีผิดปกติมายงัผูค้วบคุมดูแลหรือเกษตรกร ท าให้ทราบถึง

ความผิดปกติของขอ้มูลไดอ้ย่างรวดเร็วโดยไม่ตอ้งเฝ้าประจ าอยู่ท่ีสถานีฐาน นอกจากน้ี ยงัสามารถ

ขยายผลต่อไปเพื่อการรวบรวมขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง ส าหรับช่วยคาดการณ์คุณภาพของผลผลิตไดแ้ม่นย  า

มากข้ึน  

1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ: 

ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จะเป็นเครือข่าย

ตน้แบบ ซ่ึงคาดวา่จะน าไปสู่การเป็นสถานีตวัอยา่ง หรือ ศูนยว์ิจยัพืชเฉพาะดา้นท่ีมีมูลค่าสูง ช่วยให้

นักวิชาการเกษตรสามารถวิจยัและพัฒนาได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน ส่งผลให้เกิดการพัฒนา

กระบวนการผลิตและวิเคราะห์แกปั้ญหาดา้นคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ

เกษตรกรและภาคธุรกิจทั้งทางตรงและทางออ้ม 
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1.4.4 เพิ่มคุณภาพในการผลิตและไดม้าตรฐาน: 

การพัฒนาระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับเฝ้าระวงัโรงผลิตปุ๋ยอินทรีย์

ชีวภาพ จะช่วยให้สามารถตรวจจบัความผิดปกติในกระบวนการผลิตและแจง้เตือนได้รวดเร็วข้ึน 

ส่งผลให้สามารถเพิ่มคุณภาพในการผลิต อีกทั้งยงัสามารถควบคุมคุณภาพให้คงท่ีและไดม้าตรฐาน

อีกดว้ย  

1.4.5 เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย: 

 นักวิชาการเกษตร ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถตรวจจบัความ

ผดิปกติไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จะเป็นประโยชน์ต่อการสามารถวจิยัและพฒันา  

วิเคราะห์ปัญหาและพฒันากระบวนควบคุมคุณภาพการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ

และไดม้าตรฐาน  

 ผูป้ระกอบอาชีพเกษตรกรรม จะไดรั้บประโยชน์ทั้งทางตรงจากการใชร้ะบบได้

จริง และทางออ้ม  อนัไดแ้ก่จากองคค์วามรู้ท่ีเกิดจากการวจิยัและพฒันาจากทาง

นกัวชิาการเกษตรท่ีใชร้ะบบน้ีพฒันากระบวนควบคุมคุณภาพการผลิตปุ๋ย 

 หน่วยงานภาครัฐท่ีจะน าผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์จากองคค์วามรู้เพิ่มเติมจาก

การพฒันาเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีสามารถตรวจจบัความผิดปกติไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพ ได้แก่ NECTEC ซ่ึงเป็นผูใ้ห้การสนับสนุนการวิจยัภายใต้ชุด

โครงการระบบสมองฝังตวั (Cluster  05  Embedded Systems) 
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บทที ่2 

วธิีกำรแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วยและเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนคลำสหน่ึง 

ส ำหรับกำรตรวจจับควำมผดิปกติในเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย 

 

การอ่านขอ้มูลจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายอาจเกิดความผดิปกติไดเ้น่ืองมาจากการตรวจพบ

ปรากฏการณ์ท่ีผิดปกติ พลงังานจากแบตเตอร์ร่ีท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั การท างานผิดพลาดของอุปกรณ์

เซ็นเซอร์ หรือสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณการส่ือสาร  ดงันั้นในการตรวจจบัความผิดปกติของ

ขอ้มูลท่ีมีอยู่ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจึงเป็นเร่ืองส าคญัอย่างยิ่งเพื่อหาแนวทางในการปฏิบติัท่ี

เหมาะสม เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอการบีบอดัของขอ้มูลและอลักอริทึมในการตรวจจบัความผิดปกติ

ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซ่ึงสามารถตรวจจบัความผิดปกติได้อย่างแม่นย  าโดยการใช้งานเพียง

คร่ึงหน่ึงของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์แทนการใช้ทั้งหมด  เน้ือหาในบทน้ีจะมุ่งไปท่ีการบีบอดั

ข้อมูลโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Tranform หรือ DWT) เพื่อป้อน

ให้กบัการตรวจจบัความผิดปกติท่ีใช้อลักอริทึม One-Class Support Vector Machine (OCSVM) การ

วิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบอลักอริทึมดว้ยขอ้มูลสังเคราะห์แบบต่างๆและชุดขอ้มูลจริง หลงัจากนั้นท า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอลักอริทึมกับเทคนิคself-organizing map (SOM) ท่ีใช้ร่วมกับ 

DWT พบวา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ โดยสามารถตรวจจบัไดใ้กลเ้คียง 100% และ

ท าให้ค่า False Positive Rates (FPR) เพิ่มข้ึนเล็กน้อยในส่วนของความผิดพลาดระยะสั้ น (short 

faults) และความผดิพลาดจากสัญญาณรบกวน (noise faults) 

 

2.1 บทน ำ 

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายประกอบดว้ยโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีถูกน าไปติดตั้งในบริเวณต่างๆ

ของพื้นท่ีท่ีสนใจ ขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงัสถานีฐาน เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายถูกสร้าง

ข้ึนด้วยการใช้โหนดเซ็นเซอร์หลายตัวท่ีมีข้อจ ากัดหลายอย่าง เช่น หน่วยความจ า แบนด์วิดท ์

(bandwidth) การใช้พลงังาน และความสามารถทางด้านการค านวณต่างๆ (Goh, el at., 2007) โดย
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ขอ้จ ากดัเหล่าน้ีส่งผลให้การส่ือสารไม่น่าเช่ือถือ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสามารถท าให้เกิดความผิดปกติของ

ขอ้มูลท่ีวดัได ้ 

ความผิดปกติหรือค่าท่ีผิดปกติในชุดขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากโหนดเซ็นเซอร์จะส่งผลให้เกิดความ

ไม่สอดคล้องกนักบัข้อมูลท่ีเหลือ (Rajasegarar, el at., 2008) ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจากขอ้มูลการ

ตรวจวดัเหล่าน้ีสามารถสร้างความเสียหายให้กบัผลผลิตทางการเกษตรได ้ตวัอยา่งการประยุกต์ใช้

งาน เช่น ฟาร์มไฮโดรโพนิกส์นั้นตอ้งการความแม่นย  าในการวดัค่า pH เพื่อใชใ้นการควบคุมผลผลิต 

หรือในโรงงานปุ๋ยอินทรียชี์วภาพท่ีต้องการควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหมักปุ๋ย ดังนั้ นการ

ตรวจจบัความผิดปกติในชุดขอ้มูลท่ีวดัได้อย่างรวดเร็วก็จะหาวิธีรับมือต่อความผิดพลาดได้อย่าง

ทนัท่วงที 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นฮาร์ดแวร์ของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยมีความ

ต้องการลดการใช้พลังงาน เน่ืองจากการส่ือสารผ่านสัญญาณวิทยุ (Radio communication) ใน

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายมีการใช้พลังงานมากกว่าการค านวณและการประมวลผลข้อมูล 

(Rajasegarar, el at., 2008)   บทความวิจยั Siripanadorn, el at., 2010a และ Siripanadorn, el at., 2010b 

ใชก้ารบีบอดัขอ้มูลโดยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Tranform หรือ DWT) 

เพื่อป้อนข้อมูลให้กับอัลกอริทึมการตรวจจับความผิดปกติ (Anomaly Detection Algorithm) ซ่ึง

วธีิการดงักล่าวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัความผิดปกติ การวจิยัน้ีไดท้  าการต่อยอดผล

การศึกษาของบทความวิจยัดงักล่าว โดยการรวมการบีบอดัขอ้มูล DWT กบัเทคนิคการตรวจจบัความ

ผดิพลาดดว้ยวธีิการอ่ืน 

เทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนคลาสหน่ึง (One-Class Support Vector  หรือ OCSVM) คือ

วิธีการตรวจจบัความผิดปกติท่ีมีประโยชน์และเป็นท่ีนิยมท่ีไม่ตอ้งใช้ความรู้เดิม (prior knowledge) 

เก่ียวกบัการแจกแจงขอ้มูล และพบว่ามีความเหมาะสมกบัทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัในเครือข่าย

เซ็นเซอร์ไร้สาย (Wang, el at., 2010) อลักอริทึม OCSVM สามารถอพัเดทแบบจ าลองพฤติกรรมปกติ

ของขอ้มูลในการตรวจวดัขอ้มูลแบบออนไลน์ได ้บทความวิจยั Laskov, el at., 2004, Rajasegarar et 

al. 2007; 2008; 2010, และ Zhang, el at., 2009 ประสบความส าเร็จในการใช้อลักอริทึม OCSVM เพื่อ

ตรวจจบัความผิดปกติในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายด้วยชุดข้อมูลจริงซ่ึงเป็นข้อมูลปกติท่ีสามารถ

เปล่ียนแปลงได้ในสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (dynamic environment)  อย่างไรก็ตาม
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การวิจัยน้ีพบว่า การรวมกันของอัลกอริทึม OCSVM และวิธี DWT ยงัไม่ได้ถูกน าเสนอ ดังนั้ น

วตัถุประสงคข์องบทน้ีคือ การศึกษาถึงผลกระทบและประสิทธิภาพของการบีบอดัขอ้มูลแบบ DWT 

บนเทคนิคการตรวจจบัความผิดปกติด้วยอลักอริทึม OCSVM และประเมินความเหมาะสมต่อการ

น าไปใชใ้นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีมีทรัพยากรจ ากดั 

2.2 กำรตรวจจับควำมผดิปกติ  

ขั้นตอนแรกของการตรวจจบัความผิดปกติคือการเลือกตวัแปรขอ้มูลท่ีตรวจวดัได ้และจดั

กลุ่มขอ้มูลเหล่านั้นในรูปของเวกเตอร์ 𝑥𝜇ϵℜ𝑝, 𝜇 = 1, 2, … , 𝑛  

 𝑥𝜇 =
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                 (2.1) 

เม่ือ µ คือดชันีการส ารวจ  p คือจ านวนของประเภทตวัแปร หรือ ดชันีช้ีวดัผลงานหรือความส าเร็จ

ของงาน (Key Performance Indices, KPIs) ท่ีถูกเลือกเพื่อใชต้รวจวดัสภาพแวดลอ้มท่ีสนใจ 

2.2.1 One-Class Support Vector Machines (OCSVM) 

บทความวิจยั (Tax, el at., 2004) ได้น าเสนอวิธี OCSVM ส าหรับการตรวจจบัค่า

ผิดปกติ บทความวิจยั (Laskov, el at., 2004) ไดข้ยายขอบเขตของวิธีการน้ีเขา้ไปในวิธีการSVMแบบ

พิเศษ ท่ีเรียกว่า Quarter-Sphere OCSVM โดยแนวความคิดของอลักอริทึมน้ีคือ การลอ้มขอ้มูลดว้ย 

hypersphere anchore ท่ีจุดศูนย์กลางของข้อมูลในพื้นท่ี ดังนั้ นการวิจัยน้ีจะน าเสนอสมการทาง

คณิตศาสตร์ของวิธีการ one-class quarter-sphere SVM 

พิจารณาชุดข้อมูลท่ีป้อนเข้า (input dataset) 𝑋 = {𝑥𝜇: 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛} ของ

เวกเตอร์ p ท่ีแตกต่างกัน   𝑥𝜇 = [𝑥1
𝜇
, 𝑥2

𝜇
, 𝑥3

𝜇
, … , 𝑥𝑝

𝜇
] ส าหรับข้อมูลน าเข้า (input space) ℜ𝑝 เม่ือ

จ านวนของเวกเตอร์ขอ้มูลในชุดขอ้มูล 𝑋 คือ 𝑛 กล่าวคือ 𝑋 จะถูกรวมเขา้ไปในปริภูมิคุณลกัษณะ 

(feature space) ℜ𝑞 ดว้ยฟังก์ชัน่ไม่เชิงเส้น (nonlinear function) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของเวกเตอร์

อิม เม จ  ( image vectors) 𝑥𝜙 = {𝜙(𝑥𝜇): 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛} เม่ื อแถ วของ เวก เตอ ร์ อิ ม เม จ คื อ 

𝜙(𝑥𝜇) = [𝜙(𝑥1
𝜇
), 𝜙(𝑥2

𝜇
), 𝜙(𝑥3

𝜇
), … , 𝜙(𝑥𝑛

𝜇
)] วตัถุประสงค์เพื่อ hypersphere ท่ี เหมาะสมต่อ
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ปริภูมิคุณลกัษณะดว้ยรัศมีท่ีมีประสิทธิภาพขั้นต ่า R>0 ท่ีจุดศูนยก์ลาง ซ่ึงคลอบคลุมเวกเตอร์อิมเมจ 

𝑋𝜙 ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวสามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Laskov, el at., 2004)  

min
𝛼∈ℜ+,𝜉∈ℜ

𝑅2 +
1

𝑣𝑛
∑ 𝜉𝜇

𝑛

𝜇=1

 

ภายใตเ้ง่ือนไข:    𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) ≤ 𝑅2 + 𝜉
𝜇

         (2.2) 

 𝜉𝜇 ≥ 0 

เม่ือ 𝜉𝜇 คือตวัแปรช่วยท่ียอมใหบ้างส่วนของเวกเตอร์อิมเมจอยูข่า้งนอกทรงกลมได ้

ตัวแปร 𝑣 =∈ (0,1) คือค่าคงท่ีส าหรับคุมค่าคลาดเคล่ือน (Regularization Parameter) ซ่ึงคอย

ควบคุมส่วนของเวกเตอร์อิมเมจท่ีอยู่ด้านนอกทรงกลม กล่าวคือส่วนของเวกเตอร์อิมเมจสามารถ

ผิดปกติได ้สังเกตวา่  𝑘(𝑥𝜇 , 𝑥𝜇) =  𝜙(𝑥𝜇) ∙ 𝜙(𝑥𝜇)𝑇 ส าหรับเมอร์เซอร์เคอร์เนล (Mercer kernel) 

และ  𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) คือฟังก์ชั่นเคอร์เนล (kernel function) ท่ีใช้ในการค านวณความเหมือนของ 2 

เวกเตอร์ใดๆในปริภูมิคุณลกัษณะ (feature space) สมการท่ี 2.3 คือสมการคู่ (dual formulation) ของ

ปัญหาเร่ิมตน้ในสมการท่ี 3.2 (Laskov, el at., 2004) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

min
𝛼∈ℜ

− ∑ 𝛼𝜇𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇)

𝑛

𝜇=1

 

ภายใตเ้ง่ือนไข  ∑ 𝛼𝜇 = 1𝑛
𝜇=1            (2.3) 

    0 ≤ 𝛼𝜇 ≤
1

𝑣𝑛
 

เม่ือ 𝛼𝜇 ≥0 คือตัวคูณลากรานจ์ (Lagrange Multipliers) และ 𝜇 = 1,2, … , 𝑛  ปัญหาควบคู่ (Dual 

Problem) ในสมการท่ี (2.3) น้ีคือปัญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมเชิงเส้น (linear optimization problem) 

เพื่อท่ีจะลดปัญหาเช่นน้ี เวกเตอร์อิมเมจในปริภูมิคุณลกัษณะจะตอ้งเป็นจุดศูนยก์ลางของพื้นท่ี โดย

ใชเ้มตริกซ์เคอร์เนล (kernel matrix) (Laskov, el at., 2004) ดงัน้ี 

  𝐾c = K − 1𝑛𝐾 − 𝐾1𝑛 + 1𝑛𝐾1𝑛                                                  (2.4) 

เม่ือ K คือเมตริกซ์เคอร์เนลขนาด nxn ท่ีประกอบด้วย 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) โดยท่ี μ, 𝜔̅ = 1,2,3, … , 𝑛  ถ้า 

μ = 𝜔̅ จะไดว้า่ 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) =  𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) ดงันั้นจะได ้𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) จากการหาเกณฑ์ปกติ (norms) 
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ของเวกเตอร์อิมเมจ ในทางตรงขา้ม 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) สามารถหาไดจ้ากฟังก์ชัน่เคอร์เนล เช่น เชิงเส้น โพลิ

โนเมียล เคอร์เนล RBF นอกจากน้ี 1n คือเมตริกซ์ขนาด nxn มีค่าทุกค่าเท่ากบั 1/n เม่ือเวกเตอร์อิมเมจ

คือศูนยก์ลาง การหาเกณฑ์ปกติของเคอร์เนลก็จะไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงสามารถแกปั้ญหาควบคู่ (Dual 

Problem) ในสมการท่ี (2.7) ไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่2.1 เรขาคณิตของอลักอริทึม quarter-sphere OCSVM 

 

เซ ต  {𝛼𝜇} หาได้จาก เทค นิคการห าค่ า ท่ี เหมาะสม เชิ ง เส้น  (linear optimization 

techniques) ท่ีใช้อย่างแพร่หลาย เวกเตอร์อิมเมจสามารถจดัให้อยู่ในรูปท่ี 2.2  เวกเตอร์อิมเมจท่ี

ประกอบด้วย 𝛼𝜇 = 0 จะอยู่ในพื้นท่ีของทรงกลม เวกเตอร์อิมเมจท่ีประกอบด้วย 𝛼𝜇 > 0 จะถูก

เรียกว่า เวกเตอร์ซัพพอร์ต (support vectors)  โดยซัพพอร์ตเวกเตอร์ประกอบด้วย 𝛼𝜇 = 1/vn จะ

เป็นขอ้มูลท่ีผิดปกติ (outliers) ซ่ึงมีค่าผิดปกติอยูน่อกทรงกลม  ดว้ยเหตุน้ีจึงถูกเรียกวา่ขอบเขตของ

เวกเตอร์ซัพพอร์ต  (border support vectors)  นอกจากน้ี รัศมีของทรงกลม R หาได้จาก 𝑅2 =

𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) ส าหรับ ขอบเขตของเวกเตอร์ซพัพอร์ตของ  𝑥𝜇  (Rajasegarar, et al., 2007) 
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2.2.2 Self-Organizing Map (SOM) 

รูปแบบประสาทเทียมท่ีมีการแข่งขัน (Competitive neural model) เช่น แผนผงัการ

จดัระบบตวัเอง (Self-Organizing Map, SOM) สามารถดึงแบบแผนทางสถิติจากเวกเตอร์ข้อมูลท่ี

ป้อนเขา้ และเขา้รหสัโดยปราศจากการควบคุมดูแล โดยจะท าการส่งผา่นขอ้มูลจากมิติระดบัสูงไปยงั

ระดบัท่ีต ่ากวา่ โดยทัว่ไปจะใชเ้ป็น 2 มิติ ในแบบกริด (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

 

 

     (ก)                                         (ข) 

รูปที่ 2.2 ตวัอย่างของวิธีการ SOM (ก) โครงสร้างเพื่อนบา้นแบบตั้งฉาก ซ่ึงอยู่ลึกท่ีสุดในประสาท

เทียม (จุดสีด า) ท่ีสอดคลอ้งกบัเพื่อนบา้นท่ี1, 2 และ 3 (ข) SOM ท าการอพัเดท BMU ดว้ยเพื่อนบา้น

ใกลเ้คียง 1 ตวั 

พื้นฐานของวิธีการ SOM ประกอบดว้ยแผนผงักริด หรือประสาทเทียม แสดงในรูป

ท่ี 3.2 (ก) แต่ละเซลล์ประสาท i (จุดสีด า) มีชุดของชั้นเซลล์ประสาทใกลเ้คียง (จุดสีขาว) ซ่ึงแสดงใน

รูปท่ี 3.2 (ก) (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

เซลล์ประสาท i จะรักษาเวกเตอร์ถ่วงน ้ าหนกั 𝑚i เพื่อท่ีจะติดตามคุณลกัษณะของ

ข้อมูลท่ีป้อนเข้า เวกเตอร์ดังกล่าวจะถูกอพัเดทในระหว่างกระบวนการฝึกฝน (training process) 

ตวัอยา่งเช่น รูปท่ี 2.2 (ข) แสดง SOM ในรูปแบบประสาทเทียมแบบกริด 2 มิติ ขนาด 4x4 โดยขนาด

ของแต่ละเวกเตอร์มีค่าเท่ากบัขนาดของขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ ในรูปแสดงให้เห็นวา่เวกเตอร์ของขอ้มูลท่ี

ป้อนเขา้ (เคร่ืองหมาย x) ถูกฝึกฝนด้วยเวกเตอร์ถ่วงน ้ าหนัก SOM (จุดสีด า) เซลล์ประสาทท่ีชนะ 
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(BMU) และ เซลล์ประสาทท่ีใกลเ้คียง (1-neighborhood neurons) จะปรับเปล่ียนเวกเตอร์ให้เป็นค่า

ใหม่ (จุดสีเทา) 

อัลกอริทึม SOM จะถูกฝึกซ ้ าไปซ ้ ามา ในแต่ละขั้นตอนของการฝึกฝน เวกเตอร์

ตวัอยา่ง 𝑋′ = {𝑥𝜇: 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑠} จากชุดขอ้มูล 𝑋′ = {𝑥𝜇: 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛} จะถูกเลือก เม่ือ

จ านวนของเวกเตอร์ตวัอย่าง 𝑋′ เท่ากบั s และจ านวนของเวกเตอร์ขอ้มูลในชุดขอ้มูล X คือ n ระยะ

ระหว่างข้อมูลตวัอย่างและเวกเตอร์ถ่วงน ้ าหนักทั้งหมดในSOM จะถูกค านวณด้วยการใช้การวดั

ระยะทางบางช่วง สมมุติว่าช่วงเวลา t เซลล์ประสาท i ท่ีมีเวกเตอร์ถ่วงน ้ าหนัก 𝑚i(t) อยู่ใกล้กับ

เวกเตอร์ท่ีป้อนเขา้ 𝑥𝜇(𝑡) ท่ีสุด  ดงันั้นเวกเตอร์ถ่วงน ้ าหนัก 𝑚𝑐(𝑡) ซ่ึงอา้งถึง Best-Matching Unit 

(BMU) (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

‖𝑥𝜇(𝑡) − 𝑚𝑐(𝑡) ‖= 𝑎𝑟𝑔 min
∀𝑖

‖𝑥𝜇(𝑡) − 𝑚𝑖(𝑡)‖    (2.5) 

เม่ือ ‖∙ ‖∙คือระยะทางแบบยคุลิด (Euclidian distance) 

สมมติใหเ้ซลล์ประสาท i ถูกอพัเดท โดยหลกัการอพัเดทของ SOM ส าหรับเวกเตอร์

ถ่วงน ้าหนกัของเซลลป์ระสาท i (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

 𝑚𝑖(𝑡 + 1) = 𝑚𝑖(𝑡) + 𝜂𝑡ℎ𝑐(𝑖, 𝑡)[𝑥
𝜇(𝑡) − 𝑚𝑖(𝑡)]    (2.6) 

เม่ือ t คือดชันีการซ ้ า 𝑥𝜇(𝑡) คือเวกเตอร์ป้อนเขา้ 𝜂𝑡คืออตัราการเรียนรู้  ℎ𝑐(𝑖, 𝑡)คือฟังกช์ัน่เพื่อนบา้น

ของอลักอริทึม ฟังก์ชั่นเกาส์เซียนเพื่อนบ้าน (Gaussian neighborhood function) ท่ีอาจถูกน ามาใช ้

(Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) ไดแ้ก่ 

 ℎc(i, t) = exp [−
‖𝑟𝑐(𝑡)−𝑟𝑖(𝑡)‖

2

2𝜎2(𝑡)
]      (2.7) 

เม่ือ 𝑟𝑖(𝑡) และ 𝑟𝑐(𝑡) คือต าแหน่งของเซลล์ประสาท i และค่าMBU c ตามล าดบั และ𝜎2 คือรัศมีของ

ฟังก์ชัน่เพื่อนบา้นท่ีเวลา t โดยท่ี ℎc(i, t) นิยามถึงความกวา้งของเพื่อนบา้น โดยมีความส าคญัอยา่ง

ยิ่งท่ี lim
𝑡→∞

ℎ𝑐(𝑖, 𝑡) = 0 และ lim
𝑡→∞

𝜂𝑐(𝑖, 𝑡) = 0  ส าหรับอลักอริทึม convergence (Siripanadorn, el 

at., 2010a; 2010b) 
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2.3 กำรบีบอดัข้อมูล  

2.3.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย 

การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform  หรือ DWT) การ

แปลงทางคณิตศาสตร์ท่ีแยกสัญญาณขอ้มูลเป็นขอ้มูลสเกลท่ีดี (fine-scale information) ท่ีรู้จกัในช่ือ 

สัมประสิทธ์ิรายละเอียด (detail coefficients) และขอ้มูลสเกลหยาบ (rough-scale information) ท่ีรู้จกั

ในช่ือ ค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณ (approximate coefficients) ขอ้ดีของหลกัการน้ีคือ การน าเสนอ

ด้วยความละเอียดท่ีหลากหลาย (multi-resolution representation) และคุณสมบัติการจ ากัดวงทาง

ความถ่ีและเวลาของสัญญาณ  โดยปกติการร่างชุดเวลาตั้งตน้สามารถกลบัไปตั้งตน้ใหม่ไดไ้ดด้ว้ยการ

ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการจ าแนกต ่าผ่าน (low-pass-cut off decomposition coefficients) สามารถจ าลอง

จากค่าสัมประสิทธ์ิการจ าแนกระดบักลาง (middle-level decomposition coefficients)  ส่วนท่ีเหลือจะ

ถูกพิจารณาเป็นสัญญาณรบกวนหรือความผิดปกติ สมการต่อไปน้ีอธิบายการค านวณในกระบวนการ

แจกแจงของ DWT (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

𝑎j+1
DWT(f) = ∑ ℎ0(𝑛 − 2𝑓)𝑎𝑗

𝐷𝑊𝑇(𝑓)𝑛                                                                  (2.8) 
 

𝑑j+1
DWT(f) = ∑ 𝑔0(𝑛 − 2𝑓)𝑎𝑗

𝐷𝑊𝑇(𝑓)𝑛                                                                  (2.9) 

เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิสเกลหยาบ (หรือ ค่าประมาณ) 𝑎j
DWT ถูกรวมเขา้ดว้ยกนั ดว้ยℎ0 และ𝑔0  ซ่ึงเป็น

ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตและฟังก์ชั่นสเกล (scaling function) ตามล าดับ  n คือดัชนีสเกลเวลา (time scaling 

index)  f คือดชันีการแปลงค่าทางความถ่ื (frequency translation index) ส าหรับเวฟเล็ตระดับ j  ค่า

สัมประสิทธ์ิลพัธ์จะถูกลดขนาดลงดว้ย 2  กระบวนการน้ีจะแยก 𝑎j+1
DWT คร่ึงหน่ึงอยา่งหยาบ โดยแยก

ให้อยูใ่นเซตของสเกลท่ีดี หรือสัมประสิทธ์ิแบบละเอียด 𝑑j+1
DWT และเซตสเกลหยาบของสัมประสิทธ์ิ

แบบค่าประมาณ 𝑎j+1
DWT  (Siripanadorn, el at., 2010a; 2010b) 

DWT มีความสามารถในการเขา้รหสัความละเอียดปลีกยอ่ยของชุดเวลาตั้งตน้กบัค่า

สัมประสิทธ์ิล าดบัชั้น นอกจากน้ี DWT ยงัสามารถค านวณแบบเวลาเชิงเส้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ซ่ึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ในการรับมือกบัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ 
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2.4 ชุดข้อมูลส ำหรับกำรทดลอง 

การวิจยัน้ีจ  าแนกความผดิพลาดออกเป็น 3 ประเภทแสดงในรูปท่ี 2.3 กล่าวคือ ความผิดปกติ

จากสัญญาณรบกวน (noise faults) ความผิดปกติระยะสั้ น (short faults) และความผิดปกติคงท่ี 

(constant faults) (Sharma, el at., 2010)  ความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนคือความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน

เม่ือความแปรปรวนของการอ่านขอ้มูลของเซ็นเซอร์ท่ีสูงข้ึนและส่งผลกระทบต่อจ านวนตวัอย่าง

ต่อเน่ือง (successive samples)  ความผิดปกติระยะสั้นคือการเปล่ียนแปลงแบบพุ่งสูงข้ึนของค่าท่ีวดั

ได้ระหว่างขอ้มูลท่ีต่อเน่ืองและส่งผลกระทบต่อตวัอย่างท่ีเวลาหน่ึง  ความผิดปกติคงท่ีคือความ

ผดิปกติท่ีเกิดจากค่าคงท่ีจ านวนมากของการสุ่มตวัอยา่งแบบต่อเน่ือง 

การวิจยัน้ีจะใช้ทั้งชุดขอ้มูลแบบสังเคราะห์และชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขอ้มูลจริง โดยชุด

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัข้อมูลจริง 3 ชุดจะถูกน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ ได้แก่ ชุดขอ้มูล 

INTEL (The INTEL Lab, Online, 2004) ชุดขอ้มูล SensorScope (The SensorScope Lausanne Urban 

Canopy Experiment Project: LUCE, Online, 2006) แ ล ะ ชุ ด ข้ อ มู ล  NAMOS (Network Aquatic 

Microbial Observing System, Online, 2006) 
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(ก)                                                 (ข) 

 

          (ค) 

รูปที ่2.3 ความผดิปกติในการอ่านขอ้มูลของเซ็นเซอร์ 
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2.4.1 ขอ้มูลท่ีมาจากการสังเคราะห์ 

ขอ้มูลท่ีมาจากการสังเคราะห์ (synthetic data) ถูกสร้างข้ึนจากการผสมกนัระหว่าง

การแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian distributions) ด้วยค่ากลางท่ีสุ่มจาก (0.3, 0.35, 0.45) และค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.03 โดยใช้โปรแกรม MATLAB ขอ้มูลจะถูกสร้างข้ึนให้กบัโหนดเซ็นเซอร์ 15 

ตวั และคุณสมบติัทั้งสองของเวกเตอร์ขอ้มูล 106ตวัต่อหน่ึงโหนดเซ็นเซอร์ ขอ้มูลท่ีรวบรวมได้จึง

ประกอบดว้ยเวกเตอร์ขอ้มูล 1590 ขอ้มูล หลงัจากนั้นจ านวนของความผิดปกติท่ีมีการแจกแจงแบบ

ปกติอยู่ในช่วงระหว่าง [0.5, 1] จะถูกใส่เข้าไปในคุฯสมบัติของแต่ละข้อมูล (Rajasegarar, el at., 

2007) จ านวนของความผิดปกติแทนด้วย a/s เม่ือ a คือจ านวนความผิดปกติต่อชุดขอ้มูล และ s คือ

จ านวนชุดขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติ ผลรวมทั้งหมดของขอ้มูลผดิปกติจึงเป็น a x s  ความผดิปกติท่ีสร้าง

ข้ึนนั้นจะถูกป้อนเขา้ไปในขอ้มูลอินพุตซ่ึงมาจากความผดิปกติจากสัญญาณรบกวนในช่วง 20/4  10/8  

5/16 และความผิดปกติระยะสั้ น 1/80  ความผิดปกติทั้ งหมดท่ีใช้จึงเท่ากับ 80 ข้อมูล  ชุดข้อมูล

ทั้งหมดจะถูกท าให้อยูใ่นรูปแบบมาตรฐานในช่วง [0, 1] ต าแหน่งท่ีแน่นอนของความผดิพลาดถูกใส่

เขา้ไปในขอ้มูลอินพุตท่ีก าหนดไวเ้พื่อใชใ้นการตรวจจบัการแจง้เตือนความผดิปกติท่ีถูกและผดิ 

2.4.2 ชุดขอ้มูล INTEL 

เซ็นเซอร์ตรวจจบัความช้ืน แสงสว่าง และอุณหภูมิ ชนิด Mica2Dot จ านวน54 ตวั 

ถูกใชใ้นห้องแลปวจิยัของ INTEL ระหวา่งวนัท่ี 28 กุมภาพนัธ์ ถึง 5 เมษายน 2547 (The INTEL Lab, 

Online, 2004) การวิจยัน้ีไดแ้สดงผลของการตรวจจบัความผิดปกติในการอ่านขอ้มูลอุณหภูมิ และ

เลือกค่าเทรสโฮลด์ (threshold) 16 และ 30 เพื่อใช้เป็นขอบบนและขอบล่างของพื้นท่ีท่ีมีขอ้มูลปกติ 

ค่าเหล่าน้ีได้มาจากการท าฮิสโตแกรม (Histogram)  โดยพิจารณาจากต าแฟน่งของขอ้มูลท่ีผิดปกติ 

และพบวา่ชุดขอ้มูลน้ีเป็นขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดระยะสั้น 

2.4.3 ชุดขอ้มูล SensorScope Station no.39 dataset (SS39) 

ในการทดลองน้ีได้น าเสนอผลของการตรวจจับความผิดปกติใน KPIหน่ึงของ 

SensorScope ซ่ึงถูกรวบรวมมาจากสถานีเลขท่ี 39 (SS39) โดยใช้การตรวจสอบภาพเสมือนจริงและ

การใชว้ธีิการทางฮีสโตแกรม ค่าเทรสโฮลด์ท่ีเป็นขอบบนและขอบล่างท่ีใชส้ าหรับการตรวจจบัความ

ผดิปกติมีค่าเป็น 1.5 และ 9  เม่ือพิจารณาถึงต าแหน่งของขอ้มูลท่ีผิดปกติพบวา่ ชุดขอ้มูลน้ีเป็นขอ้มูล

ท่ีมีความผดิปกติแบบสั้น 
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2.4.4 ชุดขอ้มูล SensorScope pdg2008-metro-1 dataset (pdg2008) 

ในการทดลองน้ีใช้ KPIs 2 ชนิดจากข้อมูลในชุดข้อมูล pdg2008-metro-1ในการ

ตรวจจบัความผิดปกติ กล่าวคือ เป็นขอ้มูลอุณหภูมิพื้นผิวและอุณหภูมิโดยรอบ โดยใชก้ารตรวจสอบ

ภาพเสมือนจริงและการใช้วิธีการทางฮีสโตแกรม ค่าเทรสโฮลด์ท่ีเป็นขอบบนและขอบล่างท่ีใช้

ส าหรับการตรวจจบัความผิดปกติมีค่าเป็น -14 และ 4 ส าหรับอุณหภูมิพื้นผิว และค่า 12 และ 4 

ส าหรับอุณหภูมิโดยรอบ เม่ือพิจารณาถึงต าแหน่งของขอ้มูลท่ีผิดปกติพบวา่ ชุดขอ้มูลน้ีเป็นขอ้มูลท่ีมี

ความผดิปกติแบบคงท่ี 

2.4.5 ชุดขอ้มูล NAMOS 

ขอ้มูลในชุดน้ี ใชทุ้่นลอยน ้า 9 ตวักบัเซ็นเซอร์ตรวจจบัความเขม้ขน้ของคลอโรฟิลด์

และอุณหภูมิในทะเลสาปFulmorตลอด24ชั่วโมงในเดือนสิงหาคมปีพ.ศ. 2549 (Network Aquatic 

Microbial Observing System, Online, 2006) เม่ือวิเคาระห์ผลการตรวจวดัจากเซ็นเซอร์วดัคลอโร

ฟิลดบ์นทุ่นลอบน ้ าหมายเลย 13 จ านวน 10,000 ตวัอยา่ง โดยในการทดลองไดใ้ชว้ิธีการทางฮสัโตแก

รมส าหรับจ าแนกความผิดปกติต่างๆของชุดขอ้มูล NAMOS โดยท าการเลือกค่าเทรสโฮลด์ 0 และ 

500 เป็นขอบบนและขอบล่างของพื้นท่ีปกติตามล าดบั เม่ือพิจารณาถึงต าแหน่งของขอ้มูลท่ีผิดปกติ

พบวา่ ชุดขอ้มูลน้ีเป็นขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติแบบคงท่ี 

 

2.5 ผลกำรทดลอง 

ในหัวข้อน้ีประกอบไปด้วย 2 ส่วน กล่าวคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการประเมินการท างานของ

อลักอริทึมท่ีรวม DWT และ OCSVM โดยการตรวจจบัความผิดปกติในชุดขอ้มูลสังเคราะห์และชุด

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง จากนั้นจึงประเมินผลอลักอริทึมท่ีน าเสนอกบัเทคนิคก่อนหนา้ท่ีใช ้DWT 

และ SOM (Siripanadorn, et al., 2010a; 2010b) 
 

2.5.1 การประเมินผลของ DWT ดว้ยอลักอริทึม OCSVM 

ในบทน้ีจะใช้เคอร์แนลเชิงเส้น (linear kernel) เป็นค่าระยะทางเคอร์แนล โดย

ฟังก์ชั่นเคอร์แนลเชิงเส้นส าหรับเวกเตอร์ข้อมูล 𝑥𝜇และ 𝑥𝜔̅ ถูกก าหนดโดย 𝑘linear(𝑥
𝜇 , 𝑥𝜔̅) =

𝜙(𝑥𝜇) ∙ 𝜙(𝑥𝜔̅) 
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ในแต่ละการจ าลอง (simulation) ไดท้  าการบนัทึกค่า False positives ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือ

การวดัแบบปกติถูกระบุเป็นความผิดปกติจากการตรวจจบั และ True positive ซ่ึงเกิดข้ึนจากการวดั

ความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงเป็นการตรวจจบัท่ีระบุได้อย่างถูกตอ้ง  false positive rate (FPR) ถูก

ค านวณจากอตัราส่วนระหว่างผลบวกลวงและการวดัค่าปกติท่ีวดัได้จริง และอตัราการตรวจจบั 

(detection rate, DR) ถูกค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งผลบวกจริงและการวดัค่าปกติท่ีวดัไดจ้ริง 

อลักอริทึมท่ีได้น าเสนอในบทความน้ีได้ท าการเพิ่มส่วนของDWTด้วยOCSVM 

(OCSVM+DWT) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานในส่วนของ OCSVM โดยการแทนท่ีขอ้มูล

อินพุตชุดเดิมดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิDWTสูงผ่านหรือต ่าผ่านดว้ยการใช้เวฟเล็ตท่ีเรียกว่า Haar mother 

wavelet  ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผ่าน(หรือสูงผ่าน)DWTหาได้จากขอ้มูลต ่าผ่าน(หรือสูงผ่าน)โดยท่ีเป็น

เพียงขอ้มูลเพียงคร่ึงเดียวจากขนาดของขอ้มูลตน้ฉบบั ในขณะท่ีขอ้มูลตน้ฉบบันั้นเป็นขอ้มูลท่ียงั

ไม่ไดผ้า่นการบีบอดัขอ้มูล 

 

รูปที ่2.4 ROC ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติ 1/80 เขา้ไป 
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รูปที ่2.5 ROC ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติ 5/16 เขา้ไป 

 

 

รูปที ่2.6 ROC ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติ 10/8 เขา้ไป 
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รูปที ่2.7 ROC ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติ 20/4 เขา้ไป 

 

 

รูปที ่2.8 ROC ส าหรับชุดขอ้มูล INTEL 
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รูปที ่2.9 ROC ส าหรับชุดขอ้มูล SS39 

 

 

รูปที ่2.10 ROC ส าหรับชุดขอ้มูล pdg2008-metro-1 
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รูปที ่2.11 ROC ส าหรับชุดขอ้มูล NAMOS 

  รูป ท่ี  2.4-2.11 แสดงกราฟคุณลักษณะของการด าเนินการท่ีภาครับ ( receiver 

operating characteristics, ROC) ของวิธีการแบบ  OCSVM+DWT ส าหรับชุดข้อมูลต่างๆด้วยการ

เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ v จาก 0.02 ถึง 1 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.02 ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า v มี

ผลกระทบต่อ DR และ FPR ในวิธีการแบบ OCSVM อยา่งยิ่ง โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ v คือสัดส่วนของ

ความผิดปกติท่ีตรวจจบัได้ (Zhang, et al., 2009)  ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อค่ารัศมี R (รูปท่ี 2.1) 

ดงันั้นเม่ือค่า v มีค่าสูงข้ึนจึงแสดงถึงการตรวจจบัความผิดปกติท่ีสูงข้ึน (ส่งผลให้ค่าDRและค่าFPR

สูงข้ึนเช่นกนั) 

  รูปท่ี 2.4 แสดงกราฟของชุดข้อมูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติระยะสั้ น (short 

faults) เขา้ไป พบว่าทุกๆอลักอริทึมสามารถท างานไดดี้เท่าๆกนั รูปท่ี 2.5 2.6 และ 2.7 แสดงผลของ

ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีเพิ่มความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน (noise faults) เขา้ไป โดยพบวา่อลักอริทึม 

OCSVM+DWT (LP) นั้นสามารถท างานไดดี้ในเทอมของ DR เช่นเดียวกนักบัอลักอริทึม OCSVM 

ส าหรับขอ้มูลท่ีไม่มีการบีบอดัขอ้มูล อยา่งไรก็ตามอลักอริทึม OCSVM+DWT (HP) ใหป้ระสิทธิภาพ

การท างานท่ีแย่ท่ีสุด ซ่ึงมาสาเหตุมาจากค่าสัมประสิทธ์ิ HP นั้นเหมาะสมต่อความผิดปกติระยะสั้ น 
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ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ LP นั้นเหมาะสมต่อความผดิปกติท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆเหมือนความ

ผดิปกติจากสัญญาณรบกวน 

  รูปท่ี 2.8-2.11 แสดงผลของชุดขอ้มูลท่ีได้จากการวดัจริง โดยท่ีรูปท่ี 2.8 และ 2.9 

แสดงผลของชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล SS39 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นว่าทุกอลักอริทึมให้ค่า DR 

100% ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่ชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล SS39 ประกอบดว้ยความผดิปกติระยะสั้น

ซ่ึงมีแอมพลิจูดสูงซ่ึงง่ายต่อการตรวจจบั  รูปท่ี 2.10 และ 2.11 แสดงผลของชุดข้อมูล pdg2008-

metro-1 และชุดขอ้มูล NAMOS ตามล าดบั โดยพบว่าอลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) ให้ค่า DR ท่ี

สูงกว่าและค่า FPR ท่ีต ่ ากว่า ซ่ึงดีกว่าอัลกอริทึม  OCSVM ส าหรับข้อมูลท่ีไม่มีการบีบอัดและ

อลักอริทึม OCSVM+DWT (HP) ทั้งน้ีเป็นเพราะว่าชุดขอ้มูล pdg2008-metro-1 ประกอบดว้ยความ

ผดิปกติจากสัญญาณรบกวน และชุดขอ้มูล NAMOS ประกอบดว้ยความผดิปกติคงท่ี (constant faults) 

โดยความผิดปกติทั้ ง2ชนิดน้ีมีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนแปลง ดังนั้ นจึงง่ายต่อการตรวจจับด้วยค่า

สัมประสิทธ์ิต ่าผา่นไดม้ากกวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่น โดยจะเห็นวา่อลักอริทึม OCSVM+DWT (HP) 

มีการท างานท่ีแยท่ี่สุด 

  จะสังเกตไดว้่าผลท่ีไดจ้ากทั้งขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงแสดง

ให้เห็นวา่อลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) ท างานไดดี้ในเทอมของเปอร์เซ็นต ์DR  เน่ืองมาจากค่าส า

ประสิทธ์ิต ่าผ่านจะให้แอมพลิจูดของความผิดปกติท่ีสูงกว่าชุดขอ้มูลตน้ฉบบั จึงท าให้ง่ายต่อการ

ตรวจจบัความผดิปกติ (แสดงในภาคผนวก ก) 

2.5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบังานท่ีผา่นมา 

ในส่วนน้ีจะแสดงให้เห็นว่าผลท่ีได้จากอลักอริทึม  OCSVM+DWT ในแต่ละชุด

ขอ้มูลท่ีถูกเลือกมาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม OCSVM อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT 

(Siripanadorn, et al., 2010a; 2010b) ภายใตชุ้ดขอ้มูลเดียวกนัดงัท่ีอธิบายไวใ้นหัวขอ้ก่อนหน้า โดย

ในแต่ละชุดขอ้มูลจะท าการเลือกค่าพารามิเตอร์ v เพื่อน ามาใชใ้นอลักอริทึมท่ีน าเสนอ ซ่ึงจะเป็นค่าท่ี

ท าใหเ้กิดประสิทธิภาพการท างานท่ีดีท่ีสุด (DR สูงสุด, FPR ต ่าสุด) ดงัน้ี 

 v = 0.06 ส าหรับชุดขอ้มูลสังเคราะห์ทั้งหมด 

 v = 0.02 ส าหรับชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล SS39 

 v = 0.14 ส าหรับชุดขอ้มูล pdg2008-metro-1 
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 v = 0.22 ส าหรับชุดขอ้มูล NAMOS 

อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT ถูกฝึกซ ้ า 50 คร้ังเพื่อป้องกนัการเกิด

การฝึกไม่เพียงพอ โดยใช้ ประสาทเทียมแบบกริดขนาด 50x50 จ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการฝึก

อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT ถูกเลือกจากเขตพื้นท่ีท่ีไม่มีความผิดปกติ โดยเลือกมา 

2,000 ตวัอย่างส าหรับชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล pdg2008-metro-1  3,000 ตวัอย่างส าหรับชุด

ขอ้มูล NAMOS และ3,200 ตวัอยา่งส าหรับชุดขอ้มูล SS39  

รูปท่ี 2.12 แสดงผลการใชอ้ลักอริทึม OCSVM และอลักอริทึม OCSVM+DWT ดว้ย

ข้อมูลสังเคราะห์ท่ีเติมความผิดปกติระยะสั้ นเข้าไป 1/80 โดยให้ค่า DR 100% แม้ว่าอัลกอริทึม 

OCSVM+DWT จะ ให้ ค่ า  FPR 2.12% และอัล กอ ริ ทึ ม  OCSVM ให้ ค่ า  FPR 0.99%   ส าห รับ

อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT นั้นให้ผลของค่า DR ท่ีน้อยกว่าและไม่มีค่า FPR เลย  

เม่ือความผิดปกติสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว (ความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนมากข้ึน) แสดงในรูปท่ี 2.13 

2.14 และ2.15 อลักอริทึม OCSVM และอลักอริทึม  OCSVM+DWT (LP) มีค่า DR 100%  ในขณะท่ี

อลักอริทึม OCSVM+DWT (HP)  มีค่า DR เพียง 75-85%  อยา่งไรก็ตามค่า FPR กลบัเพิ่มสูงข้ึนเป็น 

0.13-0.99% 6.36-7.02%, และ 7.68-8.21% ส าหรับอัลกอริทึมOCSVM อัลกอริทึมOCSVM+DWT 

(LP) และอลักอริทึม OCSVM+DWT (HP) ตามล าดบั โดยจะเห็นวา่อลักอริทึม SOM ท่ีประกอบดว้ย

ขอ้มูลท่ียงัไม่ไดถู้กบีบอดันั้นมีค่า DR อยูใ่นช่วง 86-90% และไม่ท าให้เกิดค่า FPR เลย โดยใชข้อ้มูล

อินพุตเพียงคร่ึงเดียวเท่านั้น 

ส าหรับชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง โดยท่ีชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล SS39 จะ

มีเพียงความผิดปกติระยะสั้นเท่านั้น ซ่ึงง่ายต่อการตรวจจบัความผดิปกติ ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 

2.16 และ 2.17 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 2.12 ภายใตก้ารใชอ้ลักอริทึมOCSVM โดยมีค่า DR 100% แต่ค่า 

FPR กลบัลดต ่าลงโดยเหลือเพียง 1.09%  การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของทุกอลักอริทึมสามารถ

ท าไดเ้น่ืองจากความจริงท่ีวา่ ความผดิปกติระยะสั้นท่ีเกิดในชุดขอ้มูล INTEL และชุดขอ้มูล SS39 นั้น

สามารถตรวจจบัไดง่้ายกวา่ชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 

รูปท่ี 2.18 แสดงผลท่ีได้จากชุดขอ้มูล pdg2008 ท่ีประกอบด้วยความผิดปกติจาก

สัญญาณรบกวน พบวา่ความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนน้ีส่งผลให้อลักอริทึม OCSVM มีค่า FPR ท่ี
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มากกวา่อลักอริทึม SOM ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 2.14 และ 

2.15 อยา่งไรก็ตามอลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) นั้นให้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดโดยมีค่า DR 97.04% และ

ค่า FPR 4.81% ซ่ึงดีกวา่อลักอริทึม OCSVM 

รูปท่ี 2.19 แสดงผลท่ีไดจ้ากชุดขอ้มูล NAMOS ท่ีประกอบด้วยความผิดปกติคงท่ี 

ซ่ึงความผดิปกติชนิดน้ียากต่อการตรวจจบัเน่ืองจากขอ้มูลมีลกัษณะเหมือนกบัขอ้มูลปกติทัว่ไป แมว้า่

จะใชอ้ลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT (LP) ก็ไม่สามารถตรวจจบัความผิดปกติน้ีไดถ้า้

ไม่ได้รับการฝึกมาอย่างเพียงพอ (Siripanadorn, et al., 2010a; 2010b) จากผลการทดลองสามารถ

สังเกตไดว้า่อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม SOM+DWT (LP) นั้นมีค่า DR เกือบจะ 100% ในขณะท่ี

อลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) นั้ นมีค่า DR 100% โดยมีค่า FPR เป็น 12.77% โดยท่ีอัลกอริทึม 

SOM และอลักอริทึม SOM+DWT (LP) มีค่า FPR เพียงเล็กน้อยเท่านั้น จากผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็น

วา่การบีบอดัขอ้มูลและการใชข้อ้มูลอินพุตเพียงคร่ึงเดียวนั้น การใชอ้ลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) 

จะเหมาะส าหรับขอ้มูลท่ีความผิดปกติระยะสั้ นและความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน ในขณะท่ี

อลักอริทึม SOM+DWT (LP) เหมาะส าหรับขอ้มูลท่ีความผิดปกติระยะสั้นและขอ้มูลท่ีความผิดปกติ

คงท่ี 

 

รูปที ่2.12 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีมี

ความผดิปกติ 1/80 
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รูปที ่2.13 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีมี

ความผดิปกติ 5/16 

 

รูปที ่2.14 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีมี

ความผดิปกติ 10/8 
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รูปที ่2.15 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนั ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีมี

ความผดิปกติ 20/4 

 

รูปที ่2.16 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัส าหรับชุดขอ้มูล INTEL 
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รูปที ่2.17 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัส าหรับชุดขอ้มูล SS39 

 

รูปที ่2.18 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัส าหรับชุดขอ้มูล pdg2008 
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รูปที ่2.19 อตัราการตรวจจบัความผดิปกติดว้ยอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัส าหรับชุดขอ้มูล NAMOS 

 

2.6 บทสรุป 

ในบทน้ีได้น าเสนออลักอริทึม OCSVM ท่ีรวมกับวิธี DWT (OCSVM+DWT) ส าหรับการ

ตรวจจบัความผิดปกติในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยท าการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึม

โดยใช้โปรแกรม MATLAB และทดสอบอลักอริทึมดว้ยขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั

จริง ส าหรับชุดขอ้มูลสังเคราะห์ พบวา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นสามารถให้ผล

ของ DR ท่ี 100% โดยค่า FPRจะสูงข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืน  ส าหรับชุดขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การวดัจริง พบว่าอลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถท างานได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า DR ท่ีใกล ้100% แมว้่าค่า

FPRจะสูงข้ึนเล็กน้อยส าหรับชุดขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยความผิดปกติระยะสั้ นและความผิดปกติจาก

สัญญาณรบกวน ผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าการบีบอดัขอ้มูลและการใช้ขอ้มูลอินพุตเพียงคร่ึงเดียว

นั้น การใชอ้ลักอริทึม OCSVM+DWT (LP) จะเหมาะส าหรับขอ้มูลท่ีความผิดปกติระยะสั้นและความ

ผิดปกติจากสัญญาณรบกวน ในขณะท่ีอลักอริทึม SOM+DWT (LP) เหมาะส าหรับขอ้มูลท่ีความ

ผดิปกติระยะสั้นและขอ้มูลท่ีความผดิปกติคงท่ี  
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ส าหรับการตรวจจบัความผิดปกติโดยใช้อลักอริทึม SOM และอลักอริทึม OCSVM ดว้ยค่า

สัมประสิทธ์ิต ่าผ่านของวิธี DWT หรือ OCSVM+DWT (LP) นั้นให้ประสิทธิภาพการท างานท่ีดีกว่า

อลักอริทึม SOM และอลักอริทึมท่ีใช ้OCSVM เพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นจะให้

แอมพลิจูดของความผิดปกติสูงกว่าชุดข้อมูลต้นฉบับ ซ่ึงท าให้ง่ายต่อการตรวจจับ (แสดงใน 

ภาคผนวก ก) นอกจากน้ีอลักอริทึม OCSVM ยงัทนทานต่อผลกระทบจากการปรับให้อยู่ในรูป

มาตรฐาน (normalization effects) (แสดงใน ภาคผนวก ค) ซ่ึงท าให้เกิดแรงจูงใจในการใช้งาน

อลักอริทึมน้ีในบทถดัไป 
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บทที่ 3 

วธิีกำรแปลงเวฟเลต็แบบลฟิติงและเทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนคลำสหน่ึง 

ส ำหรับกำรตรวจจับควำมผดิปกติในเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย 

 บทน้ีจะน าเสนอการรวมกนัระหวา่งอลักอริทึมในการตรวจจบัความผิดปกติ และการบีบอดั

ขอ้มูล โดยมุ่งไปท่ีการบีบอดัขอ้มูลโดยใชว้ิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบลิฟติง ( lifting wavelet transform 

หรือLWT) จากนั้นป้อนให้ การตรวจจบัความผิดปกติ ท่ีเรียกว่า เทคนิคซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน

คลาสหน่ึง (one-class support vector machine หรือ OCSVM) เราทดสอบอลักอริทึมน้ีโดยขอ้มูลจริง

ละขอ้มูลสังเคราะห์จ านวนมากและท าการเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมการบีบอดัแบบอ่ืนท่ีมีอยู่เช่น  

หลกัการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (principal component analysis  หรือ PCA) และ การแปลงเวฟ

เล็ตแบบเตม็หน่วย (Discrete Wavelet Transform  หรือ DWT) 

 

3.1  บทน ำ 

 จากบทท่ี 2 ซ่ึงแสดงถึงการรวมกนัของการตรวจจบัความผดิปกติดว้ย OSVM และการบีบอดั

ขอ้มูลด้วย DWT นั้นให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าวิธีการท่ีมีอยู่ นอกจากน้ี (Kiziloren, el al., 2009) ได้

เสนอการรวมกนัระหวา่งการตรวจจบัความผิดปกติและการบีบอดัขอ้มูลโดยการใชว้ิธีการ PCA โดย

เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความเหมาะสมในการลดมิติของขอ้มูลก่อนท่ีจะป้อนให้กบัอลักอริทึมการตรวจจบั

ความผิดปกติ ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจจบัความผิดปกติได ้แรงจูงใจจากการ

คน้พบน้ีท าให้เราขยายงานจากบทท่ี 2 เพื่อรวมการตรวจจบัความผิดปกติ OCSVM ดว้ยการบีบอดั

ขอ้มูลอยา่งอ่ืน 

 PCA ลดมิติของชุดขอ้มูลโดยการลดตวัแปรหรือจ านวนของประเภทพารามิเตอร์ท่ีวดัได ้

อยา่งไรก็ตามมีความเป็นไปไดว้า่ผลลพัธ์จะมีคุณสมบติับางอยา่งของชุดขอ้มูลหายไป เพราะวา่ PCA 

สามารถละเลยบางองค์ประกอบท่ี มีความส าคัญน้อย (Smith, 2002) ซ่ึ งเหมือนว่าจะท าให้

ประสิทธิภาพของการตรวจจบัลดลง 
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 ในทางกลบักนั DWT มีความสามารถในการเขา้รหสั รายละเอียดปลีกยอ่ยของชุดเวลาดัง่เดิม

ดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิความเป็นล าดบัชั้นของมนั DWT ลดเฉพาะขนาดของเวกเตอร์ขอ้มูลเท่านั้น ไม่ลด

ตัวแปรพารามิเตอร์ นอกจากน้ี DWT ยงัสามารถถูกค านวณในรูปแบบเวลาเชิงเส้นได้อย่างมี

ประสิทธิภาพอีกด้วย ซ่ึงวิธีน้ีมีความส าคญัเม่ือจะจดัการกบัขอ้มูลขนาดใหญ่ (Siripanadorn, et al., 

2010) อย่างไรก็ตาม (Acharya, et.al , 2006), (Manjunath, et al., 2010) เสนอว่า DWT ท่ีถูกสร้างจาก

การ คอนโวลูชนั ซ่ึงตอ้งการหน่วยความจ าขนาดใหญ่ การค านวณทางคณิตศาสตร์จ านวนมากและ

เวลาในการค านวณท่ียาวนาน มากกว่าการแปลงเวฟเลตอนัใหม่ท่ีเรียกว่า lifting wavelet transforms 

(LWT) (Sweldens, 1998) จากขอ้ดีท่ีเราทราบวา่การรวมกนัระหวา่ง OCSVM และ LWT นั้นยงัไม่ถูก

น าเสนอ เพราะฉะนั้ นจุดมุ่งหมายของบทน้ีจะเป็นไปเพื่อการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบและ

ประสิทธิภาพของการบีบอดัขอ้มูลโดยใช ้LWT บนเทคนิคการตรวจจบัขอ้มูลแบบ OSCVM จากนั้น

เราจะประเมินความเหมาะสมของวิธีการน้ีในการน าไปใช้ในเง่ือนไขขอ้จ ากดัทางทรัพยากรของ

เครือข่ายเซ็นเชอร์ไร้สาย และเปรียบเทียบกบัวิธีการการรวมกนัของการบีบอดัขอ้มูลกบัการตรวจจบั

ความผดิปกติอนัอ่ืนท่ีมีอยู ่

 

3.2  กำรตรวจจับควำมผดิปกติ 

 ขั้นตอนแรกของการตรวจจบัความผิดปกติเก่ียวขอ้งกบัการเลือกพารามิเตอร์ขอ้มูลท่ีจะท า

การสังเกตการณ์และรวมกลุ่มไวด้ว้ยกนัใหอ้ยูใ่นเวกเตอร์รูปแบบ 𝑥𝜇  𝜖 ℛ  

  𝑥𝜇 =

[
 
 
 
 
 
𝑥1

𝜇

𝑥2
𝜇

𝑥3
𝜇

⋮
𝑥𝑝

𝜇
]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐾𝑃𝐼1

𝜇

𝐾𝑃𝐼2
𝜇

𝐾𝑃𝐼3
𝜇

⋮
𝐾𝑃𝐼𝑝

𝜇
]
 
 
 
 
 

                                                                  (3.1) 

 

เม่ือ   μ = 1,2,3, … 𝑛 คือ ดชันีการสังเกต  

         𝑛  คือ จ านวนเวกเตอร์ขอ้มูล ในชุดขอ้มูล 

        𝑝  คือ จ านวนประเภทพารามิเตอร์หรือตวัช้ีวดัคุณภาพ (KPIs) ท่ีถูกเลือกเพื่อสังเกตการณ์      

                  เง่ือนไขทางส่ิงแวดลอ้ม 
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รูปที ่3.1 เรขาคณิตของอลักอริทึม quarter-sphere OCSVM (Rajasegarar, et al., 2007) 

 3.2.1  One-Class Support Vector Machines (OCSVM) 

  (Tax, et al., 2004) ไดน้ าเสนอหลกัเกณฑ์ของ OCSVM ส าหรับตรวจจบัค่าผิดปกติ 

ต่อมา (Laskov, et al., 2004) ได้ขยาย OCSVM ไปสู่ข้อมูลแบบ one-side non-negative ท่ี มีความ

ตอ้งการให้จุดศูนยก์ลางของทรงกลมคงท่ีอยู่ท่ีจุดก าเนิดเรียกวิธีการน้ีว่า Quarter-Sphere OCSVM 

รูปทรงเรขาคณิตของวธีิการน้ีแสดงในรูปท่ี 3.1 

  พิจารณาชุดข้อมูลอินพุต 𝑋 = {𝑥𝜇: 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛}ของเวกเตอร์ตัวแปร 𝑝 

𝑥𝜇 = [𝑥1
𝜇
, 𝑥2

𝜇
, … 𝑥𝑝

𝜇
] ในปริภูมิอินพุต ℛ𝑝 ท่ีจ  านวนเวกเตอร์ข้อมูลในชุดข้อมูล 𝑋 คือ n โดย

หลกัการ 𝑋 ถูกแปลงให้เขา้ไปอยู่ในปริภูมิคุณลกัษณะ ℛ𝑞 ผ่านฟังก์ชันท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ∅(∙) ให้

ผลลพัธ์อยูใ่นชุดของเวกเตอร์อิมเมจ𝑥∅ = {∅(𝑥𝜇): 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛} 

โดยท่ี ∅(𝑥𝜇) =  {∅(𝑥1
𝜇
), ∅(𝑥2

𝜇
), ∅(𝑥3

𝜇
), … , ∅(𝑥𝑞

𝜇
)}  คือเวกเตอร์แถวของเวกเตอร์อิมเมจ ขอ้มูล

ปกติสามารถอธิบายโดยหน่ึงส่วนส่ีของรูปทรงกลมในรูปท่ี 3.1 จุดมุ่งหมายคือการจดัไฮเปอร์สเฟียร์ 

(hypersphere) ใหพ้อดีในปริภูมิคุณลกัษณะดว้ยรัศมีท่ีมีประสิทธิภาพขั้นต ่า R>0 จุดศูยน์กลายอยูท่ี่จุด

ก าเนิดครอบคลุมส่วนใหญ่ของอิมเมจเวกเตอร์ 𝑥∅ ความผดิปกติท่ีแสดงในชุดขอ้มูลแกไ้ขไดโ้ดยการ
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ใชต้วัแปรช่วย 𝜉𝜇 ในทางคณิตศาสตร์ปัญหาการจดัควอเตอร์สเฟียร์ (Quarter-sphere) ใหเ้ขา้กบัขอ้มูล

ถูกอธิบายดว้ยสมการ (Laskov, et al., 2004):  

 

min
𝑅𝜖ℜ+,𝜉𝜖ℜ

𝑅2 +
1

𝑣𝑛
∑ 𝜉𝜇

𝑛

𝜇=1

 

ภายใตเ้ง่ือนไข:             𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) ≤ 𝑅2 + 𝜉𝜇,                                            (3.2) 

เม่ือ 𝜉𝜇คือตัวแปรช่วยท่ียอมให้บางส่วนของเวกเตอร์อิมเมจอยู่ข้างนอกทรงกลม พารามิเตอร์

 𝑣𝜖(0,1) คือพารามิเตอร์ควบคุมท่ีจะคอยควบคุมเศษของเวกเตอร์อิมเมจท่ีอยูข่า้งนอกทรงกลมเช่น

เศษของเวกเตอร์อิมเมจท่ีสามารถเป็นความผิดปกติได ้

  สังเกตว่า ‖∅(𝑥𝜇)‖ = ∅(𝑥𝜇) ∙ ∅(𝑥𝜇)𝑇 = 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) ส าหรับเมอร์เซอร์เคอร์

เนล (Mercer kernel) 𝑘(𝑥𝜇 , 𝑥𝜇) คือฟังก์ชัน เคอร์เนล (kernel function) ท่ี ใช้ เพื่ อค านวณความ

เหมือนกนัของสองเวกเตอร์ใดๆในปริภูมิคุณลกัษณะโดยใชชุ้ดคุณลกัษณะดั้งเดิม จากสมการท่ี 3.2 

ไม่สามารถจะแกไ้ดโ้ดยตรงเพราะฉะนั้นจึงใชว้ิธีการแกปั้ญหาแบบปัญหาควบคู่ (dual problem) ตาม

สมการ (Laskov, et al., 2004), (Rajasegarar, et al., 2007): 

 

min
𝛼𝜖ℜ

− ∑ 𝛼𝜇𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇)

𝑛

𝜇=1

 

  ภายใตเ้ง่ือนไข:        ∑ 𝛼𝜇 = 1𝑛
𝜇=1          (3.3) 

                                                             0 ≤ 𝛼𝜇 ≤
1

𝑣𝑛
 

  ปัญหาควบคู่ ในสมการท่ี  3.3 คือการแก้ปัญหาค่ าเหมาะสมเชิงเส้น  (linear 

optimization problem) เพราะฉะนั้ นตวัคูณลากรองซ์ (Lagrangian multiplier) {𝛼𝜇} สามารถหาได้

จากการใช้เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมเชิงเส้นท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ตวัแปรน้ีถูกใช้เพื่อจดัแบ่ง

ประเภทของเวกเตอร์อิเมจ {∅(𝑥𝜇)} ดงัต่อไปน้ี (แสดงในรูปท่ี 1) เวกเตอร์อิมเมจท่ีค่า 𝛼𝜇 = 0 จะอยู่

ในพื้นท่ีของทรงกลม เวกเตอร์อิมเมจท่ี 0 < 𝛼𝜇 <
1

𝑣𝑛
 จะอยูบ่นพื้นผิวของทรงกลม ดว้ยเหตุน้ีจึงถูก

เรียกว่าขอบเขตของเวกเตอร์ซัพพอร์ต (border support vectors) เวกเตอร์สนันสนุนท่ี 𝛼𝜇 =
1

𝑣𝑛
 จะ
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เป็นค่าท่ีผิดปกติซ่ึงตกอยูว่งนอกของทรงกลม มากไปกว่านั้นรัศมีของทรงกลม R สามารถหาไดจ้า

การใช้สมการ 𝑅2 = 𝑘(𝑥𝜇 , 𝑥𝜇) ส าหรับขอบเขตของเวกเตอร์ซัพพอร์ตใดๆ (Rajasegarar, et al., 

2007) 

  นอกจากน้ีวิธีการแกปั้ญหาของปัญหาควบคู่ในสมการท่ี (3.3) ยงัไดรั้บผลกระทบ

จากการห่าค่าปกติ (norms) ของการแปลงขอ้มูลโดยใช้เคอร์เนล 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇)  ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดว้ย

เหตุจะน้ีสร้างปัญหาส าหรับการประยุกต์วิธีการแก้ปัญหาน้ีกับเคอร์เนลท่ีอ้างอิงด้วยระยะทาง 

(distance-based kernel) ซ่ึงค่าปกติของเคอร์เนลจะมีค่าเท่ากนัส าหรับเวกเตอร์ขอ้มูลทุกๆตวั ซ่ึงเป็น

วิธีการแก้ปัญหาท่ีไม่มีความหมายในปัญหาควบคู่ เพื่อท่ีจะแก้ปัญหาน้ีเวกเตอร์อิมเมจในปริภูมิ

คุณลกัษณะจะเป็นศูยน์กลางในปริภูมิโดยการลบค่าเฉล่ียอออกจากเวกเตอร์อิมเมจทุกตวั (Laskov, et 

al.,2004), (Rajasegarar, et al., 2007) 

                            ∅̃(𝑥𝜇) = ∅(𝑥𝜇) −
1

𝑛
∑ ∅(𝑥𝜇)𝑛

𝜇=1                                                  (3.4) 

  ผลคูณเชิงสเกลลาร์ของเวกเตอร์อิมเมจท่ีอยูศู่นยก์ลาง ∅̃(𝑥𝜇) สามารถค านวนอยา่ง

ง่ายโดยใช ้เมตริกซ์ศูยน์กลางเคอร์เนล (center kernel matrix) 𝐾𝑐 ดงัต่อไปน้ี 

                            𝐾𝑐 = 𝐾 − 1𝑛𝐾 − 𝐾1𝑛 + 1𝑛𝐾1𝑛                                                   (3.5) 

เม่ือ 1𝑛 คือเมตริกซ์ 𝑛𝑥𝑛 ท่ีมีค่าทั้งหมดเท่ากบั 1
𝑛
, 𝐾 คือเคอร์เนลเมตริกซ์ขนาด 𝑛𝑥𝑛 ท่ีประกอบไป

ด้วย 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) เม่ื อ  μ, 𝜔̅ = 1,2,3, … , 𝑛 ถ้า  μ = 𝜔̅ จะได้ว่า 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) = 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜇) และ

ดงันั้นจะไดค้่าปกติของเวกเตอร์อิมเมจ ∅(𝑥𝜇) มิฉะนั้น 𝑘(𝑥𝜇, 𝑥𝜔̅) สามารถหาไดจ้าก ฟังก์ชนัเคอร์

เนลเช่น เคอร์เนลเชิงเส้น เคอร์เนลพหุนาม หรือเคอร์เนล RBF (RBF kernel) เม่ือเวกเตอร์อิมเมจเป็น

จุดศูนยก์ลาง ค่าปกติของเคอร์เนลจะไม่มีเท่ากนัอีกต่อไป ดว้ยเหตุน้ีปัญหาควบคู่ในสมการ (3.3) จะ

สามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งง่ายดาย 

 

3.3  กำรบีบอดัข้อมูล  

 3.3.1 Principal Component Analysis (PCA) 

  หลกัการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) ถูกน าเสนอเพื่อเคร่ืองมือในการลดมิติ

ของชุดขอ้มูล (Kiziloren, et al., 2009) PCA คือหลกัการการทางสถิติแบบดงัเดิมซ่ึงสามารถยอ้นกลบั
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ได้อย่างสมบูรณ์ (ข้อมูลตน้ฉบบัอาจถูกกู้คืนได้โดยตรงจาก PCs) เป็นเคร่ืองมืออเนกประสงค์ มี

ประโยชน์ส าหรับลดปริมาณข้อมูล ก าจัดสัญญาณรบกวน การสร้างภาพและการบีบอัดข้อมูล 

(Dwinnell, Online, 2010) อย่างไรก็ตาม PCA ยอมรับท่ีจะไม่สนใจบางองค์ประกอบของขอ้มูลท่ีมี

ความส าคญัน้อยโดยการพิจารณาค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของเมตริกซ์ความแปรปรวนของ

ขอ้มูล ถา้ค่าลกัษณะเฉพาะของขอ้มูลมีค่านอ้ยขอ้มูลนั้นจะถูกละทิ้งซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลบางส่วนหายไป 

(Smith, 2002)  

  รูปแบบการท างานในรูปท่ี 3.2 สามารถอธิบายไดด้งัน้ี ขั้นตอนแรกจะท าการคน้หา

ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลอินพุท X และน าค่าเฉล่ียท่ีไดล้บออกจากขอ้มูลอินพุท X และให้ผลลพัธ์เป็น

ข้อมูลท่ีถูกปรับเปล่ียนแล้ว หลังจากนั้ นจะท าการหาเมตริกซ์ความแปรปรวนของข้อมูลท่ีถูก

ปรับเปล่ียนแลว้ เพื่อท่ีจะท าการหาค่าเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะและค่าลกัษณะเฉพาะของเมตริกซ์ความ

แปรปรวนตามล าดบั หลงัจากนั้นจะท าการเลือกค่าลกัษณะเฉพาะท่ีมีค่ามากท่ีสุดเป็น PCs ตวัแรก 

PCs ล าดบัถดัไปจะถูกเลือกจากค่าลกัษณะเฉพาะท่ีมีค่าสูงสุดล าดบัถดัไป จากนั้นน า PCs ท่ีท าการ

สลบัเปล่ียนแลว้ (transpose) เรียกวา่ เวกเตอร์คุณลกัษณะ (feature vector) มาคูณกบัขอ้มูลท่ีถูกปรับ

แลว้ สุดทา้ยแลว้จะไดข้อ้มูลท่ีถูกบีบอดัท่ีมีจ  านวนเท่ากบัขอ้มูลแต่ KPIs นอ้ยกวา่ชุดขอ้มูลตน้ฉบบั X 

 
รูปที ่3.2 รูปแบการท างานของหลกัการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) 
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 3.3.2 การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย 

  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform หรือ DWT) คือการ

แปลงทางคณิตศาสตร์ท่ีแยกสัญญาณข้อมูลเป็นการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยท่ี รู้จักกันว่า

สัมประสิทธ์ิรายละเอียด (detail coefficients) และข้อมูลท่ีมีมาตราส่วนแบบหยาบ (rough-scale 

information) ท่ีรู้จกัในช่ือ ค่าสัมประสิทธ์ิประมาณ (approximate coefficients) โดยใชว้ธีิการคอนโวลู

ชนั (convolution) ขอ้ไดเ้ปรียบหลกัของ DWT คือการน าเสนอดว้ยความละเอียดท่ีหลากหลาย (multi-

resolution representation)  และ คุณ สมบั ติ ก ารจ ากัด วงท างความ ถ่ี และ เวล าของสั ญญ าณ 

(Siripanadorn, et al., 2010) โดยปกติการร่างชุดเวลาตั้งตน้สามารถกลบัไปตั้งตน้ใหม่ไดไ้ดด้ว้ยการ

ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการจ าแนกต ่าผ่าน (low-pass-cut off decomposition coefficients) สามารถจ าลอง

จากค่าสัมประสิทธ์ิการจ าแนกระดบักลาง (middle-level decomposition coefficients)  ส่วนท่ีเหลือจะ

ถูกพิจารณาเป็นสัญญาณรบกวนหรือความผิดปกติ สมการต่อไปน้ีอธิบายการค านวณในกระบวนการ

แจกแจงของ DWT (Siripanadorn, et al., 2010) 

                  𝑎𝑗+1
𝐷𝑊𝑇(𝑓) = ∑ ℎ0(𝑛 − 2𝑓) ∙ 𝑎𝑗

𝐷𝑊𝑇(𝑓)𝑛                             (3.6) 

                   𝑑𝑗+1
𝐷𝑊𝑇(𝑓) = ∑ 𝑔0(𝑛 − 2𝑓) ∙ 𝛼𝑗

𝐷𝑊𝑇(𝑓)𝑛                (3.7) 

เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิสเกลหยาบ (หรือ ค่าประมาณ) 𝑎j
DWT ถูกรวมเขา้ดว้ยกนั ดว้ยℎ0 และ𝑔0  ซ่ึงเป็น

ฟังก์ชั่นเวฟเล็ตและฟังก์ชั่นสเกล (scaling function) ตามล าดับ  n คือดัชนีสเกลเวลา (time scaling 

index)  f คือดชันีการแปลงค่าทางความถ่ื (frequency translation index) ส าหรับเวฟเล็ตระดับ j  ค่า

สัมประสิทธ์ิลพัธ์จะถูกลดขนาดลงดว้ย 2  กระบวนการน้ีจะแยก 𝑎j+1
DWT คร่ึงหน่ึงอยา่งหยาบ โดยแยก

ใหอ้ยูใ่นเซตของสเกลท่ีดี หรือสัมประสิทธ์ิแบบละเอียด 𝑑j+1
DWT และเซตสเกลหยาบของสัมประสิทธ์ิ

แบบค่าประมาณ 𝑎j+1
DWT 

  ส าหรับการบีบอดัขอ้มูล DWT จะลดขนาดของขอ้มูลลงคร่ึงหน่ึง ในขณะท่ียงัคง

ขนาดของ KPIs ไวข้นาดเท่าเดิม DWT มีความสามารถในการเขา้รหัสความละเอียดปลีกยอ่ยของชุด

เวลาตั้งตน้กบัค่าสัมประสิทธ์ิล าดบัชั้น นอกจากน้ี DWT ยงัมีความสามารถค านวนแบบเวลาเชิงเส้น

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีความส าคญัอย่างยิ่งในการรับมือกบัชุดขอ้มูลขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตาม 

DWT ท่ีใช้วิธีการคอนโวลูชันต้องการการค านวณทางคณิตศาสตร์หน่วยการเก็บข้อมูลท่ีมากกว่า 

LWT (Achaya, et al., 2006)  
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 3.3.3 Lifting Wavelet Transform (LWT) 

  LWT ถูกน าเสนอเป็นยุคท่ีสองของเวฟเลต (Sweldens, 1998) LWT สืบทอด

คุณสมมบติัหลายล าดบัความละเอียดมาจากยุคแรกของเวฟเลตและคุณลกัษณะหลักของ LWT การ

แปลงการด าเดินการคอนโวลูชนัของ DWT ไปเป็นการค านวณเมตริกซ์แถบ (band matrix) คูณดว้ย 

in-place เพราะฉะนั้น LWT ตอ้งการพื้นท่ีหน่วยความจ าและการค านวณท่ีนอ้ยกวา่ DWT (Sweldens, 

1998) (Achaya, el al., 2006), (X. L. Li, el al., 2009)  

  จากรูปท่ี 3.3 อลักอริทึม LWT แบ่งชุดขอ้มูลอินพุท 𝑋 = {𝑥𝜇 ∶ 𝜇 = 1,2,3, … , 𝑛} 

หรือ ค่าสัมประสิทธ์ิกระแส rough-scale (หรือการประมาณ) 𝑎𝑗
𝐿𝑊𝑇 เป็น 3 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี: 

1) แยก: ชุดข้อมูลอินพุตหรือค่าสัมประสิทธ์ิกระแส rough-scale (หรือการ

ประมาณ) 𝑎𝑗
𝐿𝑊𝑇 ถูกแยกเป็นคร่ึงคู่ 𝑎𝑒𝑣𝑒𝑛_𝑗

𝐿𝑊𝑇  และคร่ึงค่ี 𝑎𝑜𝑑𝑑_𝑗
𝐿𝑊𝑇   

2) ท านาย: คร่ึงค่ีคือการท านายโดยการลบการรวมกนัแบบเชิงเส้นกบัคร่ึงคู่ 

ผลลัพธ์อยู่ในรูปของการท านายความผิดพลาดหรือค่าสัมประสิทธ์ิผ่านสูงหรือค่าสัมประสิทธ์ิ

รายละเอียด 𝑑𝑗+1
𝐷𝑊𝑇 

3) ปรับปรุง: คร่ึงคู่ถูกปรับปรุงโดยการเพิ่มตวัของมนัเองเขา้ไปในการรวมกนั

แบบเชิงเส้นกับการท านายความผิดพลาด ผลลัพธ์อยู่ในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิผ่านต ่ าหรือค่า

สัมประสิทธ์ิการประมาณ 𝑎𝑗+1
𝐷𝑊𝑇  

 
รูปที ่3.3 รูปแบบการท างานของ Lifting Wavelet Transform (LWT) 
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  สังเกตวา่ LWT ใชก้ารรวมกนัแบบเชิงเส้นเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของเวฟเลต ขณะท่ี 

DWT ใช้การคอนโวลูชัน แสดงให้เห็นว่า  LWT มีความละเอียดน้อยกว่า  DWT (Manjunath, et al. 

2010) 

 

3.4 ผลกำรทดลอง 

 ในส่วนน้ีเราใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการประเมินคุณภาพเชิงตวัเลขของ 4 อลักอริทึมการ

บีบอัดข้อมูลได้แก่ อัลกอริทึม OCSVM+LWT ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ, เปรียบเทียบกับ

อลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่งเดีว (ขอ้มูลท่ีไม่บีบอดั), อลักอริทึม OCSVM+PCA (Kiziloren, et al., 

2009) และอลักอริทึม OSCVM+DWT (Takianngam, et al., 2011) โดยใช้ตรวจจบัความผิดปกติใน

ชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงและขอ้มูลสังเคราะห์ 

 ในงานวิจัยน้ีใช้เคอร์เนลเชิงเส้นท่ีเป็นเคอร์เนลท่ีอ้างอิงด้วยระยะทาง (distance-based 

kernel) ฟั งก์ ชัน เค อ ร์ เน ล เชิ ง เส้ น ส าห รับ เวก เตอ ร์ข้อ มู ล  𝑥𝜇  แ ล ะ  𝑥𝜔̅ ถู ก ก าห น ดโด ย 
𝑘𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟(𝑥

𝜇, 𝑥𝜔̅) = ∅(𝑥𝜇) ∙ ∅(𝑥𝜔̅) 

 ในแต่ละการจ าลอง ไดท้  าการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ 𝑣 ในสมการท่ี (3.3) ตั้งแต่ 0.02 ถึง 1 

โดยเพิ่มท่ีละ 0.02 หลงัจากนั้นท าการบนัทึกค่า false positives ซ่ึงเกิดข้ึนเมือการวดัปกติถูกระบุว่า

เป็นความผิดปกติท่ีถูกตรวจจบั และ true positives ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือการวดัความผิดปกติถูกระบุวา่เป็น

ความผิดปกติท่ี ถูกตรวจจับ อัตรา false positive rate (FRT) จะถูกค านวณโดยเปอร์เซ็นท่ี เป็น

อตัราส่วนระหว่างความเท็จเชิงบวกและการวดัปกติท่ีเกิดข้ึนจริง และอตัราการตรวจจบั (detection, 

DR) ค านวณจากเปอร์เซ็นท่ีเป็นอตัราส่วนระหว่างความจริงเชิงบวกกบัการวดัปกติท่ีเกิดข้ึนจริง 

สุดทา้ยท าการแสดงผลการทดลองในรูปแบบเส้นโคง้ Receiver Operating Characteristics (ROC)  

3.4.1 ชุดขอ้มูลส าหรับการทดลอง 

 การวจิยัน้ีจ  าแนกความผดิพลาดออกเป็น 3 ประเภทแสดงในรูปท่ี 3.3 กล่าวคือ ความ

ผิดปกติจากสัญญาณรบกวน (noise faults) ความผิดปกติระยะสั้ น (short faults) และความผิดปกติ

คงท่ี (constant faults) (Sharma,  et al., 2010) ความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนคือความผิดปกติท่ี

เกิดข้ึนเม่ือความแปรปรวนของการอ่านข้อมูลของเซ็นเซอร์ท่ีสูงข้ึนและส่งผลกระทบต่อจ านวน

ตวัอย่างต่อเน่ือง (successive samples) ความผิดปกติระยะสั้นคือการเปล่ียนแปลงแบบพุ่งสูงข้ึนของ
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ค่าท่ีวดัได้ระหว่างขอ้มูลท่ีต่อเน่ืองและส่งผลกระทบต่อตวัอย่างท่ีเวลาหน่ึง ความผิดปกติคงท่ีคือ

ความผดิปกติท่ีเกิดจากค่าคงท่ีจ านวนมากของการสุ่มตวัอยา่งแบบต่อเน่ือง 

  การวิจยัน้ีจะใชท้ั้งชุดขอ้มูลแบบสังเคราะห์และชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขอ้มูลจริง 

โดยชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขอ้มูลจริง 3 ชุดจะถูกน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ ได้แก่ ชุด

ข้อ มูล INTEL (The Intel Lab, Online, 2004) ชุดข้อ มูล  SensorScope (The SensorScope Lausanne 

Urban Canopy Experiment Project (LUCE), Online, 2006)  แ ล ะ ชุ ด ข้ อ มู ล  NAMOS (Network 

Aquatic Microbial Observing System, Online, 2006) 

 

 

 
           (ก)                                  (ข)                                (ค) 

รูปที ่3.4 ความผดิปกติในการอ่านขอ้มูลของเซ็นเซอร์ 

  3.4.1.1 ขอ้มูลสังเคราะห์ 

   ขอ้มูลสังเคราะห์ในรูปท่ี 4.5-4.10 ถูกสร้างจากการรวมกนัของการแจกแจง

แบบเกาส์เซียน(Gaussian distributions) กบัค่าเฉล่ียท่ีสุ่มเลือกจาก (0.3, 0.35, 0.45) และค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานคือ 0.03 โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลอง ขอ้มูลถูกสร้างส าหรับ 15 โหนดเซ็น

เชอร์และมี 2 ข้อมูล KPIs ส าหรับเวกเตอร์ข้อมูล 160 ตัวต่อหน่ึงโหนดเซ็นเซอร์ รวมแล้วเป็น

เวกเตอร์ขอ้มูลทั้งหมด 1590 ชุด หลงัจากนั้นน าเขา้ตวัเลขความผิดปกติท่ีมีการแจกแจงแบบปกติอยู่

ในช่วงระหว่าง [0.5, 1] ส าหรับแต่ละ KPIs ของข้อมูล จ านวนของความผิดปกติถูกแทนด้วย

สัญลกัษณ์ 𝑎 𝑠⁄  เม่ือ 𝑎 จ านวนความผิดปกติต่อชุดขอ้มูล และ 𝑠 คือจ านวนชุดขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติ 

ผลรวมของความผิดปกติจะเป็น 𝑎 𝑥 𝑠 ความผิดปกติท่ีถูกสร้างข้ึนจะถูกป้อนเขา้ไปในขอ้มูลอินพุท
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จะประกอบไปดว้ยความผิดปกติคงท่ี (80/1), จากนั้นความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน (20/4), และ

สุดทา้ยความผิดปกติระยะสั้น (1/80) โดยความผิดปกติทุกชนิดรวมกนัมีค่าความผิดปกติทั้งหมด 80 

ความผิดปกติ ชุดขอ้มูลทั้งหมดจะถูกท าให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานให้อยู่ในช่วง [0, 1] ต าแหน่งท่ี

แน่นอนของความผิดพลาดถูกใส่เขา้ไปในขอ้มูลอินพุตท่ีก าหนดไวเ้พื่อใช้ในการตรวจจบัการแจง้

เตือนความผดิปกติท่ีถูกและผดิ 

 
รูปที ่3.5 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI กบัความผดิพลาด 1/80 
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รูปที ่3.6 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 1/80 

 
รูปที ่3.7 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI กบัความผดิพลาด 20/4 
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รูปที ่3.8 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 20/4 

 

 
รูปที ่3.9 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI กบัความผดิพลาด 80/1 
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รูปที ่3.10 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 80/1 

 

  3.4.1.2 ชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง 

   ส าหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง เน่ืองจากไม่มีขอ้มูลภาคพื้นจริงเก่ียวกบั

ความผิดปกติในแต่ละชุดขอ้มูล ดงันั้นจึงใชห้ลกัการฮีตโตแกรมเพื่อแยกขอ้มูลปกติออกจากขอ้มูลท่ี

ไม่ปกติ 

1) ชุดข้อมูล INTEL: Mica2Dot จ านวน 54 ตัวท่ีมีการวดัอุณหภูมิ, 

ความช้ืน, แสงสว่างและแรงดันถูกใช้ใน ห้องปฏิบัติการวิจัย Intel Berkeley ระหว่าง วนัท่ี 28 

กุมภาพนัธ์และวนัท่ี 5 เมษายน ปี 2004 (The Intel Lab, Online, 2004) ในการทดลอง ท าการเลือก 

20,000 ตัวอย่างจาก อุณหภูมิ, ความช้ืนและแรงดันท่ีอ่านค่าได้ ในส่วนแรกของการทดลองได้

น าเสนอผลลัพธ์ของการตรวจจับความผิดปกติในการอ่านค่าอุณหภูมิโดยเลือกค่าเทรสโฮลด ์

(threshold) โดยท่ี 16 เป็นขอบบนและ 30 เป็นขอบล่างของขอบเขตขอ้มูลปกติ ส่วนท่ีสอง น าเสนอ

ค่าความช้ืนและแรงดนัท่ีอ่านค่าได ้โดยเลือกค่าเทรสโฮลด์ โดยท่ี 24 และ 47 เป็นขอบบนและขอบ

ล่างส าหรับขอบเขตความช้ืนท่ีอ่านค่าได้ และ 2.5 และ 2.8 ส าหรับค่าแรงดนัท่ีอ่านได้ จากการใช้

หลกัการฮิตโตแกรม พบวา่ขอ้มูลชุดน้ีเป็นความผดิปกติระยะสั้น 
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รูปที ่3.11 ชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 

 

 

 
รูปที ่3.12 ชุดขอ้มูล INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่3.13 ชุดขอ้มูล INTEL (แรงดนัท่ีอ่านได)้ 

 

2) ชุดข้อมูล NAMOS: ข้อมูลชุดน้ี  ได้มาจากทุ่นลอยน ้ า 9 ตัวกับ

เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและเซ็นเซอร์วดัความเขม้ของคลอโรฟิลล์ (เคร่ืองวดัแสงฟลูออเรสเซนซ์) ถูก

ใช้ในทะเลสาป Fulmor ตลอด 24 ชั่วโมงในเดือนสิงหาคมปี 2006 (Network Aquatic Microbial 

Observing System, Online, 2006) ท าการวิเคราะห์ 10,000 ตวัอย่างท่ีวดัแสงฟลูออเรสเซนซ์บนทุ่น

หมายเลย 103 เลือกค่าเทรสโฮลด์ 0 และ 500 เป็นขอบล่างและขอบบนของขอบเขตปกติตามล าดบั 

จากการพิจารณาต าแหน่งของขอ้มูลท่ีผิดปกติพบวา่ขอ้มูลชุดน้ีเป็นความผิดปกติคงท่ี ในช่วงท่ีสอง 

ท าการเลือกค่าท่ีอ่านได้จาก 2 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและให้ข้อมูลนั้ นเป็นข้อมูลปกติเน่ืองจาก

หลกัการฮิตโตแกรมไม่สามารถแยกขอบเขตความปกติและความผดิปกติไดอ้ยา่งชดัเจน 
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รูปที ่3.14 ชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่3.15 ชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 

 

 

 
รูปที ่3.16 ชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 
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3) ชุดขอ้มูล SensorScope pdg2008-metro-1 (pdg2008): ในส่วนแรก

ของการทดลอง ใช้ KPIs 2 ชนิดในขอ้มูล pdg2008 ส าหรับการตรวจจบัความผิดปกติ เช่น การอ่าน

อุณหภูมิพื้นผิวและอุณหภูมิโดยรอบ ใช้ -12 และ 4 เป็นขอบบนและขอบล่างของค่าเทรสโฮลด์

ส าหรับอุณหภูมิโดยรอบ และ -14 และ 4 ส าหรับอุณหภูมิพื้นผิว จากการพิจารณาต าแหน่งของขอ้มูล

ท่ีผิดปกติ พบว่าข้อมูลชุดน้ีประกอบไปด้วยความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน ในส่วนท่ีสอง ใช้

ขอ้มูลท่ีอ่านได้จากการแผ่รังสีดวงอาทิตยเ์ป็นขอ้มูลปกติ เน่ืองจากวิธีการทางฮิตโตแกรมนั้นไม่

สามารถแยกขอบเขตท่ีผดิปกติและไม่ปกติไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
รูปที ่3.17 ชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่3.18 ชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 

 

 

 
รูปที ่3.19 ชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 
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3.4.2 การประเมินประสิทธิภาพ 

การวจิยัน้ีน าเสนอการรวมกนัระหวา่งการตรวจจบัความผดิปกติแบบ OCSVM  และ

การบีบอัดข้อมูลโดยใช้ LWT และเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม OCSVM+DWT และอัลกอริทึม 

OSCVM+ PCA ส าหรับอลักอริทึม OCSVM+LWT และอลักอริทึม OSCVM+DWT ท าการแทนชุด

ขอ้มูลตน้ฉบบัของขอ้มูลอินพุทดว้ยสัมประสิทธ์ิผ่านต ่าหรือผ่านสูงของ LWT โดยใช้วิธีการ Haar 

mother wavelet ค่าสัมประสิทธ์ิเวฟเลตผ่านต ่า (สูง) ไดถู้กเรียกว่า “ขอ้มูลผ่านต ่า (สูง)” ดว้ยจ านวน 

KPIs ท่ีมีจ  านวนเท่ากนัและมีความยาว (นั้นคือความยาวท่ีสังเกต) เพียงคร่ึงหน่ึงของเวกเตอร์ขอ้มูล

ตน้ฉบบั โดยขอ้มูลตน้ฉบบัคือขอ้มูลท่ียงัไม่ถูกบีบอดั 

ส าหรับอัลกอริทึม OSCVM กับ PCA ถูกแทนด้วยชุดข้อมูลต้นฉบับของข้อมูล

อินพุทกบัชุดขอ้มูล PCA จ านวน 1 KPI (2KPI, 3KPI) ซ่ึงมี 1 KPI (2KPI, 3KPI) กบัความยาวท่ีสังเกต

เท่ากนักบัเวกเตอร์ขอ้มูลตน้ฉบบั โดยเรียกวธีิการวา่ขอ้มูล PCA 1 KPI (2KPI, 3KPI)  

รูปท่ี 3.20 แสดงชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ถูกใส่ความผิดปกติระยะสั้นเขา้ไป รูปท่ี 

3.21 แสดงผลลพัธ์ของชุดขอ้มูล INTEL 1KPI ท่ีประกอบด้วยความผิดปกติระยะสั้ น ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลลพัธ์ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีใส่ความผิดปกติระยะสั้น 1/80 เขา้ไป โดยท่ีอลักอริทึมทั้งหมด

ท างานไดดี้เท่าๆกนัเพราะความผดิปกติระยะสั้นมีแอมพลิจูดท่ีสูงง่ายต่อการตรวจจบั  

รูปท่ี 3.22 คือผลลพัธ์ของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีใส่ความผดิปกติจากสัญญาณรบกวน

เขา้ไป ผลลพัธ์แสดงให้เห็นวา่ทุกอลักอริทึมท างานไดดี้ยกเวน้อลักอริทึม OSCVM+DWT (HP) และ 

OSCVM + LWT (HP) ท่ีใหป้ระสิทธิภาพแยท่ี่สุด 

รูปท่ี 3.23 แสดงผลลพัธ์ของชุดข้อมูล pdg2008 ซ่ึงความผิดปกติในข้อมูลชุดน้ีมี

แอมพลิจูดท่ีเล็กท าให้ยากต่อการตรวจจับอัลกอริทึม OSCVM เพียงอย่างเดียวและอัลกอริทึม 

OSCVM+PCA ท างานได้ไม่ ดีตลอดจน OSCVM+DWT (LP) และ OSCVM+LWT (LP) ในทาง

ตรงกนัขา้มอลักอริทึม OCSVM+DWT (HP) และอลักอริทึม OCSVM+LWT (HP) ให้ประสิทธิภาพ

ท่ีแยท่ี่สุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ของขอ้มูลสังเคราะห์ ซ่ึงเป็นเพราะวา่สัมประสิทธ์ิ HP สะทอ้นถึง

อัตราการเปล่ียนแปลงระหว่างสองตัวอย่างท่ีต่อเน่ืองกัน เพราะฉะนั้ นค่าสัมประสิทธ์ิ HP จึง

เหมาะสมกบัความผิดปกติระยะสั้นมากกวา่ ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ LP เหมาะสมกบัความผิดปกติ

ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆเช่นความผดิปกติจากสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี 3.24 และ 3.25 แสดงขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีถูกใส่ความผิดปกติคงท่ีเขา้ไปและ

ผลลพัธ์ของชุดขอ้มูล NAMOS ตามล าดบั ผลลพัธ์ของชุดขอ้มูล NAMOS สอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ของ

ข้อมูลสังเคราะห์ ท่ีความผิดปกติคงท่ี เข้าไป อัลกอริทึม OSCVM+LWT (LP) และอัลกอริทึม 

OSCVM+DWT (LP)  ท างานไดดี้กวา่อลักอริทึม OSCVM+PCA และอลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่ง

เดียว ในขณะท่ีอลักอริทึม OSCVM+LWT (HP) และ OSCVM+DWT (HP) ให้ประสิทธิภาพท่ีแย่

ท่ีสุด สังเกตว่าผลลัพธ์จากความผิดปกติคงท่ีนั้ นคล้ายกับผลลัพธ์จากความผิดปกติจากสัญญาณ

รบกวน เป็นเพราะวา่ความผิดปกติทั้งสองชนิดมีการเปล่ียนแปลงท่ีมีแนวโนว้เหมือนกนั ดงันั้นความ

ผิดปกติทั้ งสองจึงมีคุณสมบัติ ท่ี มีนัยส าคัญมากข้ึนเม่ือถูกจับด้วยสัมประสิทธ์ิ LP มากกว่า

สัมประสิทธ์ิ HP 

 

 
รูปที ่3.20 ROC ของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 1/80 
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รูปที ่3.21 ROC ของชุดขอ้มูล INTEL 1KPI (ประกอบดว้ยความผดิปกติระยะสั้น) 

 
 

 

 
รูปที ่3.22 ROC ของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 20/4 
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รูปที ่3.23 ROC ของชุดขอ้มูล pdg2008 2KPI  

(ประกอบดว้ยความผดิปกติจากสัญญาณรบกวน) 
 

 
รูปที ่3.24 ROC ของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 80/1 



61 
 

 
รูปที ่3.25 ROC ของชุดขอ้มูล NAMOS 1KPI (ประกอบดว้ยความผดิปกติคงท่ี) 

 

3.4.3 ขยายผลสู่ชุดขอ้มูล 3 KPI 

รูปท่ี 3.26 แสดงชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีถูกใส่ความผิดปกติระยะสั้นเขา้ไป ผล

การทดลองพบวา่ทุกอลักอริทึมสามารถท างานไดดี้ เพราะวา่ความผิดปกติระยะสั้นมีแอมพลิจูดท่ีสูง

ง่ายต่อการตรวจจับ ยกเว้นอัลกอริทึม OSCVM+PCA [1 KPI] ท่ีให้ประสิทธิภาพแย่ท่ี สุด เป็น

เพราะวา่ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีสร้างข้ึนโดยการใส่ความผดิปกติเขา้ไปท่ีต าแหน่งแตกต่างกนั ท าใหข้อ้มูล

ในแต่ละ KPI แตกต่างกนัดว้ย (แสดงในรูปท่ี 3.6) การบีบอดัขอ้มูลโดย PCA กบัเพียง 1KPI นั้นละ

ทิ้งบางองคป์ระกอบของขอ้มูล ดงันั้นขอ้มูลท่ีปรากฏจึงมีความผิดเพี้ยนไป เพราะต าแหน่งของความ

ผดิปกติท่ีบิดเบ้ียวไปท าใหย้ากต่อการตรวจจบั 

รูปท่ี 3.27 แสดงผลของชุดขอ้มูล INTEL 3KPI ท่ีประกอบด้วยความผิดปกติระยะ

สั้ นใน 3KPI ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุกอลักอริทึมท างานได้ดีเท่ากัน ซ่ึงเป็นเพราะว่าค่า

สัมประสิทธ์ิ HP สะท้อนถึงอตัราการเปล่ียนแปลงระหว่างสองตัวอย่างท่ีต่อเน่ืองกันและความ

ผดิปกติระยะสั้นมีแอมพลิจูดสูง เพราะฉะนั้นความผดิปกติระยะสั้นจึงง่ายต่อการตรวจจบั นอกจากน้ี

แต่ละ KPI ของชุดขอ้มูล INTEL ประกอบดว้ยความผิดปกติในต าแหน่งเดียวกนั (แสดงในรูปท่ี 3.11-

3.13) การบีบอดัขอ้มูลโดย PCA กบั 1KPI นั้นขอ้มูลบางองค์ประกอบของขอ้มูลดงันั้นจึงเกิดความ
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ผิดเพี้ ยนข้ึน อย่างไรก็ตามต าแหน่งของความผิดปกติยงัคงปรากฏให้เห็นชัดเจน และง่ายต่อการ

ตรวจจบัแมว้า่จะบีบอดัขอ้มูลดว้ย PCA 1KPI  

รูปท่ี 3.28 แสดงผลข้อมูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีเพิ่มด้วยความผิดปกติจากสัญญาณ

รบกวน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึม OSCVM+LWT (LP) และ OSCVM+DWT (LP) 

ท างานได้ดีเท่ากบัอลักอริทึม OSCVM เพียงอย่างเดียว และอลักอริทึม OSCVM+PCA [2KPI] และ 

[3KPI] อัลกอริทึม  OSCVM+LWT (HP) และ OSCVM+DWT (HP) ให้ประสิทธิภาพ ท่ีแย่กว่า

อลักอริทึมเหล่านั้น เพราะว่าค่าสัมประสิทธ์ิ HP สะท้อนถึงอัตราการเปล่ียนแปลงระหว่างสอง

ตวัอยา่งท่ีต่อเน่ืองกนั เพราะฉะนั้นค่าสัมประสิทธ์ิ HP จึงมีความเหมาะสมส าหรับความผิดปกติระยะ

สั้น ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ LP เหมาะสมกบัความผดิปกติท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆเช่นความผดิปกติ

จากสัญญาณรบกวน นอกจากน้ีอลักอริทึม OSCVM+PCA [1KPI] ให้ประสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุดในทุกๆ

อลักอริทึม เน่ืองจากขอ้มูลถูกสร้างข้ึนดว้ยต าแหน่งความผิดปกติท่ีแตกต่างกนั ขอ้มูลท่ีปรากฎในแต่

ละ KPI จึงแตกต่างกนั (แสดงในรูปท่ี 3.8) ขอ้มูลท่ีถูกบีบอดัดว้ย PCA [1KPI] จะเกิดความผิดเพี้ยน 

เพราะฉะนั้นต าแหน่งของความผดิปกติท่ีผดิเพี้ยนจึงท าใหย้ากต่อการตรวจจบั 

รูปท่ี 3.29 แสดงผลชุดขอ้มูล pdg2008 3KPI ซ่ึงประกอบดว้ยความผิดปกติท่ีเกิดจาก

สัญญาณรบกวน พบว่าอลักอริทึม OSCVM+LWT (LP) และ OSCVM+DWT (LP) ท างานได้ดีกว่า

อลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่งเดียว และอลักอริทึม OSCVM+PCA อลักอริทึม OSCVM+LWT (HP) 

และ OSCVM+DWT (HP) ให้ประสิทธิภาพแย่ท่ีสุด ในขณะท่ีผลของขอ้มูลสังเคราะห์ในรูปท่ี 3.28 

แสดงใหเ้ห็นวา่ OSCVM+PCA [1KPI] ใหป้ระสิทธิภาพแยท่ี่สุด เพราะวา่ค่าสัมประสิทธ์ิ HP สะทอ้น

ถึงอตัราการเปล่ียนแปลงระหวา่งสองตวัอยา่งท่ีต่อเน่ืองกนั มากไปกวา่นั้นชุดขอ้มูล pdg2008 (แสดง

ในรูป 3.17-3.18) มีแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนท่ีต ่ากว่าข้อมูลสังเคราะห์ (แสดงในรูป 3.8) 

เพ ราะฉ ะนั้ น ผลของ ชุ ดข้อ มู ล  pdg2008 3KPI แส ดงให้ เห็ น ว่ า  OSCVM+LWT (HP) แล ะ 

OSCVM+DWT (HP) ใหป้ระสิทธิภาพแยท่ี่สุด 

รูปท่ี 3.30 แสดงผลชุดข้อมูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีเพิ่มด้วยความผิดปกติคงท่ี ทุก

อลักอริทึมแสดงการท างานไดดี้ยกเวน้ส าหรับอลักอริทึม OSCVM+LWT (HP) และ OSCVM+DWT 

(HP) ท่ีใหป้ระสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุด 

รูปท่ี 3.31 แสดงผลของชุดข้อมูล NAMOS 3KPI ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับข้อมูล

สังเคราะห์ในรูปท่ี 3.30 อลักอริทึม OSCVM+LWT (LP) และ OSCVM+DWT (LP) ท างานไดดี้กว่า



63 
 

อลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่งเดียว และอลักอริทึม OSCVM+PCA อลักอริทึม OSCVM+LWT (HP) 

และ OSCVM+DWT (HP) ให้ประสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุด สังเกตวา่ผลการทดลองของความผิดปกติคงท่ี

คลา้ยกบัผลการทดลองของความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน เพราะว่าความผิดปกติทั้งสองชนิดมี

การเปล่ียนแปลงท่ีมีแนวโนม้เหมือนกนั ดงันั้นความผิดปกติทั้งสองจึงมีคุณสมบติัท่ีมีนยัส าคญัมาก

ข้ึนเม่ือถูกจบัดว้ยสัมประสิทธ์ิ LP มากกวา่สัมประสิทธ์ิ HP 

 

 
รูปที ่3.26 ROC ของขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 1/80 
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รูปที ่3.27 ROC ของชุดขอ้มูล INTEL 3KPI (ประกอบดว้ยความผดิปกติระยะสั้น) 

 

 

 
รูปที ่3.28 ROC ของขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 20/4 
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รูปที ่3.29 ROC ของชุดขอ้มูล pdg2008 3KPI  

(ประกอบดว้ยความผดิปกติจากสัญญาณรบกวน) 

 

 
รูปที ่3.30 ROC ของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI เพิ่มดว้ยความผดิปกติ 80/1 
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รูปที ่3.31 ROC ของชุดขอ้มูล NAMOS 3KPI (ประกอบดว้ยความผดิปกติคงท่ี) 

 

 

3.4.4 การประเมินการค านวณเชิงเวลา 

มีหลายงานวิจยัท่ีกล่าวถึงเทคนิคการบีบอดัขอ้มูลโดยใช ้DWT ไดรั้บด าเนินการโดย

การคอนโวลูชั่นซ่ึงต้องการเวลาในการด าเนินการ, พื้นท่ีหน่วยความจ าและการค านวณทาง

คณิตศาสตร์จ านวณมากกว่า LWT (Sweldens, 1998), (Achaya, et al., 2006), (X. L. Liet al., 2009)

  เพราะฉะนั้นการทดลองจึงด าเนินการป้อนขอ้มูลเวกเตอร์ขององคป์ระกอบขอ้มูล 1590 ตวั

เขา้ไปในการบีบอดัขอ้มูลแต่ละหลกัการเพื่อส าหรับวดัเวลาท่ีใชใ้นการค านวณของแต่ละหลกัการ 

รูปท่ี 3.32 แสดงเวลาในการค านวณของแต่ละหลกัการท่ีใช้ส าหรับการประมวลผล

ท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละขนาดของชุดขอ้มูลอินพุท สังเกตว่า LWT ใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่า DWT 

และ PCA 
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รูปที ่3.32 เวลาในการค านวณของแต่ละเทคนิคการบีบอดัขอ้มูล 

3.5 สรุป 

 งานวิขยัได้น าเสนอการรวมกนัของอลักอริทึม OSCVM กับ LWT เพื่อการตรวจจบัความ

ผิดปกติในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยใช้การประเมินเชิงตวัเลขกบัอลักอริทึมโดยใช้โปรแกรม 

MATLAB และทดสอบอลักอริทึมดว้ยขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริง ส าหรับขอ้มูล

สังเคราะห์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงท่ีประกอบดว้ยความผิดปกติระยะสั้น อลักอริทึม OSCVM 

กบั LWT ท างานไดดี้เท่ากบัอลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่งเดียว, อลักอริทึม OSCVM กบั DWT และ

อลักอริทึม OSCVM กบั LWT ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจริงท่ีประกอบดว้ย

ความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนและความผิดปกติคงท่ี อลักอริทึม OSCVM กบั LWT (LP) และ

อลักอริทึม OSCVM กบั DWT (LP) ให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อลักอริทึม OSCVM เพียงอยา่งเดียวและ

อลักอริทึม OSCVM กบั PCA ในขณะท่ีอลักอริทึม OSCVM กบั LWT (HP) และอลักอริทึม OSCVM 

กบั DWT (HP) ใหป้ระสิทธิภาพท่ีแยท่ี่สุด 

 อย่างไรก็ตาม LWT ท่ีการค านวณ ท่ี ง่ายและใช้ เวลาในการค านวณน้อยกว่า DWT 

เพราะฉะนั้นอลักอริทึม OSCVM กบั LWT จึงเหมาะสมกบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายมากกวา่ 
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บทที ่4 

กำรประเมนิผลกำรตรวจจับควำมผดิปกติของข้อมูลจำกเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยส ำหรับ

เฝ้ำระวงัโรงผลติปุ๋ ยอนิทรีย์ชีวภำพ 

  

4.1  บทน ำ 

ในการวิจยัน้ีได้ท  าการประยุกต์ใช้อลักอริทึมในการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลจาก

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายส าหรับเฝ้าระวงัโรงผลิตปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ (bioorganic fertilizer production 

plant monitoring) โดยข้อมูลท่ีเก็บได้มาจากชุดอุปกรณ์ต้นแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีได้ติด

ตั้งอยูท่ี่โรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ในการเก็บข้อมูลท่ีได้จากชุดอุปกรณ์ต้นแบบนั้ นได้ท าการออกแบบระบบให้มีความ

เหมาะสมต่อเง่ือนไขในกระบวนการหมกัปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ การออกแบบระบบเบ้ืองตน้ส าหรับชุด

อุปกรณ์ตน้แบบประกอบดว้ย สถานีฐาน โหนดเซ็นเซอร์ โพรบเซ็นเซอร์ (sensor probe) ส าหรับวดั

อุณหภูมิและความช้ืนในดิน ซ่ึงถูกติดตั้งไวบ้นสุดของโหนดเซ็นเซอร์ โดยอุปกรณ์ตน้แบบน้ีไดถู้ก

ติดตั้งไว ้2 จุดภายในโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ โหนดเซ็นเซอร์จะท าการตรวจวดัและส่งขอ้มูลท่ีวดัไดไ้ป

ยงัสถานีฐานอยา่งต่อเน่ือง  

 

รูปที ่4.1 ชุดอุปกรณ์ตน้แบบ 
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(ก)                                    (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.2 โรงเรือนปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ก) บริเวณภายใน

โรงเรือน (ข) ต าแหน่งท่ีติดตั้งอุปกรณ์ตน้แบบ (ค) ต าแหน่งของสถานีฐาน 

 

4.2  อุปกรณ์ต้นแบบส ำหรับเฝ้ำระวงัโรงผลติปุ๋ยอนิทรีย์ชีวภำพ 

ผูว้ิจยัไดท้  าการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบส าหรับการตรวจวดัขอ้มูลของปุ๋ยอินทรียชี์วภาพดว้ย

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ซ่ึงถูกติดตั้งท่ีโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ขอ้มูลท่ี

ตรวจวดัไดจ้ากโรงเรือนจะถูกส่งไปยงัสถานีฐานดว้ยการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สาย  

โดยอุปกรณ์ส าหรับน าไปใช้สร้างชุดต้นแบบส าหรับการตรวจวดัข้อมูลของ ปุ๋ยอินทรีย์

ชีวภาพดว้ยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย มีองคป์ระกอบดงัน้ี 
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4.2.1   สถานีฐาน (Base Station) 

อุปกรณ์ท่ีใชเ้ป็นสถานีฐานไดแ้ก่ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MIB 520CB เป็น

ผลิตภณัฑ์จากบริษทั Crossbow ประกอบด้วย USB ส าหรับการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ 

MIB 520CB แบ่งออกเป็น 2 พอร์ทท าหนา้ท่ีแตกต่างกนั  โดยพอร์ทแรกท าหนา้ท่ีเป็นช่องทางส าหรับ

การโปรแกรมขอ้มูลให้แก่เซ็นเซอร์โหมด  พอร์ทท่ีสองท าหน้าท่ีในการรับขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้าก

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย  โดยปกติแลว้อุปกรณ์ MIB 520CB จะท าหน้าท่ีเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ทาง

พอร์ท USB และท าหนา้ท่ีเป็นสถานีฐานดว้ยดว้ยการใชเ้ซ็นเซอร์โหนดชนิด IRIS/MICAz/Mica2 มา

ต่อเขา้กบับอร์ดอินเตอร์เฟซ (interface board) ของ MIB 520CB และถูกโปรแกรมให้ท าหน้าท่ีเป็น

สถานีฐานเรียบร้อยแลว้ 

 

รูปที ่4.3 บอร์ด MIB 520CB (USB interface) 

 

 4.2.2  เซ็นเซอร์โหมด (Sensor mote) 

ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้เป็นโหมดเซ็นเซอร์ ไดแ้ก่ เซ็นเซอร์โหมดรุ่น MPR2400 หรือ 

MicaZ ผลิตภณัฑ์จากบริษทั Crossbow โดยMPR2400ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ Atmel 

ATMEGA 128 ซ่ึงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีการใช้พลงังานต ่าท่ีประมวลผลจากแฟลชเมมโมร่ี

ภายนอก มีพิน 51 ขาเพื่อรองรับสัญญาณขาเข้าแบบอนาล็อก ดิจิตอล I2C SPI และอินเตอร์เฟซ 

UART โดยอินเตอร์เฟซน้ีจะท าใหง่้ายต่อการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่อพว่งภายนอก 
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รูปที ่4.4 โหนดเซ็นเซอร์ MPR2400 หรือ MicaZ 

 

 4.2.3  บอร์ดรวมขอ้มูล (Data acquisition board) 

อุปกรณ์ส าหรับใช้เป็นบอร์ดรวมข้อมูล (Data acquisition board) ได้แก่ บอร์ด

MDA300 ของบริษทั Crossbow บอร์ดรวมขอ้มูล (Data Acquisition board หรือ DAQ) ถูกน ามาใช้

เพื่อรวบรวมขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ากแหล่งขอ้มูลหลายแหล่งท่ีแตกต่างกนั โดยแหล่งขอ้มูลภายนอก

เหล่าน้ีมาจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ภายนอก ซอร์ฟแวร์ของ DAQ จะมีอินเตอร์เฟซของแหล่งขอ้มูลไปยงั

เอาทพ์ุตท่ีแตกต่างกนั จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงท าให ้MDA300 เป็นอุปกรณ์ท่ีง่ายต่อการเขา้ถึงขอ้มูล 

เหมาะส าหรับการประยุกตใ์ชง้านท่ีหลากหลาย เช่น สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์เซ็นเซอร์ภายนอก 

ไม่ว่าจะเป็นเซ็นเซอร์วดัความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย เซ็นเซอร์วดัความช้ืน หรือเซ็นเซอร์วดั

อุณหภูมิ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการใช้พลงังานต ่า การเก็บและแสดงผลขอ้มูลถูกสนบัสนุนภายใต้

อุปกรณ์เช่ือมต่อของ Crossbow ดว้ยกนั ขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ะถูกรวบรวมไปยงัสถานีฐานซ่ึงมีการ

เช่ือมต่อกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยอตัโนมติัเพื่อบนัทึกค่าลงฐานขอ้มูล 
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4.2.4  อุปกรณ์เซ็นเซอร์ภายนอกส าหรับตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืนในดิน 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ และ

เซ็นเซอร์วดัความช้ืนในดิน เทอร์โมคบัเปิล (thermocouple) คืออุปกรณ์ท่ีใช้เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ

ส าหรับวดัอุณหภูมิ ซ่ึงสามารถเปล่ียนอุณหภูมิหรือความร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยอุปกรณ์น้ีจะมี

ราคาค่อนขา้งถูกและปรับเปล่ียนได้ง่าย มีหัวต่อมาตรฐาน และสามารถน าไปใช้วดัอุณหภูมิไดใ้น

ช่วงกวา้ง ส าหรับเซ็นเซอร์วดัความช้ืนในดินในงานวิจยัน้ีใช้ EC-5 เน่ืองจากอุปกรณ์ชนิดน้ีมีความ

ทนทานต่ออุณหภูมิสูงซ่ึงเป็นอุณหภูมิภายในกระบวนการหมกัปุ๋ย 

 

รูปที ่4.5 บอร์ดรวมข้อมูล MDA300 

 

รูปที ่4.6 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ หรือ เทอร์โมคบัเปิล 
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รูปที ่4.7 เซ็นเซอร์วดัความช้ืนในดิน (EC-5) 

 

4.3  ผลกำรทดลอง 

 การวจิยัน้ีท าการตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลโดยใชต้วัช้ีวดัสมรรถภาพ (KPI) ชนิดหน่ึงเพื่อ

วดัสมรรถภาพของชุดขอ้มูล BOF นัน่คือ การอ่านขอ้มูลอุณหภูมิซ่ึงถูกอ่านค่าทุกๆ 5 นาทีต่อวนั ดว้ย

การใช้การตรวจจบัขอ้มูลจริงและวิธีการทางฮีสโตแกรม ท าให้ค่าขอบแบ่งบนและขอบแบ่งล่างถูก

น ามาใชใ้นการตรวจจบัความผิดปกติของชุดขอ้มูล BOF มีค่าเป็น 0และ 30 ขนาดของการสอนให้จ า

รูปแบบ คือ 1000 ตวัอยา่ง และ 2000 ตวัอยา่งดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8 

 รูปท่ี 4.9 แสดงเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนของการเตือนท่ีตรวจพบ (detected alarm rates) 

ส าหรับการเตือนจริง (true alarm) การเตือนตกหล่น (miss alarm)  การเตือนท่ีผิดพลาด (false alarm)  

ในการ train ตวัอยา่งขอ้มูล สังเกตไดว้า่อลักอริทึมท่ีน าเสนอท่ีมีการใชส้ัมประสิทธ์ิต ่าผา่นมีค่า true 

alarm rate 5% ซ่ึงนอ้ยกวา่อลักอริทึม SOM ในขณะท่ีค่า false alarm rate มีค่าต ่ากวา่ 3% อลักอริทึมท่ี

น าเสนอมีการใช้สัมประสิทธ์ิต ่าผ่านนั้นสามารถบรรลุค่าtrue alarm rate ได้สูงถึง 75% ซ่ึงมากกว่า

การใช้อัลกอริทึม DWT เพียงอย่างเดียว ส าหรับอัลกอริทึมท่ีรวมระหว่าง SOM กับ DWT และ

อลักอริทึม DWT เพียงอยา่งเดียวท่ีไดมี้การใชส้ัมประสิทธ์ิสูงผา่นนั้นใหป้ระสิทธิภาพในการท างานท่ี

ต ่ากว่า ทั้ งน้ีเป็นเพราะว่าสัมประสิทธ์ิสูงผ่านเหมาะกบัความผิดปกติแบบช่วงสั้ น (short duration 

faults) เช่น ความผิดปกติแบบ spike หรือ sparse ในขณะท่ีข้อมูลในรูปท่ี 4.8 เป็นข้อมูลท่ีมีความ
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ผิดปกติแบบมีสัญญาณรบกวน (noise faults) ซ่ึงส่งผลให้จ  านวนของตวัอย่างท่ีส าเร็จสูงข้ึนเม่ือค่า

ความแปรปรวนเพิ่มข้ึน 

 ผลกระทบจากการลดจ านวนการtrainลง ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.10 จากผลดงักล่าวพบวา่การลด

จ านวนการtrainลงไม่ไดส่้งผลต่อประสิทธิภาพของอลักอริทึม SOM และ อลักอริทึม SOM+DWT 

แต่อย่างใด เช่นเดียวกับรูปท่ี 4.11 จะเห็นว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีส่งผลส าคญัต่อเปอร์เซ็นของ

อตัราส่วนของการเตือนท่ีตรวจพบส าหรับ true alarm, miss alarm และ false alarm เม่ือขนาดของ

เครือข่ายประสาทเทียมลดลง 
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รูปที ่4.8 ชุดขอ้มูลจากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพจ านวน 10,740 ตวัอยา่ง 
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รูปที ่4.9 อตัราการตรวจจบัส าหรับชุดขอ้มูลจากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพดว้ยการสอน 

รูปแบบต่างๆ 50 คร้ัง 

 

 

 

รูปที ่4.10 อตัราการตรวจจบัส าหรับชุดขอ้มูลจากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพดว้ยการสอน 

รูปแบบต่างๆ 10 คร้ัง 
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รูปที ่4.11 อตัราการตรวจจบัส าหรับชุดขอ้มูลจากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพดว้ยขนาดของเครือข่าย

ประสาทเทียม 10x10 

 ผลท่ีไดจ้ากชุดขอ้มูลจริงและชุดขอ้มูลจากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพแสดงให้เห็นวา่ อลักอริทึม

ท่ีน าเสนอนัน่คืออลักอริทึม SOM+DWT มีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีเทียบเท่ากบัอลักอริทึม SOM 

ในขณะท่ีใช้ข้อมูลอินพุตเพียงคร่ึงเดียว (ใช้  level 1 ของอัลกอริทึม DWT ) ทั้ งน้ี เน่ืองมาจาก

อลักอริทึม DWT สามารถแยกคุณลักษณะของข้อมูลท่ีเก่ียวเน่ืองกันโดยไม่สูญเสียรายละเอียดท่ี

ส าคญัของขอ้มูลไป ท าให้ลดการใช้พลงังานท่ีเสียเปล่า (wasted energy) จากการส่งขอ้มูลท่ีตรวจวดั

ไดท้ั้งหมดไปยงัสถานีฐาน ดงันั้นผลท่ีไดจึ้งสรุปไดว้า่ การประยุกต์ใช้ DWT ในโหนดเซ็นเซอร์ไร้

สายเพื่อให้การประมวลผลขอ้มูลภายในเครือข่ายและขนาดของขอ้มูลในการส่งลดลงซ่ึงยงัคงรักษา

ความสามารถในการตรวจจบัขอ้มูลท่ีผดิปกติไดเ้ป็นอยา่งดี 

 อยา่งไรก็ตามดว้ยคุณลกัษณะท่ีหลากหลายของขอ้มูลสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ

ตรวจจบัความผิดปกติของขอ้มูลของอลักอริทึม SOM+DWT ไดด้งัท่ีแสดงในผลจากชุดขอ้มูลแบบ 

NAMOS ดังนั้ นการตั้ งค่าท่ี เหมาะสมของอัลกอริทึม เช่น ขนาดของการtrainข้อมูล จะต้องถูก

พิจารณาอย่างระมดัระวงั  นอกจากน้ีในเทอมของขนาดของเครือข่ายประสาทเทียมพบว่า ยิ่งใช้

เครือข่ายประสาทเทียมมากข้ึน ยิ่งสามารถจ าแนกประเภทของSOMได้ดี อย่างไรก็ตามผลจากชุด
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ขอ้มูลจริง (real-world datasets) และชุดข้อมูล BOF พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีส่งผลส าคญัต่อ

ประสิทธิภาพในการตรวจจบั  ในเทอมของการเลือกสัมประสิทธ์waveletนั้น ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผ่าน

จะตอ้งเหมาะสมต่อการตรวจพบจุดของขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่น

จะตอ้งเหมาะสมต่อการตรวจพบแนวโนม้ของขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงการตั้งค่าเหล่าน้ีสามารถ

คาดคะเนล่วงหน้าได้จากการพิจารณาธรรมชาติของเซ็นเซอร์ท่ีถูกหว่านลงไป ตวัอย่างเช่น ความ

ผิดพลาดท่ีมาจากการปรับเทียบ (calibration errors) ของเซ็นเซอร์มีสาเหตุมาจากการชดเชยท่ี

ผดิพลาด (offset faults) โดยท่ีค่าจากการวดัให้ผลท่ีแตกต่างจากค่าจริง นอกจากน้ีแรงดนัแบตเตอร์ร่ีท่ี

ต ่า (low battery voltage) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรวมกนัของความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนและ

ความผิดปกติคงท่ี ในขณะท่ีความผิดปกติระยะสั้ นมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของซอฟแวร์

ระหวา่งการติดต่อส่ือสารขอ้มูล (Sharma, el at., 2010) 

 

4.4  สรุป  

 ในบทน้ีไดมี้การน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากโรงปุ๋ยอินทรียชี์วภาพ (BOF dataset) มาใชใ้นการทดสอบ

ประสิทธิภาพของอลักอริทึม โดยพบว่าอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอท่ีประกอบดว้ยเวฟเลทแม่แบบฮาร์ 

(Haar) ท่ีมีการใชส้ัมประสิทธ์ิต ่าผ่านนั้นมีค่าการแจง้เตือนจริง 95% โดยท่ีอลักอริทึมท่ีน าเสนอนั้นมี

ประสิทธิภาพดีเทียบเท่าอลักอริทึมSOM และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อลักอริทึมDWT ถึง 75% 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอลักอริทึมท่ีได้น าเสนอสามารถรักษาค่าการตรวจจบัความ

ผดิปกติจริงท่ียอมรับได ้ในขณะท่ีใชข้อ้มูลป้อนเขา้เพียงคร่ึงเดียว (ดว้ยการใช ้DWT ระดบั 1) 

  



78 
 

 

บทที ่5 

บทสรุป 

 

 งานวิจัยฉบับน้ีน าเสนอกระบวนการตรวจจับความผิดปกติท่ีเรียกว่าเทคนิคซัพพอร์ต

เวกเตอร์แมชชีนคลาสหน่ึง (one-class support vector machines หรือ OCSVM) และเทคนิคการบีบ

อดัขอ้มูลท่ีเรียกว่า การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform หรือ DWT) และ

วธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบลิฟติง ( lifting wavelet transform หรือ LWT) เพื่อบีบอดัขอ้มูลและตรวจจบั

ขอ้มูลท่ีผดิปกติในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย อลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอถูกออกแบบเพื่อการส่งขอ้มูลบีบ

อดัท่ีมีความผดิปกติไปยงัสถานีฐานเพื่อท่ีจะช่วยลดการใชพ้ลงังานโดยเปล่าประโยชน์อนัเน่ืองมาจาก

การส่งข้อมูลท่ีตรวจวดัทั้ งหมดไปยงัสถานีฐาน งานวิจัยน้ีท าการประเมินประสิทธิภาพของ

อลักอริทึมโดยใช้โปรแกรม MATLAB และทดสอบด้วยชุดขอ้มูลสังเคราะห์และชุดขอ้มูลจริงซ่ึง

ประกอบไปด้วยข้อมูลท่ีมีความผิดปกติ 3 ชนิด ได้แก่ ความผิดปกติระยะสั้ น (short faults) ความ

ผิดปกติจากสัญญาณรบกวน (noise faults) และความผิดปกติคงท่ี (constant faults) โดยการทดลอง

ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ซ่ึงสามารถกล่าวโดยสรุปไดด้งัน้ี 

 

5.1 กระบวนกำรตรวจจับควำมผดิปกติโดยใช้สัมประสิทธ์ิ DWT 

อลักอริทึม OCSVM ได้ถูกน ามารวมกับวิธี DWT เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการบีบอดั

ขอ้มูลในกระบวนการตรวจจบัความผิดปกติ โดยพบว่าการผสมรวมกนัของทั้งสองอลักอริทึมน้ี

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบัความผิดปกติได้โดยมีค่าอัตราการตรวจจบัท่ีถูกต้อง 

(detection rate หรือ DR) ในขณะท่ีใช้ขนาดของขอ้มูลในการส่งเพียงคร่ึงเดียวจากข้อมูลตน้ฉบับ 

ส าหรับชุดขอ้มูลแบบสังเคราะห์พบวา่ อลักอริทึม OCSVM+DWT ดว้ยการใชค้่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่น 

(OCSVM+DWT with LP) มีค่าอตัราการตรวจจบั 100% โดยมีการเพิ่มข้ึนของค่า false positive rate 

(FPR) เม่ื อ เป รียบ เที ยบ กับ อัล ก อ ริ ทึ ม อ่ืน  ซ่ึ งป ระกอบด้ว ย  อัล ก อ ริ ทึ ม  OCSVM alone, 

OCSVM+DWT ด้วยการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผ่าน (OCSVM+DWT with HP) และอลักอริทึม  self-

organizing map (SOM) ส าหรับชุดข้อมูลจริงพบว่า อัลกอริทึม OCSVM+DWT ด้วยการใช้ค่ า
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สัมประสิทธ์ิต ่าผา่นมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีอตัราการตรวจจบัใกลเ้คียง 100% แมว้่าจะมีค่า FPR 

สูงข้ึนอนัเน่ืองมาจากขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติระยะสั้นและความผิดปกติจากสัญญาณรบกวน จากผล

การทดลองน้ีช้ีให้เห็นวา่ ดว้ยการบีบอดัขอ้มูลและการใช้ขอ้มูลอินพุตเพียงคร่ึงเดียวนั้น อลักอริทึม 

OCSVM+DWT (LP) เหมาะส าหรับขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติระยะสั้ นและความผิดปกติจากสัญญาณ

รบกวน ในขณะท่ีอลักอริทึม SOM+DWT (LP) นั้นเหมาะกบัขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติระยะสั้ นและ

ความผดิปกติคงท่ี 

 

5.2  กระบวนกำรตรวจจับควำมผดิปกติโดยใช้สัมประสิทธ์ิ LWT 

จากการศึกษาพบวา่เทคนิคการบีบอดัขอ้มูลท่ีเรียกวา่วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบลิฟติง (lifting 

wavelet transform หรือ LWT) มีความซับซ้อนในการค านวณน้อย ใช้  memory space น้อย และใช้

เวลาในการค านวณผลต ่ากวา่ DWT งานวิจยัน้ีจึงไดร้วมวธีิ OCSVM เขา้กบั LWT (OCSVM + LWT) 

และทดสอบประสิทธิภาพดว้ยชุดขอ้มูลสังเคราะห์และชุดขอ้มูลจริง ส าหรับขอ้มูลสังเคราะห์และ

ข้อมูลจริงท่ีประกอบด้วยความผิดปกติระยะสั้ น อัลกอริทึม OCSVM + LWT มีประสิทธิภาพดี

เทียบเท่าอลักอริทึม OCSVM อลักอริทึม OCSVM+DWT และอลักอริทึม OCSVM+PCA  ส าหรับ

ขอ้มูลสังเคราะห์และขอ้มูลจริงท่ีประกอบดว้ยความผิดปกติจากสัญญาณรบกวนและความผิดปกติ

คงท่ีพบวา่อลักอริทึม OCSVM + LWT (LP) และอลักอริทึม OCSVM + DWT (LP) มีประสิทธิภาพท่ี

ดีกว่าอลักอริทึม OCSVM และอลักอริทึม OCSVM+PCA  ในทางตรงข้าม อลักอริทึม OCSVM + 

LWT (HP) และอลักอริทึม OCSVM + DWT (HP) มีประสิทธิภาพท่ีแย่ท่ีสุด จากผลการทดลองน้ี

พิสูจน์ให้เห็นวา่วิธี LWT มีความตอ้งการในเทอมของการค านวณและเวลาท่ีใชใ้นการค านวณต ่ากวา่

วิธี DWT ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าอลักอริทึม OCSVM + LWT นั้นเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานจริง

ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 

5.3 กระบวนกำรตรวจจับควำมผิดปกติในเครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำยส ำหรับเฝ้ำระวังโรงผลิตปุ๋ย

อนิทรีย์ชีวภำพ 

 งานวิจัยฉบับน้ีได้มีการน าข้อมูลท่ีได้จากโรงปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ (bioorganic fertilizer 

production plant หรือ BOF dataset) มาใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทึม โดยพบว่า
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อลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอซ่ึงประกอบดว้ยเวฟเลตแม่แบบฮาร์ (Haar) ท่ีมีการใชส้ัมประสิทธ์ิต ่าผา่นนั้น

มีอัตราการแจ้งเตือนจริง (true alarm rates) 95% โดยท่ีอัลกอริทึมท่ีน าเสนอนั้ นมีประสิทธิภาพ

เทียบเท่าอลักอริทึม SOM และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อลักอริทึม DWT ถึง 75% 

 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอสามารถรักษาค่าการตรวจจบัความ

ผดิปกติจริงท่ียอมรับได ้ในขณะท่ีใชข้อ้มูลป้อนเขา้เพียงคร่ึงเดียว (ดว้ยการใช ้DWT level 1) 
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ชุดขอ้มูลส าหรับการทดลองบทท่ี 3 

  



87 
 

ชุดข้อมูลส ำหรับบทที ่3 

1. ขอ้มูลสังเคราะห์ 

 

รูปที ่ก.1 ขอ้มูลสังเคราะห์เม่ือปราศจากความผดิพลาดส าหรับการฝึก SOM อลักอลิท่ึม 

 

 

รูปที ่ก.2 ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 1/80 
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รูปที ่ก.3 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 1/80 

 

 

รูปที ่ก.4 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 1/80 
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รูปที ่ก.5 ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 5/16 

 

 

รูปที ่ก.6 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 5/16 
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รูปที ่ก.7 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 5/16 

 

 

รูปที ่ก.8 ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 10/8 
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รูปที ่ก.9 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 10/8 

 

 

รูปที ่ก.10 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 10/8 
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รูปที ่ก.11 ขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 20/4 

 

 

รูปที ่ก.12 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 20/4 
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รูปที ่ก.13 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 20/4 

 

2. ชุดข้อมูล INTEL 

 

 
รูปที ่ก.14 ฮีสโตแกรมของชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.15 ชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 

 

 

 
 

รูปที ่ก.16 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.17 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 

 

3. ชุดข้อมูลสถำนีเซ็นเซอร์สโครปที ่39  (SS39) 

 

 

รูปที ่ก.18 ฮีสโตแกรมของชุดขอ้มูลสถานีเซ็นเซอร์สโครปท่ี 39  (SS39) 
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รูปที ่ก.19 ชุดขอ้มูลสถานีเซ็นเซอร์สโครปท่ี 39  (SS39), (ค่าglobalท่ีอ่านไดใ้นขณะนั้น) 

 

 

รูปที ่ก.20 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสถานีเซ็นเซอร์สโครปท่ี 39  (SS39),  

(ค่าglobalท่ีอ่านไดใ้นขณะนั้น) 
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รูปที ่ก.21 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสถานีเซ็นเซอร์สโครปท่ี 39  (SS39),  

(ค่าglobalท่ีอ่านไดใ้นขณะนั้น) 

 

4. ชุดข้อมูลสถำนีเซ็นเซอร์สโครป pdg2008-metro-1   (pdg2008) 

 

รูปที ่ก.22 ฮีสโตแกรมของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.23 ฮีสโตแกรมของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ก.24 ชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.25 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 

 

 

 
รูปที ่ก.26 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.27 ชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ก.25 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ก.26 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูล pdg2008  (ค่าอุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

5. ชุดข้อมูล NAMOS 

 
รูปที ่ก.30 ฮีสโตแกรมของชุดขอ้มูล NAMOS  (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากฟลูออริมิเตอร์) 
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รูปที ่ก.31 ชุดขอ้มูล NAMOS  (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากฟลูออริมิเตอร์) 

 

 

รูปที ่ก.32 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูล NAMOS  (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากฟลูออริมิเตอร์) 
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รูปที ่ก.33 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูล NAMOS  (ค่าท่ีอ่านไดจ้ากฟลูออริมิเตอร์) 
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ภำคผนวก ข 

ชุดข้อมูลส ำหรับกำรทดลองบทที ่4 
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ชุดข้อมูลส ำหรับบทที ่4 

1. ข้อมูลสังเครำะห์ 

 
รูปที ่ข.1 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 1/80 

 

 

 

รูปที ่ข.2 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 
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รูปที ่ข.3 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 

 

 

 
รูปที ่ข.4 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 
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รูปที ่ข.5 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 

 

 

 
รูปที ่ข.6 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 1/80 

 



108 
 

 
รูปที ่ข.7 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 

 

 
รูปที ่ข.8 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 
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รูปที ่ข.9 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 

 

 
รูปที ่ข.10 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

1/80 
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รูปที ่ข.11 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 20/4 

 

 
รูปที ่ข.12 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 
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รูปที ่ข.13 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 

 

 
รูปที ่ข.14 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 
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รูปที ่ข.15 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 

 

 
รูปที ่ข.16 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 20/4 
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รูปที ่ข.17 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 

 

 
รูปที ่ข.18 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 
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รูปที ่ข.19 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 

 

 
รูปที ่ข.20 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของชุดขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

20/4 
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รูปที ่ข.21 ขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 80/1 

 

 

 
รูปที ่ข.22 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

80/1 
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รูปที ่ข.23 DWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

80/1 

 

 

 
รูปที ่ข.24 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิต ่าผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

80/1 
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รูปที ่ข.25 LWT ค่าสัมประสิทธ์ิสูงผา่นของขอ้มูลสังเคราะห์ 2KPI ท่ีประกอบดว้ยความผดิพลาด 

80/1 

 

 

 
รูปที ่ข.26 ขอ้มูลสังเคราะห์ 3KPI ท่ีประกอบดว้ยความผิดพลาด 80/1 
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รูปที ่ข.27 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของขอ้มูลสังเคาระห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 80/1  

 

 

 

รูปที ่ข.28 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของขอ้มูลสังเคาระห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 80/1  
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รูปที ่ข.29 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของขอ้มูลสังเคาระห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 80/1  

 

 

 

รูปที ่ข.30 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของขอ้มูลสังเคาระห์ 3KPI กบัความผดิพลาด 80/1  
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2. ชุดข้อมูล INTEL 

 

รูปที ่ข.31 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้  

 

 

รูปที ่ข.32 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้  
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รูปที ่ข.33 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล INTEL (แรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านได)้  

 

 

รูปที ่ข.34 ชุดขอ้มูล INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.35 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.36 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.37 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.38 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (อุณหภูมิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.39 ชุดขอ้มูล INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.40 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.41 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.42 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.43 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (ความช้ืนท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.44 ชุดขอ้มูล INTEL (แรงดนัไฟฟ้าอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.45 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (แรงดนัไฟฟ้าอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.46 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (แรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.47 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (แรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.48 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูลสังเคาระห์ INTEL (แรงดนัไฟฟ้าท่ีอ่านได)้ 

 

3. เคร่ืองมือตรวจรู้ pdg2008-metro-1 dataset (pdg2008) 
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รูปที ่ข.49 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.50 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.51 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.52 ชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.53 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.54 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.55 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.56 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิพื้นผวิท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.57 ชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.58 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.59 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.60 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.61 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (อุณหภูมิโดยรอบท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.62 ชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 
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รูปที ่ข.63 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.64 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 
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รูปที ่ข.65 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.66 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล pdg2008 (รังสีดวงอาทิตยท่ี์อ่านได)้ 
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4. ชุดข้อมูล NAMOS 

 

รูปที ่ข.67 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.68 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 
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รูปที ่ข.69 ฮิตโตแกรมแสดงค่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 

 

 

รูปที ่ข.70 ชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.71 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.72 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.73 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 

 

 

รูปที ่ข.74 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีอ่านได)้ 
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รูปที ่ข.75 ชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 

 

 

รูปที ่ข.76 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 
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รูปที ่ข.77 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 

 

 

รูปที ่ข.78 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 
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รูปที ่ข.79 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 1) 

 

 

รูปที ่ข.80 ชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 
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รูปที ่ข.81 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 

 

 

รูปที ่ข.82 DWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 
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รูปที ่ข.83 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นต ่าของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 

 

 

รูปที ่ข.84 LWT สัมประสิทธ์ิผา่นสูงของชุดขอ้มูล NAMOS (อุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากเซ็นเซอร์ 2) 
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ภำคผนวก ค 

ผลกระทบจำกกำรท ำให้อยู่ในรูปแบบมำตรฐำน 
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ผลกระทบจำกกำรนอร์มัลไลเซชัน 

ข้อมูลสังเคราะห์ในบทความวิจยัของ (Siripanadorn, et al., 2010a; 2010b) ถูกท าการนอร์

มลัไลเซชัน (Normalization) หรือ กระบวนการปรับปรุงโครงสร้างขอ้มูลของฐานขอ้มูลท่ีมีความ

ซ ้ าซ้อนให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเป็นบรรทดัฐานเดียวกนั โดยใชส้มการ (ค.1) ขอ้มูลสังเคราะห์ถูกท าให้อยู่

ในรูปแบบการแจกแจงแบบปกติ ประกอบดว้ยค่ากลางเท่ากบั 0 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 1 
𝑥𝑘−𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑥𝑘)

√𝑣𝑎𝑟(𝑥𝑘)
      (ค.1) 

เม่ือ k คือค่าดชันีของ KPI  และ  𝑥𝑘  คือเวกเตอร์คอลมัของขอ้มูลใน k th KPI 

ขอ้มูลสังเคราะห์ในบทความวิจยัน้ีสร้างข้ึนจากการผสมกนัของการแจกแจงแบบเกาส์เชียน

ด้วยค่ากลางท่ีสุ่มจาก (0.3, 0.35, 0.45) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.03 และถูกท าให้อยู่ในรูปแบบ

มาตรฐานในช่วง [0,1] โดยใชส้มการ (ค.2) 
𝑥𝑘−min (𝑥𝑘)

max(𝑥𝑘)−min(𝑥𝑘)  
    (ค.2) 

 

เพื่อท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบจากการนอร์มลัไลเซชนัในกระบวนการตรวจบัความผดิปกติของ

ขอ้มูล ขอ้มูลสังเคราะห์จะถูกสร้างข้ึนจากการผสมกนัของการแจกแจงแบบเกาส์เชียนดว้ยค่ากลางท่ี

สุ่มจากค่า (0.3, 0.35, 0.45) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.03  และถูกท าให้อยู่ในรูปนอร์มลัไลซ์ดว้ย

สมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงถูกเพิ่มเขา้ไปในกระบวนการตรวจบัความผดิปกติของขอ้มูล 

รูปท่ี ค.1, ค.2 แสดงผลกระทบการนอร์มลัไลเซชนั ของการตรวจสอบความผิดปกติโดยใช้

ชุดขอ้มูลสังเคราะห์ท่ีมีความผิดพลาด 1/80 และ 20/4 ตามล าดบั ส าหรับอลักอลิทึม SOM ท าการนอร์

มัลไลเซชัน ด้วยค่าการแจกแจงปกติ N(0,1) โดยใช้สมการ (ค.1) ซ่ึงให้ค่า DR ท่ีดีกว่าการนอร์

มลัไลเซชนั ในช่วง [0,1] โดนใชส้มการ (ค.2) ในทางตรงกนัขา้ม OCSVM แสดงออกถึงค่าท่ีดีเท่ากนั

ทั้งสองแบบของการนอร์มลัไลซ์ นอกจากน้ีการนอร์มลัไลเซชนั ขอ้มูลสังเคราะห์ SOM ดว้ย N(0,1) 

ยงัแสดงสมรรถนะท่ีดีเท่ากบั OCSVM อีกดว้ย เพราะฉะนั้นอลักอลิทึม SOM จึงเหมาะสมส าหรับชุด

ขอ้มูลท่ีมีการกระจายตวัแบบปกติ อย่างไรก็ตามชุดขอ้มูลอาจจะไม่มีการแจกแจงแบบปกติซ่ึงจะ

ส่งผลกระทบต่อการประสิทธิภาพการท างานของ SOM เพราะฉะนั้นในงานวิจยัน้ีหลักการนอร์

มลัไลเซชัน ไม่ได้ค  าถึงข้อมูลท่ีกระจายตวั เช่นในสมการ (ค.2) ได้ถูกเลือกให้ประมวลผลขอ้มูล

ก่อนท่ีจะมีการตรวจสอบความผดิปกติ 
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รูปที ่ค.1 ผลกระทบการนอร์มลัไลเซชนัในชุดขอ้มูลสังเคราะห์กบัความผดิพลาด 1/80 

 

 

รูปที ่ค.2 ผลกระทบการนอร์มลัไลเซชนัในชุดขอ้มูลสังเคราะห์กบัความผดิพลาด 20/4 
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